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GLOSARIO 

RECOBRO MEJORADO: También llamado recuperación terciaria del petróleo, es 

un conjunto de métodos que consisten en inyectar energía al yacimiento que 

puede ser química o térmica con el fin de aprovecharlo y recuperar al máximo la 

producción. 

GENERADOR DE VAPOR: Máquina de ingeniería donde la energía, 

generalmente de tipo química, es transformada en energía térmica habitualmente 

almacenada en vapor de agua, con energía suficiente como para hacer funcionar 

una turbina en un ciclo de Rankine modificado. 

 

RESISTENCIA ELÉCTRICA SUMERGIBLE: Elemento cuyo principio de 

funcionamiento está basado en la ley de joule utilizado para realizar calentamiento 

de líquidos.  

 

EBULLICIÓN NUCLEADA: fenómeno de ebullición en el cual se forman burbujas 

aisladas en lugares de nucleación y se separan de la superficie de calentamiento, 

en cuyo régimen la transferencia de calor se da principalmente entre la superficie y 

el agua y no por las burbujas de vapor. 

 

LABVIEW: Herramienta gráfica para pruebas, control y diseño mediante la 

programación. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 

es lenguaje Gráfico. 

 

SENSOR: Aparato capaz de transformar magnitudes físicas o químicas, llamadas 

variables de instrumentación, en magnitudes eléctricas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Rankine
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PID:   Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por 

realimentación que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador 

PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, 

calculándolo y luego realizando una acción correctora que puede ajustar al 

proceso acorde. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Realimentaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_control
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RESUMEN 

TÍTULO: 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN PROTOTIPO DE GENERADOR DE VAPOR ELÉCTRICO 
PARA PROCESOS DE RECOBRO TÉRMICO EN UN MODELO FÍSICO DE DESPLAZAMIENTO 
RADIAL.

*
 

AUTORES: 
Gabriel Humberto Castiblanco. 
Danny Alexis Morantes Diaz. 

**
 

PALABRAS  CLAVES: 
Recobro térmico, Generador de vapor, control PID. 
 
DESCRIPCIÓN: 

El objetivo del proyecto es diseñar y construir un generador de vapor que será utilizado para la 
realización de pruebas de recobro térmico de hidrocarburos para el grupo de investigación de 
recobro mejorado de la escuela de ingeniería de petróleos. 

La construcción de este equipo pretende suplir la necesidad de realizar pruebas de laboratorio 
sobre inyección cíclica de vapor en modelos físicos de desplazamiento radial, que representan un 
gran aporte a la investigación en la industria petrolera. Aunque en la industria existen  equipos para 
el desarrollo de estos procesos, se debe resaltar que no existe para laboratorio uno que cumpla 
con las características necesarias para el adecuado estudio del proceso. 

El equipo cuenta con un cuerpo cilíndrico, una tapa CAP y una tapa roscadas de acero A106B, 
aislados con manta de perlita, el proceso de calentamiento se realiza mediante resistencias 
eléctricas de 1000 vatios y es controlado mediante un sensor de presión, sensores de nivel 
capacitivos y un acoplador de potencia integrados mediante dos lazos de control  que 
corresponden a un PID de presión y un ON/OFF para el nivel, la regulación de flujo es realizada 
por medio de la  adaptación mecánica de un motor paso a paso con una válvula milimétrica manual 
utilizada en equipos médicos y bioquímicos para la regulación de flujos de gases y vapores, la 
interfaz gráfica y el control fueron programados en LabVIEW, permitiendo al usuario establecer las 
variables de operación y dando la posibilidad de desarrollar mejoras a futuro. 

Como resultados se obtuvieron los planos de construcción del equipo en SolidWorks, se construyó 
el equipo, se desarrolló la aplicación de software que controla el equipo y se realizaron las pruebas 
de ajuste entregando un generador que cumple con las variables de proceso exigidas en las 
especificaciones técnicas y apto para la realización de pruebas. 

 

                                                 

*
  Trabajo de Grado en la modalidad de investigación. 

** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Dr. David Alfredo 

Fuentes Diaz, M. Sc. Samuel Fernando Muñoz Navarro, Ing. Carlos Eduardo Naranjo Suarez. 
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SUMMARY 

TITLE: 

DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ELECTRIC STEAM GENERATOR PROTOTYPE FOR 

TERMIC RECOVERING IN A PHYSICAL MODEL OF RADIAL DISPLACEMENT * 

AUTHORS: 

Gabriel Humberto Castiblanco. 

Danny Alexis Morantes Diaz. 
**
 

KEY WORDS: 

Termic recovering, steam generator, PID controller 

DESCRIPTION: 

The objective of this project is to design and construct a steam generator that will be used on the 
carrying out of hydrocarbon termic recovering tests, for the improvement recovering research group 
of the UIS petroleum Engineering department. 

The construction of this equipment aims to fulfill the necessity of doing laboratory tests about 
cyclical steam injection in physical models of radial displacement, which are a great contribution to 
the oil companies. Even though there are already some equipments that help to this duty, It is 
important to know that there isn`t any laboratory that can carry out in suitable conditions such 
process. 

The equipment has a cylindrical body, a CAP, and a steel  threaded cap A106B, isolated with 

perlite, the heating process is made by 1000 watt electric resistors and is controlled by a pressure 

sensor, capacitive sensors and a power coupler, integrated by two control loops that are a PID 

pressure and an ON/OFF for the level, the flow control is made by the mechanic adjustment of a 

stepper motor with a millimetric manual valve used in medical and biochemical equipments for the 

control of gas and steams, graphical user interface and the control were programmed in LabVIEW, 

which allows users to establish the processing variables and to have the possibility of improving it.  

Finally, there were obtained the machine´s constructions drafts in SOLIDWORKS, then equipment 

was made, as well as the software application that controls it, and several adjustment tests having 

as a result a steam generator that fulfills the technic specifications. 

 

                                                 
*  Degree Work. 

** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Dr. David Alfredo 

Fuentes Diaz, Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Mecánica, Dr. 

David Alfredo Fuentes Diaz, M. Sc. Samuel Fernando Muñoz Navarro, Ing. Carlos Naranjo Suarez. 

. 
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INTRODUCCIÓN 

La industria petrolera se ha posicionado como un gran campo de acción para el 

ingeniero mecánico y por ello es importante la aplicación de conceptos adquiridos 

durante la carrera para plantear y generar soluciones de ingeniería ante problemas 

que surgen en esta área de la industria como la de la explotación de los 

hidrocarburos. 

La explotación del petróleo es muy importante debido a que ésta es la principal 

fuente de energía primaria del mundo, por ello y con el fin de aprovechar al 

máximo los yacimientos petrolíferos, que algunas veces no se han explotado 

debido a que se dificulta su extracción por ser crudos de alta viscosidad o porque 

no es viable económicamente su recuperación por medio de métodos 

convencionales, se han desarrollado diferentes técnicas de recobro mejorado. 

Estas técnicas consisten en la inyección de compuestos químicos disueltos en 

agua, inyección de gases miscibles alternando con las aplicaciones de agua, la 

inyección de las denominadas micellar solutions (que son microemulsiones 

compuestas por sulfactantes, alcoholes y aceites crudos), la inyección de vapor y 

la combustión in-situ. 

Aplicar estas técnicas en campo sin antes realizar una evaluación técnica y 

económica puede resultar en altos costos de operación; debido a esto es 

importante contar con herramientas como la simulación numérica, los modelos 

analíticos y los modelos físicos escalados que permiten estudiar la posible 

aplicabilidad de los diferentes métodos de recobro. Esta última herramienta sirve a 

los investigadores para determinar, a nivel de laboratorio, fenómenos que ocurren 

al interior de yacimiento de manera cuantitativa y cualitativa, resultados con los 

que se puede simular, evaluar y predecir el comportamiento de los yacimientos a 

técnicas como la inyección de vapor, agua, dióxido de carbono u otros. 

Con el presente trabajo de grado se busca brindar una herramienta para la 

investigación de la inyección de vapor para recobro mejorado del petróleo a escala 
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de laboratorio, a través del diseño y la construcción de un generador de vapor de 

pequeño tamaño capaz de suministrar vapor  saturado a bajas tasas y hasta la 

presión de 150 psi por el tiempo de prueba necesario. De esta forma se logrará 

realizar pruebas escaladas del comportamiento de yacimientos estimulados con 

vapor permitiendo determinar la respuesta del mismo a tal técnica y determinar de 

esta manera si los proyectos son viables desde el punto de vista técnico y 

económico. 

A continuación se presenta una breve descripción de cada uno de los capítulos de 

lo que se encuentra en cada uno de los capítulos presente libro.  

En el capítulo 1, se habla de las generalidades del proceso de recobro mejorado 

del petróleo mediante inyección de vapor, el generador de vapor utilizado en 

campo, los requerimientos y el tipo de generador que se construyó. 

En el capítulo 2, se presenta el diseño mecánico del recipiente a presión según los 

requerimientos del código A.S.M.E. sección VIII, división 1, el modelo térmico y de 

transferencia de calor utilizado en la selección del sistema de calentamiento, el 

aislamiento térmico obteniendo como resultados el tiempo de calentamiento, las 

temperaturas alcanzadas en la superficie y la eficiencia del equipo. 

En el capítulo 3, se muestra el proceso de construcción de los diferentes 

componentes del equipo, los procesos que se llevaron a cabo en la fabricación de 

cada uno y se explican los cuidados y recomendaciones para su ensamblaje. 

Como resultados se obtuvieron los planos de construcción y ensamble del equipo. 

En el capítulo 4, se presentan los sistemas básicos de control, las características 

de las tarjetas National Instruments utilizadas, los componentes y accesorios del 

equipo. Se muestran los módulos de graduación de flujo, medición de temperatura 

y los lazos de control de presión y nivel. 

En el capítulo 5, se muestran los algoritmos de cada una de las etapas 

programadas en LabVIEW. Iniciando con los modelos matemáticos del sensor de 
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presión y la válvula milimétrica. Se realiza la descripción del control de presión 

PID, el control de nivel ON/OFF, los módulos de control de flujo y medición de 

temperatura así como de la interfaz gráfica de comunicación con el usuario. 

En el capítulo 6, se presentan los resultados de las pruebas realizadas para lograr 

el ajuste del funcionamiento del equipo, la verificación del tiempo de 

calentamiento, la sintonización de las constantes del PID y algunos cuidados que 

deben tenerse en la operación. 
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1. GENERADOR DE VAPOR PARA PRUEBAS DE RECOBRO TÉRMICO POR 

INYECCIÓN DE VAPOR EN UN MODELO FÍSICO DE DESPLAZAMIENTO 

RADIAL 

1.1 GENERALIDADES 

La inyección de vapor es un método de recobro mejorado utilizado para la 

recuperación de crudos pesados y extra pesados, que disminuye la viscosidad y 

aumenta la movilidad del crudo para facilitar su extracción. La aplicación de estos 

métodos en campo requieren previamente de una evaluación técnica y económica 

del proyecto, una de las herramientas utilizadas para tal fin son los modelos físicos 

escalados que permiten investigar los fenómenos que ocurren en el yacimiento de 

manera cualitativa y cuantitativa. 

El desarrollo de esta tesis nace como una necesidad de contribuir al estudio del 

método de inyección continua de vapor por parte del proyecto titulado “Desarrollo 

de un modelo físico de desplazamiento radial para simular procesos de recobro de 

hidrocarburos”1, el equipo construido en este proyecto se muestra en la Figura 1. 

Este proyecto busca desarrollar un modelo radial físico escalado, para realizar 

pruebas de desplazamiento que permitan evaluar los fenómenos físicos que 

ocurren en un yacimiento de petróleo sometido a un proceso de inyección de agua 

o inyección continúa de vapor2. 

Para la realización de pruebas de inyección de vapor son importantes algunos 

parámetros de yacimiento y operacionales. Establecer los parámetros mostrados 

en la Tabla 1 que permiten garantizar un buen desempeño del proceso. 

                                                 
1
 Aprobado dentro de la Convocatoria permanente para el apoyo de Programas Estratégicos y 

Proyectos de Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación en las modalidades de 

Cofinanciación y Crédito-403 

2
 Manual de procedimientos en el equipo de desplazamiento radial…NTC 5613 
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Figura 1. Equipo de desplazamiento radial 

 

Tabla 1. Parámetros que afectan la inyección cíclica de vapor 

PARÁMETROS 

YACIMIENTO OPERACIONALES 

 Profundidad de la formación.  Tasa de inyección. 

 Presión del yacimiento.   Presión de inyección. 

 Viscosidad del crudo.  Calidad del vapor a la salida del 
generador, en cabeza de pozo y 
cara de la arena. 

 Espesor de la arena productora. 

 Intercalaciones de arcilla.  Temperatura del vapor. 

1.2 PARÁMETROS DE YACIMIENTO. 

Los parámetros del yacimiento necesarios para las pruebas de recobro mejorado 

con inyección de vapor según los cálculos de escalamiento realizados por parte de 

la escuela de petróleos, sugieren la construcción de un generador de vapor que 

cumpla con las siguientes condiciones de operación: 

 Suministro de vapor saturado a presión constante de hasta 150 psig. 

 El vapor saturado debe ser suministrado con calidad lo más cercana posible a  

uno (x = 1) a la salida del generador. 
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 Un caudal de vapor equivalente a una tasa de inyección de agua de 

0,1 a 4 cm3/min suministrada por una bomba desplazamiento positivo como la 

que se muestra en la Figura 2 perteneciente a la Escuela de Petróleos de la 

Universidad Industrial de Santander, que tiene una capacidad máxima de 

10 cm3/min y una presión máxima de 5000 psi. 

 Debe ser de tamaño reducido para utilización en laboratorio. 

Figura 2. Bomba de desplazamiento positivo 

 

1.3 CALDERA PARA RECOBRO MEJORADO DE PETRÓLEO 

Para satisfacer las condiciones de operación en campo se usa un equipo especial 

como el mostrado en la Figura 3, llamado caldera para extracción mejorada de 

aceite (EOR). En esta caldera se utiliza un circuito de un paso agua-vapor, o 

proceso directo de vaporización. El agua de alimentación fluye continuamente por 

un circuito tubular simple a través de la sección del economizador, hacia  la 

sección del hogar, donde el agua se vaporiza. 

El proceso de generación de vapor se controla mediante la regulación de la 

combustión en el quemador y la regulación del bombeo de agua de alimentación; 

con este control se busca que el título a la salida sea aproximadamente del 0,8. 

Figura 3. Caldera para extracción mejorada de aceite 
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Fuente: http://es.libros.redsauce.net/index.php?folderID=14, Pdf 25: diseño de 

calderas industriales. 

El diseño de este tipo de generador de vapor a una escala de laboratorio no se 

contempló principalmente porque no existen accesorios ni dispositivos de control 

adecuados para el tamaño de tuberías involucradas debido a las bajas tasas de 

inyección necesarias. 

1.4 GENERADOR DE VAPOR ELÉCTRICO  

Según la búsqueda realizada en empresas proveedoras y fabricantes de 

generadores de vapor como Spirax Sarco, Certuss, Termoflux y Colmáquinas, los 

generadores de bajas tasas de suministro son eléctricos y se encuentran en 

rangos entre 100 𝑦 120 𝑝𝑠𝑖 de presión máxima de operación y flujos de vapor entre 

27000 𝑦 337000  𝑐𝑚3/𝑚𝑖𝑛 (8 𝑦 97 𝐾𝑔/𝑕) dependiendo del tamaño del equipo. Los 

generadores de vapor eléctricos son muy utilizados en lugares donde se dispone 

de un espacio de generación de vapor pequeño o donde se dificulta el suministro 

de gas, razones que  justifican que el generador de vapor diseñado y construido 

sea de tipo eléctrico permitiendo cumplir con las condiciones de operación 

requeridas en las pruebas de desplazamiento.  
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2. PROCESO DE DISEÑO DEL GENERADOR DE VAPOR 

El diseño del generador de vapor se divide en diseño mecánico y diseño térmico. 

2.1 DISEÑO MECÁNICO 

Como se observa en el diagrama de la Figura 4, el diseño mecánico del generador 

de vapor se define a partir del espacio disponible para el equipo y las condiciones 

de operación. Según estas condiciones, se obtienen las dimensiones y una 

estimación del material del tanque de presión, luego se diseña el recipiente a 

presión siguiendo las especificaciones de materiales y cálculos de la norma 

ASME, que tiene como objetivo la determinación del espesor para la pared del 

recipiente.  

Figura 4. Diagrama de proceso de diseño del tanque de presión 

 



34 

2.1.1 Procedimiento de cálculo del espesor del tanque.  Un recipiente a 

presión es cualquier vasija cerrada sometida a presión ya sea interna o externa. 

En estos recipientes la presión de trabajo o presión de operación 𝑃𝑜  es la presión 

manométrica a la que estará sometido el equipo en condición normal de 

operación. Para el cálculo se define la presión de diseño, que según la norma 

ASME sección VIII, división 1, “recipientes a presión no sometidos a fuego 

directo”, es igual a: 

𝑷𝑫 = 𝑃𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 + 30
𝑙𝑏𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔2
      si      𝑷𝒐 ≤ 300

𝑙𝑏𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔2
 

𝑷𝑫 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜. 

𝑃𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

Remplazando los valores que se indican en el diagrama de la Figura 4, se obtiene:  

𝑷𝑫 = 𝟏𝟓𝟎 + 𝟑𝟎 = 𝟏𝟖𝟎 
𝒍𝒃

𝒑𝒖𝒍𝒈𝟐
 

Con el dato de presión de diseño se calcula el espesor de pared para el esfuerzo 

en la unión longitudinal 𝑆𝐿 mostrado en la Figura 5 que es el que rige 

generalmente en el diseño de recipientes a presión según la siguiente fórmula: 

𝒕 =
𝑷 ∗ 𝑹

𝑺 ∗ 𝑬 − 𝟎, 𝟔𝑷
 

𝑡 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑   𝑝𝑢𝑙𝑔 . 

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 [𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 ]. 

𝑆 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 [𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2].  

𝐸 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑀) 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟   𝑝𝑢𝑙𝑔 . 
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A continuación se muestran los criterios de seleccionados para cada uno de los 

parámetros de la ecuación. 

Figura 5. Esfuerzos en las costuras longitudinal 𝑆𝐿 y transversal 𝑆𝑇 

 

 Esfuerzo del material: El material recomendado para el cuerpo del tanque 

fue acero inoxidable debido a que brinda mayor vida útil y es ideal para ambientes 

corrosivos, como segunda posibilidad y según la norma ASME se seleccionó el 

material SA 106 B ver ANEXO A, que corresponde a un acero al carbono utilizado 

para tuberías en servicio de alta temperatura. Finalmente se utilizó A 106 B para la 

construcción del tanque debido a razones económicas justificadas por el 

interventor del proyecto. Este material posee un valor de esfuerzo máximo 

permitido 𝑆𝑦 =  15000 𝑝𝑠𝑖 ≈  100 𝑀𝑝𝑎, para mayor información ver el ANEXO B. 

 Eficiencia de la junta: La eficiencia de la junta es igual a uno debido a que 

se tomó un tubo sin costura para la fabricación del cuerpo del tanque. 

𝑬 = 𝟏 

 Radio interior: Esta dimensión está restringida por el espacio disponible y 

la capacidad de almacenamiento requerida de, 10 lt de agua, por estas dos 

razones se tomó un radio interior de 4 pulgadas (10,2 cm). 

Una vez definidos todos los parámetros el espesor del tubo calculado fue: 

𝒕 =
𝟏𝟖𝟎 ∗ 𝟒

𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟏 − 𝟎, 𝟔 ∗ 𝟏𝟖𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟓 𝒑𝒖𝒍𝒈 = 𝟏, 𝟐 𝒎𝒎 



36 

Por facilidad de adquisición la empresa que fabricó el equipo utilizó un tubo 

comercial de acero ASME A 106-B Schedule 40 que posee un espesor de 8,2 mm, 

sus dimensiones se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Dimensiones de tubería sin costura 

Diámetro 
nominal 

Diámetro exterior Schedule 
Espesor de 

pared 

Pulgadas. Pulgadas. mm № Pulgadas. mm 

8 8,625 219,1 40 0,322 8,18 

Fuente: Catálogo de Fierro Tradi S.A. 

 

2.1.2 Presión de prueba. Una vez ha sido fabricado el recipiente, se procedió a 

realizar la prueba hidrostática tomando como referencia el valor dado por la 

siguiente ecuación: 

𝑷𝒑 = 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑷𝑫 ∗  
𝑺𝒕𝒂

𝑺𝒕𝒅
  

𝑷𝑫 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜. 

𝑷𝒑 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. 

𝑺𝒕𝒂 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑝𝑠𝑖]. 

𝑺𝒕𝒅 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 [𝑝𝑠𝑖]. 

La presión máxima de operación del tanque es de 150 psi, en donde la 

temperatura de saturación correspondiente es de 185.5°C (366°F) que se tomará 

como temperatura de diseño y la temperatura ambiente es de 25°C (77°F). Para 

estas temperaturas el cambio en la resistencia del material es despreciable por 

tanto la  relación 
𝑆𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑑
= 1  y la presión de prueba se calcula así: 

𝑃𝑝 = 1.5 ∗ 180 ∗ 1 = 270 𝑝𝑠𝑖 
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𝑷𝒑 = 𝟐𝟕𝟎 𝒑𝒔𝒊 

2.1.3 TAPA (Brida blind).  Para la tapa soldada del generador se seleccionó una 

tipo CAP de ocho pulgadas de diámetro (∅ = 8")  shudule 40, como la que puede 

verse en la Figura 6, el material de ésta es ASME A 106-B. Las razones 

principales de seleccionar este tipo de tapa es que son comerciales y por su forma 

son especiales para trabajo en altas presiones. 

Figura 6. Tapa tipo CAP 

 

Estas tapas son fabricadas según norma ASME-B36.10M-2004 “Welded and 

Seamless Wrought Steel Pipe” y soportan grandes presiones manométricas. Para 

calcular el espesor necesario de esta tapa se toma la ecuación de una tapa 

toriesférica: 

𝒕 =
𝑷 ∗ 𝑹

𝟐 ∗ 𝑺 ∗ 𝑬 − 𝟎, 𝟐 𝑷
 

𝑡 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑   𝑝𝑢𝑙𝑔 . 

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 [𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 ]. 

𝑆 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛 [𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2].  

𝐸 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑀) 

𝑅 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟   𝑝𝑢𝑙𝑔 . 

En el cálculo se realizan dos consideraciones: la primera es que el radio de 

abombado es igual al radio de la tapa y la segunda es que la eficiencia de la tapa 
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es de 0,6 cuando es soldada como junta a tope sin tira de respaldo, para mayor 

detalle ver ANEXO C. 

Reemplazando estos datos se tiene: 

𝒕 =
𝟏𝟖𝟎 ∗ 𝟒

𝟐 ∗ 𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝟎, 𝟔 − 𝟎, 𝟐 ∗ 𝟏𝟖𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟒 𝑷𝒖𝒍𝒈 = 𝟏 𝒎𝒎 

Al igual que el tanque la tapa tiene un espesor de 8,2 mm, lo que asegura que 

resistirá el esfuerzo al que está sometida. 

2.1.4 Diseño de la tapa roscada.  Debido a que se desea tener acceso al interior 

del tanque para la realización de mantenimiento y que el tanque tenga un diseño 

más compacto y estético, se decidió instalar una tapa con rosca cuadrada como  

la que se observa en la Figura 7. Las dimensiones de la tapa son 8 pulgadas de 

diámetro interior, 8 mm de paso y 6 vueltas para la rosca, estos valores fueron 

calculados con la siguiente ecuación: 

𝑊 = 𝐷 = 0,5 ∗ 𝑃 

𝑃 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎. 

𝑊 = 𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒. 

𝐷 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎. 

𝑃 = 8 𝑚𝑚     𝑊 = 𝐷 = 4𝑚𝑚  

En la Figura 8 puede verse una representación gráfica de estas medidas. 

Una de las ventajas principales de este modelo de tapa es que puede transmitir 

todas las fuerzas en dirección casi paralela al eje para resistir los grandes 

esfuerzos creados por la presión. 

Figura 7. Tapa roscada 
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Figura 8. Dimensiones de una rosca cuadrada 

 

Fuente: proyecto de elementos de sujeción, anclaje y cierre. 

 Cálculo de la rosca.  No es muy común encontrar tapas roscadas en 

recipientes a presión y por ello es importante calcular el esfuerzo al que estará 

sometida la rosca en la tapa. En este diseño el valor de la altura es igual al ancho 

del filete de la rosca ocasionando que el esfuerzo predominante sea el de flexión 

en la base, este valor fue calculado con la siguiente ecuación: 

𝑺𝑺 =
𝟑 ∗ 𝑾

𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝒏 ∗ 𝒓𝒎 ∗ 𝒃𝟐
 

𝑊 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝑟𝑚 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝑏 = 𝑎𝑛𝑐𝑕𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 

Los esfuerzos se calculan considerando que la rosca es una viga corta en voladizo 

proyectada desde el núcleo como se observa en la Figura 9. La carga sobre la 
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viga se toma como la carga axial (W) del tornillo, concentrada en el radio medio 

(𝒓𝒎), lo anterior corresponde a la mitad de la altura (h) de la rosca. El ancho de la 

viga (b) es la longitud de la rosca (medida en el radio medio) sometida a la carga.3 

Figura 9. Esquema de rosca considerada como viga corta en voladizo 

 

Fuente: Diseño de máquinas serie Schaum, capítulo 12, página 147. 

La fuerza debida a la presión máxima de 150 𝑝𝑠𝑖 sobre la cara de la tapa que 

posee un área de 360 𝑐𝑚2(55,8 𝑝𝑢𝑙𝑔2) 4es: 

𝑊 = 𝑃 ∗ 𝐴 = 150 ∗ 55.8 

𝑊 = 8370 𝑙𝑏 

El radio medio se calcula con el diámetro interior de la rosca y la altura de la rosca 

así: 

                                                 
3 A.S. HALL, A.R. HOLLOWENCO Y H.G. LAUGHLIN. Diseño de máquinas. Serie Schaum - 

McGraw Hill, 1975. 346p.    

4
 Obtenida mediante el dibujo realizado en SolidWork. 
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𝑟𝑚 = 𝑟𝑖𝑛𝑡 +
𝑕

2
 

𝑟𝑚 = 10.955 +
0.8

2
=  11.355 𝑐𝑚 ≈ 4.5 𝑝𝑢𝑙𝑔  

Reemplazando se tiene: 

𝑆𝑆 =
3 ∗ 8370

2 ∗ 𝜋 ∗ 6 ∗ 4.5 ∗  
4

25,4
 

2 = 5968 𝑝𝑠𝑖  

Calculando el factor de seguridad: 

𝑁 =
𝑆𝑦

𝑆𝑠
 

𝑆𝑠 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝑆𝑦 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝑁 =
15000

5968 
= 2.5 

Este factor de seguridad cumple con el criterio de operación del equipo y es mayor 

que el factor de seguridad aplicado en la prueba hidrostática (1.5).  

2.2 DISEÑO TÉRMICO 

El diseño térmico tiene por objetivo seleccionar la potencia de las resistencias 

eléctricas de calentamiento de agua, el material y espesor para el aislante y 

calcular la temperatura de la superficie exterior del equipo.  

Para cumplir con la capacidad de 10 lt requerida para el generador de vapor se 

tomó una longitud de 30 cm para el cilindro del tanque y se cálculo el volumen con 

la siguiente expresión: 



42 

𝑽𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑽𝒄𝒂𝒑 + 𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐  

𝑽𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝟒

𝟔
𝝅 ∗ 𝒓𝒊𝒏𝒕

𝟐 ∗ +𝝅 ∗ 𝒓𝒊𝒏𝒕
𝟐 ∗ 𝑳 

𝒅𝒊𝒏𝒕 = 𝒅𝒐 − 𝟐𝒕𝒊𝒏𝒕 = 𝟐𝟏𝟗. 𝟏 − 𝟐 ∗ 𝟖, 𝟏𝟖 = 𝟐𝟎𝟐. 𝟕 𝒎𝒎 

𝒓𝒆𝒙𝒕 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟑𝟓 𝒎𝒎 

𝑽 =
𝟒

𝟔
𝝅 ∗ 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝟓𝟑 + 𝝅 ∗ 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝟓𝟐 ∗ 𝟑𝟎𝟎 = 𝟏𝟏𝟖𝟔𝟔𝟒𝟒𝟓 𝒎𝒎𝟑 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟔 𝒍𝒕 

El volumen obtenido cumple con el requerimiento de capacidad de 

almacenamiento. Para iniciar el calentamiento de agua se recomienda que el 

llenado del tanque se haga a dos tercios del nivel total líquido para mantener las 

resistencias sumergidas y para evitar problemas de sobre nivel que se presentan 

en las calderas cuando el nivel es muy alto. De esta manera el volumen disponible 

aproximado para el agua y el vapor son5: 

𝑽𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟏. 𝟖𝟔 𝒍𝒕 

𝑽𝒇 = 𝟖. 𝟒𝟕 𝒍𝒕 

𝑽𝒈 = 𝟑. 𝟒 𝒍𝒕 

El tanque se llena automáticamente o manualmente dependiendo de la 

disponibilidad de bomba en el laboratorio el día de la prueba6, en ambos casos el 

control de nivel indica cuando el tanque se encuentra en el nivel adecuado sea por 

llenado con bomba o manual. 

2.2.1 Cálculo del tiempo de calentamiento. Es necesario calcular el tiempo que 

demora el equipo en llegar a la condición de operación, para diferentes valores de 

                                                 
5 Calculados con SolidWorks. 

6
 La bomba de desplazamiento positivo en ocasiones se encuentra ocupada. 
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resistencias eléctricas de calentamiento, buscando evitar largos tiempos de espera 

para el usuario y corrientes altas en la línea de alimentación que requieran 

acometidas especiales. 

Para una presión máxima de operación de 150 Psig, las propiedades de líquido y 

vapor saturado son: 

𝑃 =  10,34 𝑏𝑎𝑟 

𝑇 =  185.5ᵒ𝐶 

𝜈´ =  1,13493 ∗ 10−3𝑚3/ 𝐾𝑔 

𝑢´ =  786,48 𝐾𝐽/ 𝐾𝑔 

𝑕´ =  787,66 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝜈´´ =  0.17217 𝑚3/ 𝐾𝑔 

𝑢´´ =  2604,38 𝐾𝐽/ 𝐾𝑔 

𝑕´´ =  2782,4 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

De acuerdo con las propiedades listadas anteriormente los volúmenes y las masas 

calculados para el líquido y el vapor son: 

𝑉𝑙𝑖𝑞 = 8,47 𝑙𝑡 

𝑚𝑙𝑖𝑞 =
𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑣´
=

8,47 ∗ 10−3

1.134 ∗ 10−3
= 7,47 𝐾𝑔 

𝑽𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓 = 𝟑, 𝟒 𝒍𝒕 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
𝑉𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑣´´
=

3.4 ∗ 10−3

0.17217
= 1,975 ∗ 10−2𝐾𝑔 

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑙𝑖𝑞 + 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  
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𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7,47 + 0,01975 

𝒎𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟕, 𝟓 𝒌𝒈  

Posteriormente se calcula la calidad y la energía interna al interior del recipiente 

como sistema cerrado según: 

𝑥 =
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑚𝑙𝑖𝑞
 

𝑥 =  
0.01975

7.5
= 2.63 ∗ 10−3 

𝑢2 = 𝑢´ + 𝑥 ∗  𝑢´´ 

𝑢2 =  786.48 + 2.63 ∗ 10−3 ∗  2604.38 

𝑢2 = 793.33 𝐾𝐽/ 𝐾𝑔 

Al iniciar el calentamiento el agua se encuentra a condiciones estándar y tiene las 

siguientes propiedades: 

𝑃 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟 

𝑇 = 25ᵒ𝐶 

𝜈1 = 1.003 ∗ 10−3 𝑚3/ 𝐾𝑔 

𝑢1 = 104,75 𝐾𝐽/ 𝐾𝑔 

𝑕1 = 104.878 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Aplicando la primera ley de la termodinámica para sistemas cerrados se calcula la 

energía necesaria para llevar el agua desde la condición inicial al punto de 

operación: 
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𝑄 − 𝑊 = 𝑚 (𝑢2 − 𝑢1) 

𝑄 − 0 =  7.5 ∗  793.33 − 104.75  

𝑄 = 5164.35 𝐾𝐽 = 4894.8 𝐵𝑇𝑈 

Conocida la energía se calcula el tiempo en alcanzar la condición de operación 

según:  

𝑄 =
𝑄

𝑡
 

Dónde:  

𝑄 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑊 . 

𝑄 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑙𝑒𝑣𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   𝐽  . 

𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙.  𝑠𝑔 . 

En la Tabla 3 se muestran los tiempos calculados para diferentes valores de 

potencia de resistencias eléctricas y los respectivos consumos de corriente 

eléctrica para cada caso. De acuerdo con la Tabla 3 se seleccionó la potencia de 

2000 W debido a que la acometida del laboratorio maneja 15 amperios, pero se 

debe tener en cuenta que el generador de vapor no es el único equipo conectado 

a esta línea eléctrica. Se decidió tomar como referencia las potencias con 

consumos de hasta 10 amperios y adicionalmente el menor tiempo invertido en el 

calentamiento, con este criterio se seleccionó el caso en que el equipo tarda el 

menor tiempo en llegar a su punto de operación que fue el de 43 minutos. Para 

lograr una mejor distribución del calor generado se adaptaron dos resistencias de 

1000 watts conectadas en paralelo. 

Tabla 3. Tiempos y corrientes para diferentes valores de potencia eléctrica 
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Potencia de 
las 

resistencias 
(W) 

tiempo de 
calentamiento 

(min) 

Corriente 
(A) 

1000 86,07 4,55 

1500 57,38 6,82 

2000 43,04 9,09 

2500 34,43 11,36 

3000 28,69 13,64 

4000 21,52 18,18 

 

2.2.2 Cálculo de la temperatura exterior del recipiente. Esta temperatura debe 

ser un valor bajo, se calcula para evitar que el operario sufra quemaduras al entrar 

en contacto con la superficie del equipo y para verificar que el aislante 

seleccionado es el adecuado para minimizar las pérdidas por transferencia de 

calor con el ambiente. La transferencia de calor en el generador ocurre 

principalmente por el área cilíndrica del tanque y por las dos tapas laterales. Existe 

una serie de conectores que funcionan como aletas pero las pérdidas en estos 

componentes son despreciables respecto al equipo en general. Para realizar el 

cálculo de la temperatura superficial del equipo se tomó como aproximación que la 

temperatura interior del tanque es igual a la temperatura del vapor, la transferencia 

de calor ocurre principalmente por medio de la conducción en los componentes del 

cuerpo del tanque y por convección natural en el exterior. En la transferencia por 

conducción se encuentran tres componentes, el cilindro en acero A106B del 

cuerpo del tanque, el aislante de manta de perlita o cabul con una conductividad 

de 0,047 𝑊/𝐾 ∗ 𝑚  y con un espesor de una pulgada (𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔)  y  la lámina 

metálica que envuelve el aislante. De estos tres componentes el único que aporta 

una resistencia considerable es el aislante las otras dos resistencias son 

despreciables. Para la convección natural se tomó la formulación de Churchill y 

Chu para cilindros horizontales y placas verticales.  
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Para el cálculo de las pérdidas por transferencia de calor se tomó el punto máximo 

de operación que corresponde a 150 PSI y una temperatura de saturación del 

vapor de 185,5 °C.  

En la Figura 10 se muestra en resumen los materiales que componen el cuerpo 

del tanque y sus respectivas dimensiones. En la Figura 11 se muestra el esquema 

completo de la analogía eléctrica utilizada para definir las ecuaciones que 

permiten realizar el cálculo del calor total transferido por el generador. 

Figura 10. Esquema de materiales y dimensiones del cuerpo del generador 

 

Figura 11. Analogía eléctrica de la transferencia de calor en el generador 
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Como se mencionó anteriormente las resistencias del acero y de la lámina son 

despreciables lo que reduce el diagrama de la analogía eléctrica al mostrado en la 

Figura 12. 

Figura 12. Circuito analogía eléctrica simplificado 

 

Según el diagrama simplificado la transferencia de calor total esta dada por la 

siguiente ecuación: 

𝑄𝐿 = 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 + 𝑄𝑡𝑎𝑝𝑎 −𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 + 𝑄𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 −𝑏𝑙𝑖𝑛𝑑  

𝑄𝐿 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 [𝑊]. 

𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙  𝑊 . 

𝑄𝑡𝑎𝑝𝑎 −𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑊 . 

𝑄𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 −𝑏𝑙𝑖𝑛𝑑 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑙𝑖𝑛𝑑 𝑊 . 

Para realizar todos los cálculos se utilizaron las formulaciones contenidas en la 

Tabla 4, donde se explican cada uno de los parámetros. 
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Tabla 4. Formulas para el cálculo de la transferencia de calor 

№  Cálculo Fórmula 
 

Parámetros 

1 
Calor transferido 
por conducción 

𝑸 =
∆𝑇

 𝑅𝑇
 

𝑸 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜  𝑊 . 

∆𝑻 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠  𝐾 . 

𝑹𝑻 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 

𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠  
𝐾

𝑊
 . 

2 
Resistencia de 

conducción 
paredes cilíndricas 

𝑹 =
ln

𝑟2
𝑟1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝐾
 

𝒓𝟏 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎  𝑚 . 

𝒓𝟐 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎  𝑚 . 

𝑳 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎  𝑚 . 

𝑲 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 

𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
 . 

3 
Resistencia de 

conducción 
paredes planas 

𝑹 =
𝑒

𝐾 ∗ 𝐴
 

𝒆 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  𝑚 . 

𝑨 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  𝑚2 . 

4 
Resistencia de 

convección natural 
𝑹𝒄𝒐𝒏𝒗 𝒏𝒂𝒕 =

1

𝑕𝑐𝑜𝑛𝑣  𝑛𝑎𝑡 ∗ 𝐴
 

𝒉𝒄𝒐𝒏𝒗 𝒏𝒂𝒕 = coeficiente de convección 

natural  
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 . 

𝑨 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒   𝑚2 . 

Tabla 4. (Continuación) 
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№  Cálculo Fórmula 
 

Parámetros 

 Formulaciones de Churchill y Chu para convección natural  

5 
Nusselt para 

cilindros 
horizontales 

𝑵𝒖𝑫 =

 

 
 
 
 

0,6 +
0,387 ∗ 𝑅𝑎𝐷

1
6

 1 +  
0,559
𝑃𝑟

 

9
16

 

8
27

 

 
 
 
 

2

 

𝑹𝒂𝑫 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔𝑕. 

𝑷𝒓 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙. 

(Pr: es obtenido de tablas). 

6 
Nusselt para placas 

verticales 
𝑵𝒖𝑫 =

 

 
 
 
 

0,825 +
0,387 ∗ 𝑅𝑎𝐷

1
6

 1 +  
0,492
𝑃𝑟

 

9
16

 

8
27

 

 
 
 
 

2

 

7 Rayleigh 

𝑹𝒂𝑫 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗  𝑇𝑠 − 𝑇∞ ∗ 𝐷3

ѵ ∗  𝛼
 

𝒈 =  𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

(9,81 𝑚/𝑠2). 

𝜷 =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝐾−1]. 

𝜷 =
1

𝑇
  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 

 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 [𝐾−1]. 

 

𝑫 =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  𝑚 ,  

o longitud característica de la  placa.  

𝝑 =  𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 [𝑚2/𝑠]. 

𝜶 =  𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑚2/𝑠]. 

(𝝑 y 𝜶: 𝒔𝒐𝒏 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒕𝒂𝒃𝒍𝒂𝒔). 

8 
Coeficiente de 

convección natural 
𝑕 𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑁𝑢 ∗ 𝐾

𝐷
 

𝑲 = 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 

𝑎𝑖𝑟𝑒  
𝑊

𝑚∗𝐾
 .; obtenido de tablas. 

El cálculo de las áreas de cada una de las superficies y las longitudes 

características se muestra en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Áreas y longitudes características de las superficies del tanque y las 

tapas del generador 

Área superficie m2 

Cilindro  0,3 

Tapas 0,06 

Calculados con Solidworks 

Longitud característica(m) 

Cilindro (D) 0,275 

Tapas (D/4) 0,06873 

 

Los valores de las resistencias por conducción obtenidas según las formulaciones 

1 y 2 de la Tabla 4 para el cilindro y las tapas se resumen en la Tabla 6. 

Tabla 6. Resultados de los cálculos de las resistencias por conducción 

Resistencia Valor obtenido 
(K/W) 

Aislante cilindro 2,35 

Aislante de la tapa CAP 1,51 

Aislante tapa roscada 1,51 

 

Para poder realizar el cálculo de los coeficientes de transferencia de calor por 

convección y de las temperaturas superficiales del cilindro y las tapas se realizó el 

proceso iterativo que se muestra en la Figura 13. Se inicia suponiendo una 

temperatura superficial, luego se calcula la temperatura fílmica como el promedio 

entre la temperatura superficial y la del ambiente, con este valor se determinan las 

propiedades del aire; mediante las fórmulas 4, 5, 7 y 8 de la Tabla 4   se obtiene el 

coeficiente de convección y realizando la igualación entre la transferencia de calor 

por convección y conducción se calcula el valor de la temperatura superficial, este 

procedimiento continua hasta obtener una igualdad entre la temperatura supuesta 

y la temperatura calculada. Una vez terminado este proceso se halla el calor total 

de pérdidas y la eficiencia del equipo. 
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El primer cálculo realizado siguiendo el procedimiento descrito anteriormente fue 

el del coeficiente de transferencia de calor por convección y el de la temperatura 

superficial para el cilindro, en este cálculo se necesita el valor del área de la 

superficie del cilindro que se muestra en la Tabla 5. Los resultados obtenidos 

iniciando con una temperatura supuesta de 30 °C hasta el valor que genera la 

igualdad se muestran en la Tabla 7. De la cual podemos concluir que el valor 

máximo de la temperatura exterior del cilindro (62°C) es aceptable y no causaría 

quemaduras a los usuarios. 

Figura 13. Proceso de iteración para el cálculo de los coeficientes de convección 

 

Debido a que la condición de operación normal del equipo son 100 PSI se realiza 

nuevamente el procedimiento mostrado anteriormente para poder hacer la 

comparación con los datos obtenidos durante la prueba de funcionamiento, el 
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resultado obtenido en este caso se muestra en la Tabla 8. Esto permite concluir 

que para la condición de operación normal el equipo sin igualmente manejable sin 

correr el riesgo de quemadura por parte del operario. 

Para realizar el cálculo de la temperatura superficial en las tapas laterales del 

tanque se utilizó la formulación № 6 de la Tabla 4, con este modelo matemático se 

calcula cuánto debería ser la temperatura superficial para un Nusselt 

correspondiente al coeficiente de convección que se obtuvo para el caso de los 

cilindros y de esta forma poder realizar la comparación con los datos obtenidos en 

la prueba de funcionamiento. El procedimiento consiste en suponer una 

temperatura superficial, determinar las propiedades del aire a la temperatura 

fílmica correspondiente y con estos valores hallar el valor del Nusselt, el valor del 

Rayleigh y de este último realizar el despeje de la temperatura superficial. Este 

procedimiento se repite hasta el momento en que la temperatura supuesta se hace 

igual a la temperatura calculada. Los cálculos realizados se muestran en la Tabla 

9 para 150 PSI y en la Tabla 10 para el caso de 100 PSI. En este caso se 

concluye según el cálculo que la temperatura más baja del tanque se encuentra 

situada en las tapas laterales. Como más adelante se verá, todas las temperaturas 

calculadas para la presión de 100 psig fueron comparadas con las reales medidas 

en el equipo y la temperatura calculada para las tapas laterales no es cercana a la 

real debido causas que se enunciaran posteriormente. 

Tabla 7. Resultados del proceso iterativo para el cilindro a 150 PSI 

Temperatura exterior del cilindro(TSuperficie interior=185,5 ᵒC) 

TS1(°C) 
asumida 

Tf 

(K) 
ϑ*10

5 

(m
2
/s) 

α*10
5 

(m
2
/s) 

Pr 
K*10

2
 

(W/m*K) 
β*10

3
 

(K
-1

) 
RaD*10

-6
 𝑵𝒖𝑫 

hconv 

(W/m*K) 
Rconv 

(K/W) 
TS1(°C) 

Calculada 

30 300,5 1,594 2,26 0,707 2,63 3,33 9,33 27,67 2,659 1,253 80,79 

80,79 325,9 1,85 2,63 0,703 2,82 3,07 70,9 50,86 5,238 0,636 59,2 

59,2 315,1 1,74 2,47 0,705 2,74 3,17 50,86 45,99 4,601 0,725 62,8 

62.8 316,9 1,76 2,5 0,705 2,76 3,16 54,73 47,01 4,73 0,705 62,02 

 

Tabla 8. Resultados del proceso iterativo para el cilindro a 100 PSI 
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Temperatura exterior del cilindro(TSuperficie interior=170 ᵒC) y una temperatura ambiente de 25 ᵒC. 

TS1(°C) 
asumida 

Tf 

(K) 
ϑ*10

5 

(m
2
/s) 

α*10
5 

(m
2
/s) 

Pr 
K*10

2
 

(W/m*K) 
β*10

3
 

(K
-1

) 
RaD*10

-6
 𝑵𝒖𝑫 

hconv 

(W/m*K) 
Rconv 

(K/W) 
TS1(°C) 

Calculada 

50 310,5 1,695 2,41 0,706 2,71 3,22 39,86 42,71 4,22 0,789 61,47 

61 316 1,75 2,49 0,705 2,75 3,16 52,83 46,51 4,665 0,715 58,8 

59 315 1,74 2,47 0,705 2,74 3,17 50,64 45,92 4,593 0,725 59,21 

Tabla 9. Resultados del proceso iterativo para las tapas a 150 PSI 

Temperatura exterior de las tapas (TSuperficie interior=185,5 ᵒC) 

TS1(°C) 
asumida 

Tf 

(K) 
ϑ*10

5 

(m
2
/s) 

α*10
5 

(m
2
/s) 

Pr 
K*10

2
 

(W/m*K) 
β*10

3
 

(K
-1

) 
hconv 

(W/m*K) 𝑵𝒖𝑫 
RaD*10

-

6
 

Rconv 

(K/W) 
TS1(°C) 

Calculada 

60 315,5 1,745 2,48 0,705 2,74 3,17 4,73 11,78 0,27 3,52 36,6 

36,6 303,8 1,627 2,31 0,706 2,66 3.29 4,73 12,22 0,312 3,52 36,2 

36,2 303,6 1,625 2,3 0,706 2,66 3,29 4,73 12,22 0,312 3,52 36,12 

Tabla 10. Resultados del proceso iterativo para las tapas a 100 PSI 

Temperatura exterior de las tapas (TSuperficie interior=170 ᵒC) y una temperatura ambiente de 25 ᵒC. 

TS1(°C) 
asumida 

Tf 

(K) 
ϑ*10

5 

(m
2
/s) 

α*10
5 

(m
2
/s) 

Pr 
K*10

2
 

(W/m*K) 
β*10

3
 

(K
-1

) 
RaD*10

-6
 𝑵𝒖𝑫 

hconv 

(W/m*K) 
Rconv 

(K/W) 
TS1(°C) 

Calculada 

50 310,5 1,695 2,41 0,706 2,71 3,22 0,258 11,648 4,593 3,63 27,28 

27 299 1,58 2,24 0,707 2,62 3.34 0,295 12,05 4,593 3,63 26,82 

 

El resumen de los resultados obtenidos para el cilindro y las tapas se puede ver en 

la Tabla 11. 

Tabla 11. Resumen valores de temperatura y resistencias de convección 

para el cilindro y las tapas. 

Temperatura 
Cálculo (°C) a 

150 PSI 
Rconv (K/W) a 

150 PSI 
Cálculo (°C) 

a 100 PSI 

Rconv (K/W) a 
100 PSI 

Cilindro 62,02 0,705 59,21 0,725 

Tapas 36,12 3,52 26,82 3,63 

 

Conocidas las temperaturas exteriores de cada una de las paredes externas del 

generador se calcula el calor de pérdidas totales así: 
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Cálculo para la presión de 150 PSI 

𝑄𝐿 = 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 + 𝑄𝑡𝑎𝑝𝑎 −𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 + 𝑄𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 −𝑏𝑙𝑖𝑛𝑑  

𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 =
62,02 − 25

0,705
= 52,51 𝑊 

𝑄𝑡𝑎𝑝𝑎 −𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗= 𝑄𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 −𝑏𝑙𝑖𝑛𝑑 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 ∗∗ =
36,12 − 25

3,52
= 3,16 𝑊 

𝑸𝑳 = 𝟓𝟐, 𝟓𝟏 + 𝟑, 𝟏𝟔 + 𝟑, 𝟏𝟔 = 𝟓𝟖, 𝟖𝟑 𝑾 

El calor aprovechado por el agua (calor útil 𝑄𝑈) para calentamiento es: 

𝑄𝑈 = 𝑄 − 𝑄𝐿 

𝑄𝑈 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐𝑕𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑊 . 

𝑄 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠  𝑊 . 

𝑄𝐿 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠   𝑊 . 

Reemplazando: 

𝑄𝑈 = 2000 − 58,83 = 1941,17 𝑊 

Ahora se calcula el rendimiento térmico del equipo según: 

𝜂 =
𝑄𝑈

𝑄
 

𝜼 =
1941,17

𝟐𝟎𝟎𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟕% 

Como se observa el rendimiento del generador es bastante alto (97%) lo que 

indica que el espesor y el material aislante son adecuados para la aplicación. 
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3. PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE DEL GENERADOR DE 

VAPOR. 

El proceso de construcción lo realizó MULTISERVICIOS INDUSTRIALES, 

empresa con experiencia en la construcción de equipos industriales. Para la 

construcción del equipo se tuvieron en cuenta las recomendaciones realizadas por 

la empresa y el interventor de la Universidad Industrial de Santander. 

3.1 TANQUE DE PRESIÓN 

El tanque de presión del generador consta principalmente de tres elementos: 

3.1.1 Tanque cilíndrico.  El tanque fue construido a partir de un tubo de 8 

pulgadas cedula 40 con una longitud de 30 cm al que se le realizó un proceso de 

taladrado de los agujeros en los que se insertaron uniones half coupling de un 

cuarto de pulgada (1/4”) llevando a cabo posteriormente el proceso de soldadura 

de las mismas al tanque, en estas uniones se encuentran las conexiones de los 

siguientes accesorios: 

 Válvula de salida de vapor. 

 Termopares (vapor y agua). 

 Tee para el manómetro y válvula de seguridad. 

 Sensor de presión. 

 Visor de nivel. 

 Válvula de agua de reposición. 

 Válvula de purga. 

Al tanque cilíndrico se le practicó un proceso de torneado como el que se muestra 

en la Figura 14 donde se mecanizó una rosca cuadrada macho en el extremo del 

tubo en la que va a estar roscada una de las tapas del tanque. 
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Figura 14. Proceso de torneado del tanque cilíndrico 

 

En la Figura 15 puede observarse el tanque del generador con las uniones half 

coupling soldadas y la rosca cuadrada terminadas. 

Figura 15. Tanque generador de vapor terminado 

 

3.2 TAPA ROSCADA  

La tapa roscada que puede verse en la Figura 16,  fue obtenida a partir de un 

disco de acero  al que se le practicó un proceso de torneado para dar forma y otro 

para crear la rosca cuadrada hembra. Posteriormente se llevó a cabo el proceso 
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de soldadura de una tuerca hexagonal para su apriete que puede observarse en la 

Figura 17 y finalmente se taladraron dos agujeros para la instalación y soldadura 

de dos half coupling de una pulgada (1”) como los que se observan en la Figura 

18, en los que se instalaron las dos resistencias eléctricas de calentamiento que 

están provistas de una conexión NPT de una pulgada (1”).  

Figura 16.  Tapa roscada 

 

Figura 17. Tuerca hexagonal soldada 

 

Figura 18. Agujeros y half coupling NPT de una pulgada 
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3.3 TAPA CAP 

La tapa CAP se compró ya fabricada y lo que se realizó fue un proceso de 

soldadura entre la tapa y el tanque cilíndrico, posteriormente se realizó el pulido de 

la superficie para lograr un buen acabado del tanque, lo enunciado anteriormente 

puede verse en la Figura 19. 

Figura 19. Tapa CAP y tanque soldados 

 



60 

3.4 PRUEBA HIDROSTÁTICA 

Una vez construido el tanque del generador se realizó la prueba hidrostática 

sometiendo el recipiente a la presión de 300 psi como se muestra en la Figura 20, 

que es mayor a la presión de prueba que se calculó en el capítulo 1 bajo 

recomendación de la norma ASME, el resultado de esta prueba confirma la 

resistencia del recipiente, mostrando la confiabilidad del mismo ante la presión 

máxima a la que se encontrará sometido. 

Figura 20. Prueba hidrostática 

 

3.5 ENVOLTORIO  

El envoltorio fue fabricado de una lámina de acero calibre 16 cortada con equipo 

de plasma para establecer las medidas adecuadas, luego se llevó a cabo un 

proceso de rolado para darle la forma cilíndrica del tanque, y mediante un cordón 

de soldadura (sentido longitudinal) se obtuvo el envoltorio cilíndrico que sirve 

como contenedor del aislante, de la misma forma se construye la tapa en lámina 
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del mismo calibre y material. Luego se realizó el procedimiento de marcado de 

puntos para realizar los respectivos taladrados por donde pasan las uniones 

hembra-hembra para las conexiones de todos los accesorios del generador. 

El procedimiento siguiente consiste en aislar el tanque con la manta de perlita y 

fijarla por medio del envoltorio cilíndrico, en este procedimiento debe tenerse 

especial cuidado puesto debe lograrse total coincidencia entre los agujeros del 

tanque y los del envoltorio. 

3.6 TAPA AISLADA REMOVIBLE 

La tapa aislada se construyó en lámina calibre 16 con procesos iguales que los del 

envoltorio, un rolado para darle forma y soldadura para la tapa. Además posee 

unas tapas de menor tamaño que tienen la función de ocultar y no dejar expuestos 

los bornes de las resistencias eléctricas. 

Una vez construida esta tapa fue rellenada con aislante térmico para finalmente 

soldar a ella dos platinas con tornillo y mariposa como el de la Figura 21, para el 

sistema de sujeción con el envoltorio. 

Figura 21. Sistema de sujeción entre la tapa removible y el envoltorio 

 



62 

3.7 BASE DE SOPORTE DEL TANQUE 

Para poder soportar todos los componentes del tanque se construyó una base en 

ángulo soldada al envoltorio, como se muestra en la Figura 22 fabricada en lámina 

calibre 16 con un proceso de doblado para darle forma y finalmente un proceso de 

soldadura para unirla al envoltorio. 

Figura 22. Base y envoltorio del generador 

 

3.8 PLANOS DEL GENERADOR DE VAPOR 

Los planos del generador de vapor se realizaron en Solidworks y se adjuntan al 

libro como archivos en PDF. Debido a que el tamaño de las hojas utilizadas no 

permite mostrarlas como figuras. En la Tabla 12, se consigna una breve 

descripción de lo que se encuentra en los planos y se incluyen los enlaces para su 

visualización. 

Los planos se dividen principalmente en planos de ensamble total del equipo, 

planos de ensamble por módulos y planos de medidas de las piezas construidas. 
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Tabla 12. Descripción de los planos de construcción y ensamble del equipo 

№ de 
hoja 

(Nombre hoja) Link de Anexo 
en PDF 

Descripción del plano. 

1 Listas de piezas 

Contiene las tablas que enuncian cada 
componente, con su respectivo código de 
ensamblaje, nombre, referencia comercial, 
cantidad y material. 

2 Generador de vapor 

Se muestra el ensamblaje total del equipo 
con su vista isométrica y vistas principales. 

3 Sub-ensamblajes 

Muestra el dibujo en explosión del equipo 
pero en sus sub-ensamblajes. 

4 Cuerpo del tanque  

Muestra vista isométrica del sub-
ensamblaje del tanque y el dibujo 
explosionado del mismo.  

5 G1-01, G1-02 

Contiene las vistas isométricas y 
principales del tanque y aislamiento del 
tanque. 

6 G1-03, G1-04 

Contiene las vistas isométricas y 
principales del envoltorio del tanque y tapa 
roscada. 

7 G1-05, G1-06, G1-07 

Contiene las vistas isométricas y 
principales de la resistencia eléctrica, 
envoltorio de la tapa y aislante de la tapa. 

8 G1-09-base 

Contiene las vistas isométricas y 
principales de la base del generador. 

9 G2-01, G2-02, G2-03 

Muestra la vista en explosión del sistema 
de sujeción entre envoltorios, también las 
vistas isométricas y principales de la 
platina de sujeción, envoltorio de la tapa, la 
platina de sujeción del envoltorio y tornillo.    

10 Sub-ensamblaje de accesorios  
Vista isométrica y en explosión del 
ensamblaje de los accesorios. 

11 G3-07-unión 

Isométrica y vistas principales de la unión 
de teflón. 

12 Sub-ensamblaje del motor 

Vista isométrica y en explosión del sub-
ensamblaje del motor con la válvula 
milimétrica. 

13 G4-01, G4-02, G4-07, G4-08 

Isométrica y vistas principales de la 
platina, placa, sujetador del motor y el 
apoyo del motor. 

14 G4-10, G4-14, G4-15, G4-16 

Isométrica y vistas principales de la 
corredera deslizante, apoyo de la válvula, 
tornillo en u y tubería. 

Planos/1)%20Listas%20de%20piezas.pdf
Planos/2)%20Generador%20de%20vapor.pdf
Planos/3)%20Sub-ensamblajes.pdf
Planos/4)%20Cuerpo%20del%20tanque.pdf
Planos/5)%20G1-01,%20G1-02.pdf
Planos/6)%20G1-03,%20G1-04.pdf
Planos/7)%20G1-05,%20G1-06,%20G1-07.pdf
Planos/8)%20G1-09-base.pdf
Planos/9)%20G2-01,%20G2-02,%20G2-03.pdf
Planos/10)%20Sub-ensamblaje%20de%20accesorios.pdf
Planos/11)%20G3-07-uni�n.pdf
Planos/12)%20Sub-ensamblaje%20del%20motor.pdf
Planos/13)%20G4-01,%20G4-02,%20G4-07,%20G4-08.pdf
Planos/14)%20G4-10,%20G4-14,%20G4-15,%20G4-16.pdf
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Tabla 12. (Continuación) 

15 Sub-ensamblaje visor de nivel  

Vista isométrica y en explosión del visor de 
nivel. 

16 G5-01, G5-04, G5-17, G5-27 

Isométrica y vistas principales de la platina 
superior del nivel, vidrio nivel, varilla 
roscada y varilla rosca interna. 

17 G5-19, G5-22, G5-27 

Isométrica y vistas principales de la platina 
superior dos del nivel, platina inferior del 
nivel y platina deslizante.  

18 Sub-ensamblaje caja de control  

Isométrica, vista explosionada y vistas 
principales de la caja de control. 

19 G6-01, G6-02 

Isométrica y vistas principales de la caja 
de control y la platina de la base para la 
caja de control. 

Planos/15)%20Sub-ensamblaje%20visor%20de%20nivel.pdf
Planos/16)%20G5-01,%20G5-04,%20G5-17,%20G5-27.pdf
Planos/17)%20G5-19,%20G5-22,%20G5-27.pdf
Planos/18)%20Sub-ensamblaje%20caja%20de%20control.pdf
Planos/19)%20G6-01,%20G6-02.pdf
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4. SISTEMAS BÁSICOS Y MÓDULOS DE CONTROL DEL GENERADOR DE 

VAPOR. 

Antes de realizar la descripción de cada uno de los componentes y módulos de 

control del generador de vapor es necesario realizar una descripción completa del 

equipo. 

El funcionamiento del equipo inicia al ejecutar la aplicación en LabVIEW, que 

sugerirá al usuario verificar que todas las válvulas del equipo se encuentran 

cerradas, seguido de esto se inicia el proceso de llenado del tanque con la bomba 

de desplazamiento positivo, para lo cual se activa una electroválvula que se 

encuentra en el equipo de desplazamiento radial o de forma manual por el tapón 

ubicado en la T del manómetro, durante el llenado el software indicará en qué 

momento se alcanza el nivel mínimo y máximo. Al alcanzarse el nivel máximo el 

programa indica que se debe cerrar el punto de llenado y pedirá al usuario que se 

ingresen los datos de operación del equipo, entre los que se encuentra la presión, 

el flujo, el diferencial de presión del medio poroso  y el modo de operación del 

equipo que corresponde al de utilizar o no bomba de reposición de agua. Una vez 

se ingresan los datos de operación el programa inicia el proceso de calentamiento 

enviando una señal de activación al regulador de potencia para suministrar calor al 

agua por medio de las dos resistencias de 1000 vatios y al tiempo se inicia la 

adquisición de los datos de presión, temperatura y nivel. En esta etapa el software 

se encarga de monitorear la presión hasta alcanzar el 90 % de la presión de 

operación, momento en el que se encuentran las resistencias a máxima potencia, 

al alcanzarse el 90% de la presión de operación el programa inicia el controlador 

PID que se encargará de alcanzar la presión evitando que se sobrepase el valor 

establecido, durante todo este proceso de calentamiento el programa monitorea y 

muestra en pantalla la temperatura, la presión y el cálculo de flujo de vapor 

equivalente a el flujo de agua suministrado por el usuario en los datos de 

operación, es de resaltar que en este proceso el equipo no permite que se realice 
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apertura de la válvula de salida de vapor hasta no alcanzar el punto de operación 

deseado. Una vez se llega al punto de operación se habilitan los botones de inicio 

y parada de inyección que permitirán al usuario abrir la válvula milimétrica que 

realiza la graduación del caudal y la apertura de la electroválvula  de la salida de 

vapor o poner en modo de espera el equipo. El generador se encarga de mantener 

la presión de operación por medio del control PID. Para el control de nivel se 

realiza un monitoreo del máximo y mínimo con los sensores capacitivos indicando 

en pantalla en qué estado se encuentra el equipo teniendo en cuenta que cuando 

los dos sensores se encuentran activados el nivel es el óptimo, una vez se apaga 

el nivel máximo el software indicará que el nivel está disminuyendo hasta alcanzar 

el nivel mínimo momento en el que se encenderá un indicador de nivel crítico, este 

indicador procede a realizar dos posibles acciones, la primera corresponde a que 

se esté utilizando bomba de reposición de agua, en donde se activa la válvula 

ON/OFF permitiendo el paso de agua hasta alcanzar nuevamente el nivel óptimo 

de operación, la segunda acción es la de apagar el sistema desactivando tanto la 

electroválvula de salida de vapor como cerrando la válvula milimétrica. Por 

seguridad el sistema cuenta con una válvula de alivio tarada a 170 Psi pero 

también tiene programada una protección por software que realizará el apagado 

del equipo en los casos en que se presente una falla en el sensor de presión, esta 

opción se encuentra programada al detectar un voltaje máximo de cinco voltios en 

la señal medida del sensor puesto que cuando marca este voltajes el sensor 

estará dañado, para dar una mayor confiabilidad al equipo se cuenta con un 

manómetro como indicador visual para que el operario compare la medida de 

presión que se está sensando. Una vez terminada la inyección de vapor y se 

realice el apagado del equipo, el operario debe realizar el proceso de vaciado del 

tanque por medio de la válvula manual que se encuentra ubicada en la parte 

inferior del tanque, este proceso debe realizarse de forma gradual sin llegar a abrir 

abruptamente  la válvula puesto que la alta presión almacenada podría ocasionar 

daños. 
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El control del generador de vapor se realizó en labview utilizando una tarjeta de 

adquisición de datos y un bloque distribuidor de conexiones de National 

Instruments. Los sensores y actuadores se conectan mediante circuitos 

electrónicos acopladores de señal que comunican y protegen los puertos de 

entrada y salida de las respectivas tarjetas; en la Figura 23 se muestra un 

esquema general de los componentes del sistema. A continuación se explican las 

características de cada uno de los componentes que integran el equipo, tanto 

sensores, como actuadores, circuitos de acople, elementos de seguridad y los 

respectivos lazos de control.  

Figura 23. Esquema general de los componentes del equipo 
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De forma general el equipo está compuesto por dos lazos de control, uno para la 

presión y el otro para el nivel, un módulo de graduación de flujo de vapor y un 

módulo de medición de temperatura. 

Además de los dispositivos utilizados en los lazos de control el equipo cuenta con: 

 Bomba de desplazamiento positivo. 

 Una válvula de suministro del agua de reposición. 

 Un manómetro, para visualizar la presión interna del tanque. 

 Una válvula de seguridad. 

 Una válvula manual para asegurar el cierre de la salida de vapor. 

 Una válvula manual para el drenaje o vaciado del equipo. 

4.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS TARJETAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

4.1.1 Tarjeta NI PCI 6259.  La tarjeta de adquisición de datos de National 

Instruments de 16 bits, cuenta con una velocidad de muestreo de 1 MS/s, posee 

32 entradas analógicas, cuatro salidas analógicas de 16 bits, 48 E/S digitales y 

contadores de 32 bits. Esta tarjeta tiene un certificado de calibración trazable 

expedido por el NIST7. Debido a la tecnología de calibración NI-Mcal8 que tienen 

integrada proporcionan una mayor precisión, resolución y sensibilidad; pertenecen 

a la serie M que corresponde a tarjetas de alta precisión. El software controlador 

                                                 
7
 Instituto Nacional de Normas y Tecnología, fundado en 1901, es un organismo federal no 

regulador que forma parte de la Administración de Tecnología del Departamento de Comercio de 

los Estados Unidos (United States Department of Commerce Technology Administration). La misión 

del NIST consiste en elaborar y promover patrones de medición, normas y tecnología con el fin de 

realzar la productividad, facilitar el comercio y mejorar la calidad de vida. 

8 Es un algoritmo de calibración basado en software que genera un polinomio de tercer orden para 

corregir las tres fuentes de error de medición de tensión - desplazamiento, la ganancia y no 

linealidad. 
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está incluido en los paquetes NI-DAQmx y tanto el procesamiento como el registro 

de datos se realiza en Labview. En la Figura 24 puede verse la tarjeta utilizada. 

Figura 24. Tarjeta NI PCI 6259 de National Instruments 

 

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14128 

La tarjeta es conectada al puerto PCI del PC y mediante un cable de comunicación 

se realiza la transferencia de datos con el distribuidor de puertos. En la Figura 25 

puede verse el esquema de componentes necesarios para la implementación de la 

tarjeta. 

Figura 25. Componentes de instalación tarjetas National Instruments 

 

 

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/14128 

En la Figura 26, se muestra el diagrama de bloques de los diferentes tipos de 

puertos que posee la tarjeta de adquisición de datos. 
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Figura 26. Esquema general tarjeta de adquisición de datos 

 

Fuente: Catalogo DAQ M series, capitulo 2 página 2-1. 

Las características de cada  uno de los tipos de puertos se describen a 

continuación. 

 

Puertos de entrada analógica: Poseen un rango programable para la medición 

de las señales como se indica en la Tabla 13, esto permite ajustar la medición en 

el mejor rango según el nivel que proporcionen los diferentes sensores, para la 

medición de la señal del sensor de presión se utilizó el rango entre -5 V a 5 V, 

dando una resolución de 160 µV, pero en la configuración realizada mediante el 

software se estableció un rango de operación de 0 a 5 V. 

 

Puerto de salida analógica: Permite generar señales analógicas en dos rangos 

de operación comprendidos entre ±5V y ±10V, según sea el requerimiento. Para el 

control del módulo de potencia el acople se realizó con el rango de  ±5V, en el que 

solo se utilizan señales de cero a cinco voltios debido a la restricción del 

controlador de potencia y porque estos límites fueron los fijados en control PID. 
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Tabla 13. Voltajes manejados por la tarjeta de adquisición de datos. 

Rango de la entrada 
analógica 

Resolución nominal 
asumiendo un 5% de error 

en todo el rango 

-10 V a 10 V 320 µV 

-5 V a 5 V 160 µV 

-2 V a 2 V 64 µV 

-1 V a 1 V 32 µV 

-500 mV a 500 mV 16 µV 

-200 mV a 200 mV 6,4 µV 

-100 mV a 100 mV 3,2 µV 

Fuente: Catalogo DAQ M series, capitulo 4 página 
4-3. 

 

Puertos I/O digitales: El nivel de operación de estos puertos es de cero a cinco 

voltios tanto para su funcionamiento de entrada como el de salida. 

4.1.2 Tarjeta NI SCB-68.  La tarjeta es básicamente un circuito de distribución de 

señales de entrada y salida es utilizado con tarjetas DAQ de 68 pines, tiene 

terminales de tornillo para facilitar las conexiones, posee un sensor de 

compensación de unión fría interno para el uso de termopares, posee filtros RC 

pasa bajas y dispositivos de detección de fallo o ruptura de los medidores. En la 

Figura 27 puede verse el bloque de distribución. 

Figura 27. Tarjeta electrónica de  distribución de puertos 
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4.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS SENSORES Y COMPONENTES DEL 

GENERADOR DE VAPOR. 

4.2.1 Sensor de presión.  El transductor de presión (EBC PT124B-210) que 

puede verse en la Figura 28 suministrado para la aplicación es de gama industrial, 

funciona con voltajes de alimentación en un rango de 10 a 40 voltios DC, siendo el 

valor recomendado el de 24 Voltios. Este dispositivo tiene las siguientes 

características técnicas: 

 Salida de corriente de 4 a 20 mA, configurable mediante resistencia de carga a 

salidas de 0 a 5 voltios ó de 0 a 10 voltios. 

 Ajuste de cero y span, que permiten fijar el voltaje máximo de operación del 

dispositivo. 

  Temperatura de operación entre -40 °C a 125 °C. 

 Conector eléctrico M12 de cinco pines. 

 Conexión mecánica mediante rosca NPT de ¼ de pulgada. 

Para ver más información sobre el sensor de presión ver ANEXO D. 

Figura 28. Sensor presión 

 

Fuente: 

http://www.sinosensor.com/en/products_text1.asp?ProSysCode=PT1651496647 
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4.2.2 Sensor de nivel.  Para hacer el control de nivel se seleccionaron dos 

sensores capacitivos  referencia CA18CLF08NA, que permiten fijar un nivel 

máximo y uno mínimo al detectar el líquido en un visor de vidrio o mirilla externa 

montada al tanque del generador de vapor como se muestra en la Figura 29. 

Figura 29. Visor de nivel y Sensor capacitivo 

 

Los detectores de nivel presentan las siguientes características técnicas: 

 Interruptor de proximidad capacitivo con distancia de proximidad graduable 

hasta 8 mm. 

 Funcionamiento en estado de reposo normalmente cerrado (NC). 

 Cuerpo del sensor en poliéster con PVC, 2 m de cable y conector M12. 

 Distancia de detección ajustable de 3 a 8 mm. 

 Alta inmunidad a ruido. 

 Voltaje de alimentación de 10 a 40 voltios de DC. 

 Salida de 200mA tipo NPN o PNP. 

 Histéresis del 4% al 20% de la distancia de detección. 

 Frecuencia de operación 30 Hz. 

 Temperatura de operación entre -25 °C a 80 °C. 
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Para ver más información acerca de los sensores de nivel ver ANEXO E. 

4.2.3 Termopares.  Para la medición de temperatura se seleccionaron termopares 

tipo J fabricadas con un alambre de hierro y otro de constantán (aleación de cobre 

y níquel), para la aplicación el encapsulado de la termocupla es un tubo de acero 

inoxidable como el mostrado en la Figura 30, su rango de operación se encuentra 

entre (-180 a 750) °C, pero el rango en el que operan está entre temperatura 

ambiente y un máximo de 200 °C, el acoplamiento y acondicionamiento de señal 

es realizado por el bloque conector NI SCB-68. 

Figura 30. Termopares 

 

4.2.4 Controlador de ángulo de fase digital.  Se seleccionó el controlador de 

potencia Optec  OPI48P40G diseñado por medio de tiristores, etapas de detección 

de cruce por cero para sincronizar la señal de control con la señal de la red 

eléctrica de 220 voltios, conversores de control analógico a digital para la 

comunicación con las tarjetas de adquisición de datos y componentes de 

protección integrados. El dispositivo permite facilidad en el montaje, estabilidad en 

el control de potencia, y una adecuada implementación de la aplicación, son 

especiales para el control de resistencias eléctricas.  En la Figura 31 se muestra el 

controlador de potencia y a continuación se enuncian algunas características 

técnicas del componente: 

 Es un controlador de ángulo de fase microcontrolado. 
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 Permite señales de control por voltaje de (0-5 voltios ó 0-10 voltios). 

 Maneja corrientes de hasta 40 Amperios y voltajes de línea de hasta 500 

voltios de alterna. 

Para ver más información acerca del controlador ver ANEXO F. 

Figura 31. Controlador de ángulo de fase digital 

 

Fuente: http://www.optecpower.com/Download/ManualOPTEC.pdf, pag. 40. 

4.2.5 Resistencias eléctricas.  Las resistencias eléctricas seleccionadas según el 

diseño termodinámico corresponden a dos resistencias que suministran cada una 

potencia de 1000 vatios, estas resistencias son fijadas a la tapa mediante un 

sistema de rosca NPT de una pulgada, la conexión eléctrica de alimentación es de 

220 VAC, este voltaje de alimentación se varía de forma controlada mediante el 

módulo de potencia. En la Figura 32 se muestra el modelo de las resistencias 

eléctricas seleccionadas. 

Figura 32. Resistencias electicas 
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4.2.6 Válvula milimétrica. Para la regulación del flujo de vapor Multiservicios 

Industriales (empresa que fabricó el equipo) proporcionó una válvula milimétrica 

manual de un cuarto de pulgada (1/4”) referencia 1315G4Y de la empresa HOKE 

como la mostrada en la Figura 33. Esta válvula es utilizada en medición fina en 

análisis médicos o bioquímicos de gases o vapores. Para poder realizar el control 

automático sobre la válvula se implementó un acople mecánico deslizable que la 

une con un motor paso a paso manejado por 5 salidas digitales de la tarjeta NI PCI 

6259 y una tarjeta electrónica de potencia. 

Las características técnicas de la válvula son: 

 Cuerpo en acero inoxidable 316. 

 Presión de operación 5000 Psi. 

 Temperatura de operación de -54 °C a 232 °C. 

 Vástago de 3°. 

 Vástago con 18 vueltas de desplazamiento. 

 Baja histéresis. 

 Coeficiente Cv del orificio 0,024 con una apertura máxima de 1,19 mm (0,047 

pulgadas). 

 Rosca NPT especial. 

Para ver más información a cerca de la válvula milimétrica ver ANEXO G. 

Figura 33. Válvula milimétrica 

 

Fuente: http://catalog.hoke.com/viewitems/metering-valves/milli-mite-1300-series? 
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4.2.7 Motor paso a paso.  El motor paso a paso unipolar utilizado para controlar 

la apertura de la válvula milimétrica, funciona con un voltaje de alimentación de 12 

voltios DC y permite un control de posición de 1,6° por paso. El control de potencia 

se realiza mediante un puente H L293D que para su funcionamiento requiere de 

cinco puertos digitales de control. En la Figura 34 se muestra el motor utilizado. 

Figura 34. Motor paso a paso 

 

4.2.8 Fuente de alimentación de 24 voltios DC.  Se seleccionó una fuente 

switcheada de 24 voltios DC, con conexión de 120 VAC como la mostrada en la 

Figura 35, esta fuente maneja 10 amperios y un consumo de 250 W, siendo la 

encargada de proporcionar la alimentación a todos los sensores, módulo de 

manejo de potencia y motor paso a paso. 

Figura 35. Fuente de alimentación 

 

Fuente: Catalogo electrónicas DC. 

4.2.9 Bomba de desplazamiento positivo.  Este equipo maneja flujos máximos 

de 10 cc/min de aceite mineral y una presión máxima de operación de 5000 PSI, el 

flujo de aceite es convertido a flujo de  agua por medio de un cilindro pistón  como 
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el mostrado en la Figura 36 que tiene una capacidad de almacenamiento de 3,5 

litros. 

La bomba sólo es utilizada cuando se requiere que el generador realice pruebas 

prolongadas de inyección de vapor, puesto que para pruebas cortas de hasta 6 

horas este puede operar con el rango permitido por los sensores de nivel. En la  

Figura 37 se puede ver la bomba disponible. 

Figura 36. Cilindro de desplazamiento aceite-agua 

 

Figura 37. Bomba de desplazamiento positivo 

 

4.2.10 Válvula ON/OFF de inyección de agua de reposición y salida de vapor.  

Para el control del suministro del agua de reposición y la salida de vapor se 

implementaron dos electroválvulas servo-accionadas referencia EV215B, estas 

válvulas posen las siguientes características: 

 Válvula de accionamiento directo de 2/2 vías. 
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 Temperatura de operación máxima de 185 °C. 

 Especial para usos severos y aplicaciones de flujo de vapor. 

 Cuerpo de acero inoxidable AISI 316L. 

 Bobina de accionamiento de 220 VAC. 

 Funcionamiento normalmente cerrado. 

Para ver más información a cerca de la válvula ver ANEXO H. 

En la Figura 38 se presentan las válvulas ON/OFF utilizadas. 

Figura 38. Válvulas servo-accionadas 

 

Fuente: http://www.importadoraindustrial.com/EV225Bvapor.pdf 

4.2.11 Válvula de seguridad.  La válvula de seguridad suministrada para la 

aplicación se encuentra tarada a 170 PSI, cumple la función de proteger el equipo 

en los casos críticos que el control límite de presión realizado mediante software 

falle o en el evento en que se presente una falla en el sensor de presión. En la 

Figura 39 puede verse la válvula utilizada. 

Figura 39. Válvulas de seguridad 
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4.2.12 Válvula manual de cierre de salida de vapor.  Para dar mayor seguridad 

al equipo se instaló la válvula de cierre manual mostrada en la Figura 40, su 

diámetro es de ¼ de pulgada y se encuentra conectada entre la válvula milimétrica 

de graduación de caudal y la válvula ON/OFF que permite el flujo de vapor. 

Figura 40. Válvula manual 

 

4.2.13 Válvula de drenaje o vaciado del tanque.  La válvula utilizada para el 

drenaje del agua del tanque es una válvula globo de ¼ de pulgada con ángulo de 

cierre de 90ᵒ como la mostrada en la Figura 41, esta válvula permite descargar el 

tanque una vez se ha terminado la operación de inyección de vapor. 

Figura 41. Válvulas globo para el vaciado del tanque 

 

4.2.14 Manómetro.  El manómetro seleccionado tiene un rango de medición de 

200 PSI con baño en glicerina, como el mostrado en la Figura 42. El dispositivo 

cumple la función de visualización para que el operario compare la medida de este 
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dispositivo con la realizada por el módulo de control y adquisición de datos del 

equipo. 

Figura 42. Manómetro 

 

4.3 LAZOS Y MÓDULOS DE CONTROL  

4.3.1 Lazo de control de presión. Es el encargado de mantener la presión del 

sistema, para realizar esta operación cuenta con: 

 Sensor de presión PT124B-210. 

 Tarjeta de acoplamiento de señal del sensor de presión. 

 Controlador de ángulo de fase digital OPS48P40G de OPTEC. 

  Dos resistencias eléctricas de 1000 vatios. 

En la Figura 43 se muestra un esquema general del módulo de control de presión. 

Como puede observarse en la Figura 43, la señal de presión sensada es 

procesada por el PID que se encarga controlar la potencia de las resistencias 

eléctricas. 
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Figura 43. Lazo de control de presión 

 

Para lograr el adecuado funcionamiento del sensor de presión se implementó un 

tubo sifón en R o comúnmente llamado cola de marrano adaptado con un acople  

fabricado en teflón como se ilustra en la Figura 44 con el objetivo de disminuir la 

temperatura que llega al sensor y no superar su condición de operación máxima 

de 125 °C. En segundo lugar se adaptó la señal de corriente del transductor 

mediante una resistencia electrónica de 240 ohmios produciendo la salida de 

voltaje de uno a cinco voltios, esta conversión de señales está acompañada de un 

diodo zener y una resistencia adicional de protección contra posibles sobre 

voltajes que podrían generar fallas sobre las tarjetas National Instruments. Ver la 

Figura 45 que ilustra las conexiones realizadas. 

Figura 44. Instalación mecánica del sensor de presión 
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Figura 45. Circuito electrónico de adaptación de voltaje del sensor de presión 

 

Para acoplar la etapa de control descrita anteriormente con la etapa de potencia 

se realizó la conexión eléctrica mostrada en la Figura 46 donde puede observarse 

que la señal análoga generada por el PID acciona el controlador que realiza la 

regulación de voltaje de la línea de 220 VAC. 

Figura 46. Diagrama de conexiones eléctricas controlador de potencia 
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4.3.2 Lazo de control de nivel. Para realizar esta operación se cuenta con: 

 Dos sensores de nivel CA18CLF08NA. 

 Tarjeta electrónica de regulación de voltaje. 

 Dos válvulas solenoide EV215B. 

Como puede observarse en la Figura 47, las señales de los sensores de nivel es 

disminuida por un regulador, este circuito electrónico se muestra en la Figura 48. 

El circuito de acoplamiento cuenta con dos etapas iguales de reguladores una 

para cada sensor de nivel y cuya función es la de convertir 24 voltios a 5 voltios.  

Estas señales son monitoreadas por el software programado en Labview, donde 

se configuraron dos modos de operación, el primero que al detectar el nivel 

mínimo activa la válvula de suministro iniciando la inyección de agua por medio de 

la bomba y el segundo que realiza el apagado del equipo en los casos en que no 

se cuente con la bomba.  

Figura 47. Lazo de control de nivel 
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Figura 48. Circuito electrónico de control de nivel 

 

4.3.3 Módulo de medición de temperatura. Este módulo permite adquirir las 

señales de temperatura tanto del agua como del vapor, la función es visualizar 

estos valores en la pantalla del equipo. Puede verse en la Figura 49 que los dos 

termopares son conectados de forma directa a la tarjeta NI SCB-68 por medio de 

dos puertos de conversión de señal de análogo a digital. 
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Figura 49. Módulo de medición de temperatura 

 

4.3.4 Módulo de graduación de flujo de vapor.  Esta etapa del control es la 

solución para graduar de forma automática el flujo de vapor. El motor es 

accionado por cinco puertos digitales que envían la señal de control a la tarjeta de 

potencia mostrada en la Figura 50 que convierte estas señales a voltajes de 12 

voltios. En la Figura 51  puede verse el diagrama del módulo empleado. Debido a 

que la válvula tiene 18 vueltas y a que la sensibilidad del motor permite un control 

de 200 posiciones por vuelta se puede lograr una infinidad de flujos. Así mismo el 

sistema es el encargado de cerrar la salida de vapor mientras el equipo está en 

etapa de calentamiento, stand by ó en el momento en que se hayan finalizado las 

pruebas. 

 

 

 

Figura 50. Circuito electrónico de control del motor paso a paso 
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Figura 51. Módulo de graduación de flujo de vapor 

En la Figura 52 se muestra el sistema mecánico del módulo de graduación de flujo 

y en la Tabla 14 se enuncian sus componentes principales. 

Figura 52. Componentes del sistema mecánico de variación de flujo 
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Tabla 14. Componentes del sistema mecánico de variación de flujo. 

№ de 
componente 

Nombre del componente 

1 Motor paso a paso 

2 Acople deslizante 

3 Válvula milimétrica 

4.4 CAJA DE CONTROL 

Para integrar todos los componentes enunciados en las cuatro etapas del control 

de generador de vapor se implementó una caja de control como la mostrada en la 

Figura 53, donde se ubicaron la fuente de alimentación, el actuador de potencia y 

las tarjetas electrónicas de acople de señales. Los conectores y orificios 

disponibles en la caja se describen en la Tabla 15. 

Figura 53. Vistas frontal y posterior de la caja de control 
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Tabla 15. Conexiones de la caja de control. 

№ según la Figura 53 Descripción 

1 Botón de encendido del equipo. 

2 Conector de 8 pines. 

3 Conector de 5 pines. 

4 Rejilla de ventilación de la caja. 

5 Regletas de conexión de 8 pines. 

6 Agujeros de salida cables de potencia. 

La distribución interna de los componentes en la caja de control puede observarse 

en la Figura 54 y se detalla en la Tabla 16. 
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Figura 54. Distribución de componentes en la caja de control 

 

Tabla 16. Componentes internos de la caja de control. 

№ según la Figura 54 Descripción 

1 Fuente de alimentación de 24 VDC. 

2 Actuador de potencia OPTEC. 

3 Circuito electrónico sensores de nivel y presión. 

4 Circuito electrónico motor paso a paso. 

5 Conectores de distribución de señales. 

6 Ventilador de extracción de calor. 
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5. DISEÑO DEL CONTROL  DEL GENERADOR EN LABVIEW 

El sistema de control y monitoreo del generador de vapor es el encargado de 

integrar mediante una interfaz gráfica programada en LabVIEW, todos los 

componentes y módulos de control que se explicaron en el capítulo anterior, 

permitiendo que el generador opere durante el tiempo necesario para la 

realización de las pruebas.  

Para el desarrollo de los lazos de control de presión y flujo se obtuvo la ecuación 

del sensor de presión y la adecuación de la ecuación de caudal de la válvula que 

viene caracterizada para aire pero se está utilizando para vapor. A continuación se 

muestran los métodos usados para obtener las ecuaciones del sensor de presión y 

la válvula milimétrica. 

5.1 DETERMINACIÓN DE LA ECUACIÓN DEL SENSOR DE PRESIÓN 

La ecuación del sensor del sensor de presión es necesaria para realizar la 

conversión de voltaje a presión en el programa realizado en LabVIEW. 

Debido a la transformación de señal del sensor de presión por medio de la 

resistencia de 240 ohmios, se tienen dos puntos de operación que permiten 

calcular la ecuación lineal que caracteriza el sensor y que es la utilizada en el 

controlador PID. En la Tabla 17 se muestran estos valores. 

Tabla 17. Datos de los límites de operación del sensor de presión Voltaje vs 

Presión 

Presión 
Manométrica 

(PSI) 

Corriente 
(mA) 

Voltaje 
(V) 

0 4 0,95 

500 20 5 
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La ecuación corresponde a una ecuación lineal de la forma  𝑃 = 𝑎 ∗ 𝑉 + 𝑏 donde 

los valores de a y b se calcularon así: 

𝑎 =
𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑃𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎

𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
 

𝑎 =
500 − 0

5 − 0,95
= 123,46 

𝑏 = 𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 − 𝑎 ∗ 𝑉𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜  

𝑏 = 500 − 123,46 ∗ 5 = −117,3 

Calculadas las dos constantes anteriores se obtiene la siguiente ecuación: 

𝑃 = 123,46 ∗ 𝑉 − 117,3 

5.2 ADECUACIÓN DE LA ECUACIÓN DE LA VÁLVULA MILIMÉTRICA PARA 

LA GRADUACIÓN DEL FLUJO DE VAPOR 

Como ya se explicó en el capítulo 4, la válvula milimétrica es utilizada para la 

medición fina en análisis médicos o bioquímicos de gases y vapores. Según la 

hoja de datos del fabricante que se muestra en el ANEXO G, la ecuación para el 

Cv de la válvula es: 

𝐶𝑉 =
𝑆𝐶𝐹𝐻

1360 ∗  
∆𝑃 ∗ 𝑃1

 460 + 𝑇 ∗ 𝑆𝐺

 

∆𝑃 = 𝑃1−𝑃2 

𝑃1 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼𝑎 

𝑃2 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼𝑎 

𝑆𝐶𝐹𝐻 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑒𝑠 𝑐ú𝑏𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑕𝑜𝑟𝑎 
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𝑆𝐺 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 

𝑇 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝐹 = 𝑇 ᵒ𝐶 ∗ 1,8 + 32 

Como puede observarse la ecuación está generalizada para cualquier gas. 

Para la determinación del Cv se deben calcular los diferentes parámetros según 

sean los requerimientos de la prueba en la que se va a realizar inyección de vapor, 

en donde se conoce la tasa de inyección de agua que debe hacerse equivalente 

en vapor, la caída de presión que ocurre en el medio poroso y la condición de 

presión de operación a la que se desea trabajar el equipo. 

La presión de operación del equipo está limitada hasta los 150 PSI que 

corresponden a la presión máxima, la caída de presión del medio poroso se 

encuentra comprendida entre 0 y 7 PSI, debido a que este es el valor máximo 

permitido por el diferencial de presión del equipo de pruebas y el flujo es fijado 

según el corte de agua que se desee inyectar al medio poroso. 

Debe calcularse el número de vueltas de la válvula milimétrica para fijar un flujo 

determinado según los parámetros descritos anteriormente. Se realizó una 

aplicación adicional en labview que también se encuentra incluida en el módulo de 

control que permite evaluar posibles valores de flujos y presiones a establecer en 

el equipo antes de iniciar la operación, el proceso que sigue esta aplicación 

consiste en calcular por medio de las tablas de vapor la temperatura de 

saturación, la densidad del vapor y el volumen específico del vapor. Con el valor 

de la temperatura obtenida y la presión a la que operará el equipo se calcula la 

densidad del aire por medio de la ecuación de gas ideal de la siguiente forma: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛[𝐾𝑝𝑎]

𝑇 𝐾 ∗ 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒
 

𝑇 𝐾 = 𝑇 ᵒ𝐶 + 273,15 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐾𝑝𝑎 = 6,89476 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 ∗  𝑝𝑠𝑖  

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛𝑀𝑎𝑛𝑜𝑚 é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 + 14,7 
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Con el dato de caída de presión en el medio poroso (∆𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑜 ) y teniendo en 

cuenta que  la salida del mismo se encuentra a presión atmosférica se calcula la 

caída de presión de la válvula aplicando el teorema de Bernoulli a la línea y 

despreciando las pérdidas en las tuberías así:  

∆𝑃𝑉á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛𝑀𝑎𝑛𝑜𝑚 é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 −  ∆𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑜  − 14,7 

Con el dato del flujo de agua en cc/min que se desea inyectar como equivalente 

en vapor se calcula el flujo de vapor mediante la siguiente relación: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  
𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛
 =

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑎𝑔𝑢𝑎  
𝑐𝑐

𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝜗𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝜗𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑎 @(25ᵒ𝐶, 𝑃𝑎𝑡𝑚 )
  

𝜗𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑎 @25ᵒ𝐶 = 0,001003
𝑚3

𝐾𝑔
 

𝜗𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 𝜗@(𝑇,𝑃𝑚𝑎𝑛 ) 

Debido a que la ecuación del Cv requiere que el flujo esté en pies cúbicos 

estándar por hora se realiza la siguiente conversión: 

𝑆𝐶𝐹𝐻 =  
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  

𝑐𝑐
𝑚𝑖𝑛 ∗ 60

28316,85
 

El SG se calcula con los valores de las densidades de vapor y aire determinadas 

anteriormente con la siguiente ecuación: 

𝑆𝐺 =
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Los valores de SCFH, ∆𝑃, P1, SG, T[F], son remplazados en la fórmula del Cv, el 

valor obtenido es interpolado en la Tabla 18 y posteriormente este dato calculado 

es cargado en el programa para posicionar la válvula mediante el motor paso a 

paso. 

Tabla 18. Relación del Cv Vs el número de vueltas de la válvula milimétrica 
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Cv 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 

vueltas 0 3 5 6 7,5 8,5 9,6 11 12 13,1 14,5 16 18 

5.3 PUERTOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL EN LAS TARJETAS 

NATIONAL INSTRUMENTS 

En la Figura 55 se indican los puertos disponibles en los conectores de las 

tarjetas. 

Los puertos disponibles en las tarjetas de National Instruments que fueron 

implementados para la aplicación de control del generador de vapor se muestran 

en la Tabla 19. 

Figura 55. Conectores de las tarjetas National Instruments 

 

Fuente: Manual de operación tarjeta NI PCI-6259, Página 323 figura A-61. 

Tabla 19. Puertos de conexiones tarjetas National Instruments PCI-6259. 

Número pin 
Conexión 

tarjeta 
Número  pin color Conector caja de control 

(Tarjeta de Conector de 8 pines 
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conectores 
izquierda) 

56 AIGND 1 Blanco-Azul GNDAin 

25 AI6 2 Azul Señal Sensor de presión 

45 PFI10-P2.2 3 Blanco-Naranja Sensor de nivel 1 

10 PFI1-P1.1 4 Naranja Sensor de nivel 2 

53 DGND 5 Blanco-Verde GNDDin 

21 AO1 6 Verde Salida de potencia 

55 AOGND 7 Blanco-Marrón GNDAout 

NC NC 8 Marrón NC 

(Tarjeta de 
conectores 
izquierda) 

Conector de 5 pines 

43 P1.2 1 Blanco-Azul A 

42 P1.3 2 Azul B 

40 P2.5 3 Blanco-Naranja C 

41 P1.4 4 Naranja D 

11 P1.0 5 Blanco-Verde SW 

(Tarjeta de conectores derecha) 

Termopares 

58 AI30 1 
 

Termopar 1 

24 AIGND GNDAI30 
 

GND Común 

57 AI23 2 
 

Termopar 2 

23 AIGND GNDAI23 
 

GNDtermopar1 

5.4 PROGRAMACIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA 

La interfaz gráfica y el software del generador constan principalmente de una 

etapa de inicio, donde se le indica al usuario mediante mensajes los pasos que 

debe seguir para realizar el llenado del equipo y alcanzar el nivel de agua 

requerido para iniciar el proceso de calentamiento. Una vez el programa realiza 

una serie de preguntas en las que se deben suministrar los datos de operación del 

generador de vapor, entre los que se encuentran la presión de operación,  la 

presión del medio poroso, el flujo y la condición de operación del equipo con 

bomba para la reposición de agua o sin bomba, se inician los módulos encargados 

del proceso de calentamiento del equipo, control PID y aquellos que se encargan 

de monitorear los niveles de agua, para tomar las diferentes acciones según el 
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modo de operación seleccionado. Se cuenta con botones para la habilitación del 

proceso de inyección, parada del equipo, apagado del equipo y cambio de datos 

de operación. El programa de control permite visualizar tanto las variables de 

temperatura como la presión en el tiempo, la acción del control PID, la posición en 

la que se encuentra la válvula milimétrica, indicadores del estado de llenado del 

tanque e indicador del modo de operación.  

A continuación se presentan los algoritmos implementados para cada uno de los 

módulos que componen el software de control del generador de vapor y su 

respectivo programa en Labview. 

5.5 MÓDULOS DE CONTROL DEL GENERADOR DE VAPOR 

5.5.1 Módulo de inicio del generador de vapor.  Al iniciar la aplicación se 

ejecuta la rutina mostrada en la Figura 56. Esta etapa se encarga de dar las 

indicaciones al operario para el adecuado llenado del tanque y los diferentes 

cuidados que deben tenerse para garantizar el correcto funcionamiento del equipo. 

5.5.2 Módulo de obtención de datos de operación.  Una vez alcanzado el nivel 

máximo del equipo, el software inicia su siguiente etapa que consiste en obtener 

los datos de operación como se muestra en el algoritmo de la Figura 57. Esta 

rutina además de adquirir los datos de operación del equipo, se encarga de 

monitorear que los datos suministrados por el usuario correspondan a los rangos 

de operación, de lo contrario se envían mensajes de error indicando que los datos 

exceden los valores operacionales y que deben ingresarse valores coherentes 

para poder iniciar el proceso de calentamiento. 

Figura 56. Algoritmo de inicio del software del generador 
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Culminado el módulo de adquisición de datos se inicia una etapa del software en 

donde se realiza el calentamiento, control, monitoreo de todas las variables 

operacionales, adquisición de las ordenes emitidas por el usuario y controles de 

seguridad que garantizan la integridad en el funcionamiento del equipo. 
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Figura 57. Algoritmo de obtención de datos de operación 

 

5.5.3 Módulo de cambio de datos de operación.  En este módulo se realiza una 

selección de los parámetros que se desea cambiar y se activan las etapas de 

cambio individual de datos como se puede ver en las Figura 58, Figura 59, Figura 

60, Figura 61 y Figura 62. Cada rutina de cambio se encarga de verificar que el 

dato suministrado por el usuario se encuentre en el rango permitido, de lo 

contrario ocasiona pantallas de error pidiendo que se cambien los datos. 
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Figura 58. Algoritmo de selección de cambio de datos de operación 
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Figura 59. Algoritmo de cambio de presión 
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Figura 60. Algoritmo de cambio de flujo 

 

 

Figura 61. Algoritmo de cambio del modo de operación 
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Figura 62. Algoritmo de cambio de la presión del medio poroso 
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5.5.4 Módulo de cálculo de la posición de la válvula. Según los datos 

suministrados por el usuario se realizan los respectivos cálculos para la operación 

del generador de vapor. Para determinar la apertura de la válvula se utiliza el 

módulo de cálculos siguiente que corresponde al proceso explicado al inicio del 

capítulo. 

Figura 63. Algoritmo de cálculo de la posición de apertura de la válvula milimétrica 
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5.5.5 Módulo de control PID del generador de vapor.  Una vez iniciado el modo 

de operación del equipo se activa el control PID. Inicialmente se realiza el proceso 

de calentamiento y el PID entrará en funcionamiento solamente al alcanzarse el 

90% de la señal de Setpoint de presión, este proceso puede observarse en la 

Figura 64. Este módulo también tiene como función mantener bloqueado el inicio 

de inyección de vapor antes de que se alcance el punto de operación fijado por los 

datos de usuario. 
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Figura 64. Algoritmo de control PID 

 

5.5.6 Módulo de medición de temperatura.  La adquisición de datos de 

temperatura es obtenida mediante el promedio de una serie de muestras tomadas 
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en intervalos de tiempo de 250ms, de manera que se promedian en el tiempo para 

eliminar fluctuaciones y ruidos en los módulos de muestreo de datos. 

La medición de temperatura se realiza durante toda la ejecución del software 

mediante el algoritmo mostrado en la Figura 65. 

Figura 65. Algoritmo de medición de temperatura 

 

5.5.7 Módulo de detección de estado del tanque.  Este módulo se encarga de 

mostrar el estado actual en el que se encuentra el tanque, entre los estados se 



108 

encuentra equipo lleno, equipo descargándose, equipo en estado crítico y equipo 

en proceso de llenado. La rutina de detección se puede ver en la Figura 66. 

Figura 66. Algoritmo de detección de estado del tanque 

 

5.5.8 Módulo de control de nivel.  Este módulo monitorea el estado de nivel del 

tanque en cualquiera de los dos modos de funcionamiento disponibles, se encarga 
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de activar la válvula para el suministro de agua de reposición en el modo de 

operación con bomba o de realizar el apagado en el caso de modo de operación 

sin bomba como puede observarse en la Figura 67. 

Figura 67. Algoritmo de control de nivel 

 

5.5.9 Botones de operación para el inicio de inyección, parada de inyección y 

apagado del equipo.  Estos tres módulos que pueden observarse en la Figura 68, 

Figura 69 y Figura 70, corresponden a rutinas de accionamiento mediante botones 
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que se encuentran en la interfaz gráfica del usuario y que están disponibles 

durante el proceso de funcionamiento del equipo. 

Los botones de inicio de inyección y parada de inyección sólo son habilitados en el 

momento en que se alcanza la presión fijada para las pruebas mediante el módulo 

de entrada de datos. 

Figura 68. Algoritmo de apagado del equipo 

 

Figura 69. Algoritmo de iniciar inyección 

 

Figura 70. Algoritmo de parada del equipo 
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5.5.10 Módulo de posicionamiento de la válvula milimétrica mediante el 

motor paso a paso.  Este algoritmo de posicionamiento del motor mostrado en la 

Figura 71 necesita del cálculo previo del número de vueltas que deben darse para 

lograr el flujo requerido para la inyección, realizado al inicio del capítulo. Una vez 

suministrado este dato y alcanzada la presión de operación el usuario puede dar 

inicio al proceso de inyección dando clic en el botón destinado para esta 

condición. Este módulo es de gran importancia debido a que es una rutina 

compartida en varios de los posibles eventos que pueden ocurrir durante el 

transcurso de una prueba, dentro de estos eventos se encuentran: 

 La puesta del equipo en stand by. 

 Llegar al nivel mínimo en el caso de funcionamiento sin Bomba. 

 Proceso de apagado del equipo. 

 Proceso de iniciación de inyección. 

 

 

Figura 71. Algoritmo de control de flujo 
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5.5.11 Módulo de apagado del equipo.  Este módulo se encarga de garantizar 

que la señal de salida de potencia sea cero y que el sistema cierre sus válvulas de 

salida de vapor, además de indicar mediante mensajes algunos pasos que deben 

seguirse en el proceso de apagado del equipo y posteriormente algunas de las 

recomendaciones para el vaciado del tanque. En la Figura 72 puede verse la 

secuencia de apagado del equipo. 

Figura 72. Algoritmo de apagado del equipo 

 

En el ANEXO I se encuentra el manual de operación del software del generador 

de vapor en el que se describen la secuencia que debe llevarse a cabo durante 

todo el proceso de manipulación del programa.  
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6. AJUSTES DEL EQUIPO 

6.1 VERIFICACIÓN DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO  

Según las pruebas realizadas el tiempo del calentamiento promedio se encuentra 

alrededor de los 50 minutos que corresponde a un porcentaje de error del 13,92 % 

respecto al cálculo realizado en el capítulo 2, en donde el tiempo es 43 minutos. 

Este error se debe principalmente a que en el cálculo no se consideraron las 

pérdidas de calor y por esta razón el tiempo de calentamiento aumenta un poco. 

6.2 MEDICIÓN DE LAS TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE DEL EQUIPO 

Y COMPARACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL DISEÑO 

TÉRMICO 

Para la medición de las temperaturas superficiales del generador se utilizó un 

FLUKE thermometers digital serie 51. Los datos obtenidos en la prueba del equipo 

operando a una presión de 100 PSI se muestran en la Tabla 20 y en el ANEXO J 

pueden observarse las fotografías de cada una de las medidas. 

La recopilación de los datos calculados y los obtenidos en las mediciones para la 

presión de 100 PSI se pueden observar en la Tabla 21. 

Como se observa en la Tabla 21, el porcentaje de error para la temperatura 

superficial del cilindro es del 11,5 %. La diferencia de la temperatura medida 

respecto de la calculada puede justificarse porque el aislante utilizado en el 

ensamble del equipo tenía un espesor de dos pulgadas que se compactaron en el 

espesor disponible de una pulgada. Otra razón que justifica esta diferencia 

corresponde a que los cálculos fueron realizados teniendo como base una 

temperatura en el ambiente de 25 °C y el laboratorio presenta una temperatura 

inferior debido al aire acondicionado. En términos generales, el cálculo es 
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aceptable e inicialmente en el diseño se buscaba una temperatura inferior a los 60 

°C para evitar que el operario del equipo pueda sufrir quemaduras. Es necesario 

recordar que el equipo no necesita manipulación manual de ninguno de sus 

accesorios puesto que todo se controla de forma automática desde el PC. 

Tabla 20. Temperaturas superficiales medidas. 

№ de medición 
Temperatura exterior 

del cilindro (°C) 
Temperatura exterior 

tapa CAP (°C) 
Temperatura exterior 

tapa roscada (°C) 

1 53 47,6 40 

2 53,2 47,8 39,9 

3 54,6 47,8 40 

4 53,7 51,9 39,5 

5 53,9 51,6 38,9 

6 53,6 51,2 39,2 

7 51,6 50,5 38,9 

8 51,3 44,5 40,2 

Valor promedio 53,1 49,1 39,6 

Tabla 21. Recopilación de cálculos y mediciones de temperaturas 

superficiales. 

Tipo de datos 
Temperatura 
exterior del 
cilindro (°C) 

Temperatura 
exterior tapa 

CAP (°C) 

Temperatura 
exterior tapa 
roscada (°C) 

Calculados 59,21 26,82 26,82 

Medidos 53,1 49,1 39,2 

%Error 11,5% 45,37 % 31,58 % 

 

Los errores de 45,37% y 31,58 % de las tapas pueden estar relacionados con el 

hecho que el modelo utilizado para calcular el coeficiente de transferencia de calor 

no es el adecuado dado que se utilizó uno para el cálculo de convección natural 

en placas verticales y en este problema se tienen discos verticales. 
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6.3 FLUJO DE VAPOR  

El flujo de vapor es graduado por la válvula milimétrica manejada por medio de un 

motor paso a paso y mediante el módulo programado en LabVIEW. Debido a que 

no existen equipos para realizar una medición confiable de flujo de vapor en 

tuberías de 1/8 de pulgada, y dado que esto representaría la creación de un 

laboratorio completo para estimar el flujo real que suministra la válvula, no se 

realizaron medidas de  comprobación para el flujo, pero teniendo en cuenta que la 

válvula viene ya calibrada por el fabricante para aplicaciones de medición de 

gases o vapores hasta temperaturas de 232 °C se toma como una referencia 

aproximada para la graduación del caudal necesario en las pruebas.  

6.4 CÁLCULO DE LAS CONSTANTES DEL PID PARA EL CONTROL DE 

PRESIÓN 

La sintonización de las constantes del PID para el control de presión se realizó 

mediante la herramienta de auto sintonía incluida en LabVIEW conocida como PID 

Autotuning,  esta herramienta se utilizó desde el punto en que el equipo alcanza 

una presión del 90% de la presión de operación, debido a que en este 10 % se 

espera que el equipo llegue al punto de operación sin sobrepasarse, las 

constantes obtenidas en el proceso están consignadas en la Tabla 22. 

Tabla 22. Constantes del PID. 

Constantes 
del PID 

valor 

Kc 392,3115 

Ti (min) 0,0686 

Td (min) 0,015722 
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6.5 LÍMITES MÁXIMOS DE FLUJO DE VAPOR SEGÚN EL CONTROL Y LA 

POTENCIA DISPONIBLE 

Para el cálculo máximo de flujo permitido a una presión de 150 PSI se realizaron 

los siguientes cálculos:  

𝑚 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
=

𝑄

𝑕"@150 𝑝𝑠𝑖
=

2000 𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑠

2,782 ∗ 106
= 0,000719

𝐾𝑔

𝑠
 

𝑣 = 𝑚 ∗ 𝜗"@150𝑃𝑆𝐼 = 0,000719 ∗ 0,1721 = 123,74 ∗ 10−6
𝑚3

𝑠
 

𝑣 = 7424,4
𝑐𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

Este valor corresponde al flujo máximo de vapor posible a la potencia de 2000 

vatios que pueden suministrar las resistencias eléctricas, el flujo de agua 

correspondiente a este valor es de 43,257 
𝑐𝑚 3

𝑚𝑖𝑛
, que es un valor muy superior al 

requerido en el diseño del equipo. 

6.6 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL PID Y MEDICIÓN DE 

TEMPERATURAS DE OPERACIÓN 

En la prueba realizada para la comprobación del PID se tomaron datos cada cinco 

minutos manteniendo un flujo de 4 cc/min equivalentes en vapor a 969,189 cc/min 

durante una hora y media, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 23. 

Como puede observarse en la Tabla 23, la presión de operación del equipo se 

mantuvo con un margen de error inferior al 1% lo que evidencia que las constantes 

del PID son adecuadas. 
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Tabla 23. Datos de monitoreo temperatura, presión y porcentaje de error de 

la presión. 

Tiempo transcurrido (min) Presión (PSI) Temperatura (ᵒC) % Error Presión  

0 99,73 170,53 0,27 

5 100,31 170,1 0,31 

10 100,21 166,52 0,21 

15 100,45 167,85 0,45 

20 100,37 167,28 0,37 

25 99,85 169,78 0,15 

30 99,87 168,44 0,13 

35 100,49 175,99 0,49 

40 100,53 174,49 0,53 

45 100,35 169,84 0,35 

50 100,09 170,42 0,09 

55 99,89 172,45 0,89 

60 100,07 170,19 0,07 

65 100,41 172,39 0,41 

70 100,21 173,5 0,21 

75 100,23 173,38 0,23 

80 100,39 172,27 0,39 

85 100,27 170,82 0,27 

90 100,53 165,25 0,53 

Promedio de los % error 0,33 

 

Para la medición de temperatura es necesario resaltar que, aunque durante la 

prueba de hora y media realizada el funcionamiento fue adecuado, se presentaron 

inconvenientes debido a que en algunos momentos las tarjetas dejan de realizar la 

medición o se saturan arrojando valores erróneos, esto puede estar ocurriendo 

debido a una inadecuada instalación en el equipo de desplazamiento radial, para 

corregir este error y poder monitorear de mejor forma la temperatura se ha 

utilizado para las mediciones un FLUKE thermometers de la serie 51, que por ser 

un medidor externo brinda un monitoreo confiable. Por lo mencionado 

anteriormente se recomienda a futuro en las mejoras que se realicen al equipo la 
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implementación de medidores aislados de temperatura y en lo posible que sean 

RTD PT100 que se adaptan aun más al rango de medición de 0 a 200 °C y son 

más estables. 
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CONCLUSIONES 

 

 El presente proyecto de grado fortaleció los lazos de colaboración entre la 

escuela de ingeniería mecánica y la escuela de ingeniería de petróleos a través 

del grupo de investigación de Recobro Mejorado, contribuyendo a la investigación 

de procesos de recobro térmico mediante la construcción de un generador de 

vapor eléctrico necesario para la realización de pruebas de laboratorio. 

 Trabajar con vapor dificulta la selección de transductores puesto que las 

temperaturas y presiones manejadas limitan los dispositivos, haciendo más difícil 

su consecución en el mercado, aumentado el tamaño de los mismos y exigiendo la 

búsqueda de mecanismos de protección tanto para los transductores como para 

las tarjetas de adquisición de datos. 

 Se pudo evidenciar la dificultad de controlar equipos que manejan vapor 

debido a las altas inercias térmicas de éste, permitiendo observar que aunque la 

técnica de control PID es muy utilizada y es de gran aplicabilidad en procesos de 

control para este caso fue necesario complementarla con una rutina adicional de 

control ON/OFF que funcione en aquellos momentos que se tiende a sobrepasar 

el valor de la presión debido también a la inercia del vapor y las resistencias 

eléctricas. 

 Se presentó una gran dificultad en la regulación del flujo de vapor debido 

principalmente a que no existen medidores para tuberías tan pequeñas y por ello 

no es posible verificar la regulación de flujo de vapor, la búsqueda de soluciones 

permitió aplicar conceptos de mecánica de fluidos y adaptaciones de componentes 

mecánicos que permitieran hacer una regulación aproximada. 
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 La regulación aproximada de caudal de vapor de suministro se logró 

mediante la adecuación de una válvula milimétrica de aguja, que normalmente es 

utilizada para medición de caudales de gases o vapores en equipos médicos, de 

cuya apertura y cierre se encarga un motor paso a paso que se controla mediante 

una rutina en LabVIEW que calcula, según el flujo de vapor requerido, cuánto 

debe abrir la válvula en vueltas y que con ese dato el control envía la cantidad de 

pulsos y el sentido de giro al motor para llegar a dicha posición.  

 Al llevar a cabo el control automático sobre un equipo es importante saber 

los rangos de funcionamiento de las tarjetas de adquisición datos pues en la 

mayoría de los casos la señal emitida por los transductores se encuentra fuera de 

los rangos máximos permitidos de las mismas, lo que implica el diseño y 

construcción de circuitos electrónicos de adecuación de señal generalmente a 

niveles de voltaje más bajos. 

 El control PID de presión es un mecanismo de control bastante bueno 

porque aunque se observó que el sistema oscila, lo hace en baja amplitudes 

manteniendo en valores muy bajos la desviación del sistema con respecto al set 

point cumpliendo con el requerimiento de mantener el error en rangos aceptables. 

 Se desarrollaron los planos de construcción y ensamblaje del equipo 

explicando los procesos de mecanizado llevados a cabo en la fabricación de las 

piezas y se dieron indicaciones para el adecuado montaje de cada una de las 

etapas de construcción del generador de vapor. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda a futuro realizar la construcción del generador de vapor en 

acero inoxidable como se dispuso inicialmente en el diseño del equipo, teniendo 

en cuenta que en este material no sólo deben construirse el cuerpo del tanque 

sino también todos los accesorios como los son uniones, componentes y tuberías, 

esto prolonga la vida del equipo, mejora las condiciones de mantenimiento y hace 

más confiables las pruebas de inyección de vapor. 

 Se recomienda conseguir sensores de nivel internos puesto que los 

sensores capacitivos hacen que el equipo ocupe más espacio y se vuelva más 

vulnerable a presentar fugas por la implementación de un nivel de vidrio que 

requiere una serie de acoples que necesitan de una mayor precisión en el montaje 

y ajuste. 

 Se recomienda implementar sensores de temperatura con medidores o 

indicadores externos aislados en lo posible PT100 puesto que las termocuplas son 

medidores bastante inestables y que para el caso de la aplicación donde el 

calentamiento del equipo es realizado por medio de resistencias eléctricas 

presentan alteraciones debidas al ruido que produce la conexión de corriente 

alterna sobre el cuerpo del tanque. 

 Se recomienda acoplar el sensor diferencial de presión del equipo de 

desplazamiento radial (EDR) con el generador de vapor, para que este realice la 

regulación de caudal de forma automática por medio del módulo que controla la 

válvula milimétrica, conjuntamente se deben habilitar las válvulas de entrada de 

agua y salida de vapor que en el software se encuentran como elementos 

indicadores, pero que en el EDR están implementadas. 
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ANEXOS 

 

 

 



ANEXO A. Propiedades de los materiales acero al carbono y de bajo 

contenido de elementos de aleación. 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE 
ELEMENTOS DE ALEACIÓN* 

Forma 
Composición 

nominal 

Especificación 
Aplicación 

Número Grado 

P
la

ca
 

C SA-283 C 
Calidad estructural. Para recipientes a 

presión puede usarse con 
limitaciones; ver nota 1 

C SA-285 C 
Calderas para servicio estacionario y 

otros recipientes a presión 

C-Si SA-515 55 
Principalmente para servicio a 

temperatura media y alta 

C-Si SA-515 60 
 

C-Si SA-515 65 
 

C-Si SA-515 70 
 

C-Si SA-516 55 
Para servicio a temperatura moderada 

y baja 

C-Si SA-516 60 
 

C-Mn-Si SA-516 65 
 

C-Mn-Si SA-516 70 
 

B
ri

d
as

 y
 

ac
ce

so
ri

o
s C-Mn-Si SA-105 

 
Para servicios a alta temperatura 

C-Si SA-181 I Para servicio general 

C-Mn 
SA-350 

LF1 
Para servicio a baja temperatura 

C-Mn-Si LF2 

Tubería 
C-Mn SA-53 B Para servicio general 

C-Mn SA-106 B Para servicios a alta temperatura 

Tornillería 

1Cr-1/5 Mo. SA-193 B7 
Para servicio a alta temperatura; 

tornillos pasantes de 2 1/2 pulgada de 
diámetro o menos 

 
SA-194 2H 

Para tuercas para servicio a alta 
temperatura 

 
SA-307 B Tornillo de máquina para uso general 

Fuente:* Datos de los materiales de uso más frecuentes tomados de las normas ASME, 
secciones II y VIII. 
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ANEXO B. Propiedades de los materiales: acero al carbono y de bajo 

contenido de aleación. 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE 
ALEACIÓN Valores máximos de esfuerzo permitido a tensión de 1000 lb/pulg2* 

Especificación Para temperatura del metal no mayor de, grados F 

Número Grado 
-20 a 
650 

700 750 800 850 900 950 1050 1100 1150 1200 

SA-283 C 12,7 
          

SA-285 C 13,8 13,3 12,1 10,2 8,4 6,5 
     

SA-515 55 13,8 13,3 12,1 10,2 8,4 6,5 4,5 2,5 
   

SA-515 60 15,0 14,4 13,0 10,8 8,7 6,5 4,5 2,5 
   

SA-515 65 16,3 15,5 13,9 11,4 9,0 6,5 4,5 2,5 
   

SA-515 70 17,5 16,6 14,8 12,0 9,3 6,5 4,5 2,5 
   

SA-516 55 13,8 13,3 12,1 10,2 8,4 6,5 4,5 2,5 
   

SA-516 60 15,0 14,4 13,0 10,8 8,7 6,5 4,5 2,5 
   

SA-516 65 16,3 15,5 13,9 11,4 9,0 6,5 4,5 2,5 
   

SA-516 70 17,5 16,6 14,8 12,0 9,3 6,5 4,5 2,5 
   

SA-105 
 

17,5 16,6 14,8 12,0 9,3 6,5 4,5 2,5 
   

SA-181 I 15,0 14,4 13,0 10,8 8,7 6,5 4,5 2,5 
   

SA-350 
LF1 15,0 14,4 13,0 10,8 7,8 5,0 3,0 1,5 

   

LF2 17,5 16,6 14,8 12,0 7,8 5,0 3,0 1,5 
   

SA-53 B 15,0 14,4 13,0 10,8 8,7 6,5 
     

SA-106 B 15,0 14,4 13,0 10,8 8,7 6,5 4,5 2,5 
   

SA-193 B7 25,0 25,0 23,6 21,0 17,0 12,5 8,5 4,5 
   

SA-194 2H 
           

SA-307 B 
           

* Los Valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valores 
para temperaturas intermedias. 

Fuente:* Datos de los materiales de uso más frecuentes tomados de las normas ASME, 
secciones II y VIII. 
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ANEXO C. Eficiencia de soldaduras.

 

ANEXO D. Hoja de datos sensor de presión. 
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ANEXO E. Hoja de datos sensor de nivel. 
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ANEXO F. Controlador de ángulo de fase digital. 
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ANEXO G. Válvula milimétrica Hoke.
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ANEXO H. Válvula ON/OFF. 
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ANEXO I. Manual de operación del generador de vapor 

 



El software del generador de vapor programado en labview cuenta con la interfase gráfica que se muestra en la Figura 73. 

Figura 73. Interfase gráfica software generador de vapor 

 

En la  

Figura 74 se muestran los diferentes partes que componen la interfase de usuario del generador de vapor. 
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Figura 74. Descripción de las partes de la interfase de usuario 



 

Una vez se ha iniciado la aplicación se debe dar inicio con el botón de RUN en 

labview indicado en la Figura 75. 

Figura 75. Iniciar programa 

 

El software inicia el proceso de orientación al usuario para preparar el equipo y 

posteriormente realizar el proceso de calentamiento, los mensajes mostrados en 

las Figura 76Figura 77 recomiendan revisar que las válvulas del generador de 

vapor se encuentren cerradas y también cual debe ser el procedimiento a seguir 

para realizar el llenado del tanque, una vez confirmados estos dos mensajes el 

equipo inicia el sensado de los niveles hasta alcanzar el punto optimo de llenado. 

Figura 76. Mensaje de orientación 1 

 

Figura 77. Mensaje de orientación 2 
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El mensaje de la Figura 78 indica que el equipo ya ha alcanzado el nivel mínimo y 

que el operario de aquí en adelante debe estar atento al mensaje de la Figura 79 

donde se indica que el nivel máximo se ha alcanzado y que se debe poner el 

tapón en el punto de llenado, una vez se confirme esta operación el equipo 

enviará el mensaje de la Figura 80 donde se piden los datos de operación del 

generador de vapor, que corresponden a la presión de operación, al caudal de 

líquido que quiere convertirse en vapor, al modo de operación del equipo y a la 

caída de presión que ocurre en el medio poroso. 

Cada uno de los parámetros que ingrese el operario son comparados con los 

rangos máximos y mínimos posibles, si se excede o se ingresa un dato que no se 

encuentre en dichos rangos se generaran mensajes de error que le indicarán al 

usuario en que límites se deben encontrar los datos de operación. 

Figura 78. Mensaje nivel mínimo alcanzado 

 

Figura 79. Mensaje nivel máximo alcanzado 

 

Figura 80. Mensaje ingreso de datos de operación 
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Una vez ingresados los datos de operación el equipo enviará el mensaje de la 

Figura 81, donde se confirma el inicio de calentamiento del generador que para el 

caso óptimo de operación a la presión de 100 PSI tardará aproximadamente 50 

minutos. 

Figura 81. Mensaje iniciación del proceso de calentamiento 

 

Para la condición de operación el software calcula el equivalente en flujo de vapor 

que se va a inyectar en la prueba e indica en pantalla tanto los datos suministrado 

por el usuario como el de flujo de vapor, esto puede verse en la Figura 82. 

Figura 82. Datos cargados en pantalla 
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Durante todo el proceso el usuario puede realizar el cambio de datos del equipo o 

realizar el apagado del mismo mediante los botones mostrados en la Figura 83, en 

esta misma figura se observa un mensaje que indicará si el equipo esta o no listo 

para iniciar el proceso de inyección. 

El botón de iniciar inyección permite que el usuario active de forma manual un 

proceso de inyección en un punto que no es necesariamente el de operación, en 

este evento el usuario debe tener cuidado debido a que se estará operando el 

equipo de forma incorrecta pero es un modo que permite hacer verificación del 

funcionamiento adecuado del motor e incluso de las válvulas de inyección de agua 

por medio de la bomba y la de salida de vapor. 

Figura 83. Botones de cambio de proceso y apagado del equipo 
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La operación correcta del equipo se logra al culminar el tiempo de calentamiento y 

visualmente el programa cambia el mensaje de estado de operación por el 

mostrado en la Figura 84. 

Figura 84. Botones activados luego de que el equipo llega a operación. 

 

Durante todo el tiempo en que se este operando el equipo el software monitorea 

constantemente todas las variables del proceso y realizará el apagado del equipo 

cerrando las válvulas ON/OFF y la válvula milimétrica de control de flujo 

conjuntamente con la acción de llevar a cero la potencia suministrada por las 

resistencias eléctricas en los siguientes casos: 

 Cuando se presente una medida errónea de la señal del sensor de presión 

correspondiente al evento en que el sensor envié un voltaje superior a los 

límites de funcionamiento o que el sensor este generando cinco voltios que 

corresponde a que el sensor se halla dañado. 

 En el modo de operación del equipo sin bomba al llegar al nivel mínimo, no se 

cuenta con una restitución del fluido. 

 Y en el caso en que el usuario oprima el botón de apagado del equipo. 

 

Para terminar la aplicación por completo el usuario debe oprimir el botón de 

stop de labview y posteriormente cerrar la aplicación. 
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ANEXO J. Medidas temperaturas superficiales generador de vapor 

 



153 

 



154 

 


