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RESUMEN 

 

Este trabajo de grado centra sus esfuerzos en analizar desde una metodología de 

investigación de carácter explicativa, tomando como fundamentos teóricos las ramas de 

la termodinámica y las reacciones químicas, para determinar a partir del análisis 

matemático, las implicaciones de los gases de efecto invernadero y así mismo la calidad 

del vapor de agua obtenido por la combustión del gas natural desde un generador de 

vapor OTSG.  

 

El objetivo del presente proyecto es desarrollar una metodología de investigación a partir 

de las ramas de la termodinámica  y reacciones químicas para determinar 

numéricamente las cantidades de gases efecto invernadero y así mismo la calidad del 

vapor de agua obtenido por la combustión de gas natural  a través  de un generador de 

vapor OTSG, desarrollándose este en 6 capítulos de la siguiente manera ; en el capítulo 

1 se presenta la descripción general relacionada con los generadores de vapor ,sus 

generalidades ,datos técnicos ,y diseño estructural del generador pirotubular ,en el 

capítulo 2  se enfoca el tema de la combustión  considerando el aspecto químico y físico 

del proceso  y su aplicación en la industria. 

 

El presente documento comprende 5 capítulos organizados de la siguiente manera: En 

el primer capítulo se presenta aspectos preliminares del trabajo de grado y la definición 

del campo problémico que resalta aspectos del desarrollo de la propuesta de 

investigación. En el segundo capítulo se constituye los referentes teóricos que se 

focalizan en las definiciones conceptuales, las experiencias análogas y la demarcación 

de aspectos importantes que delimitan el análisis de la investigación.  

 

En el capítulo 3 se desarrolla un proceso analítico para el cálculo de la transferencia de 

calor, balance energético de los gases. En el capítulo 4 se presenta el algoritmo 

programable y su modelación matemática, así mismo se observa la resolución de las 

ecuaciones matemáticas utilizadas en el proceso de simulación, consecuentemente en 
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el capítulo 5 se encuentra el manual de usuario y por último se muestran los resultados 

y conclusiones del presente trabajo. 

 

PALABRAS CLAVE: Generador de vapor, simulación, algoritmo, generador OTSG, gas 

natural, Crudo pesado.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Desde la revolución industrial, los generadores de vapor se han convertido en sistemas 

tecnológicos que se caracterizan por gran potencial energético, debido a su aplicación 

en el campo de los hidrocarburos, específicamente en la extracción de combustibles 

fósiles. El presente trabajo de grado tiene como eje central desarrollar una metodología 

analítica para estimar el impacto de los gases de efecto invernadero emitidos por 

generadores de vapor OTSG, en los campos de procesamiento de crudo pesado, 

evaluando los factores internos y externos relacionados con el funcionamiento y 

eficiencia, con el propósito de establecer criterios que optimicen su extracción. 

 

Los generadores de vapor son sistemas tecnológicos que comprenden de una serie de 

dispositivos compuestos por varios elementos diseñados para generar vapor de agua 

mediante la aplicación de energía térmica en fase líquida. Este tipo de tecnología se 

utiliza en la industria petrolera con el fin de acompañar el proceso de la extracción de 

petróleo a partir de la aplicación de criterios físicos y químicos que potencian el 

funcionamiento termodinámico a partir de calderas desde de la intervención de gases 

para la combustión. 

 

Actualmente en Colombia son utilizadas diversas técnicas para la extracción de petróleo, 

entre ellas se encuentran: la inyección de vapor, la inyección de CO2 y más común 

mundialmente la inyección cíclica, las cuales aumentan el factor de recobro, 

incrementando la oportunidad de extraer más crudo de los yacimientos, siendo así 

utilizados en este proceso, los generadores de vapor en este caso OTSG (generadores 

de vapor de un solo paso) que además de producir gases de combustión como el CO2.  

Uno de los propósitos de este proyecto es analizar el proceso metodológico de la 

estimación de gases de efecto invernadero a partir de una metodología analítica que 

permita la estimación de los gases de combustión de un generador de vapor OTSG.  
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Para ello, se diseñó un algoritmo aplicando herramientas ofimáticas para el análisis, que 

ponen a prueba el comportamiento de los gases de efecto invernadero para ver la 

influencia y estimación de niveles de contaminación en el ambiente.   

 

Inicialmente, se realizó un proceso de recolección del estado del arte sobre aspectos 

principales de los generadores OTSG, seguido se analizó el comportamiento físico y 

químico, para después establecer la generación de los gases de efecto invernadero que 

producen este tipo de generadores, además, se realizó un balance energético 

comprendido en los componentes del agua, aire y gases, para desde este punto 

consolidar un algoritmo que calcule la producción de gases y determine los niveles de 

contaminación que estos pueden generar en su puesta en marcha.  
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DEFINICIÓN DEL CAMPO PROBLÉMICO 

 

En el campo de la extracción de hidrocarburos, existen herramientas informáticas que 

posibilitan el análisis de eficiencia y funcionamiento de los componentes del sistema del 

generador de vapor OTSG, pero dichas herramientas no cuentan con una interpretación 

concreta que posibilite medir el impacto de los gases de efecto invernadero, la eficiencia 

de los insumos y el rendimiento del generador de vapor OTSG.  

 

Desde el anterior escenario, los generadores de vapor no han sido estudiados desde sus 

formas simples: Dichos sistemas tecnológicos se analizan desde su funcionalidad, 

faltando evaluar los factores externos como el ambiente y este como afecta los 

componentes del generador y las salidas del proceso. Para ello, es importante establecer 

ecuaciones (Balances energéticos y masicos) que determinen una decisión crítica para 

hacer un correcto planteamiento del generador.  

 

De la misma manera, las experiencias análogas encontradas en los diferentes 

repositorios se basan únicamente en el análisis del funcionamiento y dejan de lado todos 

los aspectos relacionados con los factores externos que afectan de manera significativa 

el funcionamiento y eficiencia de los generadores de vapor OTSG, desde la misma 

perspectiva al existir diversos modelos de prototipado de generadores OTSG, estos no 

cuentan con una herramienta de análisis que posibilite evaluar el impacto de los gases 

de efecto invernadero y la eficiencia de los componentes del sistema. Además, las 

aplicaciones informáticas de análisis existentes son de alta complejidad y costes, 

limitando la interpretación y practicidad de análisis.  

 

Retomando lo anterior, se pretende desde las intenciones del presente trabajo de grado 

realizar una investigación que describa de forma simple el funcionamiento de los 

generadores de vapor OTSG, analizando su funcionamiento y características físicas-

químicas, orientadas a la observación de las ecuaciones y algoritmos matemáticos que 

tabulen de manera secuencial el funcionamiento del generador, llevándolas a la 

aplicabilidad en un software de baja complejidad, que dé respuesta desde un programa 
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computacional simple, la medición del impacto de los gases de efecto invernadero y la 

precisión de métodos que puedan ser empleados para el análisis que plantea la tesis. 

Así se traza la ruta para desarrollar una metodología analítica aplicando una estructura 

algorítmica que permita medir el impacto generado por los gases de combustión en un 

generador de vapor OTSG.   

 

Para ello, se propició un ambiente para investigar y plantear definiciones simples desde 

las fuentes primarias de investigación, aplicando una metodología cuantitativa - 

explicativa sobre los generadores de vapor y sus componentes. Seguidamente se 

profundiza en el funcionamiento propio de los generadores de vapor OTSG sus funciones 

y características mecánicas con el fin de intentar aplicar ecuaciones simples, para de 

esta manera investigar las ecuaciones más pertinentes que están siendo empleadas y 

los métodos que se fundamentan las ecuaciones anteriormente mencionadas. 

 

Por lo anterior, se debe entender e indagar sobre las partículas o sustancias químicas 

que se consideren contaminantes, únicamente se profundiza en el impacto 

contaminantes atmosféricos, sin enfocarse en los aerosoles presentes en las 

combustiones. El IDEAM define la contaminación atmosférica como: “La contaminación 

atmosférica es la presencia que existe en el aire de pequeñas partículas o productos 

secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, daño o molestia para las personas, 

plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente.” También el titulo 5 

del decreto 1076 de 2015 ajusta la definición y determina que para este documento solo 

se tendrán en cuenta los contaminantes primarios que son las sustancias emitidas 

directamente a la atmosfera por la fuente de emisión. 

 

Retomando, La resolución 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente de Colombia 

estableció los niveles máximos en donde se definió los contaminantes monitoreados 

entre los cuales se encuentra material particulado: dióxido de azufre, dióxido de 

nitrógeno, ozono troposférico y monóxido de carbono. Para el documento no se 

considera la presencia de material particulado ozono, aunque es propósito de esta 
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investigación, el análisis de la combustión de otros materiales y los porcentajes de 

composición de las sustancias mencionadas al principio. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General  

 

Desarrollar una metodología analítica que permita la estimación de los gases de 

combustión de un generador de vapor OTSG. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Describir las propiedades térmicas del vapor y el funcionamiento de los generadores. 

• Determinar los gases de efecto invernadero (GEI) que producen los generadores de 

vapor OTSG. 

• Realizar un balance energético basado en los componentes de agua, aire y gas. 

• Desarrollar un algoritmo para un generador de vapor OTSG calculando los gases de 

combustión generados. 
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1. CONSIDERACIONES INICIALES 

 

En el desarrollo de la presente investigación se pretende poner en contexto diversos 

aspectos de carácter teórico que son de alto interés, ya que desde la construcción 

conceptual se analiza, criterios tecnológicos, químicos y físicos que son de suma 

relevancia para llegar a describir los factores que intervienen en la producción petrolera 

a partir de un generador a vapor OTSG, por lo tanto, se categorizó aspectos conceptuales 

de los generadores pirotubulares, describiendo su funcionamiento técnico normativo, 

para comprender como desde la física y la química, los insumos tienen comportamientos 

que producen los gases de efecto invernadero. A continuación, se presenta los referentes 

teóricos. 

 

1.1. Marco conceptual 

 

Algoritmo: Un algoritmo se puede definir como una secuencia finita de instrucciones 

claras, precisas y concretas que representan un modelo de solución para determinado 

tipo de problema o bien, como un conjunto de instrucciones que realizadas en orden 

secuencial que conducen a obtener la solución de un problema. Para realizar un 

programa informático, es conveniente aplicar la metodología para el diseño de algoritmo 

o definición previa del algoritmo. El diseño de algoritmos requiere creatividad y 

conocimientos profundos de la técnica de programación [1]. 

 

Crudo pesado: Se categoriza como cualquier tipo de petróleo que no fluye con facilidad. 

«El petróleo crudo se caracteriza por su alta viscosidad (típicamente superior a 10 cp.) y 

alta gravedad específica. La API clasifica los petróleos pesados como crudos con una 

gravedad inferior a 22,3° API. Además de alta viscosidad y gravedad específica, los 

petróleos pesados generalmente presentan una relación hidrógeno-carbono baja, alto 

contenido de asfalteno, azufre, nitrógeno y metales pesados, además de números ácidos 

más elevados»[2]. 
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Gas Natural: «El gas natural es un hidrocarburo mezcla de gases ligeros de origen natural 

que se encuentra en grandes bolsas de gas a una profundidad de entre 1000 y 3000 

metros bajo tierra. Principalmente contiene metano, y normalmente incluye cantidades 

variables de otros alcanos, y a veces un pequeño porcentaje de dióxido de carbono, 

nitrógeno, ácido sulfhídrico o helio»[3]. Se considera el hidrocarburo más limpio entre el 

petróleo y carbón por su poca contaminación al ambiente. 

  

Generador de vapor: Es una maquina o dispositivo ingenieril que se basa en la 

combinación de una caldera y un sobrecalentado a partir de uso de combustibles y 

transferencias de energía se logra generar vapor con propiedades características. Se 

pueden presentar varios tipos de generadores dependiendo el lugar donde se lleva a 

cabo la combustión, así mismo se compone de varias partes para un funcionamiento 

preciso que mejora el proceso de transferencia de calor.[4]  

  

Vapor: Se define como vapor a la mezcla gaseosa obtenida de un fluido generalmente 

de agua que con el calentamiento se expone a altas temperaturas, la cual puede tener 

presencia de agua líquida, presentando una característica especial la cual es la “calidad”, 

es empleado como medio de calentamiento para incontables procesos industriales dado 

que no contamina y presenta bajos costos de producción. [5] 

  

Simulador: La simulación de sistemas es la representación analítica apoyada en 

herramientas matemáticas y computacionales, que permiten evaluar el impacto que 

producen cambios en las distintas variables, también nos permite la elección de recursos 

óptimos para el proceso analizado en pro de una toma de decisiones. (Thomas H. Taylor)   

 

1.2 Generador de vapor y aspectos técnicos 

 

1.2.1 Generadores de Vapor y su aplicación en la industria petrolera 

 

El generador de vapor es un sistema tecnológico que transforma la energía química en 

energía térmica. Este sistema recibe agua en la mayoría de los casos con alguna dureza 
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de la planta de agua industrial, pues como más adelante se mencionará la dureza es un 

factor que determina la vida útil del equipo, debemos aclarar que no es objeto de estudio, 

pero si puede ocasionar que los cálculos matemáticos no reflejen este factor de los 

generadores. Su función principal es producir vapor con el fin de disminuir la viscosidad 

de los fluidos, exactamente el petróleo, por medio de la transferencia de calor a los pozos 

productores de hidrocarburos, con el objetivo de hacer más fácil la extracción de los 

fluidos. La calidad del vapor generada debe estar entre el 77% - 80% y los líquidos de 

arrastre entre 23% - 20%.[4], los valores son un aproximado y se busca que el equipo 

cumpla estas condiciones, pero estos mismos pueden ser manipulados y modificados al 

momento de desarrollar el proceso en el generador de vapor. 

 

Los generadores de vapor se pueden clasificar en varios tipos, como se observa en la 

figura 1, pero para nuestro proyecto hemos señalado las clasificaciones que se tomaron 

en cuenta, pero en opinión personal la clasificación con mayor importancia es por la 

disposición de los fluidos siendo se tipo acuatubular y pirotubular en este caso este último 

será el generador a estudiar, esta disposición nos indica que por dentro de los tubos del 

generador es por donde van a circular los gases de combustión mientras que fuera de 

los mismo circulara el agua que será transformada en vapor. 

 

Como se observa en la figura las divisiones son útiles para comprender el 

comportamiento del generador y como este lleva en desarrollo el proceso en la planta, 

se debe aclarar que desde el punto de vista de la ingeniería ningún generador se 

considera óptimo, debido a que según del tipo de combustible, área para la ubicación del 

generador, poder adquisitivo de la empresa el ingeniero deberá seleccionar el generador 

que mejor cumpla con las necesidades y posibilidades de la empresa. 
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Figura  1.Clasificación de generadores de vapor. 

Clasificación de generadores de vapor. 

 

Nota. Clasificación de los generadores de vapor, en color verde se aprecia las 

características del tipo de generador que se va a estudiar en el presente documento. 

Tomado de: C. Andrade., metodología de diseño de un generador de vapor acuotubular 

bagacero, tesis pre, facultad de ingeniería, Universidad de Piura, 2015.  [En Línea]. 

Disponible: 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME_184.pdf;sequence=1.   

 

El generador de vapor está compuesto de varios elementos que garantizan su correcto 

funcionamiento y verifican las variables del proceso. Estos componentes son: la bomba 

quintuplex, el quemador, el tablero de control, el Manifold de salida y la vasija. Los 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME_184.pdf;sequence=1
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anteriores componentes cumplen con un objetivo específico: bombear el agua del 

proceso, inyectar el aire para después sacar los gases de combustión a la atmosfera, 

visualizar las variables del proceso y control de alarmas (vital para correcto 

funcionamiento y seguridad del equipo). Y, por último, la distribución del vapor para la 

inyección en el pozo. [6] 

 

En la figura 2 se puede observar un generador de vapor horizontal, en la mayoría de los 

casos más específicamente como en los pozos petrolero estos equipos se encuentran al 

aire libre, algunas de las razones son ya que no se van a generar gastos para construir 

recintos donde ubicarlos, el sol puede ayudar a calentar las paredes del equipo, se tiene 

un control visual más amplio de los generadores, pero no se debe olvidar que estos 

equipos están en contacto directo con el ambiente, esto puede ocasionar que su 

eficiencia varie de un día a otro por factores incontrolables. [7] 

 

Figura 2. Generador de vapor  

Generador de vapor  

 

Nota. Generador de vapor en el cual se observan las diversas partes que lo componen 

y como se encuentran situados en los lugares de funcionamiento. Tomado de: WEG 

COLOMBIA S.A.S., Paquetes de controles en Oriente Medio, [En Línea]. Disponible: 

https://www.weg.net/institutional/VE/en/news/products-and-solutions/paquetes-de-

controles-en-oriente-medio.  

https://www.weg.net/institutional/VE/en/news/products-and-solutions/paquetes-de-controles-en-oriente-medio
https://www.weg.net/institutional/VE/en/news/products-and-solutions/paquetes-de-controles-en-oriente-medio
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Las vasijas son un componente clave para el fenómeno de transferencia de energía y se 

compone de tres zonas que se describen a continuación:  

 

• Zona de transición: el cual es un intercambiador de doble tubo, su función principal 

es incrementar la temperatura del agua de alimentación, con el objetivo de prevenir 

la condensación de agua. 

 

• Zona de radiación: es la zona de área cilíndrica con tubos horizontales. Esta zona 

representa aproximadamente el 60 % de la carga de transferencia. 

 

• Zona de convección: esta es la última zona del generador, donde las temperaturas 

son elevadas y la presión se eleva drásticamente consiguiendo de esta manera vapor 

de alta calidad para el proceso. 

 

Los generadores de vapor necesitan principalmente dos insumos, agua y un combustible. 

Dichos insumos poseen características las cuales deben tener un mínimo optimo, en 

algunos casos de no cumplir con las características mínimas representa una disminución 

en la eficiencia del proceso, cabe señalar que al modificarse el proceso se pueden 

generar daños en los componentes del generador ya que al ser fluidos estos están en 

contacto directo con las partes del sistema, por consiguiente, la vida útil y eficiencia de 

los equipos se verá afectada, por lo pronto no abordaremos la eficiencia y vida útil del 

equipo. 

 

Una última observación es que el generador opera de forma continua durante largos 

periodos de tiempo entre 8 a 16 horas diarias, por ende, cualquier fallo en el sistema, o 

perturbación en los productos puede ser ocasionado principalmente por la calidad de los 

insumos, es por esta razón que se deben considerar el uso de insumos de óptima calidad 

antes del ingreso al sistema. 

 

 

 



28 
 

Figura 3. Diagrama esquemático simplificado del OTSG 

Diagrama esquemático simplificado del OTSG 

 

Nota. La figura representa como se observan las partes del generador de vapor OTSG 

en donde se lleva a cabo los ingresos de reactivos, agua y las secciones de transferencia 

de calor. Tomado de: L. Xie., Y. Zhao., Soft sensors for online steam quality 

measurements of OTSGs, Journal of Process Control, 2013. [En línea]. Disponible: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152413001133.  

 

En la figura 3 se observa una vista general de lo que se mencionó en los párrafos 

anteriores, pero se debe aclarar que este esquema es una muestra generalizada de un 

generador de vapor en donde se puede encontrar la sección de radiación y sección de 

convección, con el fin de entender cuál proceso es llevado a cabo en primer lugar, así 

mismo se resalta que entran varios tubos con agua categorizándolo como tipo 

acuatubular.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959152413001133
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De igual modo, se resalta que se debe conocer la temperatura del agua que entra al 

equipo y el flujo de esta, para obtener una temperatura de mezcla en donde en ocasiones 

se coloca un separador para evitar el paso de líquido en el vapor, y al final obtener una 

mayor calidad del vapor y una temperatura final. 

 

Figura 4. Configuración interna de una caldera piro-tubular 

Configuración interna de una caldera piro-tubular 

 

Nota. La figura representa el funcionamiento de un generador de vapor pirotubular. 

Tomado de:  D. Osejo., Diseño de una caldera de generación de vapor piro tubular de 10 

BHP expandible a 25 BHP mediante módulos, Tesis pre, Facultad de Ingenierías, 

Fundación Universidad de América, Bogotá, Colombia, 2017. [En línea]. Disponible:  

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6507/1/4062032-2017-2-

IM.pdf.  
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Una aclaración sobre la sección de radiación y convección en un generador de vapor es 

que como se observa en la figura 4 se encuentra un canal de combustión en donde se 

realiza la reacción de combustión en el equipo, se puede considerar que esta es la zona 

de radiación, pero a medida que se los gases de combustión pasan a través de los tubos 

estos se calientan y se puede evidenciar que la sección de radiación y convección están 

ubicadas a lo largo de los tubos, ambos fenómenos de transferencia se llevan a cabo en 

los tubos, pero a medida que se va a generar la transferencia se puede considerar que 

la radiación no se presenta, pero se divide en dos zonas para comprender mejor los 

fenómenos de transferencia. Así mismo, los generadores cuentan con una zona para 

que se ubique el vapor generado evitando una sobrepresión en el equipo. [8] 

 

1.2.2 Propiedades generales de insumos empleados en un generador de vapor 

A continuación, se determinan las propiedades que caracterizan a los componentes que 

entrar en el generador de vapor, se expresan de forma didáctica, simple y concreta, lo 

que esta vez importa es destacar el agua que ingresa al generador, así como el 

combustible que entra, pero en los capítulos posteriores se harán las respectivas 

aclaraciones, para comprender la complejidad que conlleva determinar el vapor y gases 

generados en un generador OTSG. 

 

No se considera que el agua o combustible como sustancia principal o que deba resaltar 

la importancia de controlar alguna o que se puedan considerar constantes a medida del 

tiempo, puesto que como se mencionó anteriormente el cambio de alguna puede generar 

daños en los equipos o alterar los GEI o características de vapor. Pero se caracterizará 

primero el agua con algunas cualidades, posteriormente se miran cualidades y cómo se 

comporta a medida que es transformada. 
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Tabla 1. Parámetros característicos del agua  

Parámetros característicos del agua  

Parámetros Unidades Valor 

pH - 8.7 

Oxígeno disuelto us/cm 421 

Densidad g/mL 0.998 

Dureza total Ppm <2 

Alcalinidad total mg/L 170 

Solidos totales mg/L 218 

 

Nota. En la tabla se muestran los parámetros medidos en el agua suavizada y sus 

valores con sus respectivos. Tomado de: A. Chanaga., A. Guarin., optimización de la 

calidad de vapor en pozos con métodos de estimulación HUFF & PUFF., tesis pre., 

Universidad industrial de Santander, Colombia, 2015.  

 

El agua posee varias características, la tabla 1 muestra algunas de ellas que se deben 

tener en cuenta para el correcto uso del generador de vapor, ya que estas propiedades 

son en principio las más fáciles de controlar y afectan la transferencia de energía de 

forma directa; por esto, se coloca un suavizador al inicio del proceso del cual va a salir 

agua para ingresar luego en el generador de vapor. Este proceso es muy común puesto 

que se mejora la transferencia de calor y se garantiza la vida útil del generador. 

 

Otro aspecto importante de la tabla 1, considera que, si el agua en el proceso presenta 

altas durezas o solidos totales, estos ocasionarían daños en la tubería como fisuras, 

disminuyendo la cantidad de calor transferido. Como parte de esta investigación es de 

suma importancia el análisis de los afluentes de agua cuyo objetivo se enfoca en 

encontrar las mejores condiciones y parámetros para generar mayor eficiencia antes de 

iniciar el proceso. 

 

El agua tiene más características, pero solo se abordaron estas por la importancia que 

tienen en el generador de vapor, pero posteriormente se dio apertura a características 
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termodinámicas que dieron a entender el comportamiento del generador de vapor y la 

importancia de estas características está enlazada con el combustible y como se 

emplean en la producción. 

 

Por lo anterior, es claro que se requiere combustible y como se mencionó anteriormente 

existen tres tipos de combustibles, solidos, líquidos y gaseosos. Estos dos últimos son 

los más empleados en la producción de vapor, pero el gas natural se usa en un 80% 

comparado con otro combustible por sus productos obtenidos de la combustión. Este 

insumo está conformado por varias sustancias las cuales se muestran en la tabla 2, pero 

se conoce un poder calorífico promedio del gas natural que equivale a 33.852 BTU/ m³.  

Tabla 2. Composición del gas natural 

Composición del gas natural 

 

Nota. La tabla muestra una posible composición del gas natural en % volumen, la cual 

está formada principalmente por metano y otros hidrocarburos. Tomado de: M. Zamora., 

Conceptos fundamentales de la ingeniería de producción de gas natural,  Universidad 

nacional autónoma de México, México, 2015. [En línea]. Disponible:  

https://repositorio.unam.mx/contenidos/conceptos-fundamentales-de-la-ingenieria-de-

produccion-de-gas-natural-

378076?c=bwNJ9Y&d=true&q=*:*&i=2&v=1&t=search_0&as=0. 
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El gas natural es un gas el cual se compone por varias sustancias entre la mayoría se 

encuentran los hidrocarburos, como se ve en la tabla 2, de la misma forma se pueden 

encontrar sustancias que no son hidrocarburos, pero esta composición no es igual 

siempre, y presenta variaciones según el pozo en el momento en que es extraído puesto 

que su composición es muy variable y cada componente presenta un rango en la 

conformación del gas natural. 
 

Igualmente, Otro compuesto empleado para la combustión es el crudo pesado. Es una 

alternativa que se considera válida para el sistema, aunque el crudo pesado no es tan 

empleado, puesto que no se pueden controlar todos sus parámetros químicos y físicos, 

este combustible solo es empleado cuando el gas natural no está disponible in situ. Entre 

las condiciones y propiedades más importantes de los combustibles para la generación 

de vapor son: calor específico de combustión, humedad, contenido de azufre, sustancias 

volátiles, viscosidad y densidad.  

 

De la misma forma, se ha mencionado los insumos, pero el papel importante lo presentan 

los productos de la combustión los cuales son el vapor de agua generado, y los gases 

de efecto invernadero. Ambos compuestos químicos son liberados en forma gaseosa a 

temperaturas altas, lo cual presenta un alto control de salida para los productos y 

generalmente estos productos son utilizados para calentar otras partes de la empresa u 

otras sustancias que se necesiten en otra parte del proceso. Sin embargo, el vapor de 

agua es transportado mediante tuberías al pozo, teniendo un mejor control de salida. 

 

Por el contrario, con los gases de efecto invernadero deben ser controlados por su alta 

carga particular ya que se componen de: dióxido de carbono, monóxido de carbono, 

metano, etano, propano, entre otros hidrocarburos. En ocasiones también se encuentran 

la presencia de azufres, material particulado y otros óxidos, esto es debido a las altas 

temperaturas a la que están expuestas dentro de las calderas que ocasionan reacciones 

químicas no deseadas en el proceso, convirtiéndose en un riesgo a considerar. 
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Figura 5. Análisis de combustible 

Análisis de combustible 

 

Nota. La figura muestra cómo se debe considerar un combustible desde una secuencia 

para determinar los factores de emisión. Tomado de: Academia colombiana de ciencias 

exactas, físicas y naturales, factores de emisión de los combustibles colombianos, 

articulo , UPME, Bogotá, Colombia, 2003.  

 

En la figura  se muestra la ruta desde el dato de entrada hasta el dato de salida, mediante 

la selección principal del tipo de combustible empleado, puesto que como se mencionó 

previamente el gas natural varia si composición, esta debe ser evaluada, mientras que 

los sólidos y líquidos presentan una composición elemental, para los gases primero se 

debe evaluar las relaciones estequiométricas y los poderes caloríficos, así como los 

volúmenes teóricos de aire y combustible, para posteriormente determinar el consumo 

de combustible quemado, para determinar finalmente los factores de emisión. Este es un 
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simple algoritmo el cual es de vital importancia para entender y comprender el cálculo 

del consumo de combustible y la generación de gases generados.  

 

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, desde los referentes teóricos, es de 

suma importancia profundizar en aspectos como las propiedades químicas y físicas del 

agua, analizando las propiedades termodinámicas y fisicoquímicas analizando como 

estos aspectos impactan el funcionamiento del generador de vapor. Seguidamente, se 

enfocó la mirada en los generadores de vapor, como sistema que parte de muchos años 

de desarrollo tecnológico a través de la historia. Así mismo, se teoriza sobre los gases 

de efecto invernadero y como cada uno de los insumos son coparticipes en las diversas 

emisiones de gases. Para culminar, se profundiza sobre el balance energético del 

generador a vapor y sus representaciones fisicoquímicas que evalúen aspectos como 

balance energético del agua y de los gases.  

 

«Uno de los recursos más importantes para los procesos industriales es el agua, ya sea 

para la elaboración de sus productos, y/o para el mantenimiento de sus materiales y 

equipos. Todos los sectores industriales hacen uso del agua, están desde los que 

producen alimentos, hasta los que fabrican aparatos electrónicos. De acuerdo con el 

origen del agua la calidad de esta puede variar de acuerdo con la fuente hídrica, ya sea 

de la fuente sea natural (pozo profundo, lago, río, etc.) o que provenga del suministro 

municipal.»[7]. 
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2. GENERALIDADES DE LAS PROPIEDADES TÉRMICAS DEL VAPOR Y 

GENERADORES OTSG 

 

El agua es uno de los recursos fundamentales en el sostenimiento de la vida y el entorno 

que habitamos, de igual manera posee gran importancia en los procesos industriales, 

siendo parte vital en la elaboración de productos y obtención de estos. De tal modo, en 

su estado puro y bajo condiciones estándar al ser sometida a procesos de calentamiento 

en un sistema, puede presentar cambios en la temperatura y la presión, las cuales 

modifican su estado para obtener vapor de agua; En otros términos, las moléculas de 

H2O al permanecer en una temperatura de ebullición constante, adquieren energía la 

cual ocasiona que los enlaces intermoleculares se rompan y se genere su cambio físico.  

 

2.1  Propiedades del agua 

Para comprender las propiedades del agua como sustancia pura, es importante traer en 

este aspecto su composición química que va a seguir siendo constante a través del 

tiempo, por lo tanto, aun cuando se presente un cambio de fase, esta no va a cambiar 

químicamente, únicamente se presenta un cambie en su estado física. Con el objetivo 

de ampliar este aspecto, la primera consideración es el análisis de como el agua cambia 

de fase, a medida que se calienta. [10] 

 

Como se observa en la figura 6, el agua a una presión igual a 1 atm se comporta como 

una mezcla a 100°C y su volumen empieza a cambiar puesto que en ese punto se 

encuentra la coexistencia de vapor y agua líquida, sólo hasta que se alcanza un volumen 

se convierte en vapor, posteriormente si se sigue incrementando la temperatura se 

obtendrá vapor sobrecalentado. Cabe aclarar que si se modifica la presión a la cual es 

calentada el agua, la mezcla líquido de vapor presentaría una temperatura por encima o 

por debajo de los 100°C.[11] 

El vapor de agua se caracteriza por tener una temperatura elevada y en ocasiones 

presiones altas, por ende, se consideran las propiedades térmicas que debe poseer el 

vapor para un propósito específico. 
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Figura 6. Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presión constante 

Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presión constante 

 

 

Nota. Fases del agua según la temperatura a presión constante, presión de 1 

atmosfera. Tomado de: Y. Cengel, Termodinámica, 7a.ed México. The McGraw-Hill, 

2011.   
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Figura 7. Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presión Variable  
Diagrama T-v proceso de calentamiento del agua a presión Variable 

 

Nota. Fases del agua según la temperatura a presión variable. Tomado de:  Y. Cengel, 

Termodinámica, 7a.ed México. The McGraw-Hill, 2011.  

 

En la figura 7 se observa como la temperatura de ebullición cambia al modificarse la 

presión, de esta misma forma se analiza como el volumen especifico en la mezcla liquido 

vapor es más corto, además, se observa el punto crítico del agua; Este punto es definido 

como el punto en que los estados liquido saturado y vapor saturado son idénticos. [12] 
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Figura 8. Curva de saturación agua 

Curva de saturación agua  

  

Nota. Se muestra en la figura el comportamiento de agua es la relación entre la entropía 

específica y entalpia especifica. Tomado de: A. Olajire., Review of ASP EOR (alkaline 

surfactant polymer enhanced oil recovery) technology in the petroleum industry: 

Prospects and challenges, arti, Energy, 

Volume 77, 2014. [En línea]. Disponible:  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214010603.  

 

Retomando lo anterior, el agua se considera una sustancia pura, por ello es importante 

definir las propiedades y las características. Pero antes de conocer y analizar estos 

conceptos, se debe comprender que el agua es el solvente universal por naturaleza, lo 

que nos lleva a identificar a este compuesto como una sustancia no pura, es decir es una 

sustancia que tiene presente otras moléculas o partículas que afectan sus propiedades, 

pero principalmente los equipos y usos finales que se le va a dar al vapor de agua.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214010603


40 
 

Como se deben controlar y evitar daños a equipos, disminución de costros operativos y 

un uso eficiente y correcto del vapor, se deben tener planes o protocolos de control para 

el agua que es ingresada al proceso de cambio de fase, algunas características que son 

controladas son: Densidad, temperatura, presión, temperatura de saturación, presión de 

saturación, entalpias, material de sólidos, dureza y alcalinidad entre otras. 

 

Las características anteriormente mencionadas se miden in situ para la selección del 

agua en el proceso. En la mayoría de los casos estas aguas son tratadas por las 

empresas o plantas antes, puesto que en los ductos de transporte pueden aumentar 

características que afectan el proceso de forma negativa, para la obtención de vapor o 

acarrean que los equipos disminuyan sus vidas útiles en el proceso, entre estas 

características se debe resaltar la dureza. Otras características son constantes que se 

han determinado en un laboratorio, por ejemplo, la temperatura de saturación, las cuales 

son empleadas en el desarrollo de ecuaciones y fórmulas que se han considerado para 

el generador de vapor o para determinar funciones según los procesos que se realizan 

en el mismo. 

 

2.2  Usos del vapor de agua en la industria 

 

Desde un corto periodo de tiempo el hombre ha empleado el agua como una sustancia 

para el enfriamiento y transferencia de energía, aun no tan sofisticados por falta de 

tecnología ocasionando que en estos procesos no se recupere el agua o el calor que 

poseen, pero en otros procesos no solo se necesita el agua como medio para retirar el 

calor, también se emplea para transportar el calor a otras sustancias o sistemas, puesto 

como se mencionó, el agua puede ser sometida a procesos donde su presión aumenta 

permitiendo aprovechar su control y capacidad para transferir energía,[13] algunos usos 

para los cuales es empleada el agua en la actualidad son: 

 

• Vapor para el calentamiento: Este tipo de vapor posee una presión positiva sobre la 

temperatura la cual permite su uso en las plantas procesadoras de alimentos y 

refinerías además de ser utilizado para la esterilización y mantenimiento de equipos. 
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• Vapor para el impulso: Se hace uso de un tipo de vapor sobrecalentado para la 

propulsión comúnmente en turbinas de vapor utilizadas para la generación de energía 

en plantas eléctricas. 

 

• Vapor para la atomización: El vapor es utilizado para separar de manera mecánica 

los fluidos en este caso es común que sea requerido para separar aceites viscosos 

en los derivados del petróleo para que su combustión sea más rápida. 

 

• Vapor para limpieza: Generalmente es requerido en la limpieza de grandes 

superficies como por ejemplo los sopladores de hollín. 

 

• Vapor humectante: Es muy usual que sea utilizado en plantas productoras de papel, 

puesto que generan humedad y calor lo que permite que este producto no sufra 

fisuras en su producción. 

 

2.3  Características del vapor de agua en la industria del petróleo 

 

Es de vital importancia para esta investigación, el uso del vapor de agua en la industria, 

pero ahora se aborda su relevancia en la industria del petróleo y características que se 

deben tener presentes al momento de su obtención. Finalizando con cuestiones 

económicas que para nuestro proyecto no se indaga a profundidad, pero son vitales para 

entender el alcance y una posterior optimización para documentos posteriores. 

 

En primera medida, se analizó el uso del vapor de agua en la industria del petróleo, el 

cual ha tomado un gran valor en los últimos tiempos, partiendo de que el petróleo es una 

mezcla viscosa de hidrocarburos los cuales están bajo la superficie terrestre se utiliza el 

vapor de agua con dos objetivos principales, disminuir la viscosidad gracias al aumento 

de la temperatura y aumento de presión en el pozo petrolero, con el fin de facilitar la 

extracción del petróleo, este proceso se conoce con el nombre de recobro terciario de 

petróleo, es un método que aún no tiene un desarrollo elevado por algunos factores que 

se aclararan posteriormente. Este uso si se puede considerar de los métodos más limpios 
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para la extracción de petróleo, pues la sustancia que se inyecta al pozo es agua, y 

geológicamente no se busca afectar la estructura del suelo. 

 

Otros aspectos importantes para el petróleo es en su transporte y separación en la planta, 

el primer uso es el calentamiento de tuberías, con el fin de facilitar el flujo de petróleo 

debido a que se conoce su alta viscosidad, este proceso ya se desarrolla en la extracción 

del petróleo, pero con la pérdida de energía normal que se presenta se debe considerar 

o procurar tener un punto óptimo de temperatura del petróleo para su fácil y controlado 

transporte, la separación  del petróleo es desarrollada en la destilación fraccionada, en 

la cual se adiciona más energía comparada con el transporte, para obtener los diferentes 

productos del petróleo, estos dos últimos usos son en la refinería de petróleo mientras el 

primero es su extracción buscando cumplir las características de transporte en la 

refinería.  

 

El vapor obtenido en el generador debe tener varias características entre las cuales está 

la calidad, la fase, la temperatura y presión, un factor que no se debe olvidar es el 

transporte del vapor desde el generador hasta el pozo, el documento actual no desarrolla 

o considera las tuberías de transporte, pero estas mismas características deben ser 

evaluadas para que en posteriores cálculos se determinen las particularidades del vapor 

final. Atributos como la dureza no son medidas con rigor directamente para el vapor son 

medidas y controladas con el fin de proteger los equipos. 

 

Estas características son medidas por dos factores el transporte del vapor y el costo 

operacional, el primero es porque en la mayoría de los casos la energía que se adiciona 

al agua es transferida al entorno, lo cual nos da a comprender que si se pierde energía 

en el transporte del vapor se disminuye la temperatura y puede presentarse un cambio 

en la calidad, esto se podría considerar como un aumento en costos o disminución de la 

rentabilidad del proceso. También se debe tener en claro que tener vapor sobrecalentado 

no es rentable para el proceso y esto se explica a profundidad en el balance energético 

para ilustrar mejor como llevar vapor a temperaturas elevadas no sería rentable 
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económicamente. Esta es alguna de las razones que hace que este proceso sea un 

recobro terciario de petróleo.  

 

2.4  Propiedades termodinámicas del vapor de agua 

Las propiedades termodinámicas del agua describen el comportamiento y la interacción 

con el entorno, estas propiedades pueden ser modificadas según condiciones que se 

presenten o pueden considerarse constante. Estas propiedades son: 

 

• Temperatura de ebullición: La temperatura del agua varía dependiendo la presión en 

la que se encuentre en un sistema, de tal modo se puede decir que la temperatura de 

ebullición del agua es cuando la presión del vapor se iguala a la presión atmosférica 

en la que se encuentra dicho líquido. 

 

• Calor especifico del agua: Se define como el calor necesario que requiere una 

sustancia para elevar su temperatura. 

 

• Calor sensible: Se define como el calor necesario para que se produzca un aumento 

de la temperatura hasta el punto de saturación de una sustancia a una presión 

constante. 

 

• Calor latente de vaporización: Es la cantidad de calor que debe suministrarse para 

generar un cambio de fase. 

 

• Entalpia del vapor seco y saturado: Es la suma del calor sensible del agua saturada 

y del calor latente de vaporización del agua. 

 

2.5  Generador de vapor OTSG 

Recapitulando lo anterior, se resaltó de manera progresiva las características de los 

generadores de vapor y su división según varios factores, pero la sección actual se 
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enfocará en analizar el generador de vapor OTSG. Este equipo es el empleado en el 

pozo a analizar, es por esta razón que se enfoca su estudio en el documento. 

 

Primero, se define el concepto de generador de vapor OTSG (Once Through Steam 

Generator) o en español como generador de vapor de un solo paso. El cual consiste en 

una máquina que cuenta con partes específicas para su correcto uso y funcionamiento, 

las cuales se mencionarán posteriormente. La importancia que resalta esta máquina es 

el flujo masico de vapor que se puede obtener, puesto que solo se hace circular el agua 

por la máquina en un solo trayecto, de la misma manera se elimina el tambor para el 

generador OTSG lo cual permite que se opere la maquina a condiciones de presión y 

temperaturas más elevadas.[14] El poco avance de estudio y control se debe a varias 

condiciones, una de ellas es que es un proceso intuitivo, pero de un alto nivel de control 

en todo momento. Cuestiones como la vida útil, corrosión, inicio, final del proceso se 

deben tener presentes en todo momento es por esta razón que el sitio, ubicación dentro 

de la empresa, tamaño ocasionan que se deba controlar mejor el uso de este. 

 

Generalizando, en el generador de vapor como se resaltó en el capítulo anterior, las 

características que posee y como categorizarlo, pero las características para resaltar 

son: es pirotubular, de forma horizontal y su combustible es gas natural. Ubicado en 

contacto directo con el entorno, ubicado en una zona cálida. No se conoce el tiempo de 

operación total del equipo, ni el tiempo diario de operación.  

 

En la mayoría de los casos estos equipos son diseñados, para condiciones específicas 

de proceso, buscando y seleccionando los materiales que cumplan los datos de salida, 

de la misma forma en esta selección de materiales se analiza si es necesario la 

implementación de catalizadores.[15] 

 

El tiempo de inicio del generador varía, pero para algunos autores este tiempo esta entre 

17 y 27 minutos, esto no busca obtener un “nivel”, con el ingreso de agua al generador 

de vapor y el calentamiento gradual con la adición de combustible, para evitar el 

sobrecalentamiento en los tubos, cuando se considera que el equipo llega a una 
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condición de operación se puede regular el flujo de agua o de gas natural, en la mayoría 

de las ocasiones se regula el agua para obtener un vapor sobrecalentado. De igual 

manera, para finalizar el proceso se continúa ingresando agua al sistema para evitar 

deformaciones y tubos arqueados. La mayoría de las fallas está dada por la corrosión, el 

enfriamiento térmico y taponamiento de tubos.[16] 

 

2.5.1 Partes de los generadores de vapor OTSG 

 

En primer lugar, hay que tomar en cuenta que los generadores de vapor cuentan con dos 

zonas importantes, zona de combustión u hogar y zona de tubos. 

 

• Zona de combustión u hogar: Esta se define por ser la parte en la que se libera el 

calor, a través de la quema de combustible respecto al recipiente metálico. Puede ser 

interior o exterior dependiendo de su ubicación, interior cuando la zona de combustión 

se encuentra dentro del recipiente y exterior si la zona se encuentra construida fuera 

del recipiente metálico. 

 

• Zona de tubos: Dicha zona corresponde se ubican los combustibles que transfieren 

calor al agua para generar vapor, esto a través de tubos por donde circulan los gases. 

 

• Hogar o fogón: Es el espacio donde se produce la combustión. Se le conoce también 

con el nombre de cámara de combustión. 

 

• Puerta hogar: Es una pieza metálica, abisagrada, revestida generalmente en su 

interior con ladrillo refractario o de doble pared, por donde se agrega el combustible 

sólido al hogar, para que inicie con su proceso de combustión. 

 

• Emparrillado: Es una reja metálica, generalmente rectangular, que va en el interior de 

la cámara de combustión, la cual sirve de soporte al combustible sólido. Esta debe 

permitir el paso del aire primario que sirve para que se produzca la combustión.  
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Las parrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir principalmente las 

siguientes características: 

• Deben permitir el paso del aire. 

• Deben permitir que caigan las cenizas. 

• Deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez. 

• Deben impedir que se junte suciedad.  

 

• Cenicero: Es un espacio ubicado bajo la parrilla el cual sirve para recibir las cenizas 

que caen de ésta. los residuos acumulados deben retirarse periódicamente para no 

obstruir el paso de aire necesario para la combustión, también hay que tener cuenta 

en algunas calderas el cenicero es un depósito de agua. 

Caja de humo: Es la parte en el cual se juntan los humos y gases, después de haber 

entregado su calor y antes de salir por la chimenea. 

 

• Chimenea: Es el conjunto de salida de los gases y humos de la combustión para la 

atmósfera.  

 

• Regulador de tiro o templador: Es una compuerta metálica instalada en el conducto 

de humo que comunica con la chimenea y da mayor paso para la salida de los gases 

y humos de la combustión. 

 

• Tapas de registro o puertas de inspección: Son aberturas que permiten inspeccionar, 

limpiar y reparar la caldera. 

 

• Puertas de explosión: Son puertas metálicas con contrapeso o resorte, ubicadas 

generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presión en 

la cámara de combustión, permitiendo la salida de los gases y eliminando la presión. 

 

• Cámara de agua: Es el espacio de la caldera donde se encuentra el agua y tiene 

como límite superior un cierto nivel mínimo del que no debe disminuir nunca el agua 

durante su funcionamiento. 
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• Cámara de vapor: Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior máximo 

de agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera. 

 

2.6  Proceso del generador de vapor OTSG 

 

De la misma manera, al analizar el generador de vapor como un equipo que transforma 

la energía química en energía térmica, este equipo recibe agua sin dureza de la planta 

de agua industrial, su función es producir vapor para disminuir la viscosidad de los fluidos 

por medio de la transferencia de calor a los pozos productores de hidrocarburos, con el 

fin de hacer más fácil la extracción de los fluidos. La calidad del vapor generada debe 

estar entre el 77% y 80%, además los líquidos de arrastre deben estar entre 23% y 20%. 

 

Así mismo, como se ha mencionado en varias ocasiones, las características de los 

generadores a vapor, para comprender el funcionamiento, se enfatizó en el presente 

trabajo de grado reconocer el funcionamiento y la metodología que se emplea para 

evaluar las variables, de esta misma forma se deber entender el proceso, el cual inicia 

con el ingreso de agua a la zona por la cual va a pasar, luego se inicia la combustión del 

gas natural, al no poseer un tambor de vapor se debe controlar la presión en tiempo real, 

el agua o gases de combustión solo pasarán una única vez por los tubos. 

 

Es por esta razón que los equipos deben tener un control de la entrada de combustible 

y agua para regular el vapor generado, se considera que ambas sustancias deben estar 

en equilibrio, lograr el equilibrio permitirá el paso directo del líquido al vapor, si se ingresa 

una mayor cantidad de combustible o poca agua los tubos se pueden sobrecalentar, esto 

ocasiona daño en los tubos si no se controla el calentamiento de los tubos. La otra 

situación de no estar en equilibrio es que si se ingresa poco combustible y una gran 

cantidad de agua se pueden generar incrustaciones o arrastre de vapor húmedo al 

sobrecalentador. El generador de vapor OTSG al no tener un tambor permite que se 

puedan alcanzar presiones elevadas, se considera que no hay un estado de vaporización 

a causa de ello se considera que cambia de un estado de fluido super critico suavemente. 
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El arranque del equipo como ya se mencionó, se debe iniciar con una mayor cantidad de 

agua muy por encima de lo normal y luego se hace la entrada del combustible. Esta 

puesta en marcha hace que se obtenga vapor saturado que debe pasar por separadores 

para que pueda volver a pasar a través del generador de vapor. Este proceso inicial se 

conoce como “recirculación”, en donde la entrada de combustible se va elevando hasta 

obtener vapor seco, se pasa luego a “un solo paso”, o modo Benson en donde se 

modifica la alimentación del agua.[17] 

 

Un factor para tener presente es el tamaño del generador de vapor y sus materiales, pero 

uno de los materiales más importantes es de los tubos pues ellos permiten la 

transferencia de calor, debe resistir altas temperaturas y resistir a la corrosión acelerada 

por flujo. En la mayoría de los casos, se requiere de un catalizador para la combustión 

por ejemplo NOx a medida que se evapora el agua se van dejando solidos disueltos para 

el caso de los generadores pirotubulares estos solidos pueden quedar en los tubos y en 

la parte interior de la coraza, pero comparado al generador acuatubular en donde los 

sólidos quedan directamente en los tubos ocasionando que la transferencia disminuya y 

se aumente la corrosión en los tubos, se puede concluir que los fenómenos de 

incrustación se presentan en menor consideración.  

 

Cuando se quiere llegar al punto de equilibrio entre los compuestos se controla el flujo 

de agua.  La lógica del sistema siempre se predice un flujo de agua anticipado. Se 

considera que se debe a una presión típica en la que generalmente el generador OTSG 

tarda 27 minutos. Luego de este inicia, en el modo Benson debe ser lenta para evitar un 

enfriamiento en los tubos los cual puede resultar en deformaciones de los tubos.[18] 

 

El OTSG es un equipo, que actúa como un recipiente cerrado para convertir el agua de 

su interior en vapor. Para esto, al pasar la energía química de un gas combustible se 

convierte en calor por combustión. A continuación, el calor se transfiere al agua 

contenida, aumentando así la presión y eventualmente convirtiendo la forma líquida en 

vapor. La integridad del tubo OTSG es importante para el funcionamiento seguro del 

agua a presión. Como resultado, hay requisitos para garantizar que se mantenga la 
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integridad del tubo. El proceso de integridad se puede definir como la gestión del equipo 

de proceso crítico para garantizar que esté diseñado, instalado correctamente y opera y 

mantenido correctamente».[19] 

 

Como último, para entender el funcionamiento de un generador OTSG se debe analizar 

que al ser un proceso desarrollado in situ, esto ocasiona que se puedan presentar 

perturbaciones, así mismo pequeñas variaciones en el combustible, el agua ocasiona 

que la calidad del vapor varie así como el daño que se puede originar en los tubos, este 

control es difícil de predecir, ni siquiera en el laboratorio puesto que la medición de los 

datos de entrada no es precisa ni confiable así como la toma manual es difícil.  

 

Así mismo, que se deben tener sensores, pero para ello se emplean sensores sensibles 

o “blandos”, ya que con ellos se miden las características que van adquiriendo los tubos; 

Pero el más importante, es la temperatura para determinar en qué punto el agua cambia 

de estado. Se comprende también que los tubos en los generadores pirotubulares 

cumplen con la transferencia de calor por convección y radiación ambos fenómenos 

ocurren al tiempo, mas este último no transfiere tanto calor como el calor transferido por 

la convección, puesto que se considera que si se calientan demasiado los tubos estos 

se deformaran.[20] 

 

2.7  Combustibles empleados en el generador de vapor 

 

Desde un principio, los combustibles están presentes en la evolución, producción y vida 

cotidiana de las personas, pero es hasta hace pocos años en los que se emplean los 

combustibles fósiles, ocupando un papel crucial en el transporte y producción industrial. 

Los combustibles más comunes en la industria son la gasolina, Diesel, gas natural y 

crudo pesado, los cuales están compuestos por hidrocarburos siendo los encargados de 

liberar energía por su combustión, está dependiendo del tipo de combustible, la 

estequiometría, exceso de aire, cantidad de azufre, las condiciones del ambiente, etc. Lo 

anterior es un factor importante al considerar las ecuaciones de combustión. 
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Los combustibles que se emplean en la generación de vapor requieren y buscan 

economizar el coste del proceso, es por esta razón que se consideran dos combustibles 

en la mayoría de los procesos industriales para generar vapor, el principal es el gas 

natural y el segundo es el crudo pesado, este último es empleado en la mayoría de los 

casos en los pozos petroleros, cuando no se encuentra un suministro de gas natural 

elevado o con condiciones óptimas, el crudo pesado es de fácil acceso en los pozos.  

 

El crudo pesado es un combustible difícil de controlar, se busca aprovechar es su 

potencial energético, pero implementarlo en los generadores ocasiona que el equipo 

deba tener un control mayor, debido a que como no es un compuesto que tenga una 

composición constante de sustancia que lo conforman, su alta viscosidad y la generación 

de material particulado, son razones por las cuales dificultan un control riguroso en los 

equipos y proceso, pero su energía si es vital y permite mejorar condiciones del gas 

natural que deban ser tratadas antes de que el gas natural entre en el generador de 

vapor. 

 

El combustible de interés es el gas natural para el documento, puesto como se mencionó 

en el párrafo anterior el control del crudo pesado requiere datos con un mayor control in 

situ lo que hace que desarrollar una metodología para esta sustancia sea de tipo 

experimental, para controlar condiciones del crudo y determinar el comportamiento de 

este según condiciones de proceso. De igual manera, otra razón es que es el combustible 

empleado en el pozo para la extracción terciaria de vapor es el gas natural. Por lo 

anterior, se va a considerar únicamente las fórmulas del gas natural y factores o 

correlaciones necesarias para considerar el mejor modelo matemático, analizando el 

generador de vapor desde los datos obtenidos en planta. Un factor importante para 

considerar es que el gas natural no genera tantos gases de efecto invernadero 

comparado con otros combustibles.  
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2.8  Estudios de caso de generadores OTSG 

 

• Compact Steam Bottoming Cycles: Minimum Weight Design Optimization and 

Transient Response of Once-Through Steam Generators. 

 

La industria noruega O |&G de petróleo y gas presenta un consumo de energía alto y 

emisiones de CO2 estas emisiones representan un 27% de las emisiones de gases de 

efecto invernadero en el territorio noruego. El estudio fue desarrollado en una plataforma 

de petróleo y gas costa fuera en una plataforma continental noruega, las ventajas que 

ofrece los generadores de vapor OTSG son la carga más rápida y arranque, y la 

reducción de agua de alimentación y mantenimiento. 

 

La simulación del generador de vapor está planteada como unidimensional, pero este 

considera el número de paso como un volumen de control, esto sirve para determinar la 

temperatura según cada volumen de control. Así mismo, se consideran variaciones de 

densidad las cuales se determinan como la densidad promedio en cada nodo (número 

de paso determinado por el simulador). 

 

Un factor clave a tener presente es que el balance de masa en los gases de combustión 

es estático. Lo cual presenta una simplificación en el sistema dado que se considera una 

generación energética y másica constante. Desde el punto de vista energético se 

describe el balance como la capacidad calorífica y la conductividad según el material de 

la pared, para determinar la cantidad de energía transferida. Un factor clave que se ha 

de considerar es que el generador es acuatubular.  

 

• Diseño mecánico de un generador de vapor tipo acuatubular de presión subcrítica y 

baja producción de vapor. 

 

El documento muestra las principales ecuaciones para un generador de vapor en el cual 

se tiene en cuenta las velocidades del fluido las presiones, la teoría de energía de 

distorsión, así como consideraciones de diseño para un generador de vapor, sus 
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accesorios y componentes principales lo cual genera un correcto funcionamiento del 

generador. 

 

También se consideran tablas en las cuales según la variación de temperatura y presión 

se determinan la densidad brandal entropía calor específico y viscosidad dinámica, 

Asimismo se determina la tasa de calor(Q) el cual tiene un valor de: 2.34kW sabiendo 

que es líquido su enfriado para tener un estado final del líquido saturado, luego se 

determina la tasa de calor para el proceso de ebullición la cual es de uno 1.9kW , después 

se calcula el sobrecalentamiento del vapor el cual tiene una taza de calor igual a 

11.79kW, lo cual da una taza de flujo de calor con un valor de 16.03 kW, se determina 

un eficiencia del 80%. 

  

• Diseño de una caldera de generación de vapor piro tubular de 10 bhp expandible a 

25 bhp mediante módulos. 

 

El documento muestra como la cantidad de vapor está directamente proporcionada a la 

potencia del equipo cuando trabaja a su máxima capacidad, explicando que tiene una 

potencia de 25 BHP lo cual permite en su máxima capacidad producir 34,5 lb de vapor 

sobre hora partiendo de agua a una atmósfera y 100°C también se especifica que esta 

condición final puede tener variación partiendo de la presión de trabajo y la temperatura 

de alimentación. 

 

Así mismo, se escribe que el nivel requerido de aceptación para el vapor depende de la 

necesidad del pozo u operación industrial a realizar. Por lo tanto, se determinó que en 

un 46% entra agua de 10 a 15° C o de 20 a 25° C con un porcentaje del 23%, Además 

supresión de trabajo es de 70 a 80 psi con un porcentaje aproximado del 45% o de 80 a 

90 psi con un 33% de presión de trabajo. 

 

• Condiciones de seguridad en calderas de vapor de empresas afiliadas a una 

administradora de riesgos profesionales en Antioquia. 
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Este documento explica el estudio realizado a 20 calderas tanto cuestiones de seguridad 

operación mantenimiento combustible y potencia en las cuales se encuentra que la 

pirotubular horizontal es la más empleada. Se encuentra que el 85% de las empresas no 

tienen instructivo de la caldera y el 60% no tienen alarma sonora. Se desarrolla un 

mantenimiento preventivo para la mayoría de las empresas, así mismo, se observa que 

no hay una capacitación para el manejo y operación de la caldera, un factor a tener en 

cuenta es la falta de agua o aumento en la sobrepresión como riesgo físico. Como riesgo 

físico y químico está la acumulación de gases de combustión y posibles incendios. 

 

• Optimización del sistema de generación de vapor de la empresa Incauca S.A. 

 

La tesis se basa en un análisis del funcionamiento de las calderas de la empresa Incauca 

S.A. Las calderas son de tipo acuatubular en donde se quema carbón y bagazo, este 

último componente no se analiza en todas las plantas y es por esto por lo que en la tesis 

nombrada “OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE VAPOR DE LA 

EMPRESA INCAUCA S.A.”  se especifica que el carbón tiene un porcentaje de carbón 

fijo del 56.38% mientras el bagazo tiene un porcentaje del 22.65% lo cual hace que el 

carbón sea desde este punto de vista efectivo.  De la misma forma, la humedad del 

bagazo que es de un 50.00% a diferencia de la del carbón que es 4.0% se obtiene un 

poder calorífico (Btu/lb) para el carbón es de 11600, mientras que para el bagazo es de 

4100. Partiendo desde esto se puede observar cómo se emplea el bagazo como un 

insumo que puede generar energía sin aumentar un costo adicional, lo cual hace el 

carbón que se debe comprar para generar vapor.  

 

La empresa cuenta con cuatro calderas las calderas generan de 300000 lb/hr hasta 

150000 lb/hr, se encuentran datos como: exceso de aire, temperatura de 

sobrecalentamiento, presión de sobrecalentamiento, temperaturas de salidas de los 

gases. Estos datos deben ser analizados conociendo el tipo de caldera y su 

funcionamiento, se debe aclarar que estos datos son antiguos y no se conoce la 

veracidad de estos, pero un dato que se puede analizar es la entrada de aire a la caldera, 

donde en la caldera 2 y 4 se observa que para el bagazo se debe tener una entrada 
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mayor de aire. Además, se observa la eficiencia en donde se encuentra un 78% para el 

carbón y de 64% para el bagazo, esa eficiencia desde nuestro punto de vista es menor 

debido a la humedad que posee el bagazo. 

 

Finalmente, luego de desarrollar los cálculos conociendo y partiendo que un problema 

en el cual no se conoce la cantidad de carbón que entra en las calderas 3 y 4, y se utiliza 

bagacillo como una sustancia adicional en la combustión del bagazo, generando una 

estimación ya que se debe hacer cálculos para estimar cantidades de combustible, lo 

cual puede ocasionar un aumento o disminución de la eficiencia, pero luego de realizar 

cálculos para estimar las cantidades de combustible que entra en cada caldera se 

encontraron eficiencias del 36% para la caldera 1 y 2  así como una eficiencia de 61,76% 

promedio para la caldera 3, y de 64,82% promedio para la caldera 4, de la misma forma,  

se considera una disminución de eficiencia en la caldera 3 y esto podría deberse a que 

el combustible que ingresa a la caldera es una mezcla de bagazo, bagacillo y carbón y 

este último está presente en menor porcentaje en la caldera 3 con un 22,91% , mientras 

que en la caldera 4 está en la mezcla con un 31,30% para ambos casos es un promedio. 

 

Lo anterior muestra como el comportamiento de una caldera se ve afectado por el tipo 

de combustible y la humedad de este, la anterior tesis establece aspectos importantes 

sobre el comportamiento del carbón y como se pueden calcular las eficiencias, y cálculos 

por perdidas, es solo una orientación para comprender la importancia de emplear gas 

natural para generar vapor de agua. 

 

• Evaluación energética de los generadores de vapor f1-2 y bh-109 de una refinería 

cubana de petróleo. 

 

Para este caso presenta a los generadores de tipo acuatubular en donde se resaltan dos 

cosas que el agua que va a ser transformada en vapor es tratada químicamente para 

eliminar contaminaciones y se hace un precalentamiento de 25 a 98°C la cual es la 

temperatura de entrada al generador, esto se justifica para evitar daños estructurales en 

la máquina, además busca generar vapor sobrecalentado. Para este generador, el 

combustible empleado es el petróleo, para ello es importante tener en cuenta la 
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temperatura mínima de los gases de combustión, puesto que si la temperatura de los 

gases es menor a 145°C se puede presentar una temperatura de rocío encontrándose 

presencia de azufre este componente, causando corrosión en los equipos, por lo anterior, 

en ocasiones no se busca recuperar la energía de los gases de combustión.  

 

Un valor que es relevante reevaluar es la combustión en las cuales se genera CO, 

llamadas combustiones incompletas, pero en el documento se rescata que para que un 

generador de vapor opere bien el contenido de CO debe ser menor al 0.1% puesto que 

la presencia de este compuesto generaría perdidas energéticas. 

 

Finalmente, se observa como los equipos estudiados presentan una eficiencia del 61.9% 

para un equipo y 77.3%, la eficiencia menor se debe en el primer equipo por la 

combustión incompleta donde se presenta un porcentaje de 1.38% presente del CO en 

los gases de combustión, lo cual muestra que si se llega a aumentar considerablemente 

la concentración de CO esto repercute negativamente en la eficiencia del equipo ya que 

como se muestra en la figura 1.3 al aumentar la presencia de CO se incrementan las 

perdidas por calor sensible y por combustión química incompleta. Algo que se puede 

resaltar es las pérdidas que se van a tener en cualquier equipo ya que como conocemos 

no existe una maquina perfecta. 
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Figura 9. Diagrama de Sankey para el generador de vapor F1-2 

Diagrama de Sankey para el generador de vapor F1-2 

 

Nota. La figura muestra la energía que se puede utilizar de un generador de vapor, el 

valor de energía útil tiene un rango entre 60% y 80%. Tomado de: A. Valles., L 

Cordero., A. Perez., Evaluación Energética de los Generadores de Vapor F1-2 y BH-

109 de una Refinería Cubana de Petróleo, Instituto Superior Politécnico José Antonio 

Echeverría, Cuba, 2013. 

 

Para el autor es relevante considerar siempre un exceso de aire, esto con el fin de evitar 

la combustión incompleta, ya que como se ha mencionada el incremento en el % del CO 

en los gases de combustión, genera que la eficiencia disminuya considerablemente, se 

consideran excesos de aire entre 13,21% y 30%, como se muestra en la figura 9 se 

observa como en un porcentaje de exceso de aire entre un 5 y 23% se considera la 

región con mayor eficiencia. 

 

De la misma forma, se puede analizar cuándo se considera que se da una combustión 

total del combustible, lo cual para muchos autores es efectivo, ya que el metano como lo 

mencionó el autor tiene un mayor impacto en la atmosfera, aunque este factor no es el 

único que afecta la eficiencia, pues los tiempos de residencia en el generador de vapor 

afectan, en la literatura se considera que si los tiempos de residencia en el generador 
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son pequeños y que no se alcanza a generar una combustión completa, así mismo no 

se han presentado todos los choques moleculares y por lo anterior, el combustible y 

oxigeno no reaccionan.  

También se debe considerar la temperatura de los gases de combustión, pues de forma 

directa si se determina que la temperatura es inferior a lo normal se define que se está 

llevando a cabo una combustión incompleta, y si se llega a disminuir como se mencionó 

anteriormente la temperatura no puede ser menor a la temperatura del roció para evitar 

daños en los equipos por corrosión por el azufre. 

 

Figura 10. Eficiencia de combustión de acuerdo al exceso de aire. 

Eficiencia de combustión de acuerdo con el exceso de aire. 

 

Nota. La figura anterior representa la medición de la eficiencia de combustión de acuerdo 

a la presión de aire de acuerdo a la condición de oxígeno o Dióxido de carbono, que se 

encuentra en una estructura acuatubular. Tomado de: C. Andrade, metodología de 

diseño de un generador de vapor acuotubular bagacero, tesis pre, facultad de ingeniería, 

Universidad de Piura, 2015.  [En Línea]. Disponible: 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME_184.pdf;sequence=1. 

 

Para completar el campo problémico, se analizó la anterior figura donde la geometría de 

los generadores que se muestra en la figura 8 determina como existen dos tipos de 

https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/2205/IME_184.pdf;sequence=1
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geometrías, Como estaba en la parte izquierda, existe una geometría cuadrada y una 

triangular. Se puede determinar, el área de flujo y el área de contacto entre el tubo y el 

flujo, se puede enfocar que queda una geometría cuadrada y esto generaría una 

transferencia de calor mayor, al tener áreas de contacto entre el tubo y el líquido 

mayores, pero debe tener presente el espacio y el diámetro total del generador 

comprendiendo que un generador de vapor horizontal, el cual es el más común por 2 

factores importantes; Más fácil de ubicar en una planta industrial y presenta una mayor 

eficiencia, por el hecho de que los tubos se encuentran rodeados del fluido que va en la 

coraza. Ya que la geometría afecta varias variables, Se puede definir que generador es 

más conveniente para una empresa se debe hacer una evaluación de costos. [21] 

 

La geometría empleada en los generadores de vapor es de tipo cilíndrico de tipo 

horizontal, aunque también en la industria se encuentran los generadores de tipo vertical 

de contraflujo ya que como se conocemos la termodinámica y transferencia de calor el 

contraflujo es la manera más eficiente para ceder energía de un medio a otro, pero este 

fenómeno se busca generalmente en todos los sistemas industriales, la razón por la cual 

se emplea un generador vertical es por el espacio disponible en la empresa, aunque para 

el presente caso no se necesita que se tenga en esta posición, el generador horizontal 

genera mayor contacto entre la parte caliente y fría. 
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3. MARCO NORMATIVO 

 

La presente investigación se centra en el desarrollo de una serie de análisis para 

construir de manera asertiva y cercana aspectos relevantes que den la fundamentación 

suficiente para comprender los aspectos importantes. Para ello, se da inicio con el 

concepto de contaminante, el IDEAM define la contaminación atmosférica como la 

presencia que existe en el aire de pequeñas partículas o productos secundarios 

gaseosos que pueden implicar riesgo, daño o molestia para las personas, plantas y 

animales que se encuentran expuestas en el ambiente que los rodea.  De igual manera, 

en el Título V del decreto 1076 de 2015 determina aspectos importantes de los 

contaminantes primarios, que están contempladas como las sustancias emitidas 

directamente a la atmosfera por la fuente de emisión, que están intrínsecamente 

relacionados con las pretensiones del presente trabajo de investigación. 

 

Desde ese escenario se analizó el impacto ambiental de las sustancias generadas en las 

reacciones de combustión, para empezar, se debe conocer algunos indicadores 

empleados o procesos realizados para determinar sus concentraciones según su origen 

y proceso de combustión. Uno de estos indicadores es conocido como huella de carbono 

(HdC),  definida en forma muy general, como la representación de la cantidad de gases 

efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmósfera derivados de las actividades de 

producción o consumo de bienes y servicios (Pandey et al., 2010; Wiedmann, 2009), es 

considerado de vital importancia y considera las siguientes sustancias como GEI: dióxido 

de carbono (CO2 ), metano (CH4 ), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC), 

hidrocarburos perfluorados (PFC), y hexafluoruro de azufre (SF6). 
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Tabla 3. Potenciales de contribución al calentamiento global, relativos al CO2. 

Potenciales de contribución al calentamiento global, relativos al CO2. 

 

Nota. Se establecen los diferentes potenciales de calentamiento global según varias 

sustancias químicas. Tomado de:  S. Solomon., D. Qin., M. Manning., Informe aceptado 

por el Grupo de Trabajo I del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio 

Climático pero no aprobado en detalles, IPCC.  
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Retomando lo anterior y como se observa en la anterior tabla 3, tiene como apertura el 

dióxido de carbono como índice (1) de contribución al calentamiento global. 

Seguidamente se encuentra al metano con 25 veces más contaminante. Lo anterior 

indica que un gramo de metano es 25 veces más contaminante que un gramo de CO2. 

Con esto, se encuentran sustancias que son demasiado contaminantes como el 

hexafluoruro de azufre que es 22800 veces más contaminante.  

Pero antes de centrar y determinar solo que tan contaminante es una sustancia, se debe 

entender la cantidad que es emitida en los procesos industriales y es claro que el dióxido 

de carbono es una sustancia que es generada en un porcentaje mayor a cualquier otra, 

en un proceso de combustión, es por esta razón que para determinar que la sustancia 

que tenga un impacto mayor al ambiente se debe establecer el  cálculo por naturaleza 

de la sustancia y por su generación, como la vida media de la sustancia.[22] 

 

Cabe anotar, que existe el método TOP-DOWN Y BOTTOM-UP, el cual busca 

principalmente comprender el proceso. El primero se enfoca en ir desde un punto 

macroeconómico a una decisión de compra o venta, mientras el segundo inicio con un 

análisis del producto y finaliza en una decisión de compra o venta. Estos métodos son 

utilizados tanto por las empresas como por entidades que regulan y miden las emisiones 

generadas al ambiente estos métodos no van a hacer abordados en el documento puesto 

que se deben considerar datos de análisis detallados pues se puede llegar a conducir a 

errores y resultan más complicados y costosos qué otros métodos.[23] 

 

3.1 Normatividad colombiana 

 

Agregando a lo anterior, en la resolución 2254 de 2017 del Ministerio de ambiente, 

estableció los niveles máximos en donde definió los contaminantes monitoreados entre 

los cuales se encuentra material particulado, dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, 

ozono troposférico y monóxido de carbono. Para el documento no se consideró la 

presencia de material particulado ozono. Se analizó los componentes generados de la 

combustión de gas natural (colocar formulación química). Hay que abordar ahora en 
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primer lugar la combustión de otros materiales y los porcentajes de composición de las 

sustancias mencionadas al principio. 

 

Una de las principales normativas del territorio colombiano que regula las emisiones de 

gases o partículas a la atmosfera es el conocido: “protocolo para el control y vigilancia 

de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas” desarrollado por el Ministerio 

de Ambiente del año 2010. En donde se explica métodos de medición, estudio de 

emisiones atmosféricas, monitoreo de emisiones atmosféricas, determinación de la 

altura de descarga (buenas prácticas de ingeniería), sistemas de control, así como otros 

temas. 

 

Para los generadores de vapor se tiene considerado la generación de material 

particulado los óxidos de nitrógeno y SO2 estos datos son muestreados durante 60 

minutos con un volumen de muestra de 0.85 dscm estos datos son los que se deben 

medir así mismo se deben tener consideraciones tales como emisiones de CO2 y CO 

mediante muestras, determinación de la humedad para una posterior determinación de 

contaminantes.[24] 

 

Un factor importante a nivel industrial y de muestreo es la cantidad de material particulado 

el cual es descrito y abarcado en el documento pero en el presente documento no se va 

a tener presente el material particulado, dado que este factor conlleva a un aumento en 

las consideraciones para el modelamiento matemático que se desarrolla, por complejidad 

de manejar solidos en gases (aerosoles) lo cual no se va a considerar dado que el 

objetivo principal es determinar la generación de vapor y los gases  generados. 

 

Otra normatividad vigente En Colombia es la ley 9 de 1979, en la cual se analiza las 

medidas sanitarias para la protección del medio ambiente esta norma sirve de base a las 

disposiciones y reglamentaciones necesarias para restaurar un mejorar las condiciones 

necesarias relacionadas a la salud humana industrialmente busca cumplir las 

disposiciones para el uso de aguas Asimismo como su descarga. 
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Un factor que clara la ley 9 es la toma y captación de agua en la cual busca determinar 

equipos lugares canales para no interferir en aguas para uso doméstico. Esta ley está 

enfocada a la parte del calentamiento del agua puesto que se necesitan condiciones 

óptimas para el ingreso al generador, industrialmente como el agua es tomada in situ 

debe tener normatividad para no afectar afluentes lo cual hasta el momento no se ha 

presentado ningún inconveniente. 

 

La ley 1931 de 2018 la cual establece directrices para la gestión del cambio climático en 

las decisiones con el objetivo de promover una economía competitiva, sustentable y un 

desarrollo bajo de carbono. La finalidad de esta ley es que las entidades regulatorias 

determinen la cantidad de CO2 equivalente, así como el pago de impuestos por la 

generación de GEI así como buscan incentivar a las empresas por cambios que 

conlleven a una disminución de la generación de los mismos. Todo esto esta respaldado 

por el consejo nacional de cambio climático basándose en el sistema nacional de cambio 

climático las cuales son políticas, normas, procesos, entidades estatales y demás 

mecanismos que busquen disminuir el cambio climático. También se define como gases 

de efecto invernadero el CO2 N2O el CH4 y otros compuestos que para el presente 

documento no se tendrán en cuenta. 

 

Otra norma es la resolución 909 del 5 de junio del 2008. En la cual se establece las 

normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para fuentes fijas, 

para esto se considerará la tabla 4. 
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Tabla 4. Estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales a condiciones de referencia 

Estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales 

a condiciones de referencia 

 

Nota. La tabla muestra la emisión de contaminantes permitida según cada gas de efecto 

invernadero en la industria colombiana a condiciones estándar, (25 °C y 760 mm Hg), 

algunos contaminantes tienen la posibilidad de ser en alguna medida mayor por el tiempo 

de operación, por la disminución de la eficiencia. Tomado de: Ministerio de ambiente, 

vivienda y desarrollo territorial. (5 de junio de 2008). Por la cual se establecen las normas 

y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y 

se dictan otras disposiciones. [En línea]. Disponible: 

http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bc

df0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9.  

http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bcdf0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bcdf0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9
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De acuerdo a lo enunciado anteriormente, se omitirá el material particulado, las razones 

están descritas en el apartado de delimitaciones. Los principales factores contaminantes 

que tendrán un análisis son óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido de azufre. Presentando 

las delimitaciones y consideraciones químicas para cada uno de estos compuestos para 

el documento se tendrá en cuenta el capítulo IV denominado “ESTÁNDARES DE 

EMISIÓN ADMISIBLES DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA CENTRALES 

TÉRMICAS CON CAPACIDAD INSTALADA IGUAL O SUPERIOR A 20 MW” dado que 

nuestra caldera tiene una capacidad de operación de 50MW, en donde nos muestran 

que el material particulado y SO2 no se tiene en cuenta el cual se muestra en la tabla 4. 

  

Tabla 5.. Estándares de emisión admisibles 

Estándares de emisión admisibles 

 

Nota. Estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas 

existentes con capacidad instalada igual o superior a 20 MW por tipo de combustible. 

Tomado de: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. (5 de junio de 2008). 

Por la cual se establecen las normas y estándares de emisión admisibles de 

contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones. [En línea]. 

Disponible: 

http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bc

df0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9.  

 

Esta primera norma establece los límites para las emisiones de sustancia que afectan al 

cambio climático, aunque en esta normatividad no es tan estricta dado que los gases 

generados como productos son considerados aerosoles y su medición y control es aún 

un problema a nivel químico y tecnológico. 

 

http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bcdf0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/527650/Resolucion+909+de+2008.pdf/a3bcdf0d-f1ee-4871-91b9-18eac559dbd9
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Igualmente, En el Decreto 1076 2015 en el artículo 2.2.5.1.7.2. Casos que requieren 

permiso de emisión atmosférica. Donde se hace alusión a las calderas u hornos que 

empleen como combustible gas natural para la operación en planta no requerirán 

permiso de emisión atmosférica. Cabe aclarar que el ministerio de ambiente y desarrollo 

sostenible podrá establecer las condiciones técnicas específicas para desarrollar las 

actividades industriales. En los artículos siguientes se menciona los trámites para el 

permiso y renovación de estos. Aunque esta ley nos permite desarrollar la actividad de 

forma libre debemos tener un control de las emisiones generadas. 

 

Para finalizar se hace mención del reporte del IDEAM–METEO/008-2007 titulado: 

información técnica sobre gases de efecto invernadero y el cambio climático, en donde 

se resaltan factores como el efecto invernadero y su importancia al calentamiento y 

oscurecimiento global. Así mismo se toca el tema de los GEI tanto los directos como los 

indirectos y su importancia y relevancia al cambio climático en donde encontramos al 

vapor de agua en un GEI directo, pero para nuestro estudio solo analizaremos su 

importancia, mas esta sustancia como no es emitida a la atmosfera directamente no es 

un GEI considerable de forma directa en el recobro terciario de petróleo.  

  

3.2 Normatividad internacional técnica 

Se inicia esta sección como la normatividad que está presente en los generadores de 

vapor puesto que estos presentan condiciones especiales para su diseño y control del 

proceso, algunas de las cuales se resaltaran son:  

 

• ISO 2314-2009: Gas turbine – Acceptance test.  

• ASME PTC 22-2005: Gas turbine – Performance test code. 

• ASME PTC 6-2004: Steam turbine – Performance test code. 

• ASME PTC 6-2:2004: Steam turbine in combined cycle. 

• ASME PTC 4.4-2008: Gas turbine Heat Recovery Steam Generators. 

 

En la anterior normatividad, se muestran las principales formas de diseño y 

consideraciones que se debe tener tanto para la parte de vapor como para la parte del 
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gas de combustión. no se entra en detalle debido a que son normas que especifica en 

ciertas condiciones operativas para el proceso. A continuación, se describe como se 

determinan o se calculan de forma metodológica las mediciones de las sustancias según 

varias referencias a continuación se muestran los métodos.   

 

Tabla 6. Metodologías para la huella de carbono. 

Metodologías para la huella de carbono. 

 

Nota. La tabla muestra las diferentes metodologías para determinar la huella de carbono. 

Tomado de: J. Valderrama., C. Espíndola., R. Quezada., Huella de carbono, un concepto 

que no puede estar ausente en ingeniería y ciencias, Chile,  2011. [En línea]. Disponible: 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062011000300002. 

 

En la tabla 6 se observa las diferentes metodologías para determinar la huella de 

carbono. Se muestra como cada metodología tiene un enfoque desde la empresa o el 

producto, y las unidades de medida para la huella de carbono las cuales se darán a 

entender más adelante. Finalmente se conoce la referencia de la cual fue desarrollada, 

y que agencia o instituto desarrollo la metodología. 

 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50062011000300002
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Los modelos matemáticos descritos, se pueden calcular de una forma simple mediate el 

uso de la siguiente ecuación o modelo matemático, el cual se entiende como la suma 

ponderada de diversos factores como se describen en siguiente ecuación: 

 

 

Ecuación 1. Entalpia de formación  

 

𝐻𝐶 = Σ𝑥𝑖𝑦𝑖𝐹𝑖  

 

En la Ecuación 1 Xi, Yi son factores de conversión y equivalencia que dependerán del 

tipo de aplicación y magnitud. Fi será la influencia de la variable, es decir su origen, si es 

de forma directa o indirecta entre muchos otros factores. Los modelos y ecuaciones 

matemáticas que se emplean y utilizan comúnmente por estudiantes se consideran que 

no demuestran el comportamiento o impacto a la huella de carbono dado a que estimar 

la huella de carbono requiere técnicas y datos precisos y cualquier dato que no se 

seleccione o presente alguna desviación modifica el resultado de forma directa, 

finalmente también puede presentarse variación entre un método u otro por los datos a 

tomar.[25] 

 

Desde un papel fundamental para el correcto uso y aplicación de los generadores de 

vapor a nivel industrial, las políticas gubernamentales han generado normas técnicas las 

cuales buscan prevenir accidentes industriales. En relación con lo anterior, se plantean 

normas para la construcción y diseño de generadores, aunque para el presente 

documento no se contemplan consideraciones por el hecho de que el equipo se 

encuentra in situ actualmente. A continuación, se presentan aspectos relevantes de la 

normatividad categorizada de la siguiente manera:  En primera instancia, se parte desde 

la visión global de la normatividad, para desde ese escenario delimitar la normatividad 

colombiana y enfocar desde lo técnico el desarrollo del presente proyecto. 

 

Igualmente, se debe analizar de manera minuciosa la normatividad que tenga relación 

con la aplicabilidad de las calderas y generación de sustancias y analizar de manera 
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indirecta aspectos derivados de la investigación como los son componentes con 

presencia de azufre o generación de aerosoles de la reacción de combustión. [26] 

 

3.3  Normatividad internacional regulatoria 

En la misma perspectiva de lo enunciado en la sección anterior, se consideró la norma 

ASME (The American Society of Mechanical Engineers) la cual se ha diseñado para el 

control e inspección de calderas o recipientes a presión (BPVC). Esta norma ha sido 

escrita por voluntarios que son nombrados con base a sus conocimientos técnicos (950 

voluntarios en la actualidad), con aportes y contribuciones de orden científico. El primer 

documento fue publicado en 1915 y era un único libro de 114 páginas. En la actualidad 

hay 32 libros, los cuales están enfocados a la construcción e inspección, codificación y 

fabricación de componentes, examinación de materiales entre otros tópicos importantes 

para la normatividad.  

 

La norma ASME centra sus propósitos en los factores de diseño, selección de materiales, 

control de proceso y seguridad en el trabajo. Su enfoque parte de lo técnico e 

instrumental en las calderas y centrales nucleares. Cabe aclarar que esta normatividad 

no está en función de los aspectos químicos (reacciones y sustancias generadas), pero 

al mejorar los factores técnicos ayuda a disminuir la generación de gases de efecto 

invernadero y mejorar la transferencia de energía en los generadores de vapor. De lo 

anterior se comprende que la norma ASME está enfocada en la parte mecánica de los 

equipos.  No obstante, debe ser un asunto importante del presente trabajo de grado ya 

que su injerencia rige a los generadores de vapor a nivel internacional. 

 

Otra medición para los GEI (Gases de efecto invernadero) es el potencial de 

calentamiento global también conocido como GWP que de sus siglas en inglés (global 

warming potential) y se define como la capacidad de un gas para contribuir al 

apantallamiento radiactivo relativo a otro gas de referencia. Así mismo se analizó en la 

Tabla 7,  la cual inicia como la tabla del calentamiento global y se basa en el CO2 como 

sustancia relativa pero la diferencia es que el calentamiento global no considera la el 

tiempo de forma directa a la sustancia a analizar y no se considera que porque una 
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sustancia este presente un mayor tiempo aumente el GWP, así también se ve el tiempo 

de vida atmosférico, el cual se define de forma corta como “el tiempo requerido para 

restablecer el equilibrio en la atmosfera luego de un aumento o disminución repentino en 

la concentración de la especie en cuestión de la atmosfera” (Libro de Datos de 

Promotores de Adhesión , 2018).   

 

El GWP busca estimar y calcular la interacción de los gases presentes en la atmosfera y 

la radiación como se mencionó anteriormente. Pero para resaltar dentro de esta 

investigación es que el GWP no ha tenido tanta importancia aún cuando ha formado y 

ha sido desarrollado hace más de 20 años, y se puede considerar un método más 

enfocado al futuro atmosférico y considerando la difusividad, y el comportamiento de las 

moléculas como sustancias radioactivas. 

 

Tabla 7. Potencial de calentamiento por efecto invernadero. 

Potencial de calentamiento por efecto invernadero. 

 

 

Nota. La tabla muestra el GWP de componentes emitidos a la atmosfera. Tomado de: G. 

Power., El calentamiento global y las emisiones de carbono, Universidad de Lima, Perú, 

2009. [En línea]. Disponible: https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428493007.pdf.  

https://www.redalyc.org/pdf/3374/337428493007.pdf
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En efecto, otra norma que presentan las calderas es la OSHA de sus siglas en inglés 

(Occupational Safety and Health Administration), busca prevenir accidentes fatales, la 

integridad de los trabajadores tanto en la operación de las máquinas como en los 

mantenimientos que son llevados en la planta. Esta norma está dirigida a los 

trabajadores, para que ellos conozcan los peligros que se pueden presentar, el correcto 

uso de los equipos de protección personal (EPP). Pero también, invita a las empresas a 

realizar de manera asertiva un adecuado proceso de capacitación, generando 

estrategias de control y seguimiento. Así mismo, las empresas también deben 

contemplar en sus planes los tiempos de mantenimiento preventivo. Alternamente, al 

presentarse un mantenimiento correctivo desde la normatividad las empresas deben 

estar capacitadas para presentar un oportuno correctivo, ya que una pequeña fuga es 

considerada un riesgo que puede ocasionar un accidente fatal en las instalaciones o con 

los empleados. 

 

“Procurar condiciones laborales seguras y salubres para los trabajadores, autorizando el 

cumplimiento de las normas formuladas bajo esta Ley, ayudando y alentando a los Estados 

en sus iniciativas para procurar condiciones laborales seguras y salubres, facilitando 

investigación, información, formación y capacitación en el ámbito de la seguridad y salud 

ocupacionales…”  OSHA 3473-06R 2017 

 

La norma OSHA, establece aspectos tales como la presencia de partículas 

contaminantes como lo es el polvo de carbón, ya que este componente es sumamente 

peligroso puesto que estas partículas se acumulan en los equipos afectando presiones, 

transferencias de calor y posibles daños a los ductos entre otros factores que generan 

obstrucciones. Así mismo se enfoca en los reportes de los equipos y reportes de 

mantenimiento para un control industrial para minimizar los riesgos.  

 

Recapitulando lo anterior, estas normas están enfocadas en el correcto funcionamiento 

de las calderas y generadores de vapor, tanto por el equipo y materiales de diseño, como 

los elementos de protección para los trabajadores, estableciendo aspectos técnicos de 

uso y aplicación de instrumentos y seguridad industrial. En concordancia con esto, se 
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enruta el presente trabajo de grado, con los propósitos de la tesis que intenta establecer 

criterios normativos sobre la generación de gases de efecto invernadero. 

 

Para ello, lo primero que se analizó nace del acuerdo de París el cual entró en vigor el 4 

de noviembre del 2016. El objetivo principal del acuerdo es limitar el calentamiento 

mundial, a partir de tres premisas: la mitigación de emisiones de CO2, la transparencia y 

balance Global, la sensibilización de los gobiernos sobre el impacto y consecuencias del 

cambio climático. Para ello los países participantes se proponen minimizar las emisiones 

de gases de efecto invernadero, esto se debe hacer desde la industria, teniendo una 

transformación económica y social, pero cada país va a implementar sus acciones y 

medidas para reducir las emisiones. 

 

Falta ahora el punto esencial en el cual los países se apoyan financiera, técnica y 

tecnológicamente para lograr las acciones a largo y corto plazo propuestas: Desde esta 

visión, lo más importante es mejorar las técnicas para minimizar la generación de gases 

de efecto invernadero, pero en algunas industrias plantas la determinación cuantitativa 

no está desarrollada, tanto por falta de equipo industrial,  hay que reconocer el costo que 

conlleva tener equipo para la medición de gases de efecto invernadero y su instalación 

en equipos de hace 10 años, lo cual ocasiona que muchas industrias no inviertan en 

estos equipos, como por leyes las cuales son flexibles dado como se mencionó 

anteriormente por falta de equipos, también se debe entender que determinar los gases 

de efecto invernadero generados en los equipos no se establecen de forma fácil y en su 

totalidad dado varios factores de entorno y compuestos que entran en reacción, y el 

equipo en el cual ocurre el proceso químico.   

 

Para ampliar este capítulo, se referencian las normas ISO las cuales proporcionan 

buenas prácticas, conocimiento y colaboración para los desafíos mundiales. La 

Organización Internacional de la Normalización (ISO), ha creado a la fecha del 9 de enero 

del 2020 220 normas internacionales enfocadas al cambio climático y también ha 

participado en la cumbre de Madrid para enfocar una economía neutra en carbono.   
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Una de las leyes que se pueden mirar es la UNE-EN ISO 14064-1:2019 la cual se 

nombra: Gases de efecto invernadero. Parte 1: Especificación con orientación, a nivel de 

las organizaciones, para la cuantificación y el informe de las emisiones y remociones de 

gases de efecto invernadero. Los principales cambios son los límites de operación los 

cuales definen la huella de carbono y su documentación por parte de las empresas, así 

mismo se determinó las emisiones directas indirectas y como estas últimas se dividen en 

varias categorías en las plantas de proceso. Como se menciona anteriormente las 

empresas deben aplicar un proceso para determinar las emisiones indirectas de GEI 

(Gases de Efecto Invernadero) que se consideran más significativas. De antemano la 

empresa define sus criterios para considerar: la magnitud de las emisiones, el nivel de 

influencia en fuentes, acceso a la información, exactitud de los datos, orientaciones 

específicas del sector.  

 

No olvidemos que esta norma busca calcular la huella de carbono y los gases de efecto 

invernadero generados o producidos en cualquier nivel, división de la planta a estudio. 

su principal enfoque es que cada empresa determine la totalidad o generación 

significativa de GEI para así afrontar cambios o mejoras al proceso o equipos. Por cierto, 

hay un software el cual es el ISO 14001, el cual va enfocado a una gestión ambiental ágil 

y de manera práctica para que las entidades y empresas tengan un control y planes de 

acción y gestiones de la generación de GEI, más adelante se observará en el capítulo 

de software existente sólo como una herramienta que puede ser adquirida para un control 

en la planta. 
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Figura 11. Relación entre la familia de Normas ISO 14060 de GEI 

Relación entre la familia de Normas ISO 14060 de GEI 

.  

Nota. Normas ISO las cuales regulan los GEI y su relación entre ellas, para hacer una 

correcta documentación y control en las empresas. Tomado de:  ISO, ISO 

14067:2018(en) Greenhouse gases, Online Browsing Platform, 2018. [En línea]. 

Disponible: https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14067:ed-1:v1:es.  

 

En la figura anterior se puede evidenciar como las normas ISO14060 tienen un enfoque 

a medir, documentar y estudiar los GEI. Estas normas son de vital importancia para las 

industrias pues se deben conocer las cantidades y orígenes de los GEI para atacar las 

generaciones con un porcentaje mayor y esto se logra desde la cuestión cuantitativa, 

para generar medidas correctivas y optimización del proceso en el documento solo se 

abordó la medición dado que se espera que la empresa en función del proyecto tome las 

medidas necesarias para optimizar el generador de vapor OTSG.  

 

Así mismo en México, como un país que presenta un crecimiento marcado a nivel 

industrial desde el año 2012, implementó la Ley General de Cambio Climático (LGCC) la 

cual establece en el artículo 87 que las personas deben registrar de manera obligatoria 
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datos sobre las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero. Para cumplir 

con esto, deben adjuntar cada 3 años la información correspondiente para el registro y 

dictamen de verificación. Si las plantas presentan emisiones mayores a 25000 toneladas 

de dióxido de carbono por año, deberán reportar las emisiones a la Secretaría del Medio 

Ambiente, mediante la plataforma COA-Web en una fecha establecida. El reporte tendrá 

información de los compuestos entre ellos cabe resaltar el dióxido de carbono, metano, 

óxido nitroso, carbono negro u hollín gases fluorados entre otros compuestos de carácter 

halógeno azufre y mezcla de gases.  

 

Como se puede observar, en algunos países el control por la generación de GEI se lleva 

de forma sistemática, así como las empresas van evolucionando tecnológica y 

normativamente para determinar las generaciones de gases y con ello dar reportes a las 

páginas mediante el uso de las TICS para tener un control nacional de los procesos 

industriales. 

 

Finalizando, la normatividad internacional que adopta Colombia en concordancia con el 

acuerdo de Paris de 2015, aunque ha tenido avances significativos en la protección de 

medio ambiente, es considerable los pocos avances en este campo ya que las empresas 

cuentan con poca tecnología para el desarrollo de sistemas que mitiguen la emisión de 

gases contaminantes.   
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4. ANÁLISIS DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 

PRODUCIDAS POR GENERADORES OTSG 

 

4.1  Combustibles empleados en los generadores de vapor 

 

En los procesos de generación de vapor, son de alto consumo el gas natural, la gasolina, 

el crudo pesado y el gas licuado. Estos combustibles son utilizados principalmente por la 

cantidad de energía de la cual disponen, así mismo si su densidad energética es alta, 

otro factor es su disposición y transporte totalmente importante en la elección del crudo 

pesado puesto que, en ocasiones, no se dispone de gas natural para la combustión o se 

generan costos de producción que no son necesarios. 

 

En el actual documento, se considera únicamente el gas natural ya que es el combustible 

empleado en el pozo para la extracción terciaria de vapor, por lo anterior se va a tener 

en cuenta únicamente las fórmulas del gas natural y factores o correlaciones necesarias 

para considerar el mejor modelo matemático, analizando el generador de vapor desde 

los datos obtenidos en planta. Así mismo, este componente no es analizado 

detalladamente para saber las características que presenta al inicio del proceso de 

combustión. 

 

Primero, se debe considerar que es el gas natural y porque es empleado para la 

generación de vapor y no otro combustible fósil: “Está formado por una mezcla de gases 

ligeros que se encuentran normalmente en yacimientos de petróleo, disuelto o asociado 

a él, o bien en depósitos de carbón. Se compone principalmente por metano y en su 

combustión genera mucho menos CO2 que el petróleo o el carbón por su mayor 

porcentaje de hidrógeno. Como se mencionó anteriormente, el gas natural presentó 

ventajas ya que disminuye la contaminación generada por otros combustibles ayudando 

a disminuir la huella de carbono de la tierra.  
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4.2  Propiedades físicas y químicas del gas natural 

 

El gas natural está principalmente compuesto por metano etano y propano, además tiene 

pequeñas trazas de butano pentano hexano heptano y octano debido a su estado 

gaseoso, resulta más fácil distribuirlo desde los pozos directamente a los equipos. 

Aunque en ocasiones, puede contener cantidades de azufre o sulfuros los cuales deben 

ser eliminados para mejorar la eficiencia tanto química como energética del gas natural.  

Las propiedades físicas del gas natural que están expresadas en la tabla 8 en la cual se 

determinan las propiedades para un gas natural específico, desde una vista más general, 

solo se van a considerar algunas de estas propiedades para los cálculos a desarrollar en 

todo el proceso.[27] 

 

Tabla 8. Propiedades físicas del gas natural 

Propiedades físicas del gas natural 

Propiedad Unidades 

Metano (CH4) 83-84 % Vol. 

Oxigeno (O2)-Max 0.2% Vol. 

Dióxido de carbono (CO2)-Max 3.0% Vol. 

Nitrógeno (N2)-Max ±1.5 4-6 % Vol. 

Total, de Inertes (CO2 Y N2) Max 11.0% Vol. 

Etano-Max 4-6% Vol. 

Temperatura de roció de hidrocarburos -Max 271.15(-2) K(°C) 

Humedad (H2O)- Max 110.00 mg/m3 

Poder calorífico superior-Min 36.80-37.30 MJ/m3 

Densidad relativa 0.61. aire =1.0 

Viscosidad 0.01 cp a 25°C 

 

Nota. La tabla muestra las propiedades del gas natural más importantes en la cual se 

observa su humedad máxima t cantidad de metano promedio. Tomado de: CHANAGA, 

A. GUARIN, A., optimización de la calidad de vapor en pozos con métodos de 

estimulación HUFF & PUFF., tesis pre., Universidad industrial de Santander, Colombia, 

2015.  
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Agregando a lo anterior, entre las propiedades físicas más importantes se encuentran: el 

poder calorífico, humedad, viscosidad. La modificación de ellas incide directamente en 

la energía que puede ser liberada en la combustión.  En la tabla 9, se muestra la 

composición del gas natural que va a ser empleada en el desarrollo de las ecuaciones, 

además se deben evaluar para los balances masicos de la combustión y eliminar 

variables para evitar desviaciones de los datos reales obtenidos de la planta. 

 

De igual manera, se han analizado las propiedades físicas, aunque las propiedades 

químicas son de vital importancia para un correcto balance de masa. La composición 

química del gas natural varía de forma continua según el pozo y a medida que se extrae 

el gas natural, este mismo puede variar su composición, por lo tanto, no es posible 

predecir el comportamiento del gas natural en su extracción, por lo anterior y como se 

muestra en la tabla 9 se evidencia los posibles rangos según el porcentaje molar de cada 

elemento químico en el gas natural. 

 

Tabla 9. Rango de composición de gas natural 

Rango de composición de gas natural 

 

Componente %molar mínimo % molar máximo 

Nitrógeno 1.0 7.7 

Dióxido de carbono 0.14 7.9 

Metano 71.60 86.4 

Etano 4.90 9,7 

Propano 2.30 4,3 

Iso-butano 0.26 1.0 

n-butano 0.60 1.9 

Iso-pentano 0.12 0.45 

n-pentano 0.14 0.42 

C6+ 0.10 0,35 

 

Nota. La tabla muestra el rango de composición molar del gas natural. Tomado de: 

Processors Association G, GPA 2261: Analysis of Natural Gas and Similar Gaseous 

Mixtures by Gas Chromatography. USA. 2000.  
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De acuerdo con la indagación realizada, se contemplan un sinfín de porcentajes de 

composición para el gas natural, por consiguiente, se tomó la decisión de seleccionar la 

siguiente composición para el desarrollo de los cálculos matemáticos para la producción 

de GEI. 

 

Tabla 10. Composición gas natural para cálculos finales 

Composición gas natural para cálculos finales 

 

Componente %molar 

Nitrógeno 0.68 

Dióxido de carbono 0.56 

Metano 79.87 

Etano 10.34 

Propano 5.23 

Iso-butano 0.74 

n-butano 1.38 

Iso-pentano 0.4 

n-pentano 0.35 

C6+ 0.45 

 

Nota. Composición del gas natural para el desarrollo de los cálculos finales. Tomado de: 

Processors Association G, GPA 2261: Analysis of Natural Gas and Similar Gaseous 

Mixtures by Gas Chromatography. USA. 2000.   

 

4.2.1 Reacciones de combustión en el generador de vapor 

 

Las reacciones de combustión en el generador de vapor deben estar en una relación de 

aproximadamente 15% con un 85% de oxígeno para garantizar la combustión completa 

al interior de la caldera. Así mismo, el gas natural debe estar deshidratado y desulfurizado 

para que no se presenten reacciones indeseadas en el generador que pongan en riesgo 

la operación, ya que se pueden producir ácidos generando daños en los equipos y 

perdidas de energía en el proceso, puesto que los componentes químicos retiran parte 

del calor producido. 
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La Ecuación 2, es la reacción ideal para la combustión de metano, aunque a nivel 

industrial esta reacción no es la única que ocurre con el metano, dado, que se generan 

reacciones de combustión incompleta. En la práctica se halla que no es posible generar 

una combustión completa, suministrando el aire teórico requerido. Así pues, es necesario 

alimentar aire en exceso a la reacción (factor lambda), dependiendo del tipo de 

combustible, para gases se considera un 10% a un 40% de exceso de aire. 

existe una ecuación general aplicable a los hidrocarburos gaseosos: 

 

Se van a tener presentes varias situaciones como se mencionó en el numeral anterior el 

gas natural se compone por metano etano y propano y trazas de otros componentes. 

Analicemos las reacciones de combustión únicamente para el metano pare entender el 

proceso de combustión. 

 

Ecuación 2. Combustión completa de metano balanceada 

CH4  +  2O2 → CO2  + 2H2O    

 

Ecuación 3. Combustión completa del pseudocomponente 

C1.16H4.32  +  2.24O2 → 1.16CO2  + 2.16H2O  

 

Ecuación 4. Combustión incompleta de metano 

2𝐶𝐻4  +  
7

2
𝑂2 → 𝐶𝑂 +  𝐶𝑂2  + 4𝐻2𝑂  

 

La Ecuación 4, se debe considerar que en la práctica no se logra en la combustión de 

una única reacción. Así mismo, a nivel industrial se da la combustión incompleta ya que 

disminuye la eficiencia energética y económica del proceso puesto que el CO puede 

reaccionar una vez más para generar CO2 y liberar energía. No se evidencia una 

combustión incompleta, para el pseudocomponente puesto que al ser un compuesto 

creado de varias sustancias no se relaciona con una reacción incompleta. 

De la misma manera, no se consideraron las reacciones del azufre y de los nitratos; estos 

compuestos no son medidos en su totalidad y para cuidar el generador de vapor y 

aprovechar el máximo de energía generada por la combustión de los hidrocarburos, los 
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componentes que tengan estos elementos no son considerados. Pero se debe 

considerar que el N2 está presente como componente inerte y este absorbe una parte de 

la energía generada lo cual se planteó en el capítulo posterior.[28] 

 

Finalmente, Se explica a continuación la Ecuación 5 la cual está expresada de forma que 

se pueda determinar el balance para cada hidrocarburo presente en el gas natural.  

 

Ecuación 5. Combustión para los hidrocarburos gaseosos 

 

𝐶𝑛𝐻𝑚 + (𝑛 + (
𝑚

4
)) 𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂2 + (

𝑚

2
)𝐻2𝑂  

 

Esta ecuación facilitara el desarrollo de los cálculos de balance de masa. 

 

4.2.2 Emisiones de gases de efecto invernadero obtenidas mediante balances 

masicos 

 

Figura 12. Balance masico hogar reacción completa general del generador de vapor 

Balance masico hogar reacción completa general del generador de vapor 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra los reactivos y productos considerando reacciones de 

combustión completas. 
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Figura 13.. Balance masico hogar reacción de metano incompleta general del generador de vapor 

Balance masico hogar reacción de metano incompleta general del generador de vapor 

 

 

Nota. Esta figura muestra los reactivos y productos considerando la combustión de 

metano incompleta. 

Como se muestra en la gráfica, solo hay una entrada y una salida en todo el proceso, lo 

cual hace que el proceso sea más simple en los balances de materia, sin olvidar esto 

que, al desarrollarse reacciones de combustión, esto presenta una complejidad que debe 

tener en cuenta factores como: conversión, velocidad de reacción, reactivo en exceso, 

reactivo límite, temperatura, presión, entre otras. Una ventaja de este mecanismo de 

reacción es que no se presentó una reacción reversible al hacer la combustión [29]. 

 

En los gráficos se observa que para entender el proceso que seleccionado gas natural o 

metano únicamente, el proceso global tiene la misma representación para el presente 

trabajo de grado. Aunque en la figura 10 se muestra que el Monóxido de Carbono en la 

metodología numérica, se va a tener en cuenta la generación del monóxido en algún 

caso particular. Dicha decisión es elegida por el usuario. Esta información fue 

profundizada en el capítulo 5 y 6. 

 

El balance de masa del gas natural presenta un aumento en ecuaciones principalmente 

porque se deben considerar las reacciones químicas de cada componente iniciando con 

el metano y finalizando con el hexano en total se llevan a cabo 8 reacciones de 

combustión. La Ecuación 6 representa la reacción química del metano  
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Ecuación 6. Combustión metano 

𝐶𝐻4  +   2𝑂2      →      𝐶𝑂2  +  2𝐻2𝑂      

 

Ecuación 7. Combustión etano  

𝐶2𝐻6 +  3,5𝑂2      →      2𝐶𝑂2 +  3𝐻2𝑂       

 

Ecuación 8. Combustión propano 

𝐶3𝐻8 +  5𝑂2      →      3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂       

 

Ecuación 9. Combustión butano 

𝐶4𝐻10 +  6,5𝑂2      →      4𝐶𝑂2 +  5𝐻2𝑂       

 

Ecuación 10. Combustión pentano  

𝐶5𝐻12 +  8𝑂2      →      5𝐶𝑂2 +  6𝐻2𝑂       

 

Ecuación 11. Combustión hexano  

𝐶6𝐻14 +  9,5𝑂2      →      6𝐶𝑂2 +  7𝐻2𝑂       

 

Solo se muestran 6 formulas dado que existen compuesto que químicamente son 

iguales. Se debe cumplir la conservación de la materia, la  Ecuación 12 describe el 

comportamiento que presentan los componentes con reacciones químicas en donde no 

se considera la acumulación de ningún componente en el equipo.  

Ecuación 12. Balance masico general 

 

Para cumplir el balance de masa el programa determino el peso molecular promedio del 

gas natural con los pesos moleculares de cada uno de los componentes y su porcentaje 

molar. Este peso molecular multiplica el flujo masico, el cual es obtenido por multiplicar 
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la densidad del gas natural para finalmente obtener un flujo molar con la Ecuación 13 

para posteriormente evaluar las moles que ingresan de cada componente.  

Ecuación 13. Flujo molar gas natural 

𝑃𝑀𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑚̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙
= 𝑛̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

El dato final es el 𝑚̇𝐶𝑂2 en kg/h con el objetivo de determinar el total de emisiones de 

CO2. 

Un componente para tener presente es el N2O, pero el balance de este compuesto es 

un poco difícil de determinar dado a que esta reacción no debería darse en la combustión, 

es por esta razón que se investiga un valor para determinar el N2O producido, el valor 

seleccionado es 2 ppm proveniente de la Tabla 11 se considera por ser una caldera de 

pared sencilla[30].para el programa se considerara que es 2g de N2O por cada kg de 

productos (H2O y CO2). 

Tabla 11. Emisiones de N2O de sistemas de combustión 

Emisiones de N2O de sistemas de combustión 

 

Nota. La figura muestra las ppm de N2O que se generar en tipos de calderas según su 

carga también se observa el NOx el cual se produce en mayor cantidad. Tomado de:      

L. Muzio., L.Montgomery., Formation and measurement of N2O in combustion systems, 

Symposium (International) on Combustion, 1991.  
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4.3 Balance masico Agua  

El balance masico del agua en un proceso de obtención de vapor se considera un 

balance simple, primeramente, no se presenta alguna reacción química, no se contempla 

la acumulación del agua en el sistema. La Ecuación 14 nos muestra el flujo masico del 

agua en el sistema. El agua incrementa su energía, la cual proviene de la combustión 

del gas natural, este aumento ocasiona que las propiedades termodinámicas y físicas se 

vean afectadas. La masa de entrada es proporcionada por el usuario, pero en la práctica 

se ingresa un dato de flujo volumétrico. Esto ocasiona que se implemente la Ecuación 

15, la cual emplea la densidad del agua a 25°C la cual es 997 kg/m3, dato proveniente 

de la tabla A-3 Termodinámica[11]. 

 

Ecuación 14. Balance masico agua 

𝑚̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  

Ecuación 15. Relación densidad agua entrada 

𝑚̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑉̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 × 𝜌𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

La unidad empleada para el 𝑉̇𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 es m3/h, para comprender esto se da ingreso a la 

figura 12 en la cual solo se evidencia un cambio de fase por un ingreso de energía. De 

igual manera el dato de salida es 𝑚̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 en kg/h. 

 

Figura 14. Balance masico agua del generador de vapor.  

Balance masico agua del generador de vapor 

   

Nota. La figura muestra que el agua solo presenta un cambio de fase, por consiguiente, 

el flujo masico es igual en la entrada y la salida. La energía que ingresa es proveniente 

de la combustión del gas natural, en donde se considera un porcentaje.  
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5. BALANCE ENERGÉTICO DEL GENERADOR DE VAPOR OTSG 

 

5.1  Fundamentos termodinámicos del balance de masa en el generador de vapor 

OTSG 

 

Desde el punto de vista químico, se pueden analizar las bases científicas para modelar 

y plantear ecuaciones y tienen como fin resolver un problema desde un punto de partida, 

esto quiere decir que las pautas o valores iniciales, servirán para servirán para 

determinar las ecuaciones adecuadas para uno o varios problemas. Cabe recalcar que, 

en ocasiones, no es necesario contemplar los fundamentos, Sin embargo, se debe 

plantear fundamentos termodinámicos, tomando las simulaciones que pueden variar 

entre resultados en pequeña o gran escala, dependiendo de la dirección de las 

ecuaciones y la selección de estas. 

 

Como primer fundamento se establece un sistema sin acumulaciones de gases o 

material particulado, dentro del generador tanto para la parte de los tubos como para la 

parte de la coraza. Si se considera este suceso, se debe tener en cuenta la presencia de 

aerosoles como material final de salida y por esto, es de vital importancia analizar la vida 

útil y la eficiencia periódica del equipo, según el uso de determinada cantidad de materia 

que pase y reaccione en su interior. 

 

Un segundo fundamento es que se considera únicamente 2 reacciones, ya que, si se 

tienen en cuenta más reacciones, se sobredimensionaría el número de incógnitas 

presentes en el problema y se debería plantear la consideración 2 formaciones de NOx 

y sulfuros los cuales son liberados al final del proceso en un entorno industrial, pero llevar 

al llevar a cabo esta simulación, generaría un alto nivel de dificultad para la estructuración 

del algoritmo y la secuencia de ecuaciones.  

 

Otro fundamento de gran importancia en el sistema adiabático, puesto que no se 

considera que se presenta intercambio de calor hacia el exterior del sistema, por lo cual, 



87 
 

la transferencia de calor tendrá una mayor eficiencia, por esta razón se espera una 

eficiencia de 80% y 100% para obtener tanto un dato real como uno ideal. 

 

Además, otro fundamento de gran importancia son las tablas de agua saturada, para así 

determinar la energía necesaria para la transformación a vapor sobrecalentado, este 

último sólo se especificará su condición final y no sé determinará la cantidad de agua 

que deben estar para producir una cierta cantidad de vapor sobrecalentado, debido a 

que el método busca no solamente determinar directamente la producción de vapor sino 

busca una relación entre vapor generado y los gases de efecto invernadero producidos. 

 

Principalmente, se va a tener en cuenta tanto que los gases de combustión generados, 

como el vapor que presenta una transferencia de calor directa, lo cual es evidencia de 

que no se considera un equipo, sino que la energía generada sucede directamente al 

agua. esto con el fin de no considerar a pérdidas tanto por materiales, espesor entre 

paredes, incrustaciones, etc. Lo anterior es con el fin de no establecer un factor que 

determine la vida útil del equipo ya que esto ocasionaría que datos del equipo la inicio 

de la operación en planta sean diferentes a los datos obtenidos en la actualidad. 

 

5.2  Balance energético del agua 

 

El balance energético del agua principalmente está fundamentado en la generación 

energética para la combustión del gas natural, pero las ecuaciones serán igual en todo 

momento. Primero se inicia con llevar el agua a agua saturada, luego se lleva a cabo el 

proceso de ebullición y finalmente se lleva a vapor sobrecalentado. Este proceso se lleva 

a cabo a una presión constante, en el cual se considera entalpías y entropías para 

determinar el calor necesario para el cambio de estado.  

 

Otro calculo para tener en cuenta es la transferencia de calor a través de los tubos, que 

a su vez es considerado también para los gases dado que se da una misma ecuación 

para ambas sustancias. Esta ecuación es ideal debido a que no se consideran los 

materiales y deformaciones de los tubos, Así mismo, el agua no libera energía al entorno. 
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Para entender las ecuaciones del balance energético se debe analizar la figura 12, en la 

cual muestra cómo debe ser entendido el fluido a través del proceso de calentamiento. 

En este, se muestran las condiciones del agua en cada parte del proceso, además se 

observan las cuatro partes, en la gráfica, la última parte que se conoce como vapor 

sobrecalentado, no es útil y representa un costo económico innecesario en el proceso de 

recobro terciario de petróleo. 

 

Figura 15. Cambio de fases del agua 

Cambio de fases del agua 

 

 

Nota. En la figura se observa cómo cambia de estado el agua y en cada punto, la energía 

necesaria para cambiar entre cada fase. Tomado de: A. Quintero., diseño mecánico de 

un generador de vapor tipo acuotubular de presión subcrítica y baja producción de vapor, 

universidad autónoma del caribe, Colombia, 2013 . 

 

Estos cálculos son tomados de las tablas enunciadas anteriormente, esto con el fin de 

facilitar y mejorar la determinación numérica de los equipos y además determina la 

energía necesaria a través de la entalpia del líquido, entalpia del vapor y entalpia el 

líquido vapor, para obtener la cantidad de energía necesaria con una temperatura de 

saturación. Estas tablas, están ocultas en el programa para que el usuario sólo tenga 

acceso a la introducción de datos, aunque también, está permitido mejorar un dato que 

pueda ser hacer descrito en alguna otra tabla de vapor obtenida experimentalmente.[31]. 

Se considero que la energía necesaria para que se presente un cambio de liquido 

saturado a vapor saturado es de 539.4 kcal/kg. Para determinar si con la adición de 
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energía obtenida del gas natural es menor y no se logra obtener vapor sobrecalentado, 

y según los análisis y estudios obtener vapor sobrecalentado aumenta los costos de 

operación.  

Se utilizo la siguiente ecuación para determinar la calidad del agua según la energía 

adiciona. 

Ecuación 16. Determinación calidad en relación a la energía adicionada 

𝑥 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 − (ℎ𝑓 × 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)

(ℎ𝑔 × 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎) − (ℎ𝑓 × 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎)
 

 

 

5.3  Balance energético de los gases 

 

Los gases presentan una particularidad dado que no se va a considerar la temperatura 

a la cual se encuentran sino el calor liberado por ser una reacción exotérmica  

 

 

Ecuación 17. Energía de formación  

ΔHO
r = ΣΔHO

f (Productos) - ΣΔHO
f (Reactivos) 

 

Cálculo de energía de formación 

 

En el caso de metano ΔHO
r   es igual a 803 kJ/mol. Este cálculo, es tomado considerando 

k relativo de la combustión completa, dando este valor numérico, este dato será también 

analizado posteriormente con relación a simulaciones planteadas en Aspen para mirar 

similitudes en los procesos de combustión, esta relación es tan directa debido a que se 

consideró gas natural, y debemos tener en cuenta que para nuestro sistema se considera 

una eficiencia de un 70 a 80% lo cual ocasiona que no se genere toda esta energía sino 

que tenga menor cantidad para ser seguida. Así mismo, también se debe tener en cuenta 

la transferencia de calor a través de los equipos y las áreas de transferencia netas.[32] 
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No se consideró la temperatura de los gases, debido a que la energía liberada no es 

representativa, luego de un análisis se planteó una eficiencia del 80% para la energía 

liberada por el gas natural, permitiendo que se consideren perdidas por radiación y 

calentamiento de los gases de efecto invernadero.  
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6. PROPUESTA DE ALGORITMO PARA LA DESCRIPCIÓN DEL 

COMPORTAMIENTO DEL GENERADOR OTSG 

 

En el presente capítulo, se muestra las principales características y métodos utilizados 

para determinar el comportamiento del generador OTSG desde un punto de vista de 

programación considerando las ecuaciones y metodologías necesarias para un correcto 

uso y manejo de datos, estos últimos se describirán y se mostrará de dónde son 

empleados y cuál es su utilidad en la metodología analítica, dado que como se mostró 

anteriormente en el capítulo 4 y 5 hay un sinfín de ecuaciones en las cuales unas son 

correctos a cualquier condición y otras deben tener condiciones específicas para su uso 

durante el proceso y modelamiento. 

 

6.1 Consideraciones principales 

 

Entre las condiciones principales del proceso se destaca el uso de tablas para la 

determinación de la entalpía para el cambio de fase del agua, se seleccionaron estas 

tablas dado que se pueden rastrear los datos para su posterior uso y determinación de 

la energía necesaria para llevar a cabo la generación de vapor. 

 

Otro aspecto que se ha considerado en los capítulos anteriores es la selección de 

únicamente 4 reacciones en las cuales sólo se tuvo en cuenta la formación de monóxido, 

dióxido de carbono y agua. Lo anterior conduce al uso del método numérico para estimar 

la generación de monóxido y destruye al carbono como un gas de efecto invernadero. 

Concretamente, el agua generada de la reacción es liberada a la atmósfera, pero para 

nuestro uso y determinación no se contempla como un gas de efecto invernadero, 

aunque posteriormente en una versión posterior de la metodología se puede tener en 

cuenta este fluido, así como la presencia de otros gases de efecto invernadero.[33] 

 

Un factor que se encontró en la literatura analizada en el presente trabajo de grado tiene 

relación con la vida útil del generador de vapor, este es un factor que tiene gran 

relevancia en los procesos, esto ocasiona que un fallo en la determinación de este 



92 
 

ocasiona alteraciones a la metodología analítica, a su vez también genera que se deba 

plantear otra secuencia para la determinación de este, lo cual llevaría a métodos 

numéricas complejos dado la fórmula matemática que éste representa en la literatura. 

 

Un aspecto de suma importancia fue contemplar que no hay presencia de aerosoles en 

los gases generados por la combustión dado que esto se presenta normalmente en las 

combustiones, pero a nivel de cálculo y planteamiento manejar aerosoles y determinar 

sus características principales resulta complejo y extenso es por estas razones que no 

se considera la formación de estos. 

 

Al momento de limitar la metodología analítica se consideró que no hay acumulación 

tanto para el agua como para la combustión, aunque en ocasiones eso no es del todo 

cierto dado que se debe cargar el equipo con cierta cantidad de agua y ésta queda 

retenida en el equipo, en los gases se presenta la formación de hollín el cual se puede 

considerar despreciable según el área de contacto de los tubos. 

 

Sólo se consideró un material para los tubos el cual es acero inoxidable dado qué es el 

material del cual está compuesto el generador de vapor que se va a analizar Asimismo 

también se consideró a las medidas respectivas del mismo, no se consideran accesorios 

ni tuberías sólo se considera el generador como sistema, dado que se deben garantizar 

las condiciones de entrada eh salida para el correcto funcionamiento del equipo. 

 

También se consideró para el agua ciertas condiciones químicas y físicas dado que en 

documentos anteriores se seleccionó unas características que puede poseer el agua 

para alargar la vida útil del equipo y mejorar la eficiencia de este, dado que el agua debe 

poseer un tratamiento antes de iniciar el proceso para la generación de vapor.  

 

A su vez el gas natural se consideró como un segundo componente el cual fue 

seleccionado de la literatura para determinar la diferencia entre este y el metano como 

combustible único, aunque sabemos que entre más larga sea la cadena del hidrocarburo 

mayor será la energía que puede ser liberada mediante la combustión del mismo, pero 
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al considerar más reacciones el esquema se considerarían en total 8 hidrocarburos 

presentes en el gas natural sin importar su proporción, y estos hidrocarburos presentan 

un porcentaje variable según el gas natural, es por esto mismo que se considera sólo 

metano y el pseudocomponente.  

 

Consideraciones anteriores fueron planteadas y decididas ya que se considera que es el 

primer método matemático programado para el generador de vapor este documento 

servirá de guía para ir ampliando los mecanismos ecuaciones reacciones determinación 

exacta de sustancias para ir aproximándonos a una metodología rigurosa del proceso, 

pero al no tener una programación base se desarrolló una metodología que busca 

simplificar y entender el funcionamiento del generador de vapor OTSG. 

 

6.2  Modelo del cálculo 

 

El modelo del cálculo es un modelo secuencial dado que no se van a hacer iteraciones 

ni repeticiones en algún proceso del cálculo, se van a desarrollar las ecuaciones de forma 

continua para maximizar la velocidad de respuesta y lograr a futuro una traducción a otro 

lenguaje de programación o cambio en las fórmulas que se están desarrollando en la 

metodología, siempre buscando obtener datos con desviaciones mínimas dado que esto 

permitirá considerar el modelo de cálculo correcto. 

 

Los cálculos empleados son ecuaciones las cuales están programadas en celdas de 

Excel, no están desarrolladas en el lenguaje de programación dado que estos resultados 

son trasladados a otras ecuaciones que están ubicadas en otras celdas del documento 

es por esta razón que las ecuaciones son desarrolladas en las celdas dado que sí se 

desarrollará en el lenguaje de programación dificultaría la movilización de los datos y 

ubicación correcta, a su vez no se podría encontrar un error de forma rápida y eficaz, 

aunque se colocó una ecuación en el lenguaje de programación. 

Los cálculos entrelazan las celdas para tener una secuencia ordenada, dada la 

complejidad de los cálculos y de programación. Sólo se planteó un cálculo para 

determinar los datos de salida para no presentar errores posteriores en el momento de 
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ingresar los datos y no aumentar el tamaño del documento lo cual ocasionaría a su vez 

que se demorará un mayor tiempo en la resolución de la metodología. 

 

6.3  Determinación de las incógnitas 

 

La determinación de incógnitas se considera la cantidad de energía generada por la 

combustión del hidrocarburo, dado que esta solucionará la cantidad de calor absorbida 

por el agua, está energía se considera una incógnita intermedia en la metodología dado 

que esta dará continuación para determinar la cantidad de vapor generado. Otra 

incógnita es la cantidad de monóxido y dióxido generado por la reacción de combustión. 

 

Entre las incógnitas finales se encuentra la temperatura del vapor, la calidad del vapor, 

por parte de la parte exterior del generador de vapor, este hace referencia a el agua 

únicamente. para la parte de los tubos en donde se genera la combustión presenta como 

incógnitas finales la cantidad de monóxido, dióxido y agua generada por la combustión.  

 

6.4  Variables 

 

Como principal variable se considera la cantidad de agua y de gas natural que entran al 

proceso, dado que de estas dos cantidades dan inicio al modelo matemático para el 

generador de vapor.  

 

 

6.5  Estructura del algoritmo 

 

El algoritmo está diseñado para iniciar con el cálculo de la energía generada por la 

reacción de combustión de la cual se conoce la energía posteriormente esta energía es 

Seleccionada para calcular el vapor generado esta condición del vapor se calcula 

mediante el uso de tablas y funciones De Excel de la cual determina un valor exacto del 

rango de la tabla, posteriormente estos datos son enviados a una gráfica según el método 

seleccionado. [34] 
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El algoritmo tiene esta secuencia dado que primero se necesita calcular la energía 

necesaria para determinar la calidad temperatura y cantidad de vapor generado, sola se 

diseñó una dirección para el algoritmo dado que si se planteará bidireccional se 

necesitarían otros cálculos y otras secuencias para el algoritmo dado que el algoritmo 

debe partir de un punto origen. 

 

El algoritmo fue planteado de esta forma para el presente proyecto, pero sí sea 

considerado para ampliar en su posterior desarrollo y actualización una dirección para 

según la cantidad de vapor que se necesite se determine la cantidad de combustible 

necesario lo cual permitiría poder iniciar la operación a nivel industrial ingresando la 

alimentación que genere la metodología analítica. 

 

El programa cuenta con tablas en las cuales se encuentra la específica, densidad, 

temperatura de saturación y presión de saturación esa tabla está ubicada desde la 

columna a hasta la columna h, Para tener un acceso rápido algún dato Y poder 

modificarlo si es necesario para una posible actualización que se pueda presentar más 

adelante. El algoritmo está desarrollado para que cada vez que se seleccione una opción 

o un botón el cambie las propiedades de los cuadros de texto, label e imágenes como se 

conoce en Visual Basic. 

 

La estructura fue dada de esta forma para facilitar su uso y plantear posibles 

actualizaciones de forma fácil y sencilla dado que se espera actualizar en fechas futuras 

el programa para considerar el otro combustible empleado en el generado de vapor, a 

su vez si se desea eliminar alguna consideración o adicionar otro método u otra variable 

es posible dado que se planteó esta estructura para una constante evolución para 

satisfacer las necesidades del proceso, dado que aún se pueden considerar otras 

variables que afectan directa e indirectamente el funcionamiento del equipo. 

 

Se recalca la estructura del algoritmo evolutiva ya que se va a continuar actualizando y 

adicionando fórmulas y ecuaciones que no se han previsto hasta la fecha, esta estructura 

busca satisfacer su correcto uso en Visual Basic y Excel, pero también busca que sea 
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fácil de ser programada en otros lenguajes los cuales son c++ , c#.net, java entre otros. 

También se plantea el uso de base de datos para almacenar los datos de entrada y de 

salida que se desarrollen y ejecuten. 

 

6.6  Programación del algoritmo 

 

El algoritmo está programado con funciones de Excel las cuales buscan datos y 

desarrollan operaciones matemáticas, se seleccionan estas funciones dado a qué se 

deben manejar tablas para el agua, dado a casa las ecuaciones en Excel genera 

factibilidad para el manejo de ecuaciones y de datos. 

 

El algoritmo está programado con visual Basic el cual es el encargado de generar el 

entorno visual tanto para el ingreso de datos como la visualización de los resultados este 

entorno permite seleccionar datos de celdas y visualizarlos de forma amigable, una 

ventaja también en la selección para poder seleccionar la metodología que se quiere 

realizar y la visualización de gráficas de este. 

 

Entrando en la programación del algoritmo se puede empezar aclarando cómo se obtiene 

un dato exacto de densidad a partir de cualquier temperatura como se menciona 

anteriormente la tabla del agua está ubicada en la columna a hasta la columna h, cada 

columna tiene una propiedad específica, pero para determinar su valor se utilizó la 

función índice enlazada con la función coincidir, para obtener un dato inferior al dato de 

entrada y un dato superior al dato de entrada, esto para luego realizar una interpolación 

entre ambos datos. se planteó este conjunto de funciones para determinar todos los 

valores de la tabla, pero para determinar la densidad del agua y poder transformar la 

cantidad de flujo volumétrico a flujo másico para que se determine posteriormente el flujo 

volumétrico de vapor generado y su temperatura de salida. 

 

Se consideró la ecuación de los gases ideales ya que es una ecuación fácil de programar 

y fácil de controlar a condiciones ideales, las cuales se tuvieron en cuenta para 

desarrollar el programa, esta consideración se planteó dado que se planteó el ingreso de 
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metano al sistema y la formación únicamente de dióxido de carbono. luego tener el 

número de moles se terminó Hc´ la cual está expresada dentro del programa en kJ esta 

energía se considera que la energía que va a tener el agua luego mediante la función 

coincidir e índice se determina la temperatura de saturación esto quiere decir que 

tenemos vapor saturado por ende su calidad es igual a uno en todos los entonces 

métodos planteados. esto se encuentra ubicado entre la columna BA y la columna BL. 

 

Finalmente se obtiene las cantidades de agua y dióxido de carbono generadas mediante 

la ecuación estequiométrica ideal, cabe aclarar que no se considera un exceso de aire el 

cual debería ser aproximadamente un 20% dado que se considera la idealidad constante 

en el proceso. la estequiometria está ubicada entre las columnas BA y BV finalmente 

estos datos son llevados a la pantalla del usuario. 

 

La programación anterior fue descrita para el método simple, pero funciona igual para el 

método secuencial dado que en el método secuencial se están guardando y recopilando 

los datos según la modificación que el usuario desee llevar a cabo, no se plantearon 

adicionar nuevas celdas o columnas para el desarrollo de este método dado que se 

planteó resolver el algoritmo en la parte del simulador. 

 

6.6.1  Formato simulador 

 

El formato del simulador como se mencionó anteriormente se te va en la imagen 5, en el 

cual se observa el entorno que va hacer manipulada por el usuario el cual se empieza 

diligenciando de izquierda hacia abajo en el cual se encuentra Casillas o cajas para 

seleccionar principalmente el método en el cual se divide la aparición de una nueva 

casilla sí se escogerá uno de los 2 métodos y la activación de casillas para el ingreso de 

los datos finalmente se encuentran botones los cuales indican su función que es guardar 

los datos y poder analizar las gráficas, también se cuenta con un botón de cálculo y un 

botón para limpiar y volver a iniciar un nuevo cálculo, el formato se diseñó para que al 

dar inicio al cálculo se bloquean las Casillas para permitir que no se modifiquen datos y 

se generen errores en la metodología, también se han considerado restricciones las 
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cuales están diseñadas y planteadas para disminuir errores en las fórmulas o evitar 

cálculos innecesarios dado que se puede presentar o ingresar datos que tengan un valor 

que no puede hacer empleado a nivel industrial, es por eso que se plantearon estas 

restricciones lo cual evita también la generación de errores en la metodología. 

 

Figura16. Formato del simulador 

Formato del simulador  

 

Nota. Formato simulador de la metodología analítica. 

 

El simulador está programado para visualizar las partes o eliminarlas tanto su contenido 

como aparición en la pantalla todo esto gracias a Visual Basic, el cual permitió estructurar 

de forma ordenada y concreta el algoritmo para que Excel desarrollará todos los cálculos 

y Visual Basic fuera de la parte de visualización y estructuración del algoritmo, generando 

una secuencia lógica programable que también puede ser modificada de forma fácil y 

sencilla según las necesidades del usuario. 

 

Se selecciona el color amarillo para los datos de entrada o selecciones del usuario dado 

que es un color llamativo en el cual se pueden determinar si faltan datos de entrada, 

Asimismo se escogió el color azul para los datos de salida para que pueda ser de fácil 

comprensión los datos que son expuestos y mostrados en pantalla al usuario. 
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6.6.2  Esquema de programación 

 

La programación como se menciona anteriormente fue desarrollada en las hojas De 

Excel, el esquema está representado en la figura 9  

 

Figura17. Esquema de programación 

Esquema de programación 

 

Nota. Esquema simplificado de la programación. 

 

Como se había mencionado anteriormente La programación está desarrollada con 

opciones de selección, pero su finalidad es una secuencia lineal la cual presenta un inicio 

y un final concreto en cada parte más exactamente en la determinación de energía y 

determinación de las cualidades del vapor se encuentran las diversas fórmulas que han 

sido empleadas y utilizadas en el proyecto, pero se especifica de esta forma para 

simplificar la obtención de datos y desarrollo de ecuaciones. 

6.7 Formato interno 

Excel presenta las formulas y datos necesarios para evaluar la combustión y el cambio 

de fase del agua. Principalmente los datos se pueden modificar según el usuario las 

ecuaciones se encuentran en las celdas de Excel en la Figura 18 se muestra la parte 

para determinar el peso molecular para determinar la cantidad de agua y gas natural en 

kg que entran por hora. 
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Figura 18. Esquema interno Excel moles de entrada 

Esquema interno Excel moles de entrada 

 

Nota. Se organizo Excel de forma simple para permitir la modificación de alguna dato 

teórico o cambio en la composición del gas natural. 

Luego de determinar las moles de entrada de cada componente se determinan las 

reacciones químicas para determinar la entrada de moles y finalmente conocer las moles 

de CO2 y H2O generadas para posteriormente obtener el flujo masico de CO2 y H2O. 

En la Figura 19 se muestra la organización esta sección de Excel no debe ser modificada 

dado que estos valores son formulas. 
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Figura 19. Esquema interno Excel reacciones químicas 

Esquema interno Excel reacciones químicas 

 

Nota. Se muestran las moles de entrada de cada sustancia, estos datos no se deben 

modificar porque son las reacciones químicas. 

También miraremos como se comporta Visual Basic desde su programación y 

planteamiento del algoritmo. El programa determina los valores de Excel según un orden 

para llevar el dato a una celda y posteriormente buscar el dato de interés activando y 

desactivando cuadros o textos llamados “label” en Visual Basic también se deben activar 

o desactivar funciones según el botón de igual manera se programan los 3 botones los 

cuales son Calcular, Guardar y Limpiar, internamente se deben hacer condicionales para 

evitar colocar datos negativos generando errores en los cálculos, en la Figura 20 se 

observa el lenguaje de programación de Visual Basic en el cual se determinan variables 

independientes las cuales solo son para la programación del algoritmo 
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Figura 20. Formato Visual Basic 

Formato Visual Basic 

 

Nota. Programación en Visual Basic según cada botón. 
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6.8  Simulaciones 

 

6.8.1 Datos de salida 

 

En los capítulos anteriores se describe los datos de salida, los cuales eran la cantidad 

de dióxido de carbono y agua generados por la reacción de combustión Dado que Estos 

datos son de gran importancia y es el principal objetivo del documento.  

 

6.8.2 Resultados de la simulación 

 

La simulación se observa en la imagen 6 en la cual se observan los datos de ingreso y 

los datos de salida respectivamente, se seleccionaron los colores amarillo para los datos 

de ingreso o selección del proceso, y el color azul para los datos de salida para así 

implementar una tabla de colores de la cual el usuario pueda tener claridad de los datos 

de ingreso y de salida, estos datos se informa su unidad respectiva todas las medidas 

de tiempo están en minutos y las magnitudes está en unidades del sistema inglés las 

cuales son galones y grados Fahrenheit. 

 

Aunque algunas ecuaciones presentaron cambio de unidades debido al uso de 

temperatura en kelvin, aunque las unidades de las tablas y datos mismos si están 

representados en el sistema inglés para facilitar su uso, se usa el sistema inglés debido 

a que la zona de proceso si se miden en estas unidades dado que los equipos provienen 

de otras partes del mundo es por eso que se emplean estas unidades, y en ocasiones 

es más fácil imaginar, comprender y analizar las dimensiones de las mismas. 
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Figura 21. Resultados de la simulación. 

Resultados de la simulación. 

  

Nota. Resultado de la simulación método simple 

 

6.8.3 Análisis de la simulación  

 

como análisis final se observa que la metodología analítica es de vital importancia dado 

que nos muestra de una forma sencilla y rápida cómo se comporta idealmente el sistema, 

aunque debemos tener en claro que esta metodología principalmente busca generar un 

algoritmo simple y eficaz de una forma ideal para es un generador de 50 MBTU, 

posteriormente este sistema va a ser trasladado a otro lenguaje de programación, pero 

hasta el momento de ayudar al ser un tema de tesis de pregrado se busca general una 

secuencia, conocida en programación como algoritmo dado que no hay una forma exacta 
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de saber el comportamiento del equipo y determinar cuál es su mejor configuración para 

los caudales y temperatura de alimentación del agua. 

 

Se puede decir que esta metodología ignora ciertas ecuaciones y consideraciones 

estructurales del generador de vapor, esto se hizo con el principal objetivo de eliminar la 

complejidad de ingreso de datos primarios, dado que hacer dado que hacer esta 

simulación en aspen presenta una complejidad tanto por la selección del modelo, entre 

los cuales se encuentran NRTL, Peng Robinson, entre otros, y posteriormente se debe 

ingresar las sustancias que van a participar en la combustión, posteriormente se genera 

el generador, en el cual se introducen los caudales y seleccionan líneas de entrada y de 

salida tanto para masa como para energía, pero el programa no va a funcionar ni va a 

simular nada dado a qué se debe utilizar aspen Exchange Design and ratings en el cual 

se debe seleccionar el sistema de tuberías el orden “triangular o cuadrado”, la cantidad 

de tubos el material, en los diámetros, en el desarrollo de este proceso se pueden 

presentar errores dado a la complejidad de diseñar un generador de vapor, 

posteriormente luego de obtener el diseño se debe cargar este diseño a Aspen hysys el 

cual si va a simular todo el general de vapor con los datos de inicio generando datos de 

salida más complejos pero con un periodo de desarrollo más amplio comparado con la 

metodología analítica presentada en este documento. 

 

6.9  valores estimados 

Desde una percepción química se comprenden las reacciones químicas como el cambio 

de una sustancia en otra. Considerando la conservación de la materia se estima que por 

cada 16 gramos de metano obtendremos 44 gramos de CO2 en una reacción de 

combustión completa. Y el hidrocarburo mas pesado el cual es C6H14 con 86 gramos 

obtendremos 264 gramos de CO2. Estos valores se pueden ver afectados un poco por 

factores como la conversión, pero en la industria la no combustión completa ocasiona 

que se libere CH4 u otro hidrocarburo a la atmosfera presentando un impacto negativo a 

la huella de carbono.  

La composición seleccionada para el documento nos genero un peso molecular para la 

mezcla de 20,52 g/mol se debe considerar que la densidad del gas natural es de 
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0,61kg/m3 se estima que con 33,7 m3 de obtenga una kmol de gas natural, es de esperar 

que se obtenga un poco más de 1kmol aproximadamente de CO2 y esto se observa ya 

que con 33,7 m3 de gas natural se obtiene 1,3 kmol de CO2, esto permite estimar con 

una combustión total del gas natural la generación de 58 kg de CO2, iniciando con 20,5kg 

de gas natural. 

Con los datos obtenidos partiendo únicamente con que el gas natural está compuesto 

por metano se obtiene una relación de 2,75 g de CO2 por cada gramo de CH4, pero 

considerándolo como una mezcla de 10 componentes en los cuales 8 de estos 

componentes reaccionan y producen CO2 obtenemos una relación de 2,82 g de CO2 por 

cada gramo de gas natural. Una interpretación a estos datos es que en muchas tesis y 

documentos se consideraba la participación únicamente de metano en las reacciones. 

Se determina que el porcentaje de error sería un 2,5%, permitiendo analizar que el 

metano es el componente que influye principalmente en la generación de CO2.  

Un análisis complejo es considerar si se está generando demasiado CO2 en la reacción 

o poco, esto depende a que si consideramos una empresa que cuenta con 4 generadores 

de vapor generaría 4 veces mas que una empresa que cuenta con un solo generador de 

vapor de igual manera el vapor se necesita para una etapa mínimo en el proceso, 

también se debe considerar la capacidad de operación del equipo, el tiempo de 

operación, etc. Lo cual desde un punto objetivo no se permite considerar si la producción 

de CO2 es alta o baja en cada empresa, lo ideal sería tener una data histórica, la cual 

permita comparar el aumento o disminución en la generación de CO2, o comparar la 

cantidad de CO2 generado con el producto final obtenido o vapor generado. 

Se ha encontrado que para el año de 1987 se consideraba que las fuentes disponibles 

estimadas de CH4 fueran de 45 Tg por año a nivel mundial en la industria de Gas 

Perforación, venteo, transmisión[35]. Se tomo este número porque se considera que la 

actividad económica en la cual se basa el proyecto está participando en el gas de 

perforación, así este gas no sea directa mente empleado en los generadores. 
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Tabla 12. Fuentes estimadas y sumideros de metano 1987 

Fuentes estimadas y sumideros de metano 1987 

 

Nota. La tabla muestra las fuentes estimadas de CO2 por actividad, el valor más elevado 

de la producción es de forma natural en pantanos, siendo casi 3 veces más elevado que 

el proceso industrial. Tomado de: R. Watson., H. Rodhe., Greenhouse Gases and 

Aerosols, IPCC.  

 

Una tabla actualizada es la tabla 12 en la cual se observa el incremento para la industria 

del gas y petróleo en 60 Tg por año de metano y como los animales rumiantes tienen la 

mayor participación como fuente principal de CH4, aunque se observa como de ser la 

cuarta actividad como fuente de CH4 se aumentó y paso a ser la segunda fuente [36]. 
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Figura 22.sFuentes estimadas y sumideros de metano 2021 

Fuentes estimadas y sumideros de metano 2021 

 

Nota. Se observa los Tg de CH4 obtenidos en cada actividad se da un incremento de 

15Tg de CH4 comparado con el año de 1987. Tomado de: M.Purnell., W. Jehne., A. 

Thorsten., NorthTec, USA, 2021. [En línea]. Disponible: 

https://www.researchgate.net/publication/355789160_METHANE_Sources_Sinks_and_

Uncertainties. 

 

Ya se ha analizado las fuentes de emisión, pero en un factor claro es el CO2 producido 

a nivel mundial es por esta razón que se acude al IPCC al “Sixth Assessment Report” en 

el cual se encuentra un dato de 40GtCO2 por año lo cual en la Figura 23 se observa y 

se da un contraste entre los posibles escenarios para mitigar la generación o el aumento 

en la generación de CO2[37].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.researchgate.net/publication/355789160_METHANE_Sources_Sinks_and_Uncertainties
https://www.researchgate.net/publication/355789160_METHANE_Sources_Sinks_and_Uncertainties
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Figura 23. Emisiones Globales de CO2 

Emisiones Globales de CO2 

 

Nota. La figura muestra las emisiones del CO2 a nivel mundial. Tomado de: IPCC, 

Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En línea]. Disponible: 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/.  

Se encuentra también las emisiones de N2O en el cual se compara el N2O con el CO2 

las emisiones de N2O son de 11Mt. Este dato permite ver la diferencia entre el N2O y 

como es 10 veces menos a las emisiones de CO2 si comparamos su relación directa. 
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Figura 24. Emisiones Globales de N2O 

Emisiones Globales de N2O 

 

Nota. La figura muestra las emisiones del N2O y su comparación respecto al CO2. 

Tomado de: IPCC, Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En línea]. 

Disponible: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/. La figura muestra las emisiones del CO2 

a nivel mundial.  

Para concluir se ha determinado la cantidad de los GEI en relación con el CO2 en donde 

se evidencia que cada componente puede tener una variación, el CO2 participa en un 

66% de participación total anual la tabla 13 permite comparar de manera efectiva la 

cantidad de cada componente para evaluar la producción de cada compuesto [37][38]. 
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Tabla 13. Emisiones anuales de GEI 

Emisiones anuales de GEI 

 

Nota. La figura muestra los GtCO2 que se pueden producir de cada gas de efecto 

invernadero para tener una idea del comportamiento de cada sustancia. Tomado de: 

IPCC, Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, 2022. [En línea]. 

Disponible: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/.   

Al programa se le realizó una actualización la cual muestra la cantidad de agua o gas 

natural necesarios para tener una calidad igual a uno, se permite al usuario modificar en 

una celda de Excel la calidad que él desea obtener, se deja el programa configurado con 

una calidad igual a uno para determinar cuál sería el volumen de gas natural necesario 

manteniendo constante el volumen de agua ingresado por el usuario, de igual forma 

puede determinar el volumen de agua necesario para obtener una calidad igual a uno 

con el volumen de gas natural ingresado por el usuario. 
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7. MANUAL DEL USUARIO 

 

La presente guía está diseñada para orientar el uso correcto de la herramienta de cálculo 

analítico para un generador de vapor de 50 MBTU. Se le Otorga el nombre al documento 

de Excel con el nombre de “Metodología Analítica”. Para su correcto uso se deben 

habilitar macros en Excel.  

 

PASO 1: INICIO 

La pantalla de inicio cuenta con un botón en la parte inferior central de color verde, el 

cual indica: Iniciar simulación. 

 

Figura 25. Inicio simulación  

Panel principal: Inicio simulación  

Nota. En la figura se observa el botón de inicio de la simulación  
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PASO 2: APLICATIVO 

 

Después de dar clic en el botón "iniciar simulación” este direcciona al usuario a la 

ventana del aplicativo, desde la cual selecciona el método que va a ser empelado y en 

la parte izquierda un botón que indica la palabra “limpiar” el cual servirá para volver a 

esta pantalla por si se selecciona o se desea cambiar un dato, “este botón elimina todos 

los datos y recuadros que se seleccionaron” 

 

Figura 26. Selección de métodos  

Selección de métodos  

 

Nota. En la figura se observa el cuadro de método para el desarrollo 
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Figura 27. Cuadro selección de método 

Cuadro selección de método 

 

 

Nota. En la figura se muestra la opción de método en el cual se debe seleccionar alguno 

de los dos métodos. 

 

En la parte superior izquierda se encuentra un recuadro, el cual indica el método para el 

desarrollo. Principalmente se le pide al usuario el método que va a ser empleado para el 

modelamiento matemático se debe seleccionar el método que se acople a su necesidad 

de modelamiento. A continuación, se muestra a detalle la función de cada método. 

 

• Método simple  

 

En el costado izquierdo frente a cada ítem, se debe ingresar el valor determinado por el 

usuario Luego de ingresada la información se considerará que la reacción tendrá una 

conversión del 100% para determinar toda la energía que se produce por la reacción 

química.  
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Figura 28. Cuadro datos de entrada método simple 

Cuadro datos de entrada método simple 

 

 

Nota. La figura muestra los cuadros de texto para ingresar la información 
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• Método Secuencial 

 

Figura 29. Entrada de variables. 

Entrada de variables. 

 

Nota. La selección del método secuencial permite el ingreso de las variables, para ser 

procesadas y permitir el desarrollo del cálculo respectivo. Pero se debe seleccionar la 

variable a evaluar de forma continua. 

 

El método secuencial está especializado en proporcionar al usuario una tabla de datos 

en la cual podrá observar cómo se comporta el sistema si se cambia un dato de entrada 

en la parte superior izquierda se da al usuario la opción de seleccionar la variable de 

pasos que va a ser utilizada las cuales son Caudal de agua, Caudal de combustible y 

Temperatura del agua. 
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Figura 30. Selección de variables de paso. 

Selección de variables de paso 

  

 

Nota. Se selecciona la variable que va a presentar cambios en su valor, se da la opción 

para un máximo de 10 pasos, por la complejidad de los cálculos, formulación del 

algoritmo. 

 

En el costado derecho hay una sección donde el usuario puede ingresar la cantidad de 

pasos requeridos y el caudal o temperatura final. 
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importante: se aclara que el primer dato ingresado debe ser la menor y la siguiente el 

mayor para que se lleva a cabo un correcto funcionamiento del programa. 

Figura 31. Selección método simple. 

Selección método simple 

 

Nota. Para la selección del método simple se contempla únicamente un dato para cada 

variable para evaluar el comportamiento ideal. 

 

Finalmente, después de ingresar los datos se selecciona el botón calcular para 

cualquiera de los dos métodos  

 

PASO 3: RESULTADOS   

 

Por último, el algoritmo arrojara los resultados a partir de los datos introducidos por el 

usuario, los cuales son guardados para un posterior uso. 
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Figura 32. Resultados de método simple  

Resultados método simple 

 

 

Nota. Los resultados son visualizados en la parte derecha, de color azul indicando las 

emisiones de CO2, agua y temperatura del vapor.   

 

También se habilitará un botón el cual esta nombrado como “guardar” el cual permitirá 

guardar los datos de entrada y salida para su posterior análisis. 

 

NOTA: el usuario no deberá modificar, ni diligenciar datos en ninguna hoja del aplicativo, 

pues esto podría ocasionar algún daño o alteración a los resultados esperados de la 

simulación. Posteriormente se espera que se puedan modificar o alterar las eficiencias 

de reacción y datos que afecten el proceso. 
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Nota: El botón guardar solo se encuentra disponible para el método sencillo, se espera 

que para una futura actualización esté disponible para el método secuencial. 

  



121 
 

8. CONCLUSIONES 

 

Se desarrolló la metodología permitiendo el análisis según las normas y consideraciones 

personales de cada ingeniero, se presentan valores numéricos para un generador de 

vapor.  la metodología fue desarrollada según criterios de secuencia de datos, uso de 

herramientas ofimáticas, para permitir un acceso eficaz. 

 

Se considero el CO2 como el principal gas de combustión, de igual forma se considera 

el agua como gas de combustión. Además, se logró determinas las propiedades térmicas 

del vapor, pero la propiedad que presento un papel importante para el desarrollo del 

programa fue la entalpia, puesto esta propiedad permite determinar la energía del vapor.  

 

El funcionamiento de los generadores de vapor no fue importante para determinar el 

comportamiento, debido a que se deberían considerar propiedades de ordenamiento de 

los tubos el tipo de transferencia de energía que sería presentada, de igual manera se 

planteó que se presenta radiación, pero por comportamiento del equipo y su complejidad 

se determinó no emplear este tipo de transferencia. 

 

El balance energético fue considerado como la transferencia proveniente te la 

combustión del gas natural, el valor fue considerado de la bibliografía como un dato 

exacto, pero por consideraciones de proceso se planteó una eficiencia del 80%. Aunque 

esta eficiencia puede ser modificada por el usuario. 

 

Los gases de efecto invernadero considerados y plateados fueron el agua y dióxido de 

carbono, no se consideró otras sustancias puesto que según la bibliografía la cantidad 

de otra sustancia como GEI son de un porcentaje pequeño comparado con estos dos 

primeros compuestos químicos.  

 

El algoritmo planteado fue de autoría propia, puesto que aún no se han planteado 

algoritmos empleando la herramienta ofimática para un generador de vapor, los gases 

de combustión fueron calculados según balance de materia, de igual manera se planteó 
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la posibilidad de que se cambie o se adicionen nuevas ecuaciones para permitir la 

actualización y permitir la practicidad según las necesidades del usuario. 

 

Se realizó el cálculo de la masa obtenida del N2O en la cual se encontró que su 

producción respecto al dióxido de carbono es menor en una relación de dos por millón, 

se evidenció que es difícil comprobar si las emisiones de dióxido de carbono son altas o 

bajas, porque no existe una base que determine dicha relación. 
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ANEXO 1 

 

SIMULACIONES ASPEN 

Para el desarrollo del documento se implementó Aspen HYSYS V9 con el objetivo de 

analizar el comportamiento del vapor y el control de este con diferentes relaciones de 

entrada de agua, cambiando la energía que es transferida al agua, de igual forma se 

analizó en qué punto se considera que se forma la primera burbuja de agua, el método 

seleccionado fue peng-robinson, para no considerar la idealidad de la sustancia, el 

esquema de simulación fue el siguiente. Se encuentra una corriente de entrada llamada 

“Agua de Entrada” y una corriente de salida llamada “Agua de Salida”. 

 

Figura 33. Simulación Aspen agua 

Simulación Aspen agua 

 

Nota. Se simulo en aspen el comportamiento al someter al agua a un calentamiento 

para determinar la calidad de la misma según la energía adicionada. 

Los datos de entrada son los siguientes, se resalta en azul los datos ingresados por el 

usuario en Aspen. Los cuales son: temperatura, presión y flujo másico. considerando 

composición del 100% de agua. 
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Inicialmente se seleccionó una temperatura de 25°C, presión de 1bar, y un flujo másico 

de 1 kg/h. Posteriormente se selecciona la cantidad de energía que ingresa al sistema 

iniciando con 75kcal/h. puesto que es nuestro punto de referencia, para comprender 

que el agua está saturada. 

Figura 34. Tabla datos agua de entrada 

Tabla datos agua de entrada 

 

Nota. Se observa las características del agua de entrada al inicio en el cual se 

seleccionó la temperatura, presión y flujo masico. 
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Figura 35. Tabla datos agua de salida sin cambio de fase 

Tabla datos agua de salida sin cambio de fase 

 

Nota.  Se determina el comportamiento del agua según la adición de una energía 

proporcionada. 
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Figura 36. Tabla datos agua de salida con cambio de fase 

Tabla datos agua de salida con cambio de fase 

 

 

Nota. Se determino la energía necesaria para producir el cambio de fase del agua.  

Posteriormente se buscó determinar cuál es la energía necesaria para encontrar un 

equilibrio de fases, 78kcal/h fue la energía necesaria para encontrar la primera fracción 

de fase vapor.  

 

Posteriormente se estimó que 621kcal/h es la última medida para encontrar un equilibrio 

de fases 
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Figura 37. Tabla datos agua de salida con calidad aproximada de 1 

Tabla datos agua de salida con calidad aproximada de 1 

 

 

Nota.  Se determino la energía necesaria para que el agua presentara dos fases en 

donde la calidad fuera menor a 1 
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Figura 38. Tabla datos agua de salida en fase vapor 

Tabla datos agua de salida en fase vapor 

 

Nota. Se encontró la energía necesaria para obtener agua en fase vapor. 

Únicamente se planteó a una presión y se consideró el proceso isobárico, puesto que la 

simulación es más efectiva y permite comprender el funcionamiento del generador de 

vapor, para considerar en nuestro caso el programa considera que se necesitan 

614kcal/h para generar un vapor saturado. 
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ANEXO 2 

RECOMENDACIONES 

Para posteriores tesis se recomienda seguir las siguientes pautas, referencias y opciones 

para evitar el incumplimiento de objetivos o falta de información bibliográfica, de igual 

manera también se pueden generar un análisis o enfoque diferente permitiendo 

comparar la metodología actual, permitiendo validar y analizar los porcentajes de 

diferencia. 

Se recomienda emplear constantes cinéticas para cada reacción, energías de activación, 

con el objetivo de comprender si se presentan variaciones en la generación de 

compuestos como CO2, N2O o la generación de otros compuestos químicos, pero un 

factor a analizar es la temperatura a la cual se está llevando a cabo la combustión, 

llamada en la documentación temperatura de la llama adiabática.  

Se permite la libertad de analizar la generación de compuestos azufrados, para analizar 

el imparto de estos compuestos a la huella de carbono y su relación con el CO2 

generado. En la bibliografía este valor es determinado como un porcentaje menor a 

0,01% aproximado, en el documento se consideró que no se genera azufre 

principalmente porque en los datos no se mide el azufre presente en el gas natural y 

tampoco se conoce en que compuestos está presente. 

Para el programa se recomienda que se planteen las fórmulas o ecuaciones en Excel, 

para permitir un cambio en el lenguaje de programación. Puesto que para el documento 

se busca manejar posteriormente otros lenguajes de programación, entre las posibles 

opciones son C# C++ y bases de datos como XAMPP para permitir implementar el 

programa en otros pozos petroleros y tener un acceso mediante internet. 

De igual manera si se conocen las medidas o el generador de vapor considera la 

transferencia de energía, coeficiente de energía. De igual manera determinar la eficiencia 

del quipo, un análisis que se evidencio fue que los generadores de vapor pirotubulares 

presentan mayor eficiencia dado a que la energía debe pasar primero por el agua y la 

mayor pérdida de energía se da en las uniones o soldadura del equipo. 

 


