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Introducción 

El tema de generación de energía es uno de los más importantes el día de hoy en el mundo. El 

suministro de energía en el planeta puede considerarse una gran preocupación para todos los 

países, debido al incremento del consumo de energético que se vive diariamente. 

Así pues, debido al aumento del consumo energético, los países no pueden confiar únicamente 

en las reservas de combustibles fósiles  con que cuentan para satisfacer este tipo de necesidad tan 

importante para la humanidad. Por tal razón,  es importante mejorar y fortalecer fuentes 

alternativas para la generación de energía. Una de estas fuentes viables sería la utilización de 

centrales de energía térmica las cuales convierten dicha energía en energía eléctrica, donde el 

funcionamiento de este tipo de plantas principalmente depende del generador de vapor. Del cual 

es necesario conocer y comprender su funcionamiento para así poder realizar estudios de 

modelado, control y simulación con el propósito de mejorar su eficiencia. 

El presente trabajo de grado, se basa en el estudio del funcionamiento de un generador de 

vapor de recuperación de calor (HRSG) mediante la utilización de un modelo matemático que 

represente la dinámica del sistema. Posterior a esto se realiza un análisis de sensibilidad para así 

poder determinar cuáles son las variables que más intervienen en el proceso de generación de 

vapor, que a su vez producen cambios bruscos de temperatura los cuales llevan a un esfuerzo 

térmico en el material y a partir del conocimiento de estas variables se puedan plantear 

parámetros de optimización para reducir este tipo de esfuerzo. 
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Capítulo 1. Modelado matemático y análisis de sensibilidad del funcionamiento del domo 

de un generador de vapor de recuperación de calor (HRSG) en una central de energía 

térmica 

 

1.1 Planteamiento del problema  

 

La energía térmica es incluso más antigua que la misma humanidad, y aunque desde la 

antigüedad se utiliza para procesos de calentamiento, no es, sino hasta cuando se introducen las 

primeras máquinas a vapor que esta adquiere un gran valor en los procesos productivos. Al 

mismo tiempo, el vapor empieza a ser parte de los procesos de producción y no solo como uno 

de los elementos que permite la transformación de la energía térmica en energía mecánica, sino 

que, además empieza a hacer parte de las cadenas de producción de industrias tales como, 

petroleras como lo indica (Butler, 1991), farmacéuticas (Haagen et al., 2015), termoeléctricas, 

entre otras. Así pues, es clara la importancia del vapor en la actualidad. Por otro lado, al evaluar 

y estudiar una caldera que genera vapor en una central de energía térmica se encuentra que hay 

diferentes tipos de fallos, es por esto que (Franke et al., 2003) en uno de sus estudios dice que la 

tensión térmica que se produce en las paredes de las calderas son causadas por variaciones 

rápidas de temperatura durante el arranque, y este esfuerzo conduce a la fatiga térmica. Otro tipo 

de fallo es la corrosión en caliente que se produce en los tubos de la caldera, este tipo de 

corrosión según (Kumar et al., 2018) se debe a la alta presencia de contaminantes salinos 

5
O

2
Vy    NaCl,

4
SO

2
Na  los cuales se combinan y dañan la superficie protectora de los óxidos, 

entre otros tipos de fallos, estos llevan a grandes pérdidas económicas en la industria. Así pues, 

teniendo en cuenta este tipo de problemática, se tiene la iniciativa de realizar la simulación del 
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modelo matemático de un generador de vapor mediante un software de simulación, el cual 

permita determinar las principales variables que intervienen en el proceso  y de igual manera 

establecer unos parámetros de optimización para reducir el fuerzo térmico que se produce en el 

tambor de paredes gruesas en una caldera  durante el arranque en una central de energía térmica.  

 

1.2 Formulación del problema  

 

¿Cuáles son las variables que más impactan el funcionamiento de un generador de vapor 

durante el arranque? 

 

1.3 Justificación  

 

Los generadores de vapor son componentes cruciales en las centrales de energía térmica ya 

que son los encargados de suministrar el vapor a la turbina para así poder generar energía 

eléctrica. Por lo cual, es necesario que estos generadores funcionen óptimamente, pero realizar 

una optimización de un sistema físico puede resultar engorroso e incluso con altos costos 

económicos. Dado que, debido a su “ complejidad, tamaño y heterogeneidad del sistema físico 

lleva al desarrollo de una multitud de herramientas de Software de simulación para reducir la 

complejidad y obtener conocimiento sobre el sistema de una manera estructurada” (Belkhir et al., 

2015). Por esto, con la utilización del Software se busca determinar las variables involucradas en 

el proceso de operación de la caldera y establecer unos parámetros para la optimización del 

esfuerzo térmico si se sabe que “el esfuerzo térmico en el material es ocasionado por los cambios 

bruscos de temperatura a la hora del arranque”(Franke et al., 2003). 
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Por lo tanto, estas variables  involucradas en el proceso de generación de vapor según, 

(Aström & Bell, 2000) se encuentran relacionadas en la ecuación de balance global de masa y en 

la ecuación de balance global de energía sabiendo que la energía interna U está conformada por 

la entalpia h, la presión P y la densidad ρ  como se muestra en la siguiente ecuación 
ρ
P

hU  . 

 De manera que con la utilización de un Software de simulación se pretende facilitar el 

estudio de procesos complejos y en llegado caso reducir los costos a la hora de realizar pruebas.  

 

1.4 Objetivos  

 

1.4.1 Objetivo general  

 

Estudiar el comportamiento de generadores de vapor acuotubulares mediante simulación 

dinámica del sistema 

 

1.4.1 Objetivos específicos  

 Describir los modelos matemáticos, que gobiernan el comportamiento de un 

generador de vapor.  

 Efectuar análisis paramétricos sobre las principales variables que impactan el 

funcionamiento del generador de vapor.  

 Identificar los parámetros requeridos para la optimización de esfuerzos térmicos 

generados durante el arranque del generador de vapor.   
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1.5 Delimitaciones  

 

Este trabajo de investigación consiste en realizar la simulación dinámica y establecer los 

parámetros para la optimización del esfuerzo térmico que se producen en un generador de vapor 

que opera en una central de energía térmica. Para realizar esta simulación se debe seleccionar el 

modelo matemático apropiado existente en la literatura  y establecer la relación entre sus 

variables de operación, en los cuales se relacionan fenómenos termodinámicos y de transferencia 

de calor tanto en la caldera como en el fluido de trabajo. Esta simulación se realizará en un 

software de simulación como lo es Matlab® el cual permitirá obtener los resultados del modelo 

seleccionado para realizar el análisis y comparación de resultados con estudios ya previamente 

realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

2. Marco referencial 

 

2.1 Marco histórico 

 

Los generadores de vapor han evolucionado a gran escala con el pasar de los años debido a su 

gran aplicabilidad en la industria. Debido a la importancia del vapor en las máquinas de vapor, 

atrajo a científicos como Carnot a fundar la termodinámica, rama de la física que estudia el calor 

y las propiedades de la materia. 

Debido a la utilidad que tenía el vapor, fue hasta que en el año 1600 se renovó el interés por el 

vapor. Los franceses, ingleses y los rusos usaban el vapor para conducir el agua del interior de 

las minas hacia el exterior de ellas. Algunas de las personas involucradas en las primeras 

aplicaciones del vapor fueron el Francés Denis Papin, el Ingles Samuel Morland y los Italianos 

Galileo Galilei y Evanhelista Torricelli, según exponía  (Vakkilainen, 2017)  en su artículo. 

Con respecto a las calderas, se utilizaron por primera vez para aplicaciones industriales en 

Inglaterra en el siglo XVIII, donde según (Riznic, 2017) en 1705, Thomas Newcomen diseño y 

construyó un motor atmosférico, que consistía en un pistón conectado a una viga transversal. En 

la figura 1, se muestra el motor atmosférico mencionado anteriormente. Así pues, gracias a este 

gran invento, en 1776 empezaron a ser comercializados los dos primeros motores de vapor. 
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Figura  1. Esquema representativo del motor atmosférico diseñado por Thomas Newcomen.  
Fuente: (Riznic, 2017) 

 

Pero, años después a finales de 1800 la caldera de tubos de agua se crea y se utilizó por 

primera vez para hacer funcionar motores de vapor mucho más grandes, pero se convirtió 

rápidamente en el tipo de caldera de preferencia para las turbinas de vapor según describió 

(Vakkilainen, 2017). La nueva industria de generación de electricidad mediante centrales de 

energía térmica, seguía en desarrollo y exigía calderas para impulsar grandes generadores. Este 

tipo de industrias necesitaban generadores de vapor o calderas que tuvieran una eficiencia óptima 

para el proceso y que tuvieran un aumento en el tamaño. Ya que, entre 1910 y 1920 aparecieron 

unidades de 30-70 MW de potencia que eran comunes. Pero es hasta en 1945, que se da un 

pequeño aumento en el tamaño de las calderas obteniendo una unidad mediana de 100MW. Pero, 

años después alrededor de 1967 se le dio un gran aumento en la unidad mediana, aumentando su 

tamaño a una unidad de 700MW de potencia. (Riznic, 2017). 

Por consiguiente, según explica (Riznic, 2017) en su estudio en 1996, los generadores de 

vapor representaban más de 586 millones de KW de capacidad eléctrica, que en ese momento era 

el 78% de toda la capacidad de generación de energía en los Estados Unidos de Norte América. 
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En la actualidad, se siguen realizando estudios en calderas para mejorar su eficiencia; 

actualmente estos estudios se realizan en Software  de simulación utilizando modelos 

matemáticos los cuales permiten predecir cuál será el comportamiento de la caldera en diversos 

estados de operación. Estados como el comportamiento del vapor saturado o el comportamiento 

de los materiales a diversas temperaturas de operación como lo es la variación de temperatura a 

la hora del arranque. En la actualizad se siguen utilizando modelos matemáticos como el 

desarrollado por (Aström & Bell, 2000) o modelos más modernos como el modelo desarrollado 

por (Sunil et al., 2017) y el de (Ahmed et al., 2018) los cuales se basaron en el estudio de 

(Aström & Bell, 2000) el cual es un modelo bien desarrollado y se puede utilizar en cualquier 

tipo de caldera.  

 

2.2 Marco conceptual  

 

Para poder comprender el funcionamiento del sistema y su modelo matemático es necesario 

aclarar conceptos básicos teóricos sobre los diferentes tipos de calderas, su respectivo 

funcionamiento, y modelamiento de sistemas. En el presente capítulo se explicará sobre los 

diferentes tipos de calderas, los modelos matemáticos, definición sobre lo que es la optimización 

y sobre lo que es la simulación. 

 

2.2.1 Calderas. La caldera o también conocida como generador de vapor es el equipo de 

conversión de energía común mente más utilizado. En estos equipos la energía es generada por 

un proceso de combustión o por calor contenido en el gas que circula a través de ella. Este calor 

es suministrado a un fluido que se calienta o por lo general llega a su punto de evaporación 
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donde posteriormente este vapor es transportado a un consumidor en el cual cederá su energía. 

Físicamente una caldera convierte la energía química del combustible en energía térmica o la 

energía de gases calientes en energía térmica. Según (Basu et al., 2000) en su libro especifican 

que el diseño de una caldera varia ampliamente según el método de ebullición utilizado, el 

combustible, el campo de aplicación, el tipo de circulación de agua empleada y la presión del 

vapor.  

 

Fundamentalmente son dos tipos de calderas de vapor que normalmente suelen utilizarse: una 

de ellas es la caldera de tubos de humo o pirotubulares y las otras son las calderas de tubos de 

agua o acuotubulares; a continuación, se describirá cada una de ellas. 

 

2.2.1.1 Calderas de tubos de humo o Pirotubulares. Según (Uceda, 2012) Explica que las 

calderas de tubos de humo o pirotubulares se pueden explicar como un cilindro compacto de 

agua, atravesado longitudinalmente por un haz de tubos por los que circulan la llama y/o los 

humos. Lógicamente, los humos y la llama pasarán por el interior de los tubos de acero, los 

cuales estarán rodeados de agua. 

El gran volumen de agua de estos equipos actúa como un almacén de energía proporcionando 

una respuesta adecuada para demandas  puntuales y una mayor calidad del vapor. En la figura 2, 

se muestra la estructura de una caldera pirotubular de haz tubular horizontal donde los tubos 

están dispuestos de la parte delantera a la parte trasera. 
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Figura  2. Esquema estructural de una caldera pirotubular de haz horizontal.   
Fuente: (Dominguez et al., n.d.) 

 

Las calderas pirotubulares se clasifican en función del número de haces tubulares, es decir: 

Calderas de dos pasos de gases: En este tipo de calderas, se distinguen claramente por dos 

vías de paso autónomas de circulación de los productos de combustión. Se puede diferenciar una 

cámara cilíndrica de combustión denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera y 

rodeada por una pared posterior totalmente refrigerada por agua llamada cámara húmeda (Uceda, 

2012).  En la figura 3. Se muestra gráficamente una caldera de dos pasos de gases.  

 

Figura  3. Esquema de caldera de dos pasos de gases.  
Fuente: (Dominguez et al., n.d.) 

.  

Calderas de tres pasos de gases: En este tipo de calderas, se distinguen claramente tres vías 

de paso autónomas de sentido único de circulación de los productos de combustión. En la figura 

4, se observa gráficamente cómo funciona una caldera de este tipo. En estas calderas se tiene una 
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cámara cilíndrica de combustión denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera 

(1), los gases fluyen a través de los tubos de humos (2), seguidamente, los gases cambian de 

dirección pasando a través de los tubos de humos (3) y finalmente hacia el conducto de expulsión 

de gases (4). 

 

Figura  4. Esquema de caldera de triple paso de humos.  
Fuente: (Dominguez et al., n.d.) 

 

2.2.1.2 Calderas acuotubulares. Una caldera acuotubular se explica según (Uceda, 2012)  

Donde el agua está en parte o casi toda contenida en haces de tubos de acero rodeados por la 

llama y los gases calientes de la combustión. Teniendo en cuenta el elevado número de tubos que 

pueden instalarse. La superficie de calefacción puede ser muy grande para dimensiones 

relativamente reducidas. Por esta razón, su puesta a régimen es muy rápida, teniendo la 

posibilidad de producir vapor a elevadas presiones.  

Por esta razón, este tipo de caldera es utilizada en centrales de energía térmica para la 

generación de energía eléctrica, debido a que en estas plantas se requiere producir vapor a 

elevadas presiones y luego ser suministrado a la turbina de vapor.  

 

2.2.2 Modelos Matemáticos. (Bocco, 2010) define un modelo matemático como la 

representación simplificada de la realidad, mediante el uso de funciones que describen su 

comportamiento, o de ecuaciones que representan sus funciones. Para estudiar un sistema, un 
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modelo matemático comienza con la identificación de los aspectos principales o determinantes 

del sistema y los caracteriza a través de las expresiones matemáticas. La idea es encontrar un 

equilibrio entre la simplicidad y una reproducción del comportamiento que permita comprender, 

analizar y predecir, al cambiar el valor de  las variables que lo describen.  

El proceso de construcción de un modelo matemático podría distribuirse en cuatro etapas 

según  (Bocco, 2010), que son:  

 Observar el mundo real 

 Descripción coloquial del modelo preliminar  

 Modelo matemático  

 Resultados  

Los  modelos matemáticos se dividen en dos principalmente; modelos estáticos y modelos 

dinámicos. En un modelo estático las variables son constantes en todo momento y su respuesta 

no cambia en función del tiempo. Por otro lado, en un modelo dinámico algunas de sus variables 

que intervienen en el sistema cambian con respecto al tiempo, las cuales describen trayectorias 

temporales.  

 

2.2.3 Optimización. La optimización es el acto de obtener el mejor resultado en determinadas 

circunstancias. En el diseño, construcción y mantenimiento de cualquier sistema de ingeniería, 

los ingenieros tienen que tomar muchas decisiones tecnológicas y administrativas en varias 

etapas. El objetivo final de todas estas definiciones es minimizar el esfuerzo requerido o 

maximizar el beneficio deseado. Dado que el esfuerzo requerido o el beneficio deseado en 

cualquier situación práctica se puede expresar en función de ciertas variables de decisión, la 
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optimización se puede definir como el proceso de encontrar las condiciones que dan el valor 

máximo o mínimo de una función. 

Pero no hay un método único disponible para resolver todos los problemas de optimización de 

manera eficiente. Por lo tanto, se han desarrollado varios métodos de optimización para resolver 

diferentes tipos de problemas. Los modos de búsqueda óptimos también se conocen como 

técnicas de programación matemática y generalmente se estudian como parte de la investigación 

de operaciones. La investigación de operaciones es una rama de las matemáticas relacionadas 

con la aplicación de métodos y técnicas científicas a los problemas de toma de decisiones y con 

el establecimiento de las mejores soluciones óptimas. (Rao, 2009).  

 

2.2.4 Simulación. La simulación se refiere a la operación de un modelo numérico que 

representa la estructura de un proceso dinámico. Dados los valores de las condiciones iniciales, 

los parámetros y las variables exógenas, se lleva a cabo una simulación para representar la 

conducta del proceso a través del tiempo. 

 

Igualmente, la simulación es la representación de la realidad mediante el empleo de un 

modelo matemático u otro mecanismo que reaccionará del mismo modo que la realidad bajo una 

serie de condiciones dadas. Así pues, simular es evaluar cursos alternativos de acción, mediante 

técnicas cuantitativas, basados en hechos y suposiciones, con un modelo matemático 

programable, a fin de facilitar la toma real de decisiones en condiciones de incertidumbre (Parra, 

1981). 
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Así mismo, una simulación se desarrolla utilizando software de simulación adecuados, en los 

cuales se utiliza un lenguaje de programación  y se introducen los modelos matemáticos ya 

determinados. Existen simuladores como Matlab®, el cual permite la creación de interfaces de 

usuario con programas escritos en otros idiomas como C, C++, Java, Fortran Y Python, dando 

libertad al usuario de programar en cualquiera de estos programas. Que a su vez tiene un paquete 

Simulink, el cual permite la simulación gráfica multidominio de diseños de modelos dinámicos y 

sistemas embebidos. Otro simulador es OpenModelica el cual es software libre, también permite 

la simulación gráfica multidominio de modelos dinámicos y también permite su respectiva 

programación mediante la utilización de un lenguaje de programación.  

 

 2.3 Marco Teórico  

 

 El estudio de calderas mediante la utilización de modelos matemáticos ha venido en aumento 

desde siglos atrás, es por esto que uno de los artículos más citados en la actualidad es el de 

(Aström & Bell, 2000) en el cual se desarrolló un modelo dinámico no lineal el cual funcionaba 

para cualquier tipo de caldera, en este modelo se realizaron balances globales de masa y energía, 

en los cuales se involucraron las densidades, flujos de calor, entalpias y demás variables que 

intervienen en el proceso. Años después, (H. Kim & Choi, 2005), se basarón en el estudio 

previamente mencionado para desarrollar otro modelo de caldera. Donde se presentó un modelo 

analítico sobre la dinámica del nivel del agua basado en reglas básicas de conservación de masa, 

impulso y energía, junto con ecuaciones ya conocidas por estudios desarrollados anteriormente 

para el modelado de una caldera. Por otro lado (Bhambare & Miltra, 2007) presenta un modelo 

para caldera de circulación natural en una central térmica de carbón. Donde expresa que para 
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comprender el comportamiento dinámico de la caldera, es importante modelar cada componente. 

En 2017 se desarrolló un modelo matemático que fue el desarrollado por (Sunil et al., 2017) 

donde expresa el modelado matemático, simulación y validación de un tambor de caldera. Este 

modelo se realiza haciendo una comparación junto con el estudio de (Aström & Bell, 2000) y el 

estudio de (Bhambare & Miltra, 2007). Y por último el (Ahmed et al., 2018) en el cual se 

presenta el modelo para construir el evaporador y tambor de un generador de vapor mediante la 

utilización de Matlab®/ Simulink.  

 

2.4 Marco Legal  

 

El presente proyecto se desarrolla bajo la  modalidad de proyecto de grado bajo las normas de 

la universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocaña, según lo definido y estipulado en 

el estatuto estudiantil acuerdo 065   basado en lo que rigen los siguientes artículos: artículo 141, 

el artículo 142, artículo 145, artículo 146, artículo 148 y el artículo 151.  
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Capítulo 3. Diseño Metodológico 

 

3.1 Tipo de investigación  

 

Por la naturaleza de este trabajo es de carácter cuantitativo, en razón de que busca cuantificar 

las variables que interviene en el proceso termodinámico bajo el cual debe operar un generador 

de  vapor en una central de energía térmica. Por otro lado, una vez cuantificadas las variables se 

procederá a relacionarlas, interpretarlas y posteriormente aplicarlas al modelamiento sobre el 

cual se estará trabajando en esta investigación. Así pues, el alcance de este trabajo es 

correlacional ya que se medirán las variables involucradas en el proceso de generación de vapor 

y se analizarán los resultados.  

 

También se implementa una investigación descriptiva, pues teniendo en cuenta que se 

realizará el modelado matemático y se identifican los parámetros requeridos para la optimización 

del generador de vapor basado en investigaciones previas y continuas del estado del arte, se 

emplearán  los documentos para realizar el análisis del modelo matemático en un software de 

simulación que sustente el proyecto.  

 

3.2 Población  

 

Se entiende por población al conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen 

algunas características comunes observables en un lugar y en un momento determinado. 
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Cuando se quiere llevar a cabo alguna investigación se debe tener en cuenta algunas 

características esenciales al seleccionar la población bajo estudio. (Hermosillo, 2013).  

La población abarcada en el desarrollo de este proyecto será una planta de energía térmica la 

cual opere con un generador de vapor tipo acuotubular. 

 

3.3 Metodología de investigación  

 

Estas son las fases para el desarrollo del proyecto cumpliendo con los objetivos específicos,  

Cabe destacar que en las actividades de cada objetivo la búsqueda de información va a ser 

constante. 

De esta forma se formulan cada una de las fases y sus actividades con el fin de dar una 

solución al problema de investigación entre las cuales tenemos: 

 

3.3.1 Fase 1. Describir los modelos matemáticos, así como la relación existente entre sus 

variables. Para el cumplimiento del objetivo mencionado se desarrollaran las siguientes 

actividades: 

 

 Recopilación de información haciendo un estudio del estado del arte para determinar 

los tipos de modelos existentes hasta la actualidad. 

 Identificación de las variables que intervienen en el proceso de generación de vapor y 

operación de la caldera acuotubular en una central de energía térmica. 
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3.3.2 Fase 2. Efectuar análisis paramétricos sobre las principales variables que impactan 

el funcionamiento del generador de vapor. Para el cumplimiento de este objetivo se 

desarrollaran las siguientes actividades: 

 Selección del modelo dinámico apropiado para el generador de vapor acuotubular. 

 Se desarrolla el código apropiado para la respectiva simulación del modelo dinámico  

 Se identifican los principales parámetros de operación. 

 Validación del modelo a partir de datos desarrollados en estudios previos.  

 

3.3.3 Fase 3. Identificar los parámetros requeridos para la optimización de esfuerzos 

térmicos generados durante el arranque del generador de vapor.  Para el cumplimiento del 

objetivo se desarrollaran las siguientes actividades:  

 Descripción del fenómeno de fatiga térmica y los modelos matemático que describe el 

comportamiento del esfuerzo térmico generado durante el arranque de un generador de 

vapor en una central de energía térmica.  

 Definir las variables que intervienen en el esfuerzo térmico generado en el material del 

tambor de la caldera 

 Plantear una propuesta para la optimización de esfuerzos térmicos en el tambor de 

un generador de vapor. 
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4. Resultados y análisis 

 

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto es necesario darle solución a cada uno de los 

objetivos específicos mencionados anteriormente, y a su vez cada una de las fases propuestas 

para cada uno de ellos en las cuales se muestra cual será la secuencia que se llevará para obtener 

los datos y realizar el análisis de los resultados correspondiente a la optimización de un 

generador de vapor tipo acuotubular en una central de energía térmica. 

 

De acuerdo a lo anterior, a continuación se muestra el desarrollo para cada uno de los 

objetivos específicos que son necesarios para lograr el objetivo general. 

 

4.1 Describir los modelos matemáticos, que gobiernan el comportamiento de un generador 

de vapor.  

 

Para el desarrollo de este primer objetivo específico, se realiza un análisis del estado del arte 

donde se tendrán en cuenta los modelos matemáticos y las variables que intervienen en el 

proceso de generación de vapor mediante una caldera, en este caso se trabaja con una caldera 

acuotubular la cual es utilizada para generar vapor en una central de energía térmica. Durante la 

elaboración de este proyecto, se trabajará en relación con varios estudios que se han realizado 

previamente como los que se muestran a continuación y se tendrán en cuenta los que más aporten 

a la investigación en curso.  
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4.1.1. Modelos simples de caldera de tambor. Teniendo en cuenta que uno de los primeros 

estudios realizados sobre el modelo matemático de una caldera fue el estudio basado en la 

simulación de calderas mostrando un modelo simple no lineal desarrollado por  (Äström & Bell, 

1988), el cual, se caracteriza por la construcción de calderas con datos geométricos fácilmente 

disponibles. El modelo que desarrollaron utiliza tres estados definidos por la presión, el volumen 

del agua en el tambor y una calidad de vapor promedio en el elevador. Este modelo también 

capturaba el fenómeno dinámico de hinchamiento y contracción en la caldera. Así pues, este 

modelo a su vez tiene una ventaja que es su simplicidad y una precisión razonable que es 

adecuada para el estudio de control operacional. Pero sin embargo tiene una desventaja, que es 

un rendimiento deficiente si se usa para simular un escenario operativo dinámico como lo es la 

puesta en marcha de la planta. 

Los factores implicados en el modelo de (Äström & Bell, 1988)  principalmente es el balance 

global de masa y energía, donde a continuación se puede observar. Primero se representará el 

balance de energía propuesto que se escribe como se muestra en la ecuación (1). 

s
h

s
q

fw
h

fw
qPT

p
mC

wtw
h

w
ρ

sts
h

s
ρ

dt
d





                            (1) 

Donde, P es la potencia de entrada del combustible, ρ  representa la densidad específica, h  

entalpia,   volumen y q el flujo másico. Y los sub índices (s) se refiere al vapor, (w) agua y 

(fw)  flujo de agua de alimentación. La masa total del metal de los tubos es m, el calor específico 

p
C  y la temperatura del metal es T. 

El volumen total de vapor se representa en la ecuación (2) y el volumen total de agua se 

muestra en la ecuación (3) 

rm
a

wdrumst
                                                   (2) 
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r
)

m
a(1

dcwwt
                                                (3) 

Siendo, drum
 es el volumen del tambor, r

  el volumen de los tubos de subida y m
a  

representa la relación promedio de agua-vapor. 

El balance global de masa en el sistema queda de la forma como se representa en la ecuación 

(4) a continuación.  
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                                                (4) 

Las ecuaciones (1) y (4) capturan bien la presión en el tambor debido a la potencia de entrada, 

el flujo de agua de alimentación y el flujo de vapor. Estas dos ecuaciones se pueden simplificar 

al multiplicar la ecuación (4) por w
h  y restándole el resultado de la ecuación (1) y se eliminará 

el término de la derivada del volumen total de agua 
dt
wt

d
, quedando así una sola ecuación de la 

forma  
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Siendo, w
h

s
h

c
h   la entalpia de condensación. (Äström & Bell, 1988) especifica que si la 

caldera cuenta con un buen sistema de control de  nivel, el volumen total de agua y el volumen 

total de vapor no cambian mucho. Se simplifica la ecuación (5) se puede simplificar y queda 
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e                                               (6) 

Donde el coeficiente  1
e es igual a:  
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Los parámetros del coeficiente 1
e  se obtienen a partir de datos de construcción de la caldera. 

Teniendo en cuenta que los términos 
dp

s
dh

 y 
dp

w
dh

  
son cantidades claves para predecir la 

transferencia de energía y masa entre el vapor y el agua. 

 

4.1.2 Simulación dinámica de grandes calderas con recirculación natural. Por otra parte, 

(Adam & Marchetti, 1999) estudiaron la simulación dinámica de grandes calderas con 

recirculación natural. Los resultados obtenidos se compararon con datos de una planta de energía 

termoeléctrica de 30MW ubicada en Santa Fe (Argentina) la cual se utiliza para probar y 

verificar el algoritmo que utiliza dos modelos no lineales; uno para la evaporación de los tubos 

verticales y otro modelo para la separación de fases en el tambor de vapor. Por esto, los 

resultados obtenidos con este modelo coinciden bien con los datos reales de la planta de energía 

termoeléctrica mencionada anteriormente.  

A continuación se muestra el modelo utilizado para la evaporación en los tubos verticales. En 

la figura 5, se muestra el esquema de los tubos verticales donde se produce la mayor parte de la 

evaporación. Es por esto que, el modelo presentado por (Adam & Marchetti, 1999), se deriva de 

ecuaciones de campo promediadas de tiempo-espacio más generales. 
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Figura  5. Esquema de los tubos verticales. 
 Fuente: (Adam & Marchetti, 1999) 

En los tubos de evaporación se genera un balance de masa, donde en la ecuación (8) se 

aprecia este balance 
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dz
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                                                     (8) 

Donde, 𝑢 hace referencia a la velocidad de la mezcla homogénea y 
g

ε es la fracción de vapor-

vacío. 

Y por último, el balance de energía en los tubos que se muestra en la ecuación (9)  
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(9) 

Siendo la entalpia por unidad de área representada por 
g

Ĥ y wm
q que indica el flujo de calor 

en la pared del tubo por unidad de volumen.  
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Para el modelo de la separación de fases en el tambor se realizaron tres balances para obtener 

tres ecuaciones respectivamente, en la figura 6, se aprecia una imagen esquemática del tambor 

donde se produce la separación de fases y en la figura 7, se tiene un esquema del tambor y los 

tubos de elevación de vapor  

 

Figura  6. Esquema del tambor donde tiene lugar la separación de fase.  
Fuente: (Adam & Marchetti, 1999) 

 

 

Figura  7. Sistema de tambor y tubos elevadores. 
 Fuente: (Adam & Marchetti, 1999) 
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En el sistema representado de la caldera se tiene dos corrientes de entrada que son, el flujo de 

fase mixta que proviene de los tubos verticales m
w  y el agua de alimentación f

w .También hay 

dos corrientes de salida, una de ella es el flujo de recirculación r
w

 
y la otra corriente es la del 

vapor producido que sale del tambor s
w . En la figura 6, se muestra dos especificaciones de 

diseño; max
Δl  que indica el cambio máximo esperado para el nivel de la mezcla liquido-vapor 

y min
l , que es el valor mínimo esperado para ese nivel.  

El balance total de masa en el tambor queda de la forma como se aprecia en la ecuación (10) 

r
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                                                (10) 

donde  

gρggρglρltotM   

También se realiza un balance de masa para la mezcla de líquido-vapor quedando como se 

muestra en la ecuación (11) 
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donde 
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Y por último el balance total de energía que queda representado en la ecuación (12)  
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Ĥ

r
w

s
Ĥ
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siendo 

gĤgρggĤgρglĤlρltotH   

 

4.1.3 Dinámica del tambor-caldera. Tiempo después, (Aström & Bell, 2000) en un nuevo 

estudio, desarrollaron un modelo dinámico no lineal para calderas de tambor de circulación 

natural. Este modelo se basó en una extensión de su anterior modelo que describe la dinámica de 

los componentes del tambor, el extremo inferior y el elevador. En el actual modelo involucran 

cuatro variables de estado: donde dos de ellas representan el almacenamiento de masa y energía; 

la tercera variable representa la distribución de vapor en los elevadores; y el cuarto estado 

representa la distribución de vapor en la caldera. Los datos  obtenidos con el modelo planteado 

se comparan con los datos reales de la planta P16-G16 la cual es una unidad de 160MW en 

Malmok, Suecia. En esta comparación de datos con la planta se dieron resultados favorables ya 

que los datos del modelo coinciden con los de la planta de energía térmica ubicada en Suecia. 

Por lo cual, con este enfoque utilizado es posible aplicarse a otras configuraciones de 

generadores de vapor. 

Para describir el modelo matemático y las variables que intervienen en una caldera, (Aström 

& Bell, 2000) muestran que gran parte del comportamiento del sistema se refleja en el balance 

global de masa y energía. En la figura 8, se muestra un esquema de un sistema de caldera. Donde 

Q es el flujo de calor que es suministrado a los tubos elevadores donde se produce la ebullición y 

así haciendo que la gravedad obligue al vapor saturado a que suba. 
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Figura  8. Esquema relacionado con el sistema de una caldera.  
Fuente: (Aström & Bell, 2000) 

 

Se aplica un balance global de masa al esquema anteriormente mostrado en la figura 4. 

Obteniéndose así  las ecuaciones (13) y (14)  
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Para el balance global de energía se representa primero como se observa continuación en la 

ecuación (15) 
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                         (15) 

Donde la energía interna puede ser representada de acuerdo a la entalpia, presión y densidad 

de acuerdo a la siguiente ecuación,
ρ
p

hu   entonces la ecuación (15) se transforma como se 

muestra en la ecuación (16)  y posteriormente en la ecuación (17) 
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Con respecto a st
  y wt

 representan el volumen total de vapor y el volumen total de agua, 

respectivamente. Donde se incluye el volumen total del tambor, bajante y elevadores el cual se 

representa por  t
 el cual corresponde a la suma de volumen total de vapor y el volumen total de 

agua como se representa en la ecuación (18) 

wtstt
                                                            (18) 

Simplificando el sistema de ecuaciones y generando una sola entre la ecuación de masa y la 

ecuación de energía, se procede a multiplicar la ecuación (13) por w
h y se le resta el resultado de 

la ecuación (16), quedando. 
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dónde:  

w
h

s
h

c
h   

Debido a que en las condiciones del sistema se estableció que el nivel del agua en el tambor 

era constante, se desprecian las variaciones de volumen de vapor en la ecuación (16) obteniendo: 
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En la tabla 1, se tienen los valores numéricos de los términos del coeficiente 𝑒1 a una presión 

de operación normal  

Tabla 1.  
Valores para los términos del coeficiente 1e  a una presión normal de operación en una planta. 

 
Boiler P

sρ
stVch




 

P
sh

stVsρ



 

P
wh

wtVwρ



 

P
st

pCtm



 tV  

P16-G16 80 MW 360 -40 2080 1410 85 
P16-G16 160 MW 420 -40 1870 1410 85 
Eraring 330 MW 700 -270 2240 4620 169 
Eraring 660 MW 810 -270 2020 4620 169 

Fuente: (Aström & Bell, 2000) 

4.1.4  Modelado de una caldera de circulación natural a carbón.(Bhambare & Miltra, 

2007)  Presentan un modelo para caldera de circulación natural en una central térmica de carbón. 

Por consiguiente, expresa que para comprender el comportamiento dinámico de la caldera, es 

importante modelar cada componente, es decir, el tambor, el bucle bajante, los recalentadores 

radiantes, el horno y los recalentadores, todo esto por separado. Este estudio trabajó estos sub-

modelos detalladamente. Los autores compararon los resultados obtenidos con los datos reales de 

una planta de una unidad de 250MW y encuentran que los datos obtenidos coinciden muy de 

cerca con los datos de la planta. 

Las ecuaciones correspondientes al modelo de caldera desarrollado por (Bhambare & Miltra, 

2007) se pueden apreciar a continuación, donde se hace un balance de masa y un balance de 

conservación de energía en la caldera respectivamente. En la figura 9, se aprecia el esquema de 

una caldera en el cual se indican las diferentes variables que intervienen en este modelo. 
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Figura  9. Esquema de la caldera con sus diferentes variables. 
 Fuente: (Bhambare & Miltra, 2007) 

El balance de masa para este esquema se muestra en la ecuación (21) 
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Donde, wo
m representa la tasa del flujo de la mezcla agua-vapor en la salida del muro de 

agua, eo
m es la tasa del flujo de agua de alimentación en la salida de economizador, di

m indica 

la tasa de flujo del agua saturada en la entrada del bajante, s
m Flujo de vapor saturado en la 

salida del tambor, 
g

ρ la densidad del vapor saturado, f
ρ es la densidad del agua saturada, 

g


indica el volumen del vapor saturado y f
 el volumen de agua saturada en el tambor. 

En la ecuación (22) se muestra el modelo correspondiente para la conservación de energía en 

la caldera con sus respectivas variables que intervienen en el proceso 
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       (22) 

Esta ecuación a su vez representa el estado transitorio de la presión dentro del tambor. 
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4.1.5 Modelado matemático, simulación y validación de un tambor de caldera: algunas 

investigaciones. En cuanto al estudio realizado por (Sunil et al., 2017) es uno de los más 

recientes relacionado con el modelado matemático, simulación y validación de un tambor de 

caldera. El modelo propuesto se desarrolló basándose en los conceptos utilizados por  (Aström & 

Bell, 2000) y (Bhambare & Miltra, 2007). En este estudio se tiene en cuenta tres bloques 

principales; el primero es el modelo de tambor, el segundo es el bucle de recirculación 

distribuido y el tercero son representadas por las ecuaciones de transferencia de calor. Por 

consiguiente, para lograr una validación rigurosa de este modelo, sobre el cálculo del flujo de 

calor y la dinámica de las burbujas debajo de la superficie del agua en el tambor están 

comprendidos y validados con múltiples datos de la planta. Al mismo tiempo, ya teniendo el 

modelo desarrollado, se realizó la comparación entre estos tres modelos donde el primer modelo 

es el de (Aström & Bell, 2000), el segundo modelo es el propuesto por (Bhambare & Miltra, 

2007) y el tercer modelo fue el desarrollado por (Sunil et al., 2017). Donde se concluye que el 

segundo modelo es el más inferior a los otros dos, mientras que el primer modelo es más preciso 

para la presión del tambor y el tercer modelo es superior para el nivel del tambor. 

(Sunil et al., 2017) plantearon un nuevo modelo matemático, este modelo se muestra 

aplicando un balance global de masa y energía al tambor.  

El balance de masa para la caldera queda de la forma como se representa en la ecuación (23) 
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Derivando la ecuación anterior queda de la forma como se ve en  la ecuación (24) 
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s
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Para el balance global de energía en la caldera, se tiene en cuenta h que representa la entalpia, 

en la ecuación (25) se muestra el modelo donde luego se reemplaza  
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         (25) 

Donde, l
 indica el volumen de líquido presente en el sistema, b

 representa el volumen de 

las burbujas que se forman al interior del líquido, l
ρ es la densidad del líquido, b

ρ densidad de 

las burbujas y b
m es la transferencia de masa total entre la fase liquida y la fase de vapor. 

Teniendo en cuenta que el término  
dt
dp

D
  no es dominante en la ecuación de estado con 

respecto a la dinámica macroscópica de calderas, este término se descuida para calderas a gran 

escala.  

4.1.6 Modelado y estudio práctico de la dinámica del tambor del generador de vapor de 

recuperación de calor (HRSG) y el efecto del punto de aproximación en la válvula de 

control.Actualmente un estudio desarrollado en el año 2018 es el de (Ahmed et al., 2018) donde 

presentaron un procedimiento simple para construir un modelo de un evaporador y tambor del 

generador de vapor de recuperación de calor (HRSG), donde el modelo captura la respuesta del 

agua y el vapor dentro del evaporador y el tambor HRSG, como también captura el nivel del 

tambor, la presión, la calidad del vapor y otras variables en diferentes condiciones de operación. 

Este estudio se realiza en una central de ciclo combinado que se encuentra en Talkha, al norte del 

Cairo, capital de Egipto. A continuación se representan las ecuaciones correspondientes al 
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modelo matemático utilizado en este estudio. Donde principalmente se tiene en cuenta el balance 

global de masa y energía.  

En la ecuación (26) se representa la masa del tambor, la ecuación (27) el balance energético 

de entrada, salida, masa y energía de la caldera, en la ecuación (28) se combina el balance de 

masa y energía para el circuito cerrado de bajante-elevador en una sola ecuación, y en la 

ecuación (29) se considera solo el balance de masa de las burbujas de vapor bajo el nivel del 

agua correspondiente al sistema de la ilustración mostrado en la figura 10.  

 

Figura  10. Esquema representativo de una caldera y sus bajantes.  
Fuente: (Ahmed et al., 2018) 
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4.1.7  Simulación dinámica de un generador de vapor de recuperación de calor dedicado 

a una planta de concentración de salmuera. En el estudio de (Keshavar et al., 2018) se realiza 

una simulación de un evaporador y tambor del generador de vapor de recuperación de calor 

(HRSG) para así poder investigar y estudiar el comportamiento dinámico de parámetros 

importantes involucrados en el proceso de generación de vapor. También se investigó la tasa de 

calor de entrada a los elevadores de HRSG, donde los resultados mostraron que un rápido 

aumento en la tasa de calor de entrada al haz de tubos aumenta la tasa de evaporación y como 

resultado, aumenta la calidad del vapor; por lo tanto, un exceso de calor podría aumentar la 

posibilidad de una falla del tubo.  

El modelo se basa en la aplicación de ecuaciones de conservación de masa, energía y 

momento. El balance de masa de agua-vapor en el sistema se indica en la ecuación (30), mientras 

que la energía total en el sistema resultó de la ecuación del fluido en la mezcla de agua-vapor, y 

la energía térmica de las paredes del tubo se muestra en la ecuación (31). En la figura 11, se 

muestra un esquema representativo de un generador de vapor, en el que se tienen en cuenta los 

diferentes factores que intervienen en el proceso. 
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Figura  11. Esquema del generador de vapor de recuperación de calor de circulación natural.  
Fuente:(Keshavar et al., 2018) 
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El balance de masa y conservación de energía para los tubos de subida (Riser) se muestra en 

las ecuaciones (32) y (33) respectivamente: 
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   (33) 

Simplificando las ecuaciones correspondientes el balance de masa y energía del generador de 

vapor que son las ecuaciones (34) y (35) quedando una sola ecuación como se muestra a 

continuación:  
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En este estudio se involucran algunas variables tales como: la presión P, el volumen  de 

vapor como de agua, el flujo de calor suministrado al sistema Q , el flujo másico m  de agua y de 

vapor en el sistema, las densidades ρ del agua y del vapor, la temperatura en el metal s
T que se 

asume igual a la temperatura de saturación del fluido. 

 

Por lo tanto, teniendo en cuenta que de los estudios mencionados anteriormente el artículo de  

(Aström & Bell, 2000) y el estudio realizado por (Sunil et al., 2017) son unos de los más 

relevantes y más citados referido al tema de modelación dinámica de calderas y debido a la 

influencia de estos estudios en este campo, a continuación se anexan dos tablas en las cuales se 

especifican algunos de los artículos más recientes que se basaron en estos estudios para llevar 

acabo su investigación. Por consiguiente,  en la tabla 2 se muestran algunos de los artículos que 

se basaron en los estudios de (Aström & Bell, 2000) y en la tabla 3 se muestran algunos de los 

artículos más relevantes que citaron a (Sunil et al., 2017).  
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Tabla 2. 
 Autores que citarón a (Aström & Bell, 2000) y su objetivo de estudio. 

ARTÍCULOS RECIENTES QUE CITARÓN A (Aström & Bell, 2000) 
TÍTULO DEL 
ARTICULO 

AUTOR/ES MOTIVO DE CITACIÓN OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Modelado dinámico 
completo, simulación y 
validación para una 
investigación de 
incidentes de calderas 
industriales. 

(Taimoor et al., 2019) Este articulo cita a (Aström & 
Bell, 2000)ya que ellos desarrollaron 
ecuaciones diferenciales físicas para 
una caldera utilizando la técnica de 
modelado agrupado.  

En este trabajo se presenta una simulación que 
incluye las lógicas de disparo, los enclavamientos, los 
dispositivos de seguridad y los procedimientos de 
arranque y apagado. Posteriormente la simulación se 
realiza directamente en modo dinámico. Luego el 
modelo se verifica en tres etapas, incluido el logro de 
"estado estable" en modo dinámico, la validación del 
controlador mediante los procedimientos de arranque y 
apagado y, por último, los datos industriales directos en 
condiciones desviadas. 

Modelado dinámico, 
validación experimental y 
análisis termo económico 
de calderas industriales de 
tubo de fuego con cámara 
de combustión de flujo 
inverso de punto de 
estancamiento 

(Tognoli et al., 2019) Para modelar el comportamiento 
real de una caldera y determinar su 
rendimiento, se requiere un modelo 
dinámico detallado, donde varios 
estudios anteriores se han dedicado al 
modelo dinámico de calderas como lo 
fue (Aström & Bell, 2000) 

En el presente estudio, se implementa un modelo 
dinámico detallado de calderas de tubos de incendio 
equipadas con quemador de flujo inverso de punto de 
estancamiento (SPRF). Los datos experimentales, 
obtenidos a través de un procedimiento de prueba, se 
emplean para validar el modelo desarrollado. asi pues, 
se simula el comportamiento dinámico de la caldera 
considerada, mientras se abordan diferentes perfiles de 
demanda de vapor, y se determina la eficiencia general 
correspondiente. 

Análisis de fenómenos 
térmicos y de flujo en el 
evaporador de caldera de 
circulación natural. 

(Grądziel, 2019) En este artículo se comparan los 
resultados de modelos propuesto de 
la dinámica de la caldera, con los 
resultados obtenidos con el modelo 
desarrollado por (Aström & Bell, 
2000) 

En este documento se propone un original modelo 
matemático interno que permite el análisis de los 
fenómenos térmicos y de flujo que ocurren en el 
evaporador de una caldera de circulación natural. Este 
es un modelo de parámetro distribuido basado en un 
enfoque original del problema de resolver las 
ecuaciones que describen los principios de la masa, el 
impulso y la conservación de la energía. 

Análisis dinámico de 
rendimiento y tensión del 
generador de vapor de las 
plantas de energía solar 
parabólica. 

(González et al., 
2019) 

El modelado de este evaporador y 
el tambor de vapor fueron modelados 
de acuerdo al estudio desarrollado 
por (Aström & Bell, 2000) donde se 
considera la inercia de la mezcla de 
agua/ vapor y la masa metálica. 

Se presenta una metodología para el análisis termo-
mecánico del generador de vapor para una planta de 
energía parabólica. Esta metodología consiste en 
acoplar modelos termodinámicos y de tensión 
transitorios de los intercambiadores de calor para 
calcular la tensión. 
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ARTÍCULOS RECIENTES QUE CITARÓN A (Aström & Bell, 2000) 
TÍTULO DEL 
ARTICULO 

AUTOR/ES MOTIVO DE CITACIÓN OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Además, el modelo asume que la 
temperatura de la pared metálica de la 
caldera y el tambor es igual a la 
temperatura de vapor y agua saturada.  

Modelado y estudio 
práctico de la dinámica del 
tambor del generador de 
vapor de recuperación de 
calor (HRSG) y el efecto 
del punto de aproximación 
en las válvulas de control. 

(Ahmed et al., 2018) En este estudio se presenta un 
modelo de un generador de vapor de 
recuperación de calor (HRSG) 
adecuado e ilustrado basado en las 
ecuaciones del modelo matemático de 
(Aström & Bell, 2000) el cual es un 
modelo de orden simple de la 
dinámica del tambor y la caldera. 

En este documento, presentarón un procedimiento 
simple para construir un modelo de un evaporador y 
tambor de generador de vapor de recuperación de calor 
(HRSG) en el entorno de Matlab® / Simulink. Donde el 
modelo captura la respuesta del agua y el vapor dentro 
del evaporador y tambor HRSG, como el nivel del 
tambor, la presión, la calidad del vapor y otros en 
diferentes condiciones. 

Simulación dinámica 
de un generador de vapor 
de recuperación de calor 
dedicado a una planta de 
concentración de salmuera 

(Keshavar et al., 
2018) 

Especifica que es trabajo de 
(Aström & Bell, 2000) se puede 
considerar una investigación más 
importante sobre los HRSG de 
circulación natural, el cual abrió el 
camino a otros investigadores. El 
trabajo de estos dos investigadores 
sobre la dinámica del generador de 
vapor de circulación natural 
proporciono un modelo no lineal para 
estos sistemas.  

En este estudio, se llevó a cabo una simulación 
dinámica de HRSG para investigar el comportamiento 
dinámico de parámetros importantes involucrados en el 
proceso de generación de vapor. También se investigó 
la tasa de agua pura producida por la planta de 
concentración de salmuera bajo la carga variable de la 
turbina de gas y en consecuencia, la tasa de calor de 
entrada a los elevadores de HRSG. 

Modelado y control de 
una unidad combinada de 
calor y energía con 
derivación de dos etapas. 

(Gao et al., 2018) En este artículo se presenta un 
modelo dinámico no lineal de una 
combinación de calor y energía 
(CHP) en el cual se analiza el 
comportamiento del calentamiento 
por derivación en el balance de 
energía de estas unidades. Se basaron 
en los estudios realizados en los 
últimos años sobre el modelo de 
caldera-tambor uno de estos estudios 
fue el de (Aström & Bell, 2000)de 
una unidad de cogeneración.  

En este trabajo, se presenta un modelo dinámico no 
lineal de una unidad combinada de calor y energía 
(CHP) con bypass de dos etapas por primera vez. Este 
modelo se deriva a través de un análisis del balance de 
materiales y energía de la unidad CHP. Los parámetros 
estáticos se determinan a través de los datos de diseño 
de la unidad CHP, y los parámetros dinámicos se 
refieren a parámetros del modelo del mismo tipo de 
unidades en otras referencias.  
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ARTÍCULOS RECIENTES QUE CITARÓN A (Aström & Bell, 2000) 
TÍTULO DEL 
ARTICULO 

AUTOR/ES MOTIVO DE CITACIÓN OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Modelado y 
optimización del diseño de 
calderas utilizando la red 
neuronal y el algoritmo 
Firefly 

(Savargave & 
Lengare, 2018) 

La estrategia avanzada de este 
estudio de modelado de calderas en 
plantas incluye el modelo basado en 
experimentos previamente realizados 
como lo es el de (Aström & Bell, 
2000). 

En la literatura se informa de técnicas para mejorar 
la eficiencia de la caldera. El esquema de red neuronal 
se ha probado para el diseño de la caldera y 
proporciona un marco para los modelos de sistemas no 
lineales. En este trabajo, se propone un híbrido de red 
neuronal artificial y algoritmo de luciérnaga. La técnica 
de modelado propuesta se simula en Matlab®. 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3.  
Autores que citarón a (Sunil et al., 2017) y su objetivo de estudio. 

ARTÍCULOS RECIENTES QUE CITARON A (SUNIL, BARVE, & NATARAJ, 2017) 

TÍTULO DEL 
ARTICULO 

AUTOR/ES MOTIVO DE CITACIÓN OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Análisis de fenómenos 
térmicos y de flujo en el 
evaporador de caldera de 
circulación natural. 

(Grądziel
, 2019) 

Este articulo cita a (Sunil et al., 2017) 
porque presentan un modelo mixto de una 
planta de energía que funciona en 
combinación con un generador de vapor 
con recuperación de calor. 

En este documento se propone un original modelo 
matemático interno que permite el análisis de los fenómenos 
térmicos y de flujo que ocurren en el evaporador de una caldera 
de circulación natural. Es un modelo de parámetro distribuido 
basado en un enfoque original del problema de resolver las 
ecuaciones que describen los principios de la masa, el impulso y 
la conservación de la energía. 

Modelado dinámico, 
validación experimental y 
análisis termo económico 
de calderas industriales de 
tubo de fuego con cámara 
de combustión de flujo 
inverso de punto de 
estancamiento 

(Tognoli 
et al., 2019) 

Para modelar el comportamiento real 
de estas calderas y determinar su 
rendimiento, particularmente cuando se 
trata de un perfil de solicitud de flujo 
intermitente, se requiere el desarrollo de 
un modelo dinámico detallado. Sin 
embargo, varios estudios anteriores se han 
dedicado a la modelización dinámica de 
calderas de tubos de agua, y una de estas 
investigaciones es la de (Sunil et al., 2017)  

En el presente trabajo, se implementa un modelo dinámico 
detallado de calderas de tubos de incendio equipadas con 
quemador de flujo inverso de punto de estancamiento (SPRF). 
Los datos experimentales, obtenidos a través de un 
procedimiento de prueba, se emplean para validar el modelo 
desarrollado. Y así luego se lleva a cabo un análisis económico 
integral para Elija el modelo de caldera más adecuado para cada 
perfil, teniendo en cuenta tanto el consumo de combustible 
correspondiente como la inversión inicial requerida. 

Modelo matemático de 
una caldera de potencia 
supercrítica para simular 
cambios rápidos en la 
carga térmica de la 
caldera. 

(Taler et 
al., 2019) 

En este artículo se citan a (Sunil et al., 
2017), debido a que presento un estudio 
mixto basado en un modelo de parámetros 
agrupados para la dinámica del tambor de 
caldera y un modelo de parámetros 
distribuidos para la dinámica del 
evaporador.  

Este artículo presenta un nuevo modelo matemático de una 
caldera de potencia supercrítica, listo para la instalación en 
línea, que permite un análisis exhaustivo de la dinámica de la 
caldera. El modelo permite generar curvas de deslizamiento 
modificadas para una unidad de energía. 

Modelado matemático 
y validación de un 
320MW disparado 
tangencialmente caldera: 
un caso de estudio.  

(Hajebza
deh et al., 
2019) 

(Sunil et al., 2017)es citado en este 
artículo debido a que presento un 
importante modelo de tambor de caldera 
dinámico agrupado, entandar y mixto, y un 
modelo distribuido unidimensional basado 
en un código de estabilidad hidráulica 

En este trabajo se ha desarrollado un modelo integrado de 
caldera de estado estable. Además de implementar los 
componentes principales de la caldera aplicando las leyes de 
termodinámica, la transferencia de calor y las correlaciones de 
caída de presión, se han considerado los siguientes aspectos: 
combustión de equilibrio para predecir la composición y 
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ARTÍCULOS RECIENTES QUE CITARON A (SUNIL, BARVE, & NATARAJ, 2017) 

TÍTULO DEL 
ARTICULO 

AUTOR/ES MOTIVO DE CITACIÓN OBJETIVO DEL ESTUDIO 

térmica de dos fases para representar la 
dinámica del subsistema. 

temperatura del gas de combustión, gas de recirculación en el 
horno, temperatura del gas de salida del horno. 

Directrices de 
modelado y diseño para 
receptores solares de 
generación directa de 
vapor. 

(Lin et 
al., 2018) 

debido a que el estudio en este artículo 
es referente al modelado para la 
transferencia de calor acoplado y el 
problema del flujo de fluido en los 
receptores solares de generación de vapor 
directo se inspiraron en el diseño de 
generadores de vapor convencionales 
como el diseño realizado por (Sunil et al., 
2017) 

Se desarrolló un modelo acoplado a la transferencia de calor 
y masa de receptores de cavidad con absorbentes tubulares para 
guiar el diseño de la generación de vapor directo impulsado por 
energía solar. El modelo numérico consistió en un modelo de 
flujo de dos fases detallado en 1D de los tubos de absorción 
acoplados a un modelo de transferencia de calor 3D del receptor 
de cavidad. 

Modelado y estudio 
práctico de la dinámica del 
tambor del generador de 
vapor de recuperación de 
calor (HRSG) y el efecto 
del punto de aproximación 
en las válvulas de control. 

(Ahmed 
et al., 2018) 

Teniendo en cuenta que en este 
documento se presenta un procesamiento 
simple para construir un modelo de un 
evaporador y tambor, se realizó un 
revisión en el cual se encuentran muchos 
estudios sobre la optimización 
termodinámica y sobre cómo obtener los 
parámetros de diseño de un HRSG como 
lo muestra el trabajo de (Sunil et al., 2017) 

En este documento, presentarón un procedimiento simple 
para construir un modelo de un evaporador y tambor de 
generador de vapor de recuperación de calor (HRSG) en el 
entorno de Matlab® / Simulink. Donde el modelo captura la 
respuesta del agua y el vapor dentro del evaporador y tambor 
HRSG, como el nivel del tambor, la presión, la calidad del 
vapor y otros en diferentes condiciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 Efectuar análisis paramétricos sobre las principales variables que impactan el 

funcionamiento del generador de vapor.  

Para el cumplimiento de este objetivo, se tiene en cuenta la revisión del estado del arte 

desarrollada anteriormente donde los artículos de (Aström & Bell, 2000) y el de (Sunil et al., 

2017) son los estudios más relevantes y citados en investigaciones relacionadas con la 

generación de vapor. Por lo tanto, en la tabla 4 se muestra el número de citaciones que tiene cada 

uno de estos dos artículos en la base de datos ScienceDirect y Scopus. 

Tabla 4. 
Comparación de citaciones entre el estudio de (Aström & Bell, 2000) y (Sunil et al., 2017) 

 
 

BASES DE DATOS 

ARTÍCULOS Y NUMERO DE CITACIONES 

Drum-Boiler Dynamics  

(Aström & Bell, 2000) 
Mathematical modeling, simulation 

and validation of a boiler drum: Some 

investigations. (Sunil et al., 2017) 

ScienceDirect 474 11 

Scopus 474 11 

Fuente: Elaboración propia. Basado en ScienceDirect y Scopus.  
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4.2.1. Grafica de comparación de citaciones entre los artículos de (Aström & Bell, 2000) 

y (Sunil et al., 2017). En la siguiente figura 12 se presenta un gráfico de líneas propuesto para 

observar la diferencia de citaciones que hay entre estos dos artículos desde el año 2014 hasta el 

2020. 

 

Figura  12. Gráfica de la comparacion del número de citaciones entre dos articulo. 
 Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.2 Selección del modelo matemático. Teniendo en cuenta los datos mostrados 

anteriormente en la tabla (3) y en la figura (13) el estudio de (Aström & Bell, 2000) ha sido uno 

de los más importantes en los últimos años para llevar a cabo nuevas investigaciones sobre la 

generación de vapor ya que abrió el camino a otros investigadores, como (Keshavar et al., 2018), 

(Ahmed et al., 2018) y (Huan & Weide, 2019) que se basaron en el modelo matemático 

propuesto por Aström y Bell para desarrollar sus estudios.  

 En consecuencia con lo anterior, para este estudio se selecciona el modelo matemático 

propuesto por (Aström & Bell, 2000) ya que en su artículo específica que aunque es un modelo 
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bastante simple, responde muy bien al comportamiento de la caldera. Además dice que este 

modelo puede ser utilizado para cualquier tipo de generador de vapor.  

 A continuación se presenta la demostración matemática y física del modelo seleccionado, 

esta demostración se basa a partir de la figura 13 que se muestra a continuación, que es la 

representación gráfica de una caldera de tipo acuotubular.  

 

Figura  13.Ilustración de una caldera tipo acuotubular utilizada para la determinación del modelo matemático               
Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar la demostración se iniciará realizando un balance global de masa para el sistema 

en estudio, este balance de masa se muestra a continuación quedando de la forma: 

 sistema
dt
sis

dm

out
m

in
m                                 

 
s

m
w

m
dt
d

s
m

f
m                                                       (36) 

donde  
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 ρm
υ

m
m

υ   wtw
ρ

w
m   ,  sts

ρ
s

m   

reemplazando  w
m  y  s

m  en la ecuación (37) queda 

 
sts

ρ
wtw

ρ
dt
d

s
m

f
m                                                           (37) 

se sabe que el volumen total de la caldera está dado de la forma stwtt
  

de la ecuación del volumen total se despeja el volumen total de vapor  
st

  quedando esta 

ecuación como se muestra a continuación  

              wttst
                                                                (38) 

sustituyendo st
 en la ecuación (37) se tiene  

  
s

m
f

m
wtts

ρ
wtw

ρ
dt
d

   

Regla de la cadena  

dt
dP

dP
s

dρ

dt

)
s

d(ρ
  

dt
dP

dP
w

dρ

dt

)
w

d(ρ
  

Aplicando regla de la cadena a la ecuación (37) del balance global de masa para obtener la 

ecuación de estado adecuada  

  
dt
w

dρ
wtdt

wt
d

w
ρ

wtw
ρ

dt
d




   Utilizando regla de la cadena  

 
dt
dP

dP
w

dρ
wtdt

wt
d

w
ρ

wtw
ρ

dt
d




                                        (i) 
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wts
ρ

ts
ρ

dt
d

wtts
ρ

dt
d


 

  
dt

s
dρ

wtdt
wt

d

s
ρ

dt
s

dρ
twtts

ρ
dt
d




   Aplicando regla de la cadena 

  
dt
dP

dP
s

dρ
wtdt

wt
d

s
ρ

dt
dP

dP
s

dρ
twtts

ρ
dt
d




                          (ii) 

Sumando las ecuaciones (i) y (ii) 

 
s

m
f

m
dt
dP

dP
s

dρ
wtdt

wt
d

s
ρ

dt
dP

dP
s

dρ
tdt

dP
dP

w
dρ

wtdt
wt

d

w
ρ:  





 iii  

Sumando términos semejantes queda una ecuación diferencial ordinaria (ODE) la cual 

representa el balance global de masa en la caldera 

 
s

m
f

m
dt
dP

12
e

dP
w

dρ
wtdP

s
dρ

stdt
wt

d

11
e

s
ρ

w
ρ 

  



















  

s
m

f
m

dt
dP

12
e

dt
wt

d

11
e  


                                            (39) 

Teniendo en cuenta que la ecuación (39) tiene dos parámetros de operación de la caldera y 

solo se tiene una ecuación, es necesario realizar el balance global de energía para así tener dos 

ecuaciones y sus dos parámetros dependientes del tiempo.  

A continuación se muestra el balance global de energía realizado a la caldera  

sistema
dt
sis

dm

out
E

in
E       

 inicialuinicialmfinalufinalm
dt

d
shsmfhfmQ                              (40) 

donde  
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sts
ρ

wtw
ρ

final
m

s
m

f
m

final
m   

sts
ρ

wtw
ρ

inicial
m

s
m

w
m

inicial
m   

Si se reemplazan los coeficientes anteriores en la ecuación (40) se tiene 

   
















 1u

Estado1
stsρwtwρ2u

2 Estado
stsρwtwρ

dt

d
shsmfhfmQ

    
  

Teniendo en cuenta que en el sistema se tiene liquido-vapor-metal la ecuación queda de la 

siguiente manera  





 

m
T

p
C

m
m

w
u

wtw
ρ

s
u

sts
ρ

dt
d

s
h

s
m

f
h

f
mQ                        (41) 

Teniendo en cuenta que la energía interna es: 

ρ
P

uh  despejando  u  se tiene 
ρ
P

hu   

De esta manera la energía interna del vapor s
u

 
y del agua w

u queda como se ve a continuación  

s
ρ
P

s
h

s
u   

w
ρ
P

w
h

w
u   

De este modo reemplazando en la ecuación (41) las dos energías internas mostradas 

anteriormente  
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s
h
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f
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m
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ρP
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h

sts
ρ

dt
d

s
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s
m

f
h

f
mQ   
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m
T

p
C

m
m)

stwt
(

w
h

wtw
ρ

s
h

sts
ρ

dt
d

s
h

s
m

f
h

f
mQ P  

Se sabe que stwtt
   el balance global de energía queda de la siguiente manera   





 

m
T

p
C

m
m)

t
P(

w
h

wtw
ρ

s
h

sts
ρ

dt
d

s
h

s
m

f
h

f
mQ                (42)  

Regla de la cadena  

dt
dP

dP
s

dρ

dt

)
s

d(ρ


 

dt

dP

dP
w

dρ

dt

)
w

d(ρ
  

dt
dP

dP
s

dh

dt

)
s

d(h
  

dt
dP

dP
w

dh

dt

)
w

d(h


 

dt
dP

dP
m

dT

dt

)
m

d(T


 

Aplicando la regla de la cadena a la ecuación (42) del balance global de energía para así 

obtener la ecuación de estado correspondiente   

       
wts

h
s

ρ
ts

h
s

ρ
dt

d
s

h  
wtts

ρ
dt

d
s

h
sts

ρ
dt

d
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s
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ρ

wtdt
s
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s

h
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s
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ρ
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s

h
ts

h
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ρ
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d 

  

Reemplazando los términos mostrados anteriormente correspondientes a la regla de la cadena  
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d

s
ρ

s
h
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dP
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ρ
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s
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dt
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d

s
ρ

s
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dt
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ρ

dt
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wttdP
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                                                       (iii) 
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w
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h
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Se utilizan los términos de la regla de la cadena  
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w
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dP
w

dρ
w

h
wtw

h
wtw

ρ
dt
d 

  

 
dt
wt

d

w
ρ

w
h

dt
dP

dP
w

dh

w
ρ

wtdP
w

dρ
w

h
wtw

h
wtw

ρ
dt
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                                      (iv) 

  
dt
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                                                                                                          (v) 
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p
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m
T

p
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m
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Se emplea los términos de la regla de la cadena  
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                                                                                     (vi) 

Sumando las ecuaciones (iii), (iv), (v) y (vi) 

        
s

h
s
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h
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mQivviviii     
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donde simplificando un poco más la ecuación se queda de la siguiente manera
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dt
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d
2221  


ee                                                 (43) 

Las ecuaciones (39) y (42) son las ecuaciones de estado correspondientes al modelo de caldera 

en estudio en este caso una caldera tipo acuotubular. 

 

4.2.3 Simplificación del modelo. Se pueden realizar una simplificación adicional para 

determinar la presión en el tambor, se realiza inicialmente multiplicando la ecuación (37) por 

w
h  y posteriormente se le resta el resultado de la ecuación (42) que corresponde al mostrado en 

la ecuación (43). A continuación se puede apreciar la demostración de lo expuesto anteriormente 

y así obtener el resultado de la simplificación propuesta por (Aström & Bell, 2000). 
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realizando la multiplicación se obtiene  

   
w

h
s

m
w

h
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m
wtw

ρ
dt
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w
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h                                 (vii)                                

 

 

 

la ecuación (vii) se convierte en  
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                  (viii) 

restando la ecuación (43) menos la ecuación (viii) se tiene  
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tomando factor común y eliminando los términos semejantes para simplificar la ecuación 

anterior se tiene, 
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Considerando que w
h

s
h

c
h  representa la entalpía de condensación, este término se 

reemplaza en la ecuación anterior  
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En este caso se desprecia el parámetro 
dt
wt

d
 debido a que solo interesa el término 

dt
dP

el cual es 

quien determina la presión en el tambor (drum) de la caldera, por consiguiente la ecuación se 

reduce a: 
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dt
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1
e                                                     (44) 

Los términos dominantes en el coeficiente 1
e  son 

dP
w

dh
  y  

dP
m

dT
, esto se debe a que la energía 

concentrada en la masa de agua y metal son los fenómenos físicos del sistema que determinan la 

dinámica de la presión en el tambor (drum). Como resultado 1
e  se puede trabajar de la forma 

como se muestra a continuación.  

dP
m

dT

p
C

m
m

dP
w

dh

w
ρ

wt1
e   

Para determinar cada uno de los términos que se aprecian en las ecuaciones de estado  

mostradas anteriormente s
h , w

h , s
ρ , w

ρ ,
dP

s
dh

,
dP

w
dh

,
dP

s
dρ

,
dP

w
dρ

 y 
dP

m
dT

. Es necesario utilizar 

las tablas de vapor para evaluar cada uno de ellos en función de la presión de saturación (P), para 

obtener a cada uno de estos términos se utiliza el programa EES® (Engineeeing Equation Solve) 
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el cual permite determinar las gráficas de entalpia, densidad y Temperatura del metal que se 

asume es igual a la temperatura de saturación de vapor sat
T

m
T   con respecto a la presión de 

saturación, luego se realiza un ajuste de curva a cada gráfica y así se tiene como resultado un 

polinomio de grado n en función de la presión de saturación (P).   

13.9855P0.001167742P74.73194e
s

ρ   

895.3920.0199699P2P82.86286e
w

ρ   

2737.740.0183266P2P717.9169e
s
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683.170.0886366P2P715.8221e
w

h   

158.4650.0209493P2P75.39674e
m

T   

para obtener los demás términos es necesario derivar cada polinomio en función de la presión, 

sabiendo esto a continuación se muestra como queda cada uno de ellos  
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s
dρ
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m
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En el anexo 1, anexo 2, anexo 3 y anexo 4 se muestra una gráfica correspondiente al ajuste 

de curvas necesario realizado a cada curva en el programa EES® para obtener los polinomios que 

se utilizarán en la simulación del modelo matemático seleccionado y demostrado anteriormente.  

4.2.4 Simulación del modelo matemático. Para llevar a cabo la simulación adecuada del 

modelo dinámico y obtener las gráficas que representan el comportamiento de la presión P del 

tambor y el volumen total de agua wt
  en la caldera se desarrolla un código utilizando un 

método numérico en este caso el de Runge-Kutta de cuarto orden el cual se emplea para resolver 

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) dinámicas, en el caso de estudio de la caldera se 

utilizarán las ecuaciones (43),(44) que se demostraron anteriormente y permiten determinar 

)
wt

(P, , posteriormente se utiliza la ecuación (45) que se muestra a continuación para 

determinar la calidad de la mezcla 
r

α , estos términos se pueden agrupar como )
r

α),
wt

((P, , 

donde cada uno de ellos se puede calcular por separado.  

dc
m

c
h

r
αQ

dt
r

dα
32

a
dt
dP

31
a                                              (45) 

donde  
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La fracción de volumen promedio de vapor v
α  el los tubos ascendentes (Downcomer) se 

calcula mediante la ecuación que se muestra a continuación determinada por (Aström & Bell, 

2000). 

 


























 





















s
ρ

r
α 

s
ρ

w
ρ

1Ln
r

α )
s

ρ
w

(ρ
s

ρ
1

s
ρ

w
ρ

w
ρ

v
α  

las fracciones de volumen son derivadas que dependen de la presión del tambor y los valores 

de calidad de la mezcla son los siguientes, siendo  
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 Por lo tanto, en la figura 14 se muestra un diagrama de flujo que representa el desarrollo de la 

programación en Matlab®, necesario para poder determinar el comportamiento de variables en un 

intervalo de tiempo como la presión P, Volumen total de agua wt
V , calidad de la mezcla 

r
α  y la 

temperatura de saturación de la mezcla 
m

T . Donde se tienen en cuenta los valores para las 

variables de entrada y variables de salida (datos de operación de la planta) y  tener como 

resultado datos dinámicos de operación, en los cuales se validan los resultados con base en los 

resultados mostrados por (Aström & Bell, 2000) en su artículo. 
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Figura  14. Diagrama de flujo representativo al código desarrollado en Matlab® para el modelo matemático. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Los datos de operación utilizados fueron los mostrados por  (Aström & Bell, 2000) que 

corresponden a la unidad G16P16 que opera en una central eléctrica en Malmö, Suecia. 

Donde los datos conocidos de operación de la planta son: 



 3m  88

t
,  kg  300000

t
m  , 











K*kg
kJ

 500
p

C  ,  kW  86000Q  , 





s
kg

  50
f

m , 





s
kg

  50
s

m , 









kg
kJ

  9.0801
f

h , 





 3m 37

r
, 



 2m 0.1123

dc
A , 














2s

m
9.81g , 25K  .  

Cabe aclarar que el comportamiento dinámico de la caldera se estudia en un intervalo de 

tiempo de seg 200 (3.333 minutos) de simulación. Teniendo en cuenta esto, se determina el error 

porcentual a partir de  los datos mostrados por (Aström & Bell, 2000) en su artículo versus los 

resultados obtenidos en la simulación realizada en Matlab®, sabiendo que un error porcentual por 

debajo del 5% se aceptable cuando se realiza este tipo de estudios. 

De este modo, se determina el error porcentual para el comportamiento de la presión P en la 

caldera como se muestra a continuación en la figura 15. 

 

Figura  15. Resultado de Error porcentual  entre la gráfica del artículo de Aström y Bell, con la gráfica de la simulación 
realizada correspondiente a la presión en el tambor.  

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 16 se muestra el error porcentual entre las dos graficas que determinaron el 

comportamiento del volumen total de agua wt


 
en la caldera. 

 
Figura  16. Resultado de Error porcentual  entre la gráfica del artículo de Aström y Bell, con la gráfica de la simulación 

realizada correspondiente al Volumen total de agua. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

De igual manera se calcula el error porcentual de la calidad de la mezcla 
r

α   (agua más 

vapor) como se muestra a continuación en la figura 17. 

 
Figura  17. Resultado de Error porcentual entre la gráfica del artículo de Aström y Bell, con la gráfica de la simulación 

realizada correspondiente a la calidad de la mezcla.  
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.5 Análisis de sensibilidad. Ya sabiendo el comportamiento dinámico de las variables 

)
r

α),
wt

((P,
 
en la cadera, se realiza un análisis de sensibilidad para determinas cuáles son las 

variables que más se involucran en la generación de vapor,  este análisis consiste en: 

 Incrementar y reducir la tasa de calor de entrada Q  a la caldera en un 5% de la 

condición dada inicialmente.  

 Incrementar y reducir el flujo másico de vapor s
m  (demanda de vapor) en un 5% de la 

condición inicial. 

 Incrementar y reducir el flujo másico de agua a la entrada 
f

m  en un  5% de la 

condición inicial. 

 Variación  del calor específico 
p

C , de diferentes materiales (Acero al Cromo, Acero 

Inoxidable AISI 316, Acero Inoxidable AISI 347 y Titanio). 

 Incremento y reducción del área de los tubos ascendentes (Downcomer) en un 20% de 

la condición inicialmente dada. 

 Incrementar y reducir el coeficiente de fricción K de los tubos en un 5% de la 

condición inicial.  

 Incremento y reducción de la masa total de caldera t
m . En un 10% de la condición 

inicial  

En las siguientes tablas se muestra la comparación de los datos obtenidos inicialmente, con 

los datos que se tienen al realizar el análisis de sensibilidad mencionado anteriormente.  

En la tabla 5 se muestra los resultados de presión, Volumen total de agua y calidad de vapor al 

transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reducción del 5% de la tasa de calor Q  
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Tabla 5.  
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación de la tasa de calor en un 5%. 

Variación Tasa de calor  
Q .  kW  

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

 

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  86000 8562 57.19 0.05245 

Incremento del 5% 90300 8708 57.39 0.07185 

Reducción del 5%  81700 8417 56.99 0.03484 

Fuente: Elaboración propia.  

Al analizar la tabla 5 se puede observar que cuando se aumenta la tasa de calor la presión, el 

volumen total de agua tienden a aumentar y de igual manera la calidad de vapor se mejora al 

realizar este incremento. Por otra parte al realizar la reducción de la tasa de calor, la presión, el 

volumen total de agua y la calidad se reducen considerablemente.  

En la tabla 6 se pueden ver los resultados obtenidos de presión, volumen total de agua y 

calidad del vapor transcurrido los 200 segundos de la simulación, estos datos se obtienen al 

realizar un incremento y una reducción del 5% en el flujo másico de vapor s
m . 

Tabla 6. 
 Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación del flujo másico de vapor a la 

salida en un 5% 
Variación Flujo másico de 

vapor 
s

m . 





s

kg
 

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  50 8562 57.19 0.05245 

Incremento del 
5% 

52.5 8440 56.47 0.03942 

Reducción del 
5%  

47.5 8684 57.91 0.06642 

Fuente: Elaboración propia. 

Al comparar los datos mostrados en la tabla 6 se observa que cuando se tiene una mayor 

demanda de vapor )
s

m(   la presión dentro de la caldera disminuye, de igual manera el Volumen 

total de agua disminuye ya que la salida del flujo másico de vapor es mayor a la entrada de flujo 
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másico de agua s
m

f
m   , la calidad de la mezcla se disminuye si se tiene mayor demanda de 

vapor. Además al realizar la reducción de la demanda de vapor, presión aumenta y el volumen 

total de agua aumenta debido a que hay más flujo másico de agua a la entrada que salida de flujo 

másico de vapor s
m

f
m    y la calidad de la mezcla se mejora un poco más.  

En la tabla 7 se muestra los resultados de presión, Volumen total de agua y calidad de vapor al 

transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reducción del 5% del flujo másico de 

agua 
f

m . 

Tabla 7. 
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación del flujo másico de agua en la 

entrada en un 5% 
Variación Flujo másico de 

agua 
f

m . 





s

kg
 

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  50 8562 57.19 0.05245 
Incremento del 5% 52.5 8541 57.71 0.05016 
Reducción del  5%  47.5 8583 56.67 0.05482 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando la tabla 7 se observa que al realizar el incremento y reducción del flujo másico de 

agua no se observa gran variación en la presión y la calidad del vapor, mientras que el volumen 

total de agua aumenta cuando se hace la variación del 5% ya que s
m

f
m   mientras que cuando se 

hace la reducción el volumen total de agua se reduce considerablemente, esto se debe a que s
m

f
m   . 

En la tabla 8 se ven los resultados obtenidos de presión, volumen total de agua y calidad del 

vapor transcurrido los 200 segundos de la simulación, estos datos se obtienen al realizar pruebas 

variando el calor específico 
p

C de diferentes tipos de materiales como el acero al cromo, Titanio 

y acero inoxidable AISI 316 y AISI 347. 
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Tabla 8. 
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo variando el calor especifico de diferentes 

materiales. 
Variación Calor especifico del 

material 
p

C . 





K kg

J
 

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor 

Valor inicial 550 8562 57.19 0.05245 

Acero al Cromo 444 8568 57.19 0.05341 

Acero inoxidable 
AISI 316 

468 8566 57.19 0.05317 

Acero inoxidable 
AISI 347 

480 8566 57.19 0.05306 

Titanio  522 8564 57.19 0.05268 

Fuente: Elaboración propia 

Al realizar el análisis de la tabla 8 se ve que la presión en el tambor no sufre grandes cambios, 

el volumen total de agua se mantiene igual en todas las variaciones del 
p

C  ya que no se está 

manipulando nada relacionado al volumen en la caldera y la calidad de la mezcla sufre 

variaciones muy mínimas. 

En la tabla 9 se muestra los resultados de presión, Volumen total de agua y calidad de vapor al 

transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reducción del 20% en el área de los 

tubos ascendentes (Downcomer) dc
A . 

Tabla 9. 
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación del area de los tubos 

ascendentes en un 20% 
Variación Área tubos 

ascendentes 
(Downcomer) dcA

. ]2[m  

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  0.1123 8562 57.19 0.05245 
Incremento del 20% 0.1348 8565 57.19 0.04825 
Reducción del 20%  0.0898 8565 56.19 0.05914 

Fuente: Elaboración propia 
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Analizando los resultados mostrados en la tabla 9 se puede observar que la presión y el 

volumen total de agua no sufren grandes cambios al realizar el incremento y la reducción en el 

área de los tubos ascendentes, mientras que la calidad de la mezcla  tiene una pequeña variación 

con respecto a la del valor inicial.  

En la tabla 10 se ven los resultados de presión, volumen total de agua y calidad de vapor al 

realizar el incremento y la reducción del 5% en el coeficiente de fricción en los tubos  

transcurriendo un tiempo de 200 segundos en la simulación realizada. 

Tabla 10. 
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación del coeficiente de fricción en 

los tubos en un 5% 
Variación Coeficiente de 

fricción K 

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  25 8562 57.19 0.05245 
Incremento del 5% 26.25 8562 57.19 0.05375 
Reducción del 5%  23.75 8562 57.19 0.05112 

Fuente: Elaboración propia 

Cuando se estudian los resultados mostrados en la tabla 10 se tiene que la presión en la 

caldera y el volumen total de agua no tienen ningún tipo variación en todos los casos estudiados 

son los mismos valores, pero la calidad de la mezcla tiene una variación muy mínima cuando se 

realiza el incremento y la reducción del coeficiente de fricción K. 

En la tabla 11 se muestra los resultados de presión, Volumen total de agua y calidad de vapor 

al transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reducción del 10% en la masa total 

de la caldera t
m . 
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Tabla 11. 
Resultados del análisis de sensibilidad del modelo con variación en la masa total de la caldera 

en un 10% 
Variación Masa total de la 

caldera 

t
m .  kg  

Presión en el 
tambor 
(Drum) P.  kPa  

Volumen total de 
agua 

wt
 . 



 3m  

Calidad del 
vapor  

Valor inicial  300000 8562 57.19 0.05245 
Incremento del 10% 330000 8560 57.18 0.05203 
Reducción del 10%  270000 8565 57.19 0.05292 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando los resultados que se tienen en la tabla 11 se aprecia que al realizar el incremento 

y la reducción del 10% al valor inicial de la masa total t
m . La presión, el volumen total de agua 

y la calidad de la mezcla no sufren grandes cambios al ser comparados con los resultados 

obtenidos con el valor inicial que se efectuó la simulación en Matlab®.    

Con base en el análisis de sensibilidad realizado y los datos mostrados en cada una de las tablas, 

se puede observar que las variables más sensibles en el sistema al realizar variaciones son la tasa 

de calor Q , el flujo másico de vapor s
m  y el flujo másico de agua a la entrada 

f
m . Por 

consiguiente, en el siguiente objetivo se mostrará la relación existente entre cada una de estas 

variables y el esfuerzo térmico generado en el material del tambor de pared gruesa del generador 

de vapor. 

En el anexo 5, anexo 6, anexo 7 y anexo 8 se muestran las gráficas de presión P, volumen 

total de agua wt
V , calidad de la mezcla 

r
α  y temperatura de saturación 

m
T  en un tiempo de 

seg 200 (3.333 minutos) de simulación que fue con el que se hizo el análisis de sensibilidad. 

Y en los anexo 9, 10, 11 y 12 se muestran las gráficas de P, wt
V ,

m
T en función del tiempo 

simulado en 10000 segundos (166.7 minutos) y la gráfica de presión versus temperatura de 

saturación (P vs 
m

T ). Estas gráficas muestran cuando estas variables se encuentran en un estado 
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semiestabilidad que inicia a partir de los 3600 segundos de operación (tiempo de arranque del 

generador de vapor).  

 

4.3 Identificar los parámetros requeridos para la optimización del esfuerzo térmico en el 

generador de vapor. 

 

Para el desarrollo de este último objetivo específico, se realiza una descripción sobre lo que es 

esfuerzo térmico y sus consecuencias basado en los estudios de  (Forray, 2010); (Klobčar et al., 

2008), y (Noda et al., 2018) y así poder determinar cómo afecta este fenómeno el domo de una 

caldera con base en este tipo de estudios, para así poder hacer una propuesta sobre la 

optimización de esfuerzos térmicos en los generadores de vapor de recuperación de calor 

(HRSG). 

 

4.3.1 Descripción de esfuerzo, fatiga térmica y el modelo matemático que rige este 

comportamiento. Durante la operación de estos generadores de vapor uno de los principales 

factores limitantes para la puesta en marcha de centrales de energía térmica son los esfuerzos 

térmicos. Según (Nabaglo et al., 2014) en su estudio, dice que la duración de cada arranque y 

parada es relativamente larga debido a que está limitada a los esfuerzos térmicos causados por 

los cambios bruscos de temperatura. Dado que la naturaleza cíclica de un esfuerzo térmico puede 

generar una degradación del material y posteriormente producir fatiga térmica. Donde (Torres, 

2012) dice que “este tipo de fatiga se presenta al someter dicho material a ciclos térmicos 

severos,  de calentamiento y enfriamiento causando una deformación  térmica. El cual en el 

periodo de calentamiento el material trata de expandirse pero es limitado produciendo esfuerzos 
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y deformaciones compresivas. En el periodo de enfriamiento el material trata de contraerse y se 

restringe su deformación térmica dando como resultado esfuerzos y deformaciones por tensión.” 

Los daños por fatiga térmica son muy comunes en industrias en las cuales los materiales están 

sometidos constantemente a altas temperaturas de trabajo, este tipo de problemática que es tan 

común en los generadores de vapor puede llegar a causar  incluso la destrucción de este sistema.  

A causa de estos problemas es necesaria una restricción en los niveles de esfuerzo térmico 

máximo admisible por el material en componentes de paredes gruesas como el tambor (drum) del 

generador de vapor donde se tienen este tipo de problemas.  

 Es por esto que, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente es necesaria la utilización 

de un modelo matemático, el cual permita establecer parámetros para la optimización del 

esfuerzo térmico y así poder prevenir fallas en los componentes de paredes gruesas que operan 

en un generador de vapor. Teniendo en cuenta esto, a continuación se muestra el modelo 

matemático propuesto por (T. Kim et al., 2000) ,(Krüger et al., 2001), (Krüger et al., 2004) , 

(Andersson, 2013) y (Alobaid et al., 2017) en sus estudios, el cual se propone para determinar el 

esfuerzo térmico y así poder  establecer los parámetros de optimización  y poder controlar este 

tipo de fallas.  

 Modelo matemático propuesto para el esfuerzo térmico en el tambor (Drum)  

Sabiendo que el esfuerzo térmico se presenta en componentes de paredes gruesas como el tambor 

de la caldera, la ecuación que representa el esfuerzo térmico es como se muestra a continuación 

)
x0

T
m

(T
1

k
D

σ                                                            (46) 

Sabiendo que 1k  es un factor que tiene datos del material, y este se representa de la siguiente 

manera 



66 
 

υ1
T

E
ET

β
T

α
1

k


  

Donde 
T

α  es una constante adimensional, 
ET

β es el coeficiente de expansión térmica para el 

material, 
T

E  representa el módulo de elasticidad del material del tambor y υes la relación de 

Poisson’s que viene dada por el material. 

La temperatura media 
m

T  en el material se define por la siguiente ecuación  


0x

00

t)dxT(x,
X
1

m
T  

Siendo 
m

T  una función que define la temperatura media en función de la distancia y el tiempo. 

Las variables 
m

T  y x0
T  se pueden calcular empleando la ecuación que determina la 

conductividad térmica en una pared plana, donde las condiciones de contorno en la superficie 

interna es el grosor de pared o
xx   y la superficie externa aislada 0x  . Sabiendo esto a 

continuación se muestra esta ecuación mencionada anteriormente y se aplican estas dos 

condiciones. 

2x

t)T(x,2
α

t
t)T(x,









                                                            (47) 

La primera condición para aplicar la ecuación de conductividad térmica, seria en la superficie 

interna donde o
xx   y queda la ecuación de la forma con se muestra en la ecuación (48) 

 (t))
m

T(t)
xo

(T α

o
xxx

t)T(x,





                                            (48) 

y la segunda condición tomando la superficie externa aislada donde 0x   quedando la ecuación 

(49) de la forma que se muestra a continuación 
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0
0xx

t)T(x,





                                                                (49) 

(Krüger et al., 2001) especifica que la ecuación (47) se utiliza para condiciones limite y las 

ecuaciones (48) y (49) se pueden utilizar para calcular el estrés térmico 
D

σ .  

 

4.3.2 Definición de variables que intervienen en el esfuerzo térmico. Debido a los cambios 

bruscos de temperatura a la hora del arranque, los cuales producen esfuerzos térmicos en el 

tambor 
D

σ  del generador de vapor. Los cuales se deben principalmente a tres variables que 

están incluidas en el modelo dinámico del cual se obtiene el comportamiento de la presión, 

volumen total de agua, calidad de la mezcla y la temperatura de saturación, este modelo 

dinámico se demostró anteriormente y se muestra en las ecuaciones (43), (44) y (45) . 

Para determinar las variables que más intervienen en el proceso de generación de vapor se 

realiza un análisis de sensibilidad, donde se observó que las variables más sensibles a la   

variación son; la tasa de calor Q , el flujo másico de vapor s
m  y el flujo másico de agua a la 

entrada 
f

m . Ya que al realizar variación en estos coeficientes se observan cambios en el valor 

de temperatura del generador de vapor. 

Al realizar este análisis de sensibilidad se tiene lo siguiente que se expresa y se muestra en las 

figuras: 

 Si se tiene una tasa de calor en un incremento del 5% de la condición inicial la 

temperatura tiende a tener un aumento, y si Q  tiene una disminución del 5% la 

temperatura se reduce. Como se muestra en la figura 18 donde se aprecia la diferencia 

de temperatura al interior del tambor  entre las dos gráficas al realizar esta variación. 
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Figura  18. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en la tasa de calor Q .  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Cuando se incrementa el 5% a la demanda de flujo másico de vapor la temperatura 

tiene una reducción, pero si se reduce el 5% a la salida de s
m  la temperatura aumenta. 

Como se muestra en la figura 19 donde se aprecia la diferencia de temperatura al 

interior del tambor entre las dos gráficas al realizar esta variación de esta variable.  
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Figura  19. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en el flujo másico de vapor s
m .  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Al realizar un incremento del 5% en la entrada de flujo másico de agua al tambor se 

disminuye la temperatura y si se reduce en un 5% la entrada de 
f

m  la temperatura 

tiende a aumentar. en la figura 20 donde se aprecia la diferencia de temperatura al 

interior del tambor entre las dos gráficas al realizar esta variación de esta variable. 
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Figura  20. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en el flujo másico de vapor  
f

m . 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3.3 Propuesta para la optimización de esfuerzos térmicos en el tambor (Drum) 
D

σ  

Durante el estudio del comportamiento dinámico del generador de vapor, del cual se muestra 

cómo es el desarrollo de este modelo dinámico en el diagrama de flujo mostrado en la figura (15) 

del objetico anterior, se obtuvo el comportamiento de )
r

α),
wt

((P,  al interior del generador. 
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Posteriormente se realizó el análisis de sensibilidad del cual se determinaron cuáles eran las 

variables más importantes involucradas en el proceso como se mostró en el subíndice anterior. 

Sabiendo esto, a continuación en la ecuación (50) se presentan una propuesta con los 

parámetros requeridos para la optimización del esfuerzo térmico a la hora del arranque.  

      dt2 
s.ref

m(t)
s

m
s

m
w2 

ref
T(t)

s
T

T
w2 

ref
P(t)

s
P

p
wJ

ft

0  
            (50) 

donde 
p

w , 
T

w  y sm
w
 , son factores de ponderación que minimizan la función anterior, 

estos factores se determinan de la siguiente manera: 

  2 
ref

P

1
p

w   

  2 
ref

T

1
T

w   

  2 
s.ref

m

0.1
sm

w



  

Con relación a lo anterior, en la figura 22 se presenta un diagrama de flujo el cual representa 

como seria la aplicación de la propuesta de optimización para reducir el esfuerzo térmico en el 

material del tambor en el generador de vapor y así poderlo aplicar en estudios posteriores esta 

propuesta.  

Sabiendo que el esfuerzo térmico máximo tiene una restricción de salida y debe estar como se 

muestra a continuación:  











2mm

N
  7

D
σ7  
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4.3.4 Diagrama de flujo para el planteamiento de optimización en esfuerzos térmicos 

Teniendo en cuenta la ecuación (46) para determinar el esfuerzo térmico en el tambor,  los 

parámetros requeridos para la optimización de dicho esfuerzo mostrado en la ecuación (50) y la 

restricción máxima de salida del esfuerzo. Se plantea un diagrama de flujo como se muestra en la 

figura 21 el cual propone la secuencia a utilizar para poder optimizar los esfuerzos térmicos 

máximos en el tambor del generador de vapor tipo acuotubular que opera en una central de 

energía térmica.   
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Figura  21. Diagrama de flujo representativo al código a utilizar para la optimización del esfuerzo térmico en el tambor de un 
generador de vapor. 

 Fuente: Elaboración propia 
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5. Conclusiones  

 

A partir del estudio de generadores de vapor tipo acuotubular y en cumplimiento con el 

objetivo planteado en el presente proyecto de investigación se obtuvieron las siguientes 

conclusiones:  

 Basado en el estudio de la literatura se seleccionó el modelo matemático no lineal 

propuesto por (Aström & Bell, 2000), el cual tiene una complejidad adecuada para 

representar el comportamiento de un generador de vapor. Dicho modelo permitió estudiar 

la evolución en el tiempo de variables como la presión P, el volumen total de agua wt
V , 

la calidad de la mezcla 
r

α  y temperatura en el tambor
m

T .   

 Se demostró física y matemáticamente paso a paso el balance global de masa y energía 

del modelo matemático seleccionado, donde se entendió más a fondo cuales eran las 

variables constantes en el sistema y las que cambian con el transcurso del tiempo como lo 

fue 
dt

r
dα

y  
dt
wt

dV
 ,

dt
dP

.  

 Con la utilización del software EES® (Engineeeing Equation Solve)  se implementó una 

regresión lineal (ajuste de curvas) para así obtener los polinomios de densidad de agua y 

vapor s
ρ,

w
ρ , entalpia de agua y vapor s

h,
w

h   y la temperatura de saturación
m

T . Los 

cuales fueron usados para la solución de las ecuaciones y poder determinar  P, wt
V , 

r
α  y

m
T . 
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 El modelo matemático que representa el comportamiento del tambor corresponde a 

ecuaciones diferenciales ordinarias EDO, para su solución se empleó el método numérico 

de Runge-Kutta de orden cuatro y adicionalmente se implementó un condigo en Matlab® 

para simular el comportamiento dinámico de  P, wt
V  y 

r
α . 

 Se validaron los resultados de P, wt
V  y 

r
α  obtenidos en la simulación realizada en 

Matlab® con base en los resultados mostrados en el artículo de (Aström & Bell, 2000). 

Dicha validación consistió en realizar una prueba de error porcentual para cada una de las 

variables, donde para la presión P se obtuvo un error máximo de 2.6%, para el volumen 

total de agua wt
V  se tuvo un error máximo de 0.58%  y para la calidad de la mezcla 

r
α  

un error máximo de 4.6%. Se logran errores menores al 5% considerando válidos los 

resultados obtenidos a partir del modelo matemático.  

 A partir del análisis de sensibilidad realizado para cada una de las variables del modelo se 

logró identificar que las variables esenciales son la tasa de calor Q , el flujo másico de 

vapor a la salida s
m  y el flujo másico de agua a la entrada 

f
m . 

Donde los resultados números del análisis de sensibilidad muestran que al realizar un 

incremento de tan solo el 5% a la condición inicial de estas variables sucede lo siguiente: 

 Para Q , se tiene un aumento en P de 146 [kPa] (1.68%), wt
V  aumento ]3[m 0.2  

(0.35%) y 
r

α  tuvo un aumento de 0.0194 (27%).  

Al incrementar la salida de s
m , se disminuye P en 122[kPa] (1.42%), wt

V disminuye 

]310.72[m  (1.26%) y 
r

α tiene una reducción de 0.01303 (24.84%). 
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Realizando el incremento en 
f

m , la P se disminuyó 21 [kPa] (0.245%), wt
V aumento  

]30.52[m  (0.9%) y  
r

α disminuye 0.00229 (4.4%).  

 Se seleccionó el modelo matemático para determinar el esfuerzo térmico en el tambor 

(Drum) del generador de vapor, en el cual intervienen propiedades del material como lo 

es el módulo de elasticidad del material 
T

E , el coeficiente de expansión térmica 
LT

β , la 

relación de Poisson’s que viene dada por el material υ , la temperatura media en la pared 

el tambor  
m

T y la temperatura en la parte interna de la pared x0
T . Este esfuerzo térmico 

máximo tiene una restricción de salida que es 7
D

σ7  . Sabiendo esto se 

propusieron parámetros de optimización como lo es presión de referencia ref
P , 

temperatura de referencia ref
T , flujo másico de vapor de referencia s.ref

m  y unos 

factores de ponderación sm
w,

T
w,

P
w

  utilizados para minimizar los parámetros 

mencionados. Debido a esto, se sugiere para trabajos posteriores de investigación la 

implementación del modelo planteado a fin de optimizar el esfuerzo térmico en el tambor 

debido a los cambios bruscos de temperatura. 
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Apéndices  

 
Anexo A. Grafica utilizada para determinar los polinomios de densidad del agua y de vapor 

mediante regresión lineal (ajuste de curva) en el programa EES®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo B. Grafica utilizada para determinar el polinomio de la entalpia del agua mediante 
regresión lineal (ajuste de curva) en el programa EES®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo C. Grafica utilizada para determinar el polinomio de la entalpia del vapor mediante 
regresión lineal (ajuste de curva) en el programa EES®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo D. Grafica utilizada para determinar el polinomio dela temperatura de saturación 
mediante regresión lineal (ajuste de curva) en el programa EES®.  

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo E. Grafica de la presión en el tambor utilizada para realizar la validación del modelo, 
obtenida en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo F. Gráfica del volumen total de agua utilizada para realizar la validación del modelo, 
obtenida en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo G. Gráfica  de la calidad de la mezcla utilizada para realizar la validación del modelo, 
obtenida en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo H. Grafica de temperatura de saturación que muestra el comportamiento en 200 
segundos de operación. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 



86 
 

Anexo I. Comportamiento de la presión en 10000 segundos de operación. Grafica obtenida 
mediante la simulación realizada en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo J. Comportamiento del volumen total de agua en 10000 segundos de operación. 
Grafica obtenida mediante la simulación realizada en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo K. Comportamiento de la temperatura de saturación en 10000 segundos de operación. 
Grafica obtenida mediante la simulación realizada en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Anexo L. Comportamiento de la presión Vs temperatura de saturación en el generador de 
vapor. Grafica obtenida mediante la simulación realizada en Matlab®. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 


