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"! QUE EXTRAílO ES NUESTRA BREVE PROCESION POR LA VIDA !". 

EL NlílO OICE: CUANDO SEA UN CHICO GRANDE. PERO, QUE ES 

ESO?. EL CHICO GRANDE DICE: CUANDO SEA HAYOR. Y EL HAYOR 

DICE: CUANDO HE TITULE. Y EL TITULADO: CUANDO NE CASE. 

PERO QUE ES SER CASADO A FIN DE CUENTAS?. EL PENSAMIENTO 

CAHBIA A: CUANDO PUEDA RETIRARME. Y DESPUES, CUANDO LLEGA 

EL RETIRO, SE VUELVE LA VISTA HACIA EL PAISAJE ATRAVESADO; 

PARECE CORRER POR EL UN VIENTO FRIO. HAY ALGO QUE NO SE HA 

LOGRADO Y QUE DESAPARECE. 

LA VIDA, SEGUN LO APRENDEMOS DEHASJADO TARDE, ESTA EN VIVIR 

EN EL TEJIDO DE CADA DIA Y CADA HORA. 

S. L. 



OPTIHIZACION DB~ USO DK ~A llNRROIA 

UN ~A INDUSTRIA Dll PROCKB06, 

1 N T R o D u e e 1 o N 

La "Energfa" puede ser definida co~o 'La capacidad que 

tienen los cuerpos ~ sistemas de cuerpos pora efectuar un 

trabajo'. Nadie es ajeno a Ja renl idad que nog envuelve y 

que nosotros mismos estamos obligadas a condicionar, 

transformar y hacernos cada dla mbs duenos de ésta. El 

mundo debe sor lo que nosotros quorcmos que sea. 

El mundo que nos ha tocado vivir es un mundo 

tecnificado que basa su deoarrotlo en tres grandes pilares: 

Jos recursos humanos, los cncrgólicos y las materias 

primas. La armenia entre los tres determina el avance 

tecnolOgico y eJ biene~tdr material, ya que éstos factores 

sometidos a convenientes transformaciones nos procuran el 

trabajo ~ti 1 necesario parn. nuestras realizacionos 

objetivas. 

Los recursos econbmicos son un factor efecto del 

propio desarrollo y constituyen un equilibrio qLJe facilita 



los Intercambios que exigen los medios para lograr el 

progreso doseado, y con los costos aumentando raptdamente 

cada ano, la energ!a, a la cu~t enfocaremos nuostro 

estudio, se ha convertido en un tactor muy slgniflcatlvo eh 

el costo total de producclbn en las plantas industriales de 

todo el mundo. En el pasado, cuando la energía era 

relativamente poco costosa comparada con la materia prima, 

equipo 

Y a 

de plonta y mano de obra, era controlada a la ligera 

menudo desperdiciada. Poro hoy, es una historia 

diferente, ninguna empresa puede ignorar los costo9 de la 

energfa y todavfa pensar que puede competir. 

La concepclcn da éste estudio resulto de la 

lncesanto interrogante, Qué alcance tiene el avance 

tocnolOglco en la crisis soclo-econOmlca de México ?. 

Diferentes onfoquos dieron a luz buenas respuestas, o quizA 

Justificaciones !, sin embargo hay quo aceptar que la 

crisis actual es un avasallador testimonio de las fallas 

del desarrollo en su inicio, creando un clima de 

incertidumbre en las garantlaa da progreso e incluso de 

supervivencia que hoy sufrimos. Consecuencia que hemos 

cafdo en el materialismo, en donde el hombre 110 serA 

motivado por las necesidades e intereses materiales. Pues 

la vida del hombre parece estar compromelldn por el volumen 

de la producciOn y por la capacidad de compra, O de otra 

forma, por la oferta y la demanda. 
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Por tanto, considero que los hombres debemos 

mantener muy elevadas aspiraciones y exhibir una actitud de 

solicito servicio y en particular de ingenieros que nos 

vemos invo1ucrados en ta responsabilidad del manejo de la 

enirg1a y de las •alertas primas, factores fundamentales 

que propician e) desarrollo tecnolOgico, creando un mundo 

mas amable y habitable. 

Debido que lag aplicaciones do la energta son 

tan numerosas a través de la induslria de procesos, 

entendiendo como Csta, a los procosos que demandan una 

oonsidorable cantidad d~ enargla, ho quorido enfocar el 

ostudio a aplicacion~s que so oncuentran corrientemente en 
Q 

tas principales lndu•tr!as de proce~o en México con la 

siguiente secuencia: 

En el capitulo [ conoceremos los diferentes tipos 

de energéticos, su d!spon! bl 1 !dad on México y sus 

principales fuentes. Aal como el porquó de la necesidad de 

mejorar ta eticiencia en el consumo de Ja energta a través 

del central y una opll•lzacl~n del uso de los enorgétlcos. 

En el capitulo 11 trataremos los diferentes 

procesos de mayor consumo de energéticos usualmente 

empleados en la industria transformadora. 
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En el capitulo 111 la Idea es anal Izar las Areas 

en donde apl.icar los programas de optimizacf~n racional de 

ta energJa 

medio de 

y su funcionamiento dentro de lo planeado por 

la administraclen de éstos en términos 

ingenierl les, aplicando ideas senci 1 las que practlcamenle 

han dado excelentes resultados en el extranjero Y ahora en 

algunas ramas de Ja industria mexicana vislumbran buen 

augurio. 

En el capJtulo JV a manera de concluir lo expuesto 

anteriormente, técnica y econOmicamente analizaré 

consciencia éste programa de optimizacien con el an&lisis 

beneficio-costo de la comparaciOn· entre el proceso 

semJqulmlco térmico de producclbn de papel a partir del 

bagazo de cana y el proceso convencional de madera. 

o 
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CllPITULO I. ENERGET1Cf1S 

'" 



C A P 1 T U ~ O 

1 N a R Q E T 1 e o s 

" El conocimiento no es poder 
hasta que es aplicado" 

La primera Jey de la Termodin&mica establece que 

durante cualquier cJcio que siga un sistema, Ja integral 

clollca del calor es proporcional a la Integral clcllca del 

trabajo, b bien, la energla de cualquier sistema aislado es 

naturalmente conservada. 

De aqul la necesidad de estudiar cuAnto de ése 

trabajo puede ser convertido en calor e viceversa, entonces 
I 

el término "Conservaci~n de la Energla" necesit~ ten~r una 

cuantificaclen para en realidad lograr el esfuerzo de 

ahorro. Qulza ser!a mAs significativo denominarle como 

"Conservacien de Combustibles". Para ello. un denomin~dor 

com~n de las termas de la energJa-combustibles, 

electricidad, vafor. radiacion solar, etc.~ eslb11 

estudiadas en los principios termodln!m1cos. 
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La segunda ley de Ja t~rmodinamicci establece que es 

posible cuantificar la energla asignandole valores a Jos 

niveles de energta, ya quci el calor no puede ser convertido 

totalmente en trabajo dentro de un ciclo o proceso. Lb 

razen de ésta limitacit.in es que el elluillbrfo energétic~ 

!lnicamente 

masa de 

puede 

el inas 

ser aprovechado por el· flujo de calor y·~ 

alto al ma.s b.:i.jo nivel de energta. 

(considerando que no existen sistemas ideales>. 

l.1 TIPOS DE ENERGETICOS 

La energta hasta ahora se ha aprovechado d~ 

diversas fuentes, partiendo del hecho que Jos energóticos e 

combustibles son causa de ésta energla, generalmente 

almacenados en yacimientos de combustibles fOsiles. de 

materias nucleares, de acumulacton de agua, de c~Jor 

telCrfco, O bien pued~n presentarse en diversos ost~dC·i 

naturales antes de Eer transrormados por el hombre a for1J~f 

m!s facilmente utilizables. 
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Las tecnologlas industriales del mundo actual 

dep~nden fundamentalmente de recursos fesiles, carbbn e 

hidrocarburos <no renovables>. Otra fuente de energta son: 

la energ!a hidr~ulica que es renovable 1 la enercta solar 

que es inagotable; la energfa ge~térmica y Ja eblica 

también inagotable. 

Como éstas existen otras que, en mayor o menor 

grado tienen una utilidad pues no se puedan aprovechar 

totalmente por 1 imitaciones en su use, Sin embargo la mlls 

importante en nuestra clasificacien es la disponibilidad de 

~stos, por ello ahora clasificaremos a los energéticos como 

no renov::1bles y renavobJes, fig. Ll. 

<' RECURSOS ENERGETICOS NO RENOVABLES )) 

Dentro de este gr u re- se encuentran los 

combustibles t~siles: carbt,~, 

esquistos y arenas bi tumi nasas. Todos tienen como 

·:Elt¡ictert3ticé1 un11 :>ntidad de carbbn 

reduciao. fig, 1..2. 



hidrógeno 
camb. 1ln111. 

gen111dof 
termotlktrico 

geot•rmic.1 tOlat riln10 

•ltctrlcldtd 

Fig, 1.1. Organigrama de converslones energéticas. 

Fi¡;:.t.;;_·, L'l.:-1~"' d.; J.:;i C"neri:l? que involucra 
~ :~s co~bustiblES fO~iles, 



1.1.1. EL CARBDN. 

EJ carben mineral es una sustancia combustible 

compuesta fundamentalmente de carbonos y peque nas 

cantidades de hidr~geno, azufre y cenizas. 

El poder calorlftco es la caracterlstica m&s 

importante do un carbbn que va a ser usado como 

combustible. Se expresa en Kllocalorlas• obtenidas por 

kilogramo de carbon quemado. 

La TURDA es una materia vegetal parcialmente 

carbonizada; representa la primera tase de fostlizacl~n de 

los carbones. Tiene un poder calorifico de 3030 a 6990 

Kcal/kg. Por su contenido de humedad C40 a 70%) limita su 

uso Industrial, 

El LIGNITO es un combustible fOsll con un proceso 

de forraactnn mAs avanzado que la turba y aOn contiene 

bastante huoedad <25 a 40%). Su poder c3lorlflco os de 4008 

a 6000 Kcal/kg. 

• 1 Y.iloc~JQrfa = 10D0 calarlas; 1 Calorla = 
cantidad de calor nncAs~r!o par·a hacer variar 1 grado 
cenllgrado, un gr~mo maso do nsua a tornpcratura y presibn 
normales, l DTU CBRITISH TllERl1AL UN/1') = 0,252 kcal. 
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La HULLA es un carbon ma6 avanzado. Su poder 

calorlflco Yarla da . 7000 a 6000 Kcal/Kg. Muchos carbones 

bituminosos se calientan en retortas cerradas eliminando la 

materia Yolatt1· y el alqultran; el residuo de Carbbn fijo 

forma una masa porosa coherente llamada coque. Otros 

subproductos de los carbones bituminosos son una serle de 

compuestos organices que tienen extensa apllcaci~n (tintes, 

aceites, perfumes, fertilizantes, pU.sticos, etc,>. Para el 

futuro parece ser la forma de utlltzaoion de los carbones. 

La ANTRACITA presenta el fil timo grado de 

carbonizaclen de loe vegetales. Su poder calortf ico alcanza 

60BB a 9B00 Kcal/Kg, y su humedad de 3 a 4~. 

CARBON PULVERIZADO• La hulla, el coque y el 

1 !gnl to finamente pulverizados tienen mayor aplicaci~n 

industrial ya que flotando en el aire pueden arder en forma 

similar a un combustible gaseosa, ta¡ coma se hace en 

algunas calderas. 

1.1.2. EL PETROLEO. 

El petrbleo es un combustible fbsil 'de origen 

organlco. El pelrbleo natural es un liquido oleaginoso, 

inflamable, de color caracterlstico, color verde azulado 

obscuro, pardo obscuro o negro intenso. Compuesto 



fundamentalmente por una soluclen muy compleja de 

hidrocarburos, con densidad entre 0.765 y 0.960. El 

petrl!lleo contiene de 50 a 96~ de hidrocarburos muy 

variados, desde los muy ligeros como el metano que destila 

a temperatura y presibn normales hasta los muy pesados como 

la parafina y el alqultr&n. El proceso de éstos llltlmos 

involucra una gran variedad de procesos como lo muestra la 

figura 1.3. 

f-----~~~~. 

'""" t-----.i-1~~ 

l/lllLlUlllS ·--
Flg 1,3. Organlsrama esquematice de 

los combustibles fl!lslles. 

WllNUtflNL& 

aUUSAlDlltl~ 

El poder calorlfico del petrCleo crudo en la 

regll!ln del golfo de México es en promedio de 10500 Kcal/kg 

y su densidad promedio de 0.93. 
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De acuerdo con la densidad se suelen clasificar en 

ligeros Y pesados. As!, si fa densidad es de 3¡¡ grados 

Baumé o superior se consideran ligeros y si es de 20 grados 

Baumé a menos se tienen como pesados. 

El petro1eo crudo es sometido a refinacion. Esta 

puede ser de diversos métodos. El "CRACKING" CATALITICO, 

H!DROGENACION, POLIMERIZACION o el "CRACKING TERM!CO". El 

método primario es el de la "Destllacion Fraccionada 11 que 

permite obtener diferentes productos a diferentes 

temperaturas en la torre fraccionadora, éstos sont 

1.- Los Productos Dlancosi 

A. Bencinas, éter de petroJeo, nafta ligera, Jigroina, 

(Pantano, Hex•no y Hept&no>, de 2lJ a 12lJ grados 

centf grados. 

B. Gasolinas, aviacien, turismo, pesado <Hept&no, 

Trfptano, !Sil octano>. De 9lJ a 135 grados 

contlgrados 

c. Aguar ras Mineral 1 iviano, semi pesa.do, pesado de 130 

a 23lJ grados centlgrados. 

D. QUEROSENO. Dec&no y Hexodeeano de 160 a 26ll grados 

centigrados. 

E. Gas ofl. De 280 a 320 grados centlgrados. 

12 



; ,. 

2.- Residual <o Hazut), 

Destila aproximadamente de 300 a 360 grados centlgrados 

se obtiene el "fuel-oll" & combustbleo
1 

aceites 

lubricantes, parafina, brea y coque. 

Los productos que se obtienen de la destllaclDn 

dependen de las aplicaciones que se encuentran en el 

mercado. El peso especifico del combusteiteo que se est~ 

usando en México es de 0.97 a 4 grados centlgrados y su 

poder calorlflco es de 10388 Kcal/kg. El diésel tiene un 

peso especifico de 0.625 a 1.876 y un poder calorlflco de 

11000 Kcal/Kg. El gas L.P. <licuado> tiene un poder 

calorlf lco aproximado de 11718 Kcal/Kg. El del gas natural 

es de 6460 Kcal/m3. En la figura l.4 se presenta el proceso 

de destllaclbn del petrCleo. 

La diferente calidad de las gasolinas reside 

fundamentalmente en el octanaje. El nnmero o lndice de 

octano senala la capacidad de una gasolina de soportar 

preslbn y temperatura elevadas sin explotar 

espontaneamente, ésto es, sin detonar. 

Para analizar las gasol lnas se utiliza un motor 

monoclllndrlco patrein, en el CU&I las variables velocidad, 

temperatura y riqueza do la 11ezcla se mantiene constantefi 

durante la prueba. Al isa-octano <CgHlBl que es muy poco 

13 



Flg. 1.4. Destllaclon del petroleo. 

detonante, se Je asigna un valor de 100, y al n-heptano 

(C7Hl6) que es altamente detonante se le asigna el Yalor 

cero. Se hace funcionar el motor con f so-oct&no al cu!! se 

agrega progresivamente una proporc!On creciente de heptbno, 

hasta que empiece a detonar el motor. El Indice de octbno 

es igual al tanto por ciento de iso-octAn~ que contiene la 

~ltlma mezcla detonante. La adlclOn de tetretil-plomo <TEP> 

mejora el octanaje de la mayor parle de las gasolinas hasta 

hacerlo superior al 100%. 
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1.1.3, EL GAS NATURAL, 

La composicion del gas natural corresponde a la de 

hidrocarburos que se volat111zan a temperatura ambiente. El 

componente principal es el metano, acampanado de etano y en 

pequenas cantidades de propano-but&no, pantano y hexlno 

formando el gas hnmedo, que por purif icaci~n se obtiene el 

gas seco cuyo uso industrial y casero tiene una composicion 

promedio de 73.3" de metano, 14.4" de etano, 11.8" de 

nltr•geno y 0.5" de anhldrldo carbonlco. 

El poder calorltlco del gas natural es en promedio 

de 6460 Kcal/m3. 

Para la misma potencia calorfftca, el precio del 

gas natural viene a ser la décima parte que el de la hulla 

y un tercio que el del petro1eo 1 Con condiciones externas a 

las polltlcas cambiantes), 

El gas natural se presenta en el subsuelo en 

estructuras similares a los del petroJeo y Jos métodos do 

expJoracton y explotacibn son semajantes a los de éste. Con 

frecuencia el gas natural aparece en los mismos yacimientos 

de petrb)eo, ya sea en solucibn con éste Cgas asociado) o 

en una capa superior, En otro tipo de geologla sbJo aparece 

gas <gas no asociado>. Aproximadamente 40X de las reservas 

son de gas asociado y 60~ de gas no asociado, fig.1.5 

15 
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Fig. 1. 5. 

Geologla del 

l.1.4. ESQUISTOS Y ARENAS BITUMINOSAS. 

Son formaciones minerales coabustibJes formadas 

keroweno, producto co•plejo de hidrocarburos muy 

pesados que se presentan en torma pastosa, •UY densa y en 

ocasiones s&llda. 

~os yacimientos de esqul1tos y arenas bituminosas 

se hallan generalmente en la supertlcle de la tierra b muy 

cerca de la misma en arenas parecidas a tas del carb~n. 
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Los dep~sftos de esquistos y arenas bituminosas 

constituyen la reserva m•s grande en el mundo de 

combustfble.-s fflsiles. Sin embargo, hasta ahora resulta m!ls 

ventajoso explotar el petrbleo y el gas natural. 

1.1.5. ENERGIA NUCLEAR. 

A partir de la flslon del Isotopo 235 del uranio 

se ha empleado como combustible en plantas nucleoélecticas 

para atenuar la creciente demanda de energta eléctrica en 

el mundo. 

La t!slon del n~clco o dos!ntegrac!On at6mlca del 

U235 so roaliza bombardeando el Atomo con neutrones lontos 

lo que da lugar a 40 isbtopos de Atemos ligeros, con la 

p6rd!dn do masa cuantlf lcable por la ocuac!On do Elnst~ln 

E=mc2, on una anorgla dlnAmica de los f ragmantos do tisibn 

y en una onorgla radiante, los cu&les so manifiostan en 

forma do calor, que os la forma do la cnergla aprovochablc. 

Buscando oquivaloncfa, la f isibn de un gramo d~ 

U235 produce las mismas calarlas que 2 Tm• du combusl61co. 

Aproxlmadamontu 171 Tm de u3 Os g~noran 1000 Mw-a~o de 

cncrgla olóctrica en reactores de agua ligera. 

• TONELADA METRICA Tm. 
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<< RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES. >> 

Dentro de éstos se encuentran los aprovechamientos 

hidrauticos, la cncrgta geotér~ica, la cnorgla solar, la 

onergla oOl!ca. 

Con e~ccpci~n de los aprovechamientos hidrbullcos 

ol rosto ost& poco dcsarrollado 1 de manera que la energta 

total generada por todos Jos recursos renovablos rcprasanto 

escasamente ul 4% de la encrgta tolal consumida en el 

mundo. Do aqut que la importancia de administrar 

6plimamcntc los oncrgbticos no rcnovabl~s O bien, dedicarse 

a Ja invastlgacibn de otras fuentes potcnclalcs de onergta 

que sustituya a las actuales. 

1.1.6, APROVECHAMIENTO HIDRAULICO. 

A. La forma usual de aprovechamiento os convertir 

la cncrgla din~mica del agua en descpnso en enorgla do 

prosibn 6 carga astática, ya sea captando el agua en una 

tuborla de prcsibn, b bien, reteniendo la corriente por 

medio do una cortina construida en el cause de los rtos. 

B. L~ anurgta dol agua del mar que se origina con 

el flujo y r~flujo do las marcas también os aprovechada en 

plantas mar~motrtcos: hasta ahora so ha alcanzado tener una 

potancia tn~talado da :L0,000kw en la dosombocada del 

Rancc, u11 Ja Bretan~ Francfsa. 
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Ca'"bu1tibl'I • IHnildad fo4t7 talod[lro ;\"Z:~:~:: 
retróleo crudo 0.865 8X106 kCll/mJ 1.000 
Gu n11wal uco 0.62 (r. a!re) R.46 X IOJ kcaJ/mJ 1.058 X IO-J 
LP. O . .SS(pmm) 6.6 )( 106 kcatJmJ 0.82.S 
Guolina 0.72 8.IS X 106 kcalJrnJ 1.020 
Quuolina )' 

8.84 X JO' kll/m3 Turbotlna 0.79 1.100 
Diesel OB4 9.24 X 10' kcll/mJ 1.150 
Combu116Jeo 0.97 10' JCcal/m' 1.250 
C.ubÓn S X 10' kal(Tm 0.625 

Flg. J.6. Estimado de combustibles moxlcanos. 
o.e.= equivalontc de carben, 

1.1,7. ENERGIA GEOTERHICA. 

Los depesitos naturales subtorrAncos de vapor y 

agua cal tonto tienen su origen on la onorgla ca!Ortca do la 

magma incandoccnte de la masa torrostro, los cuAJcs se 

hallan muy distribuidos en todas las rocas y con ma)•or 

concontraciOn en las grantticas. 



Las tuontos de energla gcotór~lca uttllzablo son 

dQ ~~~s tipos: 

A.- Campos d~ Vapor Eecc, •~te ~apor se emplod 

en tas turbinas para la gcnoraciOn do 

cl~:~ricidad ya que os rcadaptable a ias cxi~en~ias de las 

mA~uinas. El vapor seco que brota directamente do éstos 

yaci~lontos cstA relativamente a bajd presión. 

B.- c~mpos de Vapor Hbmodo, su to~pur~tur~ Vdrla 

entro 180 y 370 grados contlgr&dcs ~en rzo5!cnPs hasta de 

200 atm6sfcras on estado llGuidc cr1 roservorios 

subtcrranoas, El agua so convierte p~rcialm~r1tu en vapor 

<10 a 20~> ni descargar a la prcsion atmusfóric~, el cuAI 

es aprovechado en las turbinas, ~¡ agua os distribuida por 

canales para diversos usos. 

c.- Campos do Baja Temperatura, son campos con grand~s 

cantidades de agua a tompuratura ent:e 50 y 82 grados 

ccnt1grados que puede emplcnrsc como fluldo de trabajo en 

intercambtadoros de calor. 
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1.1.6. LA ENERGIA SOLAR. 

La energla del sol que emite por radlacion tiene su 

origen en procesos de fusien a unibn de elementos qutmicos 

ligeros para formar otros m&s pesados 

La reaccien en cadena que mantiene la actividad 

solar tiene su origen en la comblnacien de protones, de los 

n~cleos de hldrCgeno <Hll, para formar deuterio <H2> el 

cua1 captura a uno b mas protones para formar hélio. 

La razen la cull la tierra estA recibiendo 

energ1a del sol se conoce como 'Constante Solar'. 

Técnicamente se define como la cantidad de energla que cae 

por unidad de tiempo sobre una unidad de superficie plana 

expuesta perpendicularmente a la direccl~n de la radlaclbn 

solar, fuera de la atmasfera, y a una dlstancln promedio de 

la tlera al sol. Se ad•ite asl como valor energético 2 

calarlas por cm2 por minuto, a una potencia de 1.36kw por 

m2. 

Integrada la energla diaria recibida sobre una 

superficie horizontal en dtas claros en lugares de la 

tierra de baja latitud, se pueden obtener de 6 a 6 kwh/m2.• 

INFORME DE LA ACADEMIA NACIONAL 
DE CIENCIAS WASHINGTON,D.C. 
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1.1.9. ENERGIA EOLICA 

El movimiento de masas de aire atmosférico se 

denomina viento, que tiene su origen en diferencia de 

presiones quo se crean en diversos puntos de la tierra. 

Para que la energta del viento encuentre 

utilizacion en un sistema de conversion con fines prlctlcos 

es preciso que el viento ofrezca ciertas caracteristicas 

mlnlmas para el nivel de utlllzaclon que se pretende. Sin 

duda la mas importante es la regularidad con que se 

manifiesta el viento, unida a ciertas condiciones de 

velocidad mas o menos constantes. De ésta manera la turbina 

de canversi~n o 

energla dln&mlca 

dispositivo 

del viento 

rendimientos aceptables, 

de aprovechamiento de la 

se podrA concebir obteniendo 

justlf lcando la lnvorslon 

economtca .que exige una tnstalacion de ésta tndole. 
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1.2 DISPONIBILIDAD EN MEXJCO 

DE ENERGETJCOS. 

1.2.1 PRODUCCION DE CARBON. 

En México Ja producclcn de carb~n es muy escasa a falta 

de yacimientos abundantes, lflg 1.7) y de alta calidad que 

justifique una explotaclon por ende costosa. El carb•n 

mexicano apenas llega a las 5900 Kcal/Kg. 

l.S-1 ---- ttf: 
1.11 .. 11111 --- - 1:: 
J. h~ill.'tt·l .. w.i!t1 --- - 1U 
c.1u .. 1V111.•9fldJl1 --- "' 
s. sur1ta1 --- - " 
.. ''"'' ---"'-.u - J!n 

-· 
Fig, 1.7. Prlncipalas cuencas carboníferas en México. 
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Sog•n H.Klng Hubbcrt de la "U.S. Gcologlcal Survoy", las 

provislonas do carben quu almacena Ja tierra ~u~dcn ~crvir 

como fuonte di:o enorg!a por dos tJ tres siglos mb.s, El 

potrOloo puedo alcanzar para 50 a GO a~as do acuordo con 

resultados do Ja A><plorac16n y el ritmo que so imponga al 

consumo. Ln vid~ do gas natural sora. mb.s corta, quizb 40 6 

50 aMos sog~n la oxploraciOn y ol ritmo de consumo. 

1. 2. 2. PRODUCCION DE PETROLEO. 

Hóxico ha sido tradicionalmente un importante productor 

do hidrocarburos a nivel intarnncional. Durante parto de la 

segunda y torccra d~cadas del prcsonte siglo fué el primer 

oxportndor de crudo a E.U.A. y el sogundo productor 

mundial. 

En el informe cstadtstlco mensual dol 9 de Ju! lo de 

1987, sobre oxportaclOn do petrOJoo crudo y productos 

potrollforos, PENEX dcstacb: 

En Hayo do 1987 so ~xporlb l 329 000 barriles diarios 

do potrbloo crudo y so Importaron, en tórminos netos, ocho 

mil barrilas di.lrios <HBD>, dn productos pntrolltcros. 

1967 TOTAL CRUDO CRUDO •PRODUCTOS 
HBD ISTMO HAYA PETHOl. I FER OS 

lcr trlmcslrQ !347,8 528.7 819.0 50.0 
ABRIL 1327.4 502.5 024.9 9." 
HAYO 1329.3 503. !¡ 825.9 8.4 

• E){pcrtncloncis neti'.ls: oxportocionos menos importacion 1.:.os. 
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Respecto da Jos procios ·de V~nta, en el mismo mos 1 ol 

precio promedio del crudo Istmo y del Maya on el Contlnvnto 

Amorlcano, fu~ do 18.78 Y 17.22 d•Jaros por barril respocli 

vamanto; º" ol Japbn fuó de 17.46 y 14.70 dotaros. en es~ 

ordon. En Europa fuó do 17.67 y 15.39 dblaras por barril. 

En esa mQs du Mayo, las ventas de expartaeien d~ 

pQtrOtco crudo, tuvieron ol suiguiontc destino: 

1967 

lor tri. 
mcstrc 
ABRIL 
MAYO 

TOTAL E.U. RESTO DE 
ll AMERICA 

100.0 
100.0 
100.0 

48.2 
5¡, 7 
46.0 

7.0 
5.2 
4,6 

ESPA~A RESTO DE 
EUROPA 

13.1 
14.5 
15.5 

!9.4 
20.3 
17.1 

LE.!ANO 
ORIENTE 

12.3 
6.3 

16.8 

De ésta manera H~Kico se ha ootocado rn una poslclon 

pctrolora envidiable a ntval internacional, como lo muQstra 

la figura 1.6. 

Flg. 1.B. Producclon mundial de petroleo crudo y 

llquldos do! gas por bloques da paises, 1973 - 1986. 
<Milos de barrilas diurloz promedio>. 

BLOQUE 1974 1977 1980 1984 1986 

OPEP 31200 31090 31465 16275 18500 
No-OPEP 17065 16380 19910 23060 24600 
• Mar dol Norto 40 525 1995 3030 3400 
• Nortcamórica 13065 !1·340 11905 11745 12000 
1 HóKtco 80G 1200 2155 3725 3900 
" Otros 3155 3315 3855 4560 5300 
ECP 10170 12605 14410 15060 15300 
TOTAL 58515 60075 65785 56395 $6400 

OPEP/TDTAL 53.5% 51.7" 47.S-. 32.4% 31. 7% 
No-OPEPITOTAL 29.2% 27.3% 30.3% 40.9" 42. 1% 

Fuentes: British P~trolcuru; 
Agencia lntQrnaclonaJ de Enorgla y cAlculos propio~. 

ECP = Economtas Ccntrc. l nwnlt• Planlflc•d.s. 
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Bajo las condiciones anteriores y suponiondio la 

partlclpaclon do la ORGANIZACION DE PAISES EXPORTADORES DE 

PETROLEO !CPEPl poco agresiva, os de esp~rarso que MóKlco 

no traspase limites ajustando la producclon del petrOloo al 

ritmo que parmita ol dosarrollo socio-cconbmico del pa!s. 

1.2.3. EL GAS NATURAL Y SU PRODUCCION, 

Segen ol Informo do la WAES !WORKSHOP ON ALTERNATIVE 

ENERGY STRATEGIES, Junio dol '87l, proyecto auspiciado por 

el Instituto Tccnolbgico de Massachusetts, los pronbsticos 

para la demanda de gas naturnl en los paises industrializa-

dos do occldento son, (flg.1.9.l: 

Fig. 1.9. Proncstico sobre la demanda de gas natural ~n 

paises industrinlizados en occidente X 10 m I a~o. 

AílO/ZotlA DEMANDA PRODUCCION IMPORTACION 

1968 
Amdrica del Norte 644.0 593.0 51. o 
Europa Occidental 286.0 200.0 66.0 
Ja pon 51. 4 5.7 45.7 

T O T A L 981. 4 798.7 182.7 

2000 

América del Norte 615.0 456.0 159.0 
Europa Occidental 350.0 1.14.0 236.0 
Japc-r, 91. o 5.7 85.3 

T O T A L 1056.1¡ $75.7 470.3 
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Fué necesario que México tuviera un giado de desartol la 

aceptable que justificara la roal!zaclon de gasoductos para 

satisfacer demandas importantes, Desde 1950 a Ja fecha el 

consumo ha sido notable: 

¡ 

// ,/ 
JI 
¡ 

¡ --~ 
/ / 

/ 
/ 

I 
' ' 

F!g. 1.10 Produccl~n y reservas de gas natural 
en México. CGrAflca elaborada por PEHEX>. 

En MéKico un gasadu~to troncal permito conectar las 

zonas productoras de gas del Area de Reforma con los 

sistemas de cansum~ en el norte. El gasoducto tiene una 

longitud de 1247Kms. que atraviezan Cactus, Chiapas, San 

Fernando, Tamaullpas1 ~egon se aprecia fig.1.111 
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Flg. 1.11. Sistemas de gasoductos en Hóxlco • 

. · 

--ubltntu 
-~-rnC"On11rucdón 

--rnr11ud/oyproyrc10 

1.2.4. LA ENERGIA HJDROELECTRJCA Y SU RELACION 

CON LA TERHOELECTRICA. 

Los costos de !nstalaclbn de plantas h!droclóctr!cas 

son mAs elevados que los d~ las plantas tcrmooJ6clricas 

apro~imadamonto en Ja proporcien dü 2 a 1, ésto es 450 a 

500 datares por K!lowatt instalado en plantas hidro-

olóctricas, contra 250 d~larvs por KiJowatt instalado en 

plantas t1:-rrno,1Jéctricas 1 <1886), Sin embargo, los costos de 
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No 

1 
l 

¡ 1 
e 

' : ' 1 

' ' JO 
11 
11 
11 
JC 

" " ,, 
'-----

operacimn y mantenimiento son notablemente mas altos en las 

plantas térmicas que gastan combustible en relaci~n con las 

plantas hldrauticas que no lo consumen. 

En la figura 1. 12 se loca 1 iza el potencial 

hidroeléctico de México, cuyas cuencas mas importantes son 

las de Usumaclnta-Grljalva. 

Vnllu1r drl tH1llro 

O.urs 

\'14•1 
rume 
C\1111d" 
5.lnlltfO 
""'rrt 

"~· 
°"'""'''"'' B1h-' 
l'lrq1yn 
fhltlrro:e 
\'11d1 
LIA1tn1 
M1ul&ll11"ff 
Oilalcree 
rop1lit1 
M~•H1 
Cuii.n 

-

r1,..r'114 
(~ít"J 

"' "' .. 
fil 

" 111 

" mo 

" 111 

"' l 
11 
11 
1 

JO • 

F i e. 1, 12, Loca 1 i ~~e i Vn de i pr;.i lene j i11 
hidroeléctrico en México. 
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1.2,S. LA ENERGIA NUCLEAR 

l1éidco se inicia en la era del aprovechamiento de Ja 

energla nuclear con el controvertido proyecto de la 

nucleoeléctrica de Laguna Verde, situada 77Km. al norte de 

Veracruz. Dicha planta consta de 2 reactores tlpo BWR 

CBolllng \later Reactor> do agua ligera u ordinaria con 

capacidad de 650 000 Kw cada una Cflg. 1.13). 

Re ACTOR 

G::2J VAPOR 
C=:J AGUA LIGERA 
~AGUADE MAR 

AGUA OE CIACULACION 

Fig 1.13. Reactor tipo BWR ("boiling water re3clor"). 
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El combustible sorA uranio enriquecido comprado 

E.U.A~, lo que crea una dcpondoncla con dicho pats. Aunque 

Móxlco sl cuonta con rocursos de uranio, sblo se realiza et 

concentrado dol min~ral que contiona ul Cxido de uranio 

<U 3 O 8 l; no se hace o 1 enr ! qu!!clm!ento do 1 OK!do para 

convertirlo on UO¿, cuya procoso os complicado y costoso. 

En la figura 1.14 se local!:an los yac!m!ontos de uranio un 

l11>x!co, 

LOCALIZACION To1Ml1d11 
u,º• 

LthtcitH,DlfllP ISO 
ltC.1111,ll.L. MO 
lOI AM4lH, SUIQH 110 
t1t1~11,tn1~uah111. 110 
luldt!Co~1t.So11a11 110 
l1l1tth1,Clll/1111hu• 1:0 
Pi'CIClll811tnt,SflllCH l!O 
tltltn~111,0tlr1nco 110 

9 UC1!1u.lo,Cll"1.lttlvt 90 
10 ln,1!11111.Clliflu.1!1.111 10 
U 8~r1ot,h1111\lllpu 7UO 
l2 Cn\na,Mun0tt6n tiOO 

OllOl•W~I°' USJ 
101"" .un 

GOLFO 
OE 

MEXICO 

F!g 1,14, Yac!m!cntos d~ uranio on México. 
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1,3 CONSERVACION DE LA ENERGIA 

A TRAVES DEL CONTROL. 

Hlstoricamcnte, la lacnolog!a del control ha enfoca.do 

su atcrnclOn minimizar la dcsv!aci6n de una variable de 

alg~n punta de ajusto dado arb!trarlamonto por otros. 

Hiontras Oste ~studio ocupa gran porconlajo de las carreras 

do muchos ing~ni~ros y ciontlficos, ésto s61o representa 

parto de los problemas que involucran una sucusibn de 

opuracionos de una planta. Sin embargo, las prlctlcas de 

lngonlorla en control, han t legado mAs lojos do la 

lnfluoncla quo on la operacl6n do las plantas y las 

rosponsabllldados que el trabajo parecerla contener. De 

hacho, un alto dasarrollo do la ingeniarla du control puedo 

obtoncr mAs producc!On quo de los limites del oqulpo de la 

planta y contribuir mucho a roduclr los costos de oporac!bn 

mAs quo cualquier otra estrategia ~n la planta. 

SI la tecnologla do control es rostr!ct!va, podrla 

ontoncos un ingeniero en control contribuir en buena forma 

a la opcracl~n d~ la planta?. 

Las r~spuastas m~ntirlan en el s~ntido quo et debiera 

logrnr sus: a.ci~rtos del control 1.1foctivo sobre las 

varits.blc~ rctcvantPS de la ptanla. Si el control es 
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aplicado con un escaso entendimiento de como la planta 

funciona que necesita, el desarrollo sara pobre, y las 

oporaclonos enloncos harén a un lado a los ingenieros de 

control. El mAs cfvcltvo sistema de control es una 

incorporacian do las ca ractt•r l s ti cas de 1 procc:so a 

controlar, incluyondo sus fallas y llmilactonC's, sus 

interacciones y demandas. Como en un buen matrimonio, la 

planta y su control debo trabajar como uno, para dcloile y 

satisfaccibn del diroctor y los operadores igualmente. Pero 

ésto no os fAcil do llevar a cabo. Para discílar un sistema 

do control que funcione afectlvamnnte, la planta necasi ta 

que sus directores, operadores y disonadores comprendan las 

rivalidades quo ósta proscnto. 

La importancia del olr.mcnto humano en el buen manejo d~ 

los rocursos de una omprosa os fundamental, ya quc la 

potencialidad de una empresa so dotcrmina por la suma de 

los osfuorzos 

miembros. 

lntorosos afinos de cada uno de sus 

La onorg!a on cualquiera de sus formas, permite mover 

todo proceso productivo, dosdc que se roctbu la matarla 

prima, hasta que termina como producto terminado. 

Si adamas considoramos que los r~cursos cnorgóticos no 

renovables son cada vez mbs escasos, y por lo mismo m~s 

costosos, podamos visuali~ar Ja importancia que roprcsenta 
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todo esfuerzo encaminado a mejorar el uso d~ la cnorgta, 

En los rJllJmos aNos óstt.1 tL'ma di:') ahorro du la onorg1a 

on sus divorsas formas ha tomado mucho int~rós, su han 

realizado varios sc•mJnarfos en el Instituto Mexicano del 

Potrbloo e IMPl •n conjunto con PEMEX-JCCP/JAPAN 

CCOOPERATION CENTER FOR PETROLEUN INOUSTRY OEVELOPMENTl, 

sobro consorvaci6n y ahorro de encrgla y control en 

refinarlas. El 12 de Septiembre del '87, sr. le hizo una 

pregunta uno de los presentes japonosos,~Quó se hacu en 

C!I caso de las fugas de vapor?, a 1 o quu contcstaron;l_Quó 

es oso?. Esta rospuosta annlarca toda una forma diforontu de 

Jntcrprotar la rc~lidad a la quo ~I trabajador mexicano 

ostA acostumbrado, En nuestros c~ntros pctroqulmicos e de 

rofinacibn se considera normal que existan fugas do vapor o 

condcn~ados. Para nosotros un desperfecto os aquól que 

lleno rcporcusJoncs drlsticas, si no es as!, consideramos 

quo no lo cs. El trabajador japonós ya no ac~pta, atJn a 

n!vol persona t, Jas p6rdJdas ~nqrgóticas y act~a de 

Inmediato para Impedirlas. Explicaba uno de los japoneses 

que cuando se detecta una fuga de vapor so tapa de 

inmadfalo y es d~ tal manera efoctiva la forma de hacurlo 

que Osa rcparac16n no vuelve a inquietarlos. 

Por ol contr3rJo, on Hóxico dabldo a dfforontcs 

aspoclos qt1c forman ~1 pensamiento del mcxf cano respecto dL 

su ldoosincra.c-la, la r~sr·=·nsatii l Id.:.1.d dt..•I manejo dn la 
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onorgla so qu~da a nivel proy~cto ent1·0 papales, planos y 

diagramas do tuburtas o lnstrumvnlacibn, 

Duran to 

tuvo 1 a 

lndustl'ialC!s, 

pal'aostataJos 

ol puriodo dn roalizaclOn del proscntc trabajo, 

oportunidad de visitar varios complejos 

tanto de 1 a empresa pr 1 va da como dt:: 1 as 

tristomonte puedo constatar lo 

antoriormcnte plasmado r~spccto de la pobre consciencia del 

personal q,uo osl&. al fronte de la mayol'la de las plantas 

lndustr!alos do procesos. 

35 



CAPITULO 11. PROCESOS DE MAYOR CONSUHO DE 

ENERGETICOS EN LA INDUSTRIA. 
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CA~ITUbC 11 

PROCESOS DE HAYOR CONSUHO 

DE ENERGETICOS EN ~A 

INDUSTRIA. 

"Lo quo importa no us lo que ol destino 
nos hace, sino lo que hacemos al destino". 

Mucha dol combustible que os consumido on cald1Jras 

industria los, hornos y otros cquip~s calortf icos os 

derrochado dobldo a que el proceso do Ja combustlbn no os 

cuidadosamcnto controlado. Genaralmontc en éstos equipos el 

flujo do alrc os mucho mayor al bptimo con el prop~sito do 

ovitar riesgos y cmlsiOn dv humo. Mientras 6sto modo de 

opcraci~n es· seguro, ésto dista mucho do ser econbmlco. El 

problema dol control se complica mucho mAs al I~ de óstas 

costumbras, ya que la campostcfOn de Jos combustibles 

Cpodcr calorlflco) no es siomprc igual. 

El control do la contamlnaclon ambiental es otro 

importante aspecto de la combustl~n. AlgL111~s productos 

lndeseableos du la combustlbn, tAlcs o:cmo el t.litixido de 

azufro <502>, no puudun sor DVilados ) d~bcn sur r1~movldos 

c><b:ornamc:>ntu al proceso dr la combustien. Otros, tttlcs como 

Jos rasiduos d~ hidrocarburos 110 qu~mados, mon6xido dP 

.:-arbono, Y los t1>ddos del nitrbgonc, p•.Jc:k-r. :::er controlados 
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por ajustes directos al combustible-proporci~n de aire y 

temperatura de la flama. Estas intrincadas relaciones que 

guardan todos éstos factores soran tratados, principalmente 

con vistas al desarrollo de sistamas de contra) Jos cuajes 

pueden optimizar el desarrollo de los procesos de 

combustion. 

2.1 CALENTAMIENTO O COCCION 

El proceso de calentamiento existe, on una forma u 

otra, en industrias tan diverans como acer(as, y 

procesamiento de pulpa y papel, o alimentos. Sin importar 

la aplicacion especifica, todo9 incluyen un alelo de 

calentamiento, remojado ~ coccibn. 

Un control inadecuado de operaoion puede 

desperdiciar una cantidad considerable de energía, mientras 

que un buen control puede efectuar impresionante9 ahorros 

de la misma. Idealmente, el producto debe ser trafdo a la 

temperatura deseada grudualmenta para asagurar una 

distribuci~n uniforme del calor, 6 para evitar chamuscado b 

quemado, fuera eua1 fuere el caso. Sin emharRo, el 

gradiente de temperatura dPbe mant~nerso lo suficientemente 

pronunciado coco para oblen~r la t~~ipcratur~ adocuada sin 

conaumo excesivo de energta, ,,Ja condición reprosentada por 

39 



Ja curva de Buen Control <'Good Control'> en la figura 2.1. 

Tambtén se. muestra el perfil de temperatura caracterizada 

por la curvad~ Control Pobre C'Poor Control'>, con el area 

sombreada entre las dos curvas representando el ahorro 

potencial de energla, 

La curva de "Control Pobre" surge por dos causas; 

primero, no se ha puesto en operacl~n la •ejor practica 

operativa y segundo, Jos controles envueltos son mfnimos b 

no astan siendo mantenidos. 

Con un sistema de control etectl vo utilizado 

apropiadamente, la eficiencia de horno, d11estor, o el 

equipo que sea, puede ser mejorada considerablemente, con 

Jos correspondientes ahorros de ener&la, a menudo hasta de 

un 10 por ciento, 

'ººº ~-------~ 
AMtro Hl#tllll 

lllt H#r1ta C'o,,,rol 
po/111 

/00 
Cltlo '' t/u1po 

Flg 2.1. Curva del potencial 
energético en un ciclo de 
calentamiento. 
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El &ptlma rendlalento del proceso de combustlon es 

obtener la ••~i•a cantidad de calor proveniente de la 

oxldaol&n del co•bustlble <•ezcla aire-combustible exacta>, 

Naturalmente, cada combustible tiene sus 

caraoter1st1cas particulares, relacionadas no sbJo con su 

estado flslco sino también con su composlc!on qulmlca. 

Estas propiedades deben ser evaluadas para combustibles 

gaseosos, liquidas y sDlldos. 

A, COMBUSTIBLES GASEOSOS, 

El m•s comen de los coabustlbles gaseo•OS ea el gas 

natural, conteniendo 75 a 95% de volumen de aet&no, El 

metano oxida de una mol de dloxldo de carbbn a dos de agua: 

CH4 • 202 ---> C02 • 2H20 

El calor que produce la combustlbn de cualquier 

combustible que produce agua como un producto de ésta, 

puede se~ expresado en dos formas. Un valor alto por calor 

latente de vaporlzaclon y uno bajo por la producclbn de 

agua en fase de vapor. El mas alto valar del metano es de 

9691 Koal/m3 en condiciones estandar y el valor bajo de 

B716 Kcal/m3 • 
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El combustible goneralmente es Inyectado en un sistema 

de dos tubos que comprenden una 'T' simple de mezclado con 

regulaciones independientes para el gas y el aire, e bien 

quemadores de toberas mezcladoras con distintas placas 

desviadores internas para mejorar el mezclado del gas Y el 

aire. 

Camunmente la presien del combustible gaseoso varta 

durante su lnyecclen Jo que hace variar el flujo, perdiendo 

el equl l lbrlo energético de oxldaclen, por Jo que debe 

emplearse un regulador de presi&n insertado linea arriba en 

la allmentaclen de la vAJvula de control del flujo, con un 

tluj~metro intermedio co•o se •Uestra: 

SJ111f'4f1tro 

~~::::...,..-;,,:--9"r--~'---:---ll-~-C~.,.---o::::i 

Flg. 2.2 Relaclen entre la preslen y el flujo en 
quemadores de combustible gaseoso. 

B. COMBUSTIBLES LIQUJDOS. 

Los mas comunes combustibles llquldos son aceito 

combustible y alqultran, provenientes de la destllaclbn 

ligera de combustibles residuales. Difieren principalmente 
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en su viscosidad, por lo que hace muy importante la exacta 

medlclon en la alimentaclon. Estos aceitas deben ser 

controlados por presi~n y viscosidad para asegurar una 

combusti~n completa. Un problema particular de los 

combustibles pesados es la vartaci~n de la viscosidad con 

ta temperatura. Por lo tanto, un sistema para ahorrar 

enersta en la estactcn de bombeo y apovechar el poder 

calorlfico de los combustibles liquidas, usualmente es 

conveniente la siguiente dlstrlbuclon de control• 

Flg. 2.3 El flujo neto de combustible quemado es 
la diferencia entre el flujo del 
quemador y el recirculado. 

C. COMBUSTIBLE SOLIDO. 

Generalmente es usado el carb~n pulverizado y no es 

adaptable en donde la atmosfern deba estar exenta de 

partlculas de ceniza, Un combustible SOiido debe ser 
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contabilizado, posado y transportado al quema..dor, 

usualmente en ese ordJn, En una caldera de carben 

pulverizado, el carbe>n es transportado al pulverizador por 

medio~ gravitaclonales, 

controlado como se muestra1 

''" . ...... 

donde el flujo de masa es 

Pot,1l1"rb41t 
~--'----'- º' fllllllilf 

Fig. 2.4 /\pllcando un retraso al flujo de carben, la 
ªª"ª1 es entonces una representaclen dln•mtoa 
de lo demandado. 

2.i.i. CONTROL DEL FLUJO DE AIRE. 

Este control es tan importante como el control del 

combustible. En el pasado, el aire era sumlnlRtrado en 

exceso con la creencia de consumir totalmente et 

combustible, por lo que el humo y el pell¡ro a explosiones 

era frecuente. Sin embargo, el exceso de aire diluye el 
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.· 

proceso de combustlen 1 reduciendo Ja temperatura do la 

'f l .:ima incramcntando las phrdidas dal sistema. Oif~rcntQs 

c!lculos do las p6rdidas de calor un !uncibn de la 

tormpcratura y al porcuntajo da ox!gono. d~mucstran qu~ lo 

bptimo es minimizar el exceso de aire. Can el incremento en 

las c~stas du combustible, ol control dal cxc~so de air~ es 

un lnccnti\lo bastante· fuerte para controlar lo. Et sistema 

simplificado do control ast 

.,, ,._ 

Ft¡. 2.5. El ccnt1·01 ti~! flujo d• atr~ y la prcsi~n do! 
~ . .;:- .. ,'." :-:i-1:..:i1'ren lo cnordin:i.citq~ de !os 
riJg:Jl¡d~;os tlo entrada y S3l ida dc:>l tlro. 
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2.1.2. BALANCE CALORIFICO. 

El balance calorlf lco constituye un método para 

contabilizar Ja enargla 

su dlstrlbuclen final 

pérdida• térmicas. Las 

térmica que entra en el sistema y 

en la absorclon Gtll de calor y en 

partidas del balance calorlfico y 

loe métodos para medir y calcular las cantidades que 

!ntervlenen en él se exponen detalladamente con cDdigos & 

reglamentos relacionados que tratan del diseno y 

utilizacibn de los instrumentos y aparatos necesarios. 

En su forma m&s simple, al rendimiento térmico total se 

expresa por la fer•ula que •uele mencionarse en el caJculo 

como el método del consumo y la producclen. 

Calor absorvldo !Kcal/Hrl 

Rendimiento !10 

Calor consumido !Kcal/Hr> 

Las partidas principales, de la pérdida térmica son las 

debidas al calor sensible, por encima de una temperatura de 

referencia, de los gases que salen de la lnetalacl(ln, al 

calor latente relacionado con la evaporaclen de la humedad 

del combustible y con la formacion de vapor que resulta de 

la combustion del hidr0~~¡10 del mismo, a la pérdida por 

combustible no ":¡uemado y a In pérdida debida a la 

conveccibn y radlaclbn al exterior de la montadura de las 
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Qalderas, Las dos primera• partida• ae determinan por medio 

del ana11sls del eoabustlble, de ta temperatura de salida 

de los gases y del anatlsls de 101 gasea de los conductos 

de humos. La pérdida por combuatlblo no quemado se halla 

mediante un muestreo cualltatlvo y cuantitativo en los 

desperdicios y de las cenizas volantes. La radlaclen 

externa puede estl•arse en detalle, paro se encuentra 

f&cllmente un valor aproximado con la figura 2.e1 

Flg, 2.6 Pérlda externa de calor por Ja 
aontadura de Ja caldera, 
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2.2 GENERACION DE VAPOR. 

Una parte Integral de cada complejo Industrial es ta 

seneracion de vapor, b bien el recinto de calderas. En 

algunas aplicaciones, las calderas son unidades de baja 

presten para suministrar vapor a procesos y calentamiento 

exclusivamente. Sin embargo mucha energla puode ser 

generada con unidades de alta presi~n de vapor que hace 

funcionar el equipo mec•nico destinado a ello y adem~s 

aprovechar el vapor de salida para calentamiento. Asl los 

nuevos procesos en las plantas cuentas con diferentes 

tamanos de equipo para disponer vapor a alta pres!bn y 

emplearlo en las turbinas. ~a relaclen entre trabajo y 

calor en pocos casos es de pensarse sencilla, de manera que 

se debe preveer un eptlmo balance con un adecuado control. 

Aunque varios cabezales de vapor pueden estar en su 

especifica preslbn, e estar bajo buen control, se ahorra 

mucho s l se 

debe ejercer 

demandas de 

coordinan unos con otros. Mucha coordinaclen 

un sistema de control partlendo de las 

vapor y el suministro de éste para crear las 

condiciones eptlmas de trabajo. 

Esta nueva f!losofla ha creado sorprendentes ahorros do 

energla en las plantas generadores de vapor. En el pasado, 

exislta poca comunicaciOn entre la genaraciOn del vapor y 

los usuarios de t!sta, por lo que hay que imaginar demandas 
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variables, excasoa y faltas de vapor subsecuentemente. De 

ésta manera los procesos que requieren vapor no usen ma 5 de 

lo generado en los cabezales dejando oportunidad de mas 

aplicaciones al mlsao equipo. 

Los Incentivos para optimizar una planta que genera 

vapor son muchos. No S~lo el combustible es ahorrado, sino 

el consumo del a1ua, el uso de va1vulas, bombas y turbinas 

son reducidas. De igual importancia, la carga de vapor 

puede ser reducida substancialmente incrementando Ja 

producclen sin nece1ldad de adicionar otra caldera para 

contar con ••s vapor. 

A, CALDERAS, 

Escenclalmento, una caldera es un recipiente cerrado 

dentro del oua1 contiene agua tratada, que a través de 

apllcacl~n de calor, éota es convertida en vapor saturado. 

En antiguos dlsenos, las calderas éran simples cuerpos o 

armazones con una allmentaclbn de agua y otra de vapor. El 

combustible para conseguir vapor era en grandes cantidades 

quemado y en contacto directo al recipiente. 

Los disenadores pronto aprendieron que era nec~sarlo 

buscar mayor •rea do contacto entre el calor y et agua, por 

lo que sur¡le el dlsefto de tubos de humo (flg. 2.7l, el 

cual tiende a distribuir mAs uniformemente el calor al 

vo 1 umen de agua •. 
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Flg. 2.7 Caldera tlp!ca de tubos de huma. 

En contraste con la idea de tubos de humo, se pensm en 

tubos de agua < f lg. 2. 6), éata permite mayor 

aprovechamiento dG! flujo de calor, menor mantenimiento, 

~ayor cantidad de tubos y alcanzar alta~ presiones. 

Flg. 2.6 Caldera tiplca de tubo do agua, 

Los modernos paquotes de calderas emplean superficies 

allamente conductora$ al calor para desarrollar la mas alta 

eficiencia, f!g.2.9 . 
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Fig, 2.9. Esquema real de una 
caldera de tubos de agua. 

B. COMPRESORES. 

El rendimiento volumétrico de un compresor de aire o de 

gas es la relaclen del aire libre a la presiOn y a la 

temperatura de admlsien, que es realmente aspirado, al 

despla:amlento del émbolo O cilindrada. Las fuentes 
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principales de pérdida volumétrica son por estrangulamlen-

tos de la circulaci~n, calentamiento del aire durante la 

admlsl~n al clllndro 1 fugas que pasan por las va1vulas y 

los émbolos, y reexpansi~n del aire en el espacio muerto. 

EKcepto la Oltlma partida, n!ngnna de éstas pérdidas puede 

medirse directamente, de manera que una determinaci~n del 

rendimiento volumétrico eKlge la medida real del aire 

entregado, El orificio de baja pres ion es usado 

generalmente para éste fin, La figura 2,10 Ilustra un 

diagrama tlp!co de compresor. La pérdida por el espacio 

muerto es proporcional a MK. Si la llnea de expansibn en el 

espacio muerto sigue la ecuacli!>n p¡ v/ . 
= p, V• ,en la 

que el espacio muerto o perjudicial C = W I LJ , entonces• 

v. I/• 
L = <P1 / p, 1 C ; La p•rdlda voluaetrlca debida al 

espacio muerto puede eKpresarse también por1 
/" l/fl 

~: c[\~J - 1] 

PA 

¡~"'\ 
" i(" --·~·\___ ...... ,.. 
¡.-~G 

.- >v 

Flg 2.10. Diagrama PV llplco de un compresor. 
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Hucha de la enersia usada en la reflnaclen del petrDleo 

Y procesos qutmicas es empleada en los compresores que se 

encargan de al !mentar los reactores, refrigerar 

simplemente transportar productos gaseosos. Debido a que la 

energla usada en la compreslbn es usualmente de forma 

mecanica, ésta conservacion es de particular valor. Algunos 

compresores requieren control de flujo, otros ·control de 

preslbn, y la relaclbn entre el flujo y la preslon varlan 

de una apllcacl&n a otra. 

2.3 REFRIGERACION. 

La !l9ura 2.11 auestra esquem•ticamente un ciclo simple 

de rafrlgeraclan de compres!Dn de vapor. El refrigerante 

entra al compresor como un vapor li1eramente sobrecalentado 

a baja presicn. Sale del compresor y entra al condensador 

COMO vapor a presion ligeramente elevada; alll se condensa 

como resultado de la transmtsl6n de calor al agu• de 

en!rlanlento e al ambiente e~terlor. 

El refrigerante entonces sale del condensador como 

1 lquido a atta pres ton. 
. 

La pres ton del liquido decrece al 

fluir a través de la va1vula de elCpansion, y como 

resul t~do, parte del l lquldo Inmediatamente se vuelve 
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vapor. El 1 lquido restante, ahora a pres ion baja, se 

evapora en al evaporador como resultado d~ la transmisien 

del calor del espacio refrigerado. Entonces, éste vapor 

entra al compresor. 

T11~i.'1'i~é11 de ulor al a!re 
~e1 1r.bieftlt o 1l 1¡111 lrl1 

Trmnisién ~e nlor 
ce: u;aciotelri1mda 

Flg. 2.11 Diagrama esquem&tlco de un 
ciclo simple de .refrlgeraclbn. 

-Tnb1jo 

Los sistemas de refrlgeraci~n, los cuales san grandes 

consumidores de energ1a, son util 1 zados en muchas 

industrias diferentes. Desafortunadamente, sin embargo, la 

filosofla de los si temas de control de norma fué 

desarroJ lada en una época donde los costos de la energla 

eran bajos, y consecuentemente el control de la temperatura 

éra obtenido principalmente con técnicas de 

estrangulamiento que produclan gran desperdicio. 
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En la figura 2.12A •e muestra una técnica de control de 

sistema de refrigerac!mn eficiente respecto a la energta, 

basada en los objetivos siguientes• 

A 
Los 

Compr1sor 

Conden•odor 
r, 

Motor 

1_E'_"'!}?:'!!r_od!'_ -
r, Evoporodor 

A Lo 
lorrslsl 
ds 
enfriomienlo 

Flg 2.12A. Diagrama esquematice de una técnica do 
control de un sistema de refrigeracion 

eficiente desde un punto de vista energético. 

1. En el enfriador, el &rea de transferencia de calor 

debe hacerse maxtma de manera quQ Ja tsmperalura de 

evaporacion esté tan cerca como s~a posible a l~ 

temperatura promedio del agua enfrtada e11 el enfriador. 
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2. En el compresor, se hace que el flujo del 

refrigerante Iguale a la carga requerida por control de la 

velocidad del motor mas bien que por estrangulamiento. En 

el caso de motores de velocidad constante, todos los 

compresores son conducidos a carga m&xima <estrangulamiento 

mlnimo> e>ecepto uno, el cu&.J es usado para igualar a la 

carga requerida por estrangulamiento. 

3. En el condensador, se permite que la preslbn (y por 

tanto la temperatura) flote con la temperatura del agua de 

Ja torre de enfriamiento, mientras que el flujo se hace 

maxtmo de acuerdo con un compromiso entre los costos de 

bombeo y los costos del compresor. Estas condiciones son 

obtenidas controla11do la elevacion de la temperatura del 

agua de enfriamiento al pasar a través del condensador. 

Una maquina de refrigeracibn opera mas ef icientemento 

cuando la diferencia entre la temperatura de condensaolen 

<T3J y la temperatura de evaporaclon <T!J se hace mlnlma, 

Sin embargo, al cambiar9e la salida de la maquina y vamblar 

las condiciones de carga, la diferencia de temperalura 

lT3-TIJ debe cambiar. El controlador de ésta diferencia 

<delta> de temperatura permite a ~stas temperaturas f lot~r, 

mientras deja que la diferencia sea seto tan grande como 

sea requerido para cumplir con la carga, Observar que bajo 

condiclones ambientale9 mas favor~bles Cmas frescas> cuando 

la tempar~tura dal agua de la torre de enf riarniento cae, s~ 

;:ierr.il te que caiga la p1·csibn del condensad·:ir. En esencia, 
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el controlador de diferencia de temperatura hace minima la 

suma de los costos de compresi~n y los de bombeo de la 

torre de enfriamiento estrangulando el flujo, y por tanto 

la enersta requerlda para eJ bombeo, cuando se roduce la 

carga e salida en ésa maquina, En el diagrama 2.128 se 

Ilustra éste efecto. 

Comprssor 

tt11lo1/loA 

BambPo de la torre 
da snfriamienlo 

to1to1/lu 
cosr:is 

Flg. 2.12B. Graflca que muestra como el flujo del agua 
de enfrfamionto puede ser maximizado, 
consistentemente con un compromiso entre 
los costos de compresi~n y los costos de 
bombeo, 

2.4 EVAPORADORES. 

Mucha de Ja energla es consumida en la industria 

dedicada a separar y refinar productos a través de 

transferencia de maaa. Estas operaciones involucran cambios 

en la coo1posicion de mezclaa, principalmente por dlfusit>n 

m!s que por procesos ruec~nicos. 
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El evaporador consiste en una caldera c!llndrlca que 

contiene un haz de tubos. Una corriente de vapor pasa por 

la caldera y calienta tos tubos por los cua1es circula el 

l lquido que se ha desencentrar, ya que su funelOn .es 

evaporar el agua de una substancia liquida can el fin de 

concentrarla. El agua que ésta contiene se evapora Y pasa a 

un condensador donde, al licuarse, crea una depresiDn que 

hace bajar la temperatura de ebulllalon del liquido y 

favorece ast su evaporaclbn. Una buena técnica constituye 

un evaporador de efecto m~ltlple disponiendo varios 

evaporadores en serie. cada uno de las cu&tes es calentado 

por el vapor producido en ol anterior y trabaja con 

te•perotura de ebull!clon y preslbn Inferiores a las del 

mls110, f!g. 2.13. 

Flg 2.13. Un •Imple efecto triple de evsporadores 
con flujo a allmentaclon. 

La aplicaclon coman en la industria evaporada es en la 

eJaboraci~n de loche condonsada concontrncibn de az~car, 

jarabes, etc., por la variacton de composicibn de t~s 

mé.zclas, varta su viscosidad, pi'ra optimizar la 
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funcionalidad del equipo la allmentaclen de ésta puede ser 

en sentido contrario ~ mixta a través del equipo, como se 

muestra: 

FI¡ 2.14, Para reducir productos viscosos, éstos 
pueden ser alimentados en flujos contrarios 

a los evaporadores <A> e en flujos mixtos <B>. 

2.5 DESTILACION 

La destllaclen es la separaclen de· las distintos 

constituyentes de una mézcla liquida mediante evaporaclbn y 

condonsaci~n anterior de los mismos. 

Para Ja deslilaci~n se usan columnas de platillos que, 

ademas de su rendimiento elevado, tienen la ventaja de 

funcionar cent 1 nuamente, En éstas ca 1 umnas 1 os vapores 

ascendentes se ven obligados atravesar en forma de 

burbujas el espesar del l lqulda que 1 lena las pl~tl l la<. El 
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contacto intimo entre el liquido y los vapores provoca la 

condensaci&n de una parte de éstos que, cayendo da platillo 

en plat!!;~. volveran a ta caldera mientras que los vapores 

corresFo~d~entes a las substancias mas volbtl les 

atravesaran todos los platillos en su movimiento ascendente 

Y se liq~idaran en el condensador. En vez de recoger un 

s&10 producto en lo alto de la columna se pueden efectuar 

tomas in~ermediarlas a distintas alturas convenientemente 

calculadas para que en cada una de ellas se recoja una 

fraccion b producto diferente. Esta destilaciOn fraccionada 

se practi=a sobre todo en la refinacion del petroleo, lAl 

como lo mencioné en el primer capitulo. 

Muy comunmente las columnas de destllacl~n son 

colocadas en cascada, en donde la energla del primero es 

empleada en serie con el segundo, como se muestra en la 

flgura 2.1s: 

Fl¡. Z.15. Toda la energla emplead• en la primero 
columna de destilaci6n es aprovechada 
tranDfJréndola a la segu1lda. 
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2.6 PROCESOS EXOTERNICOS 

Como muchos procesos qulmicos utilizan et calor de 

reacci~n como una fuente de energla calOrica para otras 

porciones del proceso, las mejoras de control pueden a 

menudo aumentar el rendimiento del producto al tiempo que 

disminuyen les requisitos de energla, Con la apllcaclon de 

modernos controles avanzados, existe un caso real que 

obtuvo un 4.4 % de aumento en la producclbn de su planta de 

amoniaco, sin aumentar la cantidad de alimentacinn b de 

combustible. 

Para ésta aplicaci~n, son necesarios controles con un 

buena respuesta din&mica para ofrecer el ajuste automattco 

del régimen de allmentaclcn en el reformador primario. 

En el convertidor (flg 2.16l, el control de la relaclcn 

de hldrogenc-nltrOgenc es critica· para hacer bptimc el 

régimen de reacolOn. El flujo de purga, el cull desperdici• 

hldro1eno y nltrOgenc, puede reducirse permitiendo que los 

gases inértes se acumulen hasta la concentracten Optima en 

el olroultc de slntesls. 
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.__ __ 0 
SCPAl/ADOR 
PRltlAltlD y· 

' ! 

A LA PLANTA DE 

NJrRAro Dt ANO.YIACO 

.. 

A LA PLANTA 
Dt /JlltA .. 

Flg 2.16 Diagrama esquem•t!co claslco del proceso 
exotérmico del amoniaco. 

2.7 SECADO POR ROCIADURA 

El secado por rociadura es utilizado en el 

procesamiento de muchos productos en las industrias de 

alimentos, qui micas y otras. Para ésta apl icacH>n, los 

expertos en control han desarrollado una técnica de control 

para ahorro de energla, Ja cu& 1 comprende control deductivo 

de Ja humedad Cflg. 2.17). 
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Secador 
d• 

roe/o 

Prodvclo saco 

Fig, 2.17, Con un sistema de control secador similar a 
éste, un procesador de ali•entoe ha reducido 
el producto rechazado a menos de 11, .asl co~o 
el consumo de energfa en 111, obteniendo un 
retorno de inversien en seto 13 aemanas. 

Con éste tipo de control, se permite que varle la 

temperatura de salida ast como la de entrada de manera de 

mantener constante la relacien de diferencia de temperatura 

en el extremo de cada secador. 

El punto de ajuste de la ta11peratura de sal ida es 

compensado por cambios en las temperaturas de la entrada y 

del bulbo humedo. 
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Co•o resultado, la varlacfmn en la humedad del 

productos es sustancialmente menor que con un sistema de 

control convencional, el cua¡ regula la temperatura del 

aire de salida en un punto de ajuste seleccionada. 

Los ahorros econ~micos obtenibles con el sistema de 

control compensado incluyen: ausencia de productos 

chamuscados o rechazados, una reduccibn en los sbl idos 

regulados en exceso; y una disminuciOn sustanaial en los 

costos de servicio. 
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C~PITULO III, ~RE~S DE APLICACION DE LOS PROGRAH~S 

DE OPTIHIZ~CION DE LA ENERGI~. 

m'Pl@MWIS wau w;w•swwa;e 4&+ IW 



CAP 1 TULO 1 1 1 

ARIAD DI APl..ICACION DI 1..01 

PNOQRA"AI DR DPTl"IZACION 

DB l..A INIRQ 1 A, 

" La cosa mas importante en la vida 
no es capitalizar las ventajas. 

Cualquier tonto puede hacer esto. 
Lo que verdaderamente importa es 
beneficiarse con las pérdidas. 

Esto exige lntellgencla y senala 
la diferencia entre un hombre de 

juicio y un necio. " 

W. B. 

Oesdn que los costos de operaci~n se incrementaron con 

el aumento del costo de los combustibles, alS:tlnas 

reducciones en el empleo de la energla hubo que realizar 

enfocando la atenclDn desde luego en el derroche que de la 

energta se venta haciendo; tAles como reducir altas 

temperaturas en termostatos, reducci()n en la carga 

eléctrica, aislando las instalaciones, llneas de vapor y 

eliminado todo tipo de disparo. Desde entonces los ahorros 

de energla la fecha son resultado de corregir el obvio 

derroche de la misma, donde la oportunidad de disponer del 

trabajo a otras &reas de impulso. 
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En la mayoria de las plantas industriales de procesos, 

todo el flujo de energla es dirigida a través de un &rea 

central de servicio. Esta area es el punto para establecer 

cualquier programa de conservaci~n de energ\a. 

Tres categorias funcionales distinguimos: 

1. Conversl~n de la energla en las diversas formas 

requeridas. 

2. O!strlbuclon de la energla disponible. 

3. Empleo de la energla disponible. 

Una creativa apllcacien de la tecnologla del control y 

la lnstrumentac!en deben ser Implementado• para logar los 

niveles de ahorro de energla deseados. 

Una tlpica planta de procesos induotrlale1 puede ser 

esquematizada como se muestraen la.fl1ura 3.1 • 

... - '11(1)/JCTCI 

Plaflfa di prcc6sos 

Flg. 3.1 Esquema de una planta Industrial. 
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~a planta es designada a procesar materia prima en 

producto manufacturado lnc!dente al proceso de la 

manufactura. la energla es empleadD en viarias formas. 

Usualmente la planta es separada y distinta del 

departamento control de servicios, localizada alrededor de 

la casa de calderas, algunas veces llamado casa de fuerza. 

Generalmente es una area especial de la planta donde el 

combustible en sus diferentes formas es recibido~ Después, 

el combustible es convertido en las diferentes formRs que 

la planta lo demande Y toda es destributda finalmente a Jos 

usuarios de la planta. 

La figura 3.2 muestra un usual sistema de distribuclon 

de vapor: 

~ 
O! 

! 

Flg. 3,2 Slstema tlpico de dlslr!buc!bn de vapor. 
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Un sistema de enfriamlento de agua es mostrado en la 

fig.3.3. 

F!g.3.3 Diagrama de un sistema tlp!co 
de enfriamiento de agua. 

Otros tipos de ener&ta son demandados por 1os procesos 

en las plantas tales como •ire comprimido, refri¡eracibn, 

etc., cada una de éstas asociado al alstema de 

dlstrlbucllln, 
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3,1 CONTABILIDAD DE LA ENERGIA 

A TRAVES DE COMPUTADORES. 

• Habilidad para cuantificar los ~lujos de energl 8 y 

sus costos en toda la planta. 

' EMacta informacion de Jos costos para evaluar 

estrategias adlctonales al manejo de Ja energla, 

La eontabllldad de la energla es un factor b•slco en 

cualquier dlseno de un sistema de conservaclen de la 

energia, ya 

cuan ti ti car 

que con ésta herramienta el usuario puede 

los flujos de energla y los costos empleados en 

la casa de fuerza y sistemas principales. Esto crea la 

lnformaclcn bastea para la toma de decisiones en la 

operaclOn y desarrollo de cada usuario que requiere de Ja 

energta. Por una aproxlmaclbn de la base de costos, el 

potencia 1 energético 

realmente. 

en desarrollo puede ser elevado 

Los paquetes de !ngenlerla en Ja contabilidad de la 

energ!a proveen autom~ticos artificios de med!clbn diarios 

y mensuales para medir arriba de 200 variables. 

69 



El usuario, sln conoclmlento de un lenguaje 

programable, puede se)eccionar a través del monitor puntos 

a ver en cualquier pagina, titulo• de paginas y columna de 

encabezados para cualquier zona del proceso. 

Cada parte del paquete registra las funciones 

mencionadas: 

t Valores instant•neos. 

+ Promedios a través de Intervalos de tiempo. 

•Valores totalizados. 

+ Valores criticas altos en un Intervalo de tiempo. 

+ Valores crltlcos bajos a través del tiempo. 

Dos caraclerlstlcas adicionales son Incluidas: 

t Repartes al usuario sec~n requlera de areas 

especlttcu, yJ 

Calculo• basados en htstor la l de datos 

re1lstrados, que peralten autoe&ticamante desarrollar una 

mejor apl!cac!~n de la termodlnamica y base& para un 

an&llsls financiero. 
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3.2 OPTIMIZACION EN LAS CALDERAS, 

A. Evaluaci&n del rendimiento de las calderas. 

al Etlciencia del equipo C%>. 

b) Desviaci•n de la eflclencla esperada (%), 

e) Costos de operaci~n ($/hr). 

d) Desviacion del costo esperado <•thr>. 

e> Costo por calderas ($/454 Kg de vapor>. 

f) Costo de produccibn vs curva de carga. 

El mejor lndice del rendimiento de una caldera es s~ 

eficiencia. 

enfocan al 

Por lo que los paquetes de ingeniarla se 

ca1culo de las pérdidas de calor por métodos de 

entrada/salida a través del equipo. Logrando evaluar de una 

a ocho calderas de hasta cuatro combustibles, requiriendo 

mediciones de todas ellas que son colectadas en pocos 

minutos y dispuest~s a cualquier ca1culo. 

Cada vez que el computador calcula y aplica cualquier. 

correcclen al sistema de calderas, loa costos son 

registrados pues éste tiene acceso directo al proceso, de 

manera que en cualquier sltuaclbn uno pueda verificar que 

sucede en el sistema de calderas; ya sea por cada una e 

como sistema a través de la grAf ica costo vs curva de 

carga. 
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B. DESPACHO DE CALDERAS, 

La mejor dfstrf bucf~n de carga de vapor al mas bajo 

costo, tomando el m&ximo promedio de las diferencia de 

eficiencias entre calderas y el relativo precio de los 

combustibles (cuando éstas son alimentadas por combustibles 

mnJtlples), 

El despacho de calderas <distribucion econemfca de Ja 

carga) proporciona ahorros de combustible en la casa de 

fuerza cuando m~JtJples calderas industriales suministran 

vapor a un cabezal com~n. En Ja practica, normalmente, el 

vapor requerido por un proceso es considerablemente menor 

que Ja capacidad total de la combln•clen de las calderas en 

la linea, Objetivo• buscar Ja dlstrfbuclen de carga entre 

calderas que resulte en un bajo costo. 

El programa de econo•izaci~n de ener1la para el 

despacho d& calderas utiliza técnicas mate•Atlcas llamadas 

"optlmlzaclen por proeramaclen no lineal", simplificando 

tanto que las matemattcas complejas no son requeridus. Esta 

t6cnlca, Y Ja slmpl!f!caclen son basadas en el principio de 

!¡ual Incremento de costos al equipo en tunc!en, 

E 1 mas bajo costo res u 1 ta cuando e 1 f ncremento de 

costos ea t1ual, • tan cerrado coao la reatricci~n de carga 

lo permita. Sl Ja carca de la caldera es en exceso 

restrlnalda no se podra alcanzar un Incremento l¡ual en el 

equipo, por Jo que hay que restringir hasta el punto do 
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equl l lbrio para permitir el mejor apro.,echamlento de la 

carga. 

Cada casa de fuerza es ~nica. Aan cuando el despacho de 

calderas es igual 1 el disef'lo de cada usario para el 

progratta 1e optimizar la energla toma contatilldades 

individuales, tales coma: 

a> Nt:t•ero, tipo y capacidad de las calderas. 

bl Tipo del control de las calderas. 

cl Disponlbllldad de los combustibles, etc. 

Continuos catculos de la l!>ptima dlstribucil!>n de carga 

puede desarrollar significantes ahorros en los costosl 

mediante ciclos abiertos manuales b por completos ctcJos 

cerrados automatfcos que provéan el despacho. 

C, OPTIMIZACION DEL DESHOLLINADO. 

• Ell•lnaclon de !necesario exceso de hollln. 

Contlrmac!On que cada secciOn estA propiamente 

l Impla. 

Ahorros energéticos de la reduccibn de consumo de 

vapor. 

La optlm!zacll!>n del dehol l lnado puede reducir la 

cantidad de vapor consumida por un equipo de recuperacf~n, 
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manteniendo asl los conductos de la caldera 1 impíos de 

hol 1 In y manteniendo Ja eficiencia al mismo tiempo, 

ti p 1 camen te en muchas calderas industriales, los 

deshollinadores son operados en una programacion regular 

fija, en una secuencia fija a pesar de Ja condiclon antes y 

después de un dehol llnado. 

El programa de consorvacion de energla para la 

optlmlzaol~n del deshollinado divide las calderas en 

se coi enes: primaria supe rea 1 i ente, segunda supe rea 1 lente, 

tubos de caldera, economizadores, etc. 1 tratando. cada 

secclon separadamente. 

Una serle de limpieza y mantenimiento a cada caldera es 

apl !cada para cada secclen por medio de pruebns 

funcionales. Estas varlan de caldera a caldera, o de 

seccien a seccien¡ pero en general incluyen algunos b todos 

los siguientes aspectos: 

a) Tiempo transcurrido a partir de la ~!tima limpieza 

de cada secoten. 

bl Calda en la tenperatura del flujo de gas a través de 

la secclen. 

el Elevaclen de temperatura del fluido a través de la 

seccl&n, 

d) Coeficiente de transferencia de calor en la secclbn. 

el Calda en la presl&n d~I gas a través de la secclbn. 
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SI una seccl•n mal logra una prueba, ésta es limpiada. 

Desde su limpieza es programado su funcionamiento basado en 

el hlstorlal registrado anteriormente y caracterlzados sus 

puntos de ajuste de acuerdo a la carga de las calderas. 

3,3 OPTlHIZAClON DE LAS TURBINAS. 

A, DESARROLLO DE LA EVALUACION DEL 

PAQUETE PARA TURBINAS DE VAPOR. 

• Calda de entalpla de cada seccion de turbinas. 

•Eficiencias normalizadas a ajustar para condiciones 

de operaclon no establecidas. 

• Relaclon de flujofpreslon para secciones con •edicicn 

de preslon. 

• Comparaci&n de lo computado con lo medido a la salida 

del generador. 

• El!mlnacl&n de mantenimiento e•ceslvo. 

• Justlf lcaolon potencial para extender el tiempo entre 

rehabilitaciones, <"Time betwean overhauls", TBO>. 

Este paquete de !ngenlerla para la conservao!Cn de la 

energla proveé desarrollo perl6dlco al anAllsis da hasta 10 

turbinas generadoras. El anAtisis es desarrollado por uns 
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colocacl~n de programas usuario orientados a preguntas y 

respuestas, 

ingenieros de 

haciéndolo 

planta y 

comprensible a supervisores, 

directores i gua 1 mente. Los 

resultados proveen una herramienta para identificar cuando 

y donde eJ desarrol Jo de Ja turbina ha sido suficiente para 

requerir mantenimiento. Esto a menudo justifica largos 

"TBO", basado en una programaci~n fija de mantenimiento. 

Resultado: Conmensurados ahorros en mantenimiento, mano de 

obra, y costos de paro. 

La eficiencia de cada seccien <exceptuando la secclon 

de condensacien> es computada por el método de Ja calda de 

entalpia, usando mediciones de presibn/temperatura de la 

admisien y escape de cada seccibn. La eficiencia de la 

seccien de condensacien es determinada por el desarrollo de 

un completo balance de energla a la entrada de la turbina. 

Hediclones de extrangulaclen y extraoclen de flujo y salida 

del generador son usados para éste propesfto. 

Los caJculos de etiotencia ion expresados en forma 

"normal izada". De· manera que el computador corrige la 

eficiencia co•o medicfen de operacibn eo condiciones 

estandar a cualquier desviacien. Por lo tanto, el resultado 

de los datos tomados en diferentes condiciones de operacien 

pueden ser comparados con una base normalizada. 
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La proporcl•n de flujo en la primera etapa de preslon 

para una determinada secclen de turbinas es también 

calculada para indicar cualquier variacibn de volumen del 

flujo. Cambios en ésta proporcion son indicadores claves de 

condiciones tales como exceso de vapor atascado en el 

recorrido por deposito 

material perdido. 

obstruccien de boquillas por 

Comparando los ca!culos de la salida del generador con 

la salida real del generador permite checar aproximaciones 

de flujo, presion y temperatura en uso. 

B. CONTROL DE LA DEMANDA EN ALIMENTADORES ELECTR!COS. 

Generalmente la energla disponible por procesos de 

cogeneracien no es suficiente a las plantas de proceso para 

satisfacer la carga eléctrica total. La mayorla de las 

plantas compran el servicio de la electricidad para 

completar su demanda y emplean a éstas como servicio de 

respaldo en los paros de planta, 

Debido a consideraciones tales como dlsponlbllldad de 

energla hidroeléctrica, y definiendo la proporclDn de 

estructuras, el costo varla en las zonas industriales de 

todo el pals. A pesar de ésto, generalmente es costeado por 

2 factores: 
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. .. ll Carga de energla, medida en el eje x Cctvs/kwh) 

durante picos altos <Hrl y en el eje y Cctvs/kwhl durante 

picos bajos CHr>. Esto puede ser mas exacto, que e1 incluir 

cargos por combustible empleado, etc,. 

2> Carga demandada, medida en el eje z ($/kw) de 

demanda. donde la demanda es def intda como la carga m&s 

alta Ckw> Impuesta al alimentador. 

C> DESPACHO DE TURBINAS. 

Eficiente dlstrlbuclen de la carga de vapor al 

proceso para optimizar el rendimiento de las turbinas. 

El objetivo del despacho de turbina• es •axl•lzar la 

energla cogenerada y la Optima dlstrlbuclen de car¡a de 

vapor al proceso para la mejor eficiencia de las 

secciones de la turbina en un •late•a •91tlple de turbinas. 

Los slste•as de turbina vartan de complejidad, 

dependiendo del "ª•ero de turbinas y los tipos de turbinas, 

tamanos, extracclonea, etc., otros factores (constante 

variaclen en los procesos de~andantes de vapor), 

contribuyen a la variedad y complejidad de los sltemas. 
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rsn TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA il!BLIOIECI\ 

3.4 OPTIHIZACION EN 

CABEZALES DE VAPOR. 

A. CONTROL DE PRESION EN CABEZALES. 

Vapor de baja preslon de la turbina de baja, puede 

maximizar la cogeneracien. 

Implementando el control se reduce el mantenimiento y 

se preveé el sobre-extrangulamiento de las vaJvulas de 

contrcl. 

Nivela Ja carga de las calderas incrementando 

din&aicamente la eficiencia del sistema. 

Los cabezales de vapor son actualmente capacitares de 

baja capacidad de energla distribuida a través de la 

planta, constantemente entran y salen flujos de diferentes 

proporciones y en diferentes destinos. 

En la mayorla de las plantas, los cabezales de preslbn 

fueron probablemente asignados tempranamente durante los 

pasos de dlse~o de la planta y nunca cambiados. 

En cualquier punto dado en un tiempo, la presten 

asignada a un cabezal en particular puede ser baja para una 

e ~arios usuarios, b mAs alta que la necesaria para todos 
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Jos usuarios. En ésta situaoinn, si el cabezal es mantenido 

rlgldamente 

sumJnlstratJoras 

Ja presit:in de diseno, las va1vulas 

do cabezal estaran sobre-extranguladas, 

reduciendo la presibn sin obtener trabajo alguno. 

El programa de conservacll!ln de energta para 

optimlzac!en de cabezales, es una técnica de continuo 

monitoreo la posicibn Cptima de las v&Jvulas: ya que se 

debe suministrarse al usuario mas critico el valor mas 

alto en el selector. La posiclDn de Ja vaJvula mas abierta 

-es mantenida del 90 al 95• abierta por pérdidas lentas en 

el cabezal de presit>n durante demandas pequenas, elevando 

la presten en el cabezal durante demandas fuertes, A la 

preslen en el cabezal se le permite flotar manteniendo Ja 

presien en el m1nimo nivel que satisface al usuario. 

Co1eneraclen1 

electricidad. 

Produccltin 

3.5 COGENERACION. 

sl11ul tanea de vapor 

El diagrama 3.4 muestra una conf lguraclcn tlplca que 

involucra 2 turbinas de gas y 2 unidades recalentadoras. 
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«ALTA 
l'ftOION 

º''º''"''" •• ,¡, 
UJ•1r11rh 

Flg. 3.4. Arreglo tlptco de un sistema 
de cogeneraolen. 

Los controles propios de la cogeneraci~n fueron ya 

expuestos, taies son: 

al Control de la carga central. 

bl Control de las turbinas de gas. 

el Control de la demanda en alimentadores eléctricos. 

dl Despl!ege de operaciones. 

el Desarrollo de an&lisls. 

fl Retroallmenlaclon. 
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3,6 DATOS DE EFICIENCIA EN 

EL MANEJO OE CALDERAS. 

Al OPTIMIZACION DEL EXCESO DE AIRE, 

Por medio de una mcdici~n adecuada y un anAJisis on 

llnoa do Jos humos on chimvnoa, se puedo lograr f&cilm~nte 

una mojarla on Ja eficiencia estAtlca do la caldera do 1 a 

3•. 

Una ostimaclOn cons~rvativa del ahorro potencial so 

puado hacor asumiendo qua: 1\ do roduccien del • de oxlgono 

rosultn en 5% do roducclbn de cKccso de airo so puod~ 

ahorrar un 0.5%. Un anAlisis tcrmodinAmico mAs riguroso 

basado on combustibles ospoclficos y en condiciones 

oporativas, trocu~ntomonte duplica los ahorros calculados 

por una suposiciOn simple. Las reducciones tlpicas do o: 

puodon ir hosta 4• total d~ 02 <2-3 % poslbl~>. 
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DATOS REQUERIDOS PARA OPTIMIZAR 

EL MANEJO DE LAS CALDERAS. 

• XExcoso de alro promedio u 02 medido por prueba 

cst~tlca. 

• Dalo rocomcndado del fabricanl~ del exceso de aire u 

02 rocomondado. 

• Hlnimo exceso de 02 obtenible. 

• Temperatura ambiontc anual promedio. 

•Costo tot&l del combustible en t/Kcal. 

• Vapor total producido e promedio en el periodo tlplco 

(promedio de verano e invierno en miles de 

kilogramo/hora), 

• Eficiencia operativa de la caldera aproximada ~uc es 

comunmcnto aceptada. 

• Entalpla del vapor producido mas la pras!On y 

tomporatura dol agua de alimcntacibn. 

• Podar calorlflco dvl combustible empleado. 
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CAPITULO IV. LA INDUSTRIA PAPELERA, LA APLICACION 

MAS COMPLEJA DE LA ENERGIA 



CAPITYb@ IV 

~A INDUITKIA PAPl~IAA 1 

~A AP~ICACION "Al 

CO"P~IJA DI ~A INIROIA 

"Aquellos que 1 Jamaran antiguos 
a éstos tiempos." 

La historia de como Productos San Cr!stobal llevo a 

cabo eptlmos ahorros de energla. Alrrededor de f 1 000 

000.00 detares ahorrados anualmente en costos de enersta. 

Dlflcllmente se 

4.1 PRODUCTOS SAN CRISTOBAL, 

OPERACION EN SU PLANTA DE 

FUERZA. 

pueden encontrar operaciones mas 

complejas que las que se encuentran en Productos San 

Crlstobal ubicada en San Juan del R!o, Qro .• Companta 

procesadora de 900 tonelndas por dla do pulpa y papel que 

cuenta con 3 calderas de reouperacien Con capacidades de 

90 700, 45 350 y 22 675 Kg/hr de vaporl calentadas con 

licor negro y/o combust~leo como auxll lar. También cuentan 
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con 2 calderas de fuerza con capacidad de 72 568 Kg/hr de 

vapor. Unidas éstas 5 calderas dan servicio a la generacl~n 

de electricidad a través de la allmentacl~n a turbinas 

cogeneradas Y ademas a todas las operaciones de la pulpa y 

el papel. 

La fuerza eléctrica para ésta planta, fig.4,1, es 

suministrada a través de 4 turbogeneradores, y un 

alimentador de la linea eléctrica suministrada de una casa 

de fuerza del estado. Los turbogeneradores, las calderas, 

los cabezales de vapor, servicio& auxiliares y 5 ectaciones 

reductoras de presi~n, suministran varios flujos de los 

recursos ener16tlcos que •antienen la carga del proceso. 

".,,, ... ,,... 

"'•. ,,,.,. ,,.,,.. "' 
llHllO ,,.,,,). 

"º" .,,.., ,,,.,,., " ,,,.,,,,¡," 

Flg. 4, l. Sistema de la casa de fuerza. 
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Para resolver el problema tan complejo que involucraba 

el problema de administrar Ja energia cptimamente, en donde 

se queman diferentes combustibles y se emplean dlfer~ntes 

recursos energéticos, es necesario equilibrar el costo de 

combustible en la generacion de energia y el costo por dta 

al comprar éste servicio, de manera que Productos San 

Cristobal resolvic instalar una computadora propia al 

manejo de la energta. 

Con la incorporaclen de dicha computadora y 148 

transmisores montados en caMpo, el sistema fué capaz de: 

A. Reducir el costa de la comb!naclen compra de 

electrlcldad-1ener~cien propia, la energla ¡enerada en la 

planta, compra de combustibles, y vapor: pero sobre todo 

los costos de operacion bajaron tanto que con éstos niveles 

de enersta fué suficiente cubrir la demanda de los 

procesos. 

B. Midle y calcule los castos de generar y comprar la 

energta dando as! una base IOglca para la toma de 

decisiones, ademls de despachar automlticamente los 

turbogeneradores. 



C. Facillta la operaclan de Ja planta al personal y 

ayude a la comprensl~n de la misma, de manera de usar la 

planta y su equipo propiamente <como es debido>, y al mlsmo 

tiempo provla un sistema de seguridad dando alternativas a 

las situaciones de emergencia. 

D. Rastreo la m&x!ma utilidad de la compra de energla 

extra bajo programa para los picas mensuales y picos de fas 

demandas parciales, controlando el rendimiento de Jos 

turbogeneradores. 

E. Atendlo el despacho de las cargas de electricidad 

entre los 4 •turbo1eneradores para obtener el· mas bajo 

tunclona•lento que cubriera dicha de•anda y el vapor 

requerido para las operaciones da proceso. 

; 

F. Obtuvo lo• datos diarios y menauales a la fecha en 

reportes 1enclllo1, creando un hl1torlal del funcionamiento 

de la planta, 

En adicien a •stos beneficios, la co•putadora basada en 

el sistema de la conservaclen de la ener¡ta ha dado a 

Productos San Crlstobal crecientes ahorros que se aproximan 

a 1 000 000 daJares anuales, A contlnuaclan, como fuéron 

)levadas a cabo dichas ganancias: 
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l. Las roducclonos lniclalos an las cargas oléctrlcas y 

pérdidas do calor por tonelada de produccien on las arcas 

do procoso, fuóron obtenidas por ol anAJisis de cbmo el 

proceso roquiore do dicha 1~n11rgla, tomando asl, acciones 

correctJvas para oliminar ol derrocho. Este an.IJisis y sus 

c&lculos (balance de energ!a) producen ahorros anuales de 

• 150 000 dOlaros. 

2. La adlc!On de los 100 nuevos detectores de campo 

dlóron resultados a no mh de un minuto de operaci6n, 

recabando datos de tos flujos de enorgla en la casa do 

fuerza y en las A reas de proceso. C!lcuios sobro ésta 

lntormac!On d!O la gula al operador de la planta para el 

despacho de turbogenoradores y caldoras. Los ahorros 

anuales do osta oporac!On han excedido t 200 000 dOlaros. 

3. En lazos cerrados de control para el combustlblo 

comprado, el despacho automltico de turbogonoradorcs 

dispuso al costo m!nimo del baJanco entro el combustlblo 

comprado, vapor comprado, 1Jn1?rg ! a comprada, y la one r g ta 

gonorada, AJ mismo tiompa que la computadora continuamente 

choca ot funcionamiento del equipo en contra de 

rostriccionos para mdnlenorlas dQntro de los llm!tcs de 

oporaci6n. Este programa de control indirecto dcil vapor 

comprado vs vapor producido ~s enfocado a mantener la 

compra do enorgla en los m&s bajos niveles d~ acuerdo a 

los objotivos fijados. 
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Los ahorros realizados a través de éste control 

automatice de programas bajo condfciones de carga din&mica, 

exceden s 550 000 d•lares por a~o. 

4,2 PLAN DE ACCION EN DOS FASES: 

CLAVE DE LA PROSPERA IHPLEHENTACION 

El sistema de conservaclen de ta energia en Ja papelera 

San Crlstobal, •s un excelente ejemplo de como un sistema 

puede ser dlse~ado pora futuros crecimientos. Bajo la 

dlreccl&n de Olch Bradford, Ingeniero eléctrico con 

excelentes conocfmientos de la operacien de casas de 

fuerza, conservaci&n de enercta, y control por computadora, 

el proyecto fué Implementado en 2 tases• 

La tase Involucro la lnstalacl•n de 49 transmisores 

de campo, los cu•tes previeron Jas mediciones en la1 lineas 

principales de los flujos de vapor de las calderas, retorno 

de condensados, utillzaclen de vapor, kllowatts requeridos, 

empleo de la electricidad, y otros !lujos de en~rgla, 

En realidad, el sistema Implementado en ésta fase fué 

un sistema de contabllizacl&n de la energla en uso que 

monlloreo los flujos de la energla a través de todo el 
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proceso del papel. Con ésto, fueron detectados los picos y 

Jos val les en la demanda de energía, proviendo ca1culos 

capaces de reducir el vapor empleado por tonelada de papel 

producldoJ clave para seguir a implementar la fase JJ, 

La fase IJ Jnvolucrei extensos sistemas del Optimo 

manejo de 

sistema de 

la energta industrial, Jos cuAJes en adicibn al 

contabilfzacien de la energta en uso, incluyo 

programas referentes al despacho de calderas, ca1culos de 

eficiencia en calderas, despacho de turbinas, balance del 

cabezal de vapor, control del alimentador eléctrico para 

cogeneraclen y monitoreo de las cargas de vapor y 

electricidad, fig.4.2. La operaclen de éstos se basb en la 

instalacien de otros 110 transmisores montados en campo que 

proporcionan informacien extra de las •ediclone• de ener¡la 

y las salidas ener¡étlcas de los procesos a la computadora, 

dando asl una gran capacidad a Prpductos San Crlstobal de 

real Izar muchas estrategias en la conservacien de enercla. 

FASE J, CONTABILIDAD DE LA ENERGIA EMPLEADA. 

El sistema de contabilidad de la energla en uso 

vapor-electricidad monltorea integra los consumo~ dQ 

vapor y electricldad por cada unidad del proceso, dando as! 

las cargas en todo instante en las diferentes •reas del 

proceso. Por lo que se pueden asignar factores de costo a 

cada unidad del proceso. 
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Fig.4.2, Ruta de los flujos de energf 0 para el licor 
negro, combuste>leo, gas, vapor y electrlcldad 
compradas. Provlendo una base legtca para 
determinar el bptimo consumo. 

La computadora provee a los usuarlos de lnformaci~n 

recabada de los procesos a cada instante, mostrando los 

siguientes datos: 
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A. Por jornada, diario y del mes a la focha, reportes 

sobro: 

• Vapor Total producido por caldera. 

• Eloctrlcldad total producida por turbogenorador. 

• Promedio maxlmo y m!nlmo del vapor y eloctricldad 

producida on cada caJdora y:turbogoneradar. 

• Vapor usado par· Aroas en la planta: incluyo la casa 

do fuerza. maquinas procosadoras do papal, 

digostoros, planta blanqueadora, calera y otras 

unidados de proceso. 

• Promedio mAximo y m!nlmo del vapor empicado por cada 

4rea del proceso. 

B. Repartos sobro valores do modlclonos lndlvldualos de 

vapor y oloctrlcldad. 

C. Despliego do grAflcas con el registro do los 

promedios do los ~!timos cimientos do cualquier variabla 

asignada. 

FASE 11. OPTIMIZACION DEL VAPOR Y LA ELECTRICIDAD. 

VARIABLES INVOLUCRADAS EN LA OPERACION DE LA CALDERA. 

Antes do que Productos San Crlstlobal pudiera trabajar 

.con ol program~ de ccnsqrvaci6n dv en~rgla para la 

distrfbucl~n de carga en calderas, hubo necesidad de 

92 



alimentar la computadora con •ediciones clave, laJes como 

la salida de combustibles, temperatura del agua de 

allmentaclon y su flujo, la temperatura y el flujo del 

vapor. Con éstos y otras mediciones que continuamente son 

registradas por el computador, se establecen los valores 

maximo, mlnimo y promedio. 

La computadora toma los valores promedio y calcula el 

combustible usado en Kcal, Kcal de calor obtenido por Ja 

generaci~n de vapor, Ja conversibn termal de las calderas 

de acuerdo a su eficiencia basada en datos sobre la marcha, 

tiempo real. Ademas éstos datos son reportados en base 

continua para la evaluaci~n y la toma de decisiones. 

Ademas, los indices en las calderas y su ef iclencia 

varlan con el porcentaje de caria demandada y sus 

capacidades, asi como Ja magnitud y la frecuencia maxtma de 

carga, por tanto la computadora calcula en intervalos 

frecuentes los valores promedios para reflejar las 

condlclone1 de caria dln•mlca. Los valores obtenidos son 

promediados y reportados. 

DISTRIBUCION DE CARGA EN LAS CALDERAS. 

Las 3 calderas de recuperaci~n en Productos San 

Crlstobal disponen para quemar el licor negro y 

combustibles auxiliares. Las 2 calderas de fuerza pueden 

quemar combust•Jeo o gas de acuerdo a la disponibilidad 

costo de éstos, y su rendimiento en las calderas. 
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Con Ja disponibilidad de comprar vapor de una compa"ia 

cercana del estado, la computadora compara eJ costo de éste 

vs la generacf~n de vapor con el propio equipo cuando la 

toma de decisiones concierne a la dfstribuci·~n de la carga 

de vapor y 

una efectiva 

Productos San 

el despacho de turbogeneradorüs: Por medio de 

distrJbucion dR carga en las calderas, 

Crlstobal ha minimizado Jos costos de Ja 

eneigta en los procesos del papel que demandan vapor. 

DESPACHO DE TURBOGENERADORES. 

Basados en Ja f le•lbl J !dad del paquete !Ogico de 

programaci~n secuenciable para proveer un~ estrategia de 

~ptfmo despacho de turbogeneradores, se cubren tres 

caracterfsttcas importantes: 

l. Control de alimentador eléctrico. 

2. DJstribucion econ~mica de Ja carga a 

turbogeneradores. 

3. Balance del vapor comprado vs generado. 

Esta aplicacHin del 'software' permlt!:i .la operacit>n en 

dos modos: control automattco computarlzét·do y operaclt>n 

manua 1. 

El modo autom&tic:o desp~cha Jos turbogenoradores a 

través de respoctivos ~obernadore~ d~ carga·velocidad. 
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FORMULAS DEL COSTO POR TURBOGENERADOR, 

La carga clóctrica en la turbina-generador No.4, esta 

dada por: 

G4 <TF - 37.5)/17,5 Expresado on mogawatts, dondu: 

TF = rcstrlccibn del flujo de 

vapor. 

El costo do la genoraclbn de electricldad en la unidad 

No. 4 Cla cuAl descarga el vapor a cabezal de 10 Kg/cm2) 

os: 

G4t CTF a la entrada - EXH a la salida) x •IMBTU 

El costo del vapor de 10 Kg/cm2 cedido al proceso por 

la unidad No. 4 os: 

T4E = CEXH salida - retorno do condensador> x t/MBTU 

Ecuacionos similaros son empleadas para calcular la 

carga oléctrlca de las unidades 3, 2 y 1, t~los como: 

G3 C<TF-20-EXTl/20.0J + CEXT/33.31 

G2 t<TF-9.0-EXTl/8.5J t CEXT/~!.0) + CADM[S/14.3l 

GI CITF-9.0-EXTl18.5J + CEXT/2!.0) t IADMtS/14.3> 
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Donde: EXT Extraccion del flujo de ospor. 

ADHIS Presi~n de admisi~n a las turbinas 1 y 

2 para alimentar el cabezal de 4 kg/cm2 

Para calcular el costo de la electricidad generada en 

la turbina-generador 3,2 y 1, ·e1 valor del calor agregado a 

cada caldera es necesario, como sigue: 

$PB1 = Kcal o! 1 •· f/Kcal + Kcal gas K $/Kcal 

$PB2 Kcal oil + $/Kcal + Kcal gas x $/Kcal 

$PBa Kcal licor negro x $/Kcal + Kcal oll x $/Kcal 

$RB2 Kcal licor negro x $/Kcal 

•RBl Kcal licor negro• $/Kcal 

Donde: PB 
RB 

Caldera de fuerza. 
Caldera de recuperaci~n 

4.3 OISTRJBUCION ECONOMICA DE LA CARGA 

El objetivo del despacho de un turbogenerador es 

economizar la carga y la extraccf~n de flujos para obtener 

Ja m.&:xima eficiencia del turbogeneritdor. 
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El rendimiento de cada uno de los cuatro 

turbogeneradores en Productos San Crlstobal es directamenle 

afectada por la calidad del vapor suministrada a las 

unidades, asl como las cargas que vartan de acuerdo al &rea 

del proceso de 10 a 4 Kg/cm2. 

La carga e 1 éctrica para cada turbogenerador es 

determinado en la base d" 1 costo por k 11 owa t t de 

electricidad producida por éstos. Productos San Cristobal 

realiza la operacien del despacho de acuerdo a la 

dlstribucien economtca de la carga y la mas eficiente 

extraccien de los !lujos de vapor. 

La proporci~n del calor de la turbina <Kcal/kwh) y el 

costo del vapor de salida es usado para determinar que 

turbogenerador sera despachado, can el objetivo de 

maKimizar la fuerza cogenerada mientras se minimiza la 

carga de los alimentadores y los costos por la compra de 

energla, 

4,4 CONTROL DE ALIMENTADORES 

Los requerimientos del control de alimentadores 

eléctricos son determinados por la mayor parte de las 

demandas ocacionales y el contrato de consumo diario 

suministrad~ por una vecina compa~la de s6rvicios. 
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Una vez que el nivel de demanda y Ja compra de energía 

son estabilizados, Ja computadora mantiene las posibles 

demandas, Si el proveer menor energla comprada permite un 

ahorro sin cambiar las condiciones de proceso, Ja carga en 

las calderas es aumentada y restringida la alime~taciDn de 

compra. 

El objetivo de la estrategia de control en Productos 

San Crtstobal, es monitoroar la demanda de Jos 

alimentadores (basada en un promedio de cada 30 minutas> 

con limites asignados durante picos y perlbdos de picos 

parciales. 

Los ingenieros control tienen la opclon de 

seleccionar los limites de demanda que manejarA la 

co•putadora segftn los objetivos planeados. SI la demanda al 

alimentador es prexima al limite, la computadora incrementa 

la carga eléctrica en el tt1rbogenerador m&s eficiente, y al 

mismo tiempo notifica al operador que la demanda planeada 

esta en riesgo de sobrepasarse, Con ésta estrategia de 

control, la oompanta es capaz de maximizar el uso de sus 

alim~ntadores mientras que mantiene las cargas de demanda 

ton bajo como es posible, flg.4.3. 
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Flg, 4,3, Como los costos de la energla comparada pueden 
ser cambiados sobre las fases de implementaci~n de 
un sistema de conservacien de la energta. 

cons~:~~:s¡u~~:5 e~0~1º~~;~~~h~ªd~ 0~:rk~~ªe~5~~~3f-
ciones dinamicas permiten el mAMimo ahorro. 

4,5 BALANCE PEL CABEZAL DE VAPOR 

Durante el transitorio causado por las varlacionos en 

la demanda de vapor por eJ proceso, Productos San Cristobal 

puede distribuir el Impacto entre los cabezales de 42 y 65 

Kg/cm2 repartiendo las oscilaciones de la carga entre ambos 

sistemas de cabezales, Los beneficios significativos de 

ésta estrategia de co11trol son: 
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l. Raducclonas sustanciales dal flujo de vapor que 

dasperdlcla onergla a trav6s de las ostac!ones 

r~d~=toras de proslbn de acclbn rAptda. 

2. Un lncromonto on la cantidad da oJoctrlcldad propia 

gc~crada con la obvia rcduccibn de los costos de 

aloct!c!dad comprada, f!g. 4.4. 
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Fig 4.4 El consumo de vapor comprado puede ser minimizado 
durante la implomontacion dol sistoma, mientras la 
caldera No. 1 us designada a alcanzar Ja mlxima ofi­
cl~ncia, la caldera No.2 pudo reducir sus condicto­
r.cs de carga. 

Las oporacioncs involucradas en Ja papelera San 

Cristoba~ tionen varios recursos como hasta ahora se a 

expuesto, La goncracibn do vapor so lbgra a través de 3 

calderas recuperadoras que tuncionnn con licor negro y un 

combustible au~iliar; adcmAs de dos calderas de fuerza que 

queman gas o combust6t~o. Estas calderas suministran vapor 

hasta 42 Kg/cm2 para la generaclen de la electricidad y 

para us.:- en las Arcas drl proceso. En adicitin, es comprado 
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vapor a 85 Kg/cm2 de la central do sorvlclos cercana a la 

planta, que os empicada para la. goncraclein de energl.:1, 

sog~n las demandas. 

Debido a las compl~jas lnleracciones de la gcneracl~n 

de vnpor y oloctricidad, para satisfacer las demandas do la 

planta al més bajo costo, Productos San Gristobal reconoce 

la nocosidad impurante de una computadora industrial que 

apli'luo el slstl:ma dl! conscrvacibn do energ!a, para la 

modlcibn y el ctdculo de los costos de gont1 rar y comprar 

onorgta (vapor b electricidad), adomAs d~ sor una ~til 

herramienta para el aperador y directores en la toma do 

ducisionos. 

PUNTO Di PARTIDA PARA LA 

REALIZACION DEL ANALISIS ECONOHICO. 

Hasta aqul, presenté diversos métodos para 1 a 

opt!mizaci~n do la enorgla y su control en diversas Arcas 

do procesos; Dubido a la complejidad de Jos cAlculos que 

éstos implican, adomAs du quo cada sistema es diforontc y 

so ha do 

finalidad 

analizar en 

de 1 prosonte 

particular , no los considoré como 

trabajo. Sin embargo, parte 

lmportanto de la optimlz.acion del uso de la enorg1a, os 

docldir ol mejor mótodo de produciOn, como es éste caso d~ 

Productos San GristObal, que adcmAs de empicar diversas 

tócnicas do control Optimo, decidi6 en baso al sigui~ntc 

&t1Alisin ocon6mico, la opcii~ mAi ro11lablc de produccibn. 
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4,7 ANALISIS ECONOMlCO 

Antes de roalizar et an!Jisis econ~mico del sistema es 

conv~niQnte hablar de las v~nlajas que r~prosenta fabricar 

papel por modio d~I proc~•o sem!qulmlca-tórm!co utilizando 

como malorin prima et baga:o de ca~a. 

A. BREVE DESCRIPCION Y COMPARAClON ENTRE EL PROCESO 

SEHIQUIMICO - TERHICO Y EL PROCESO CONVENCIONAL DE MADERA. 

El bagazo, residuo fibroso de la industria dol azhcar 

da ca~a, se utiliza ho)' an :a mayorta do los casos como 

combustlblo, que os el uso aconbmicamcnlc m6s bajo 

comparado con los productos que de éste se pueden obtener¡ 

poro siguiendo con la rrc~isa b~sica de optimizar el uso de 

los recursos dispunibleos, ~~ le ha querido dar al bagazo de 

caíla otros usost de los cuAlcs, se podrlan mencionar 

algunos como la produc~ibn de labias t 1 hard board'), 

produoclen de agJomurados t'particlo board'), producciOn do 

pu!p~s r~ra papeles finos. c;intru otr-os. 

NOTA: Do la pulpa c:illoadu en M6dco para la 
producclbn dQ paFc~. aproximadamente un 40% es 
producida a partir d~ b~ca:o. Este porcantaju se 
debcrA in~ro~~:·.:~: ~~- ;~s díltJE vc1lidPros pu~s 
existen m~s ftC)~~tcs do plant~s productor~s de 
pulpa a parlir ~e ta¡3zc qud 3 partir de madera. 
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Hoy on dla la Industria de la celulosa y el papol ha 

oKpcrimontado con ósta materia prima para darlo un uso m~s 

favorable que permita optimizar la disponibilidad de la 

misma, Y al mi9mo tiempo, permitir que a la madera. se le 

den otras aplicncioncs 1 ya que es un recurso no renovable 

muy valiosa. 

Como resultado de muchos cxpcrimuntos se ha llegado a 

porfcccianar el proceso scmtriutmico-t6rmico, que le da a lil 

pulpa do bagazo ciertas caractcrtsticas que la hace 

compotiva con las pulpns obtunidas a partir de la madera. 

Dentro de ~stas caractcrtsticas so podrtan citar las 

siguientes: rosistencla 

do 3.6 Kgl, grado de 

mccAnica Cresistcncia a la tcns16n 

blancura do 52 a 55 ° GE, grado de 

cocimiento de 20 Cmodido por el nbmero de permanganato>, y 

ya on el papul resistencia al rasgado adecuado para altas 

velocidades on m~qulnas d• papel y rotativas. 

Este procoso 

una serle de 

consiste en darle a la fibra del bagazo 

pratratamicntos antes del pulpco y un 

tratamlonto con sosa c&ustica y vapor ya en ol pulpco 1 pero 

a travós de un paso llamado impregnaclbn. 

Los protratamicntos consisten en oliminar del bagazo 

todos los pequc~os haces fibrosos comunmont~ llamados 

módula O parenqulm~. pues éstos tejidos son daMados por Ja 

accibn del trapiche y rRsultan extromadamonte reactivos 

consumiondo cualquier compuosto qutmico que so uso para Ja 

oporacibn de pul¡,co. E~ta el !minacit·n de pequeNos hacc3 
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fibrosos se logra por medio de la opcrac!~n 1 lamada 

desmodulado, quo consisto on hacer paSar al bagazo por uno~ 

mcl !nos constituidos de tambores verticales sobre los 

cu~ •• ·: van montados una s1Hie de mar ti J los que golpean al 

baga~o contra una platina perforada que los envuelvo, ésto 

oca=iona ol desprondimJet1to de la médula r descarga al 

bagazo por la parto inferior de Jos tambores ya con fibra 

r~s! stonte y do un tama~o adecuado. El rendimiento do ósla 

op~raci6n es de un 60 a un 70•, depcndfondo del tipa de 

bagazo. 

Una vez dcsmcdulado el bagazo se pasa a la oporaci~n 

llamada lmprognaciOn, cuya funciOn es la de eliminar a los 

olomo11tos do Jiga entre las fibras del bagazo llamados 

ligninas <a~n cuando no se conoce a cloncta cierta su 

estructura qulmica, se considera a Ja lignina como una 

resina de alto peso molecular>. La impregnacibn consisto en 

adicionar en proporci~n de un 8 un 9% en base a la 

cintídad do bagazo al im1intado al sistema, una solucl6n do 

sosa cAustica calontada a iiproximadamente a 95 ° C, la cuál 

puede alcanzar esa temperatura por medio de adicibn directa 

do vapor en un mozclador donde se puede alimentar el 

bo5azo, la sosa y el vapor girnult.!neamvntc, o por medio 

indiroclo a travós de un transmisor de ca lar. El concepto 

~~sico do ósla opcraciOn ~s el siguiente: 

En o 1 proceso conv0nc i onr:i l de pu 1 peo de mad0r-a 1 la 

·-·.J.::~n d(• sasc.t se ai'ladt· si11u:t~n:;c-ir.cntc.• con la madura en 



los tubos cocedores, en óstas condiciones, la solucion es 

absorbida rApidamcntc los tejidos mbs porosos, 

roaccionando con óstas, dobido a la alta temperatura, antos 

de que los clcmr.nto~ celulares mas compactos puedan 

permoarso 1 lo que da como rcultado un mayor consumo de 

qulmicos, con la siguiente disminuciOn de rendimiento 

<menor produccion de pulpa y aumento en el costo>. 

En ol proceso somiqulmico-térmico la soluciOn de sosa 

se a~ade al bagazo antos de los tubos cocedores, 

aprovechando con esto Ja ventaja intrtnscca del bagazo, ya 

que su contenido da lignina en comparacibn con la madera os 

manar. 

Todo 6sto se realiza on una opcracibn cuJdadosam~nte 

controlada, on otras palabras, se hace una disperslbn 

qulmica por medio dv una lmprognaciOn a baja consistoncia• 

CS a 61) y a una tompuratura de 85 ºC, que permite quo 

todos los tejidos absorban la soluci~n de soso, d~jando 

rolonlda la fibra duntro de la sotuciOn en éstas 

condtctonos por un tiempo de 30 a 45 minutos en torres 

especiales fin do asegurar una adecuada difusión, dentro 

de los lojldos m!s dlflcllos de permoar. 

Una voz logrado 6st~. s~ prensa Ja fibra para extruer 

al licor oxcodonto retenido on los poros y cavidades de lo~ 

t~jidos más abi~rtcs. ~vitan~o ast daftcs excc3i\CS a 105 

105 



mismos Y consumo innocesario de producto qulmico, lo cual 

morma ol rendimiento de pulpa. 

Después del paso de imprcgnaci~n el proceso sigu~ los 

mismos pasos qu~ para un proceso convencional de madera. 

Estos pas~s son los siguientes: 

A. Cocimiento: En el que se complota al cocimlonto 

dt> la llgnin3. 

B. Lavado: En el que se s~para la fibra de 

celulosa del llamado 1 icor negro. <El 1 icor 

nogro se concentra y se quema su materia 

orgbnicn Clignlna) recupcrandosc tas satos. 

• CONSISTENCIA es Ja cantidad do fibra seca contenida 
en el total de una suspcnsi~n y se mide por: 

~ Consis~encia Cantidad fibra seca on K~ 
Suspcnsl~n total en Kg 

inorg!nicas <carbonato de sodio) el cuAl, os 

transformado en sosa cAustica en el proceso de 

caustificaclOn y reutilizado para el cocimiento 

do! bagazo>. 

C. DepuraciOn: Para soparar partes no cocidas del 

bagazo y que son de dimonsf onos inadecuadas 

para la fabricaclbn do papel. 

D. Blanqueo: Para eliminar la llgnina residual de 

acuerdo al grado de blancura que se requiero. 
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1, ANALIOID DR INVKRllON IN 

PLANTAS PARA LOB DOB PROCEDOO, 

Tenfondo on cuenta la descripcftin anterior, se podr1an 

establacor algunas vontajas qua presenta utilizar óste 

proceso en comparaciOn con un proceso c~nvoncional para 

pulpear madera, considerando que para la inversiOn de 

proycictos de celulosa y papel 

importantes son: 

• Capacidad do la planta. 

11 Matoria prima. 

• Procesos de fabricaciOn, 

•Producto final. 

• CAPACIDAD DI LA PLANTA, 

los parAmctrcs mAs 

So establece la capacidad de la planta do acuerdo a Ja 

rontabi 1 idad de la misma, la cuál se puede determinar por 

medio do: 

UTILIDAD NETA 
RENTABILIDAD 

INVERSJON FIJA + CAPITAL DE T-HABA,10 

la cuál debe dar un valor mayor que cualquier tasa bpnc3ria 

de interés actual o futura. 

Analizando brcvcrn~nto los conceptos involucrados ~n la 

f tirmula: 
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UTILIDAD "ETA. En la utilidad neta, Intervienen 

factores como precio dP venta, materia prima, mano do obra, 

amortizacien de equipos, doprcciaclon, mantenimiento, 

impuestos, etc. So pueden provcor que factores como matoria 

prima, mane de obra impuestos favorecen al proceso 

somiqulmico-tórmico, pues se utiliza bagazo de ca~a que es 

mAs accesible que la madera, estimando que los dem~s 

factores permanacen en promedio iguales para ambos casos. 

INVERSION FIJA. Seg~n la memoria estadlstica de 1986 de 

Ja Cámara ffaclonal de las lnduslrlns de la Colulosa y el 

Papel, paró pr-oducir 900 toneladas métricas al 8% de 

h~medad de papel por dla considerando como materia prima al 

bagazo de ca~a, se requiere de 295 000 000 USO como 

invcrsiOn fija, y para producir la misma cantidad de papel 

considorando como materia prima madura, so requiere de 

462 000 000 U$) como invcrsi6n f lja; lo que representa una 

gran ventaja ~n favor dol proceso s~miqulmico-tórmico. 

NOTA. Tabulado en dOlaros debido al alto% do inflaclOn de 
nuestra moneda. 

CAPITAL DE TRABAJO. Esto concepto se aclarar~ al 

anal izar los rroccso;. 

Seg~n Jo~ factores analizado~ se puedo concluir que el 

proceso sc~!qut~icc-térmico, puede ten~r una rentabilidad 

mayor que el ?roc~so c~nvencional para una misma capacid~d 
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El bagazo de cana presenta la particularidad de ser 

obtenido de una planta ciclica con periodos de renovaciOn 

cortos, y de tener un costo de obtenclbn m&s bajo que la 

madera¡ adem&s de ser un ca-producto de la fabricociOn de 

un allmunto bAslco y tener Inmediata d!sponib!l!dad en o! 

pals. Flg. 4,5, 

En el caso de 1 a madt•ra sucede exactamontc 1 o 

contrario, debido a las limitaciones del abnsteclmlcnto de 

madora, acoplada al aumento du Ja demanda de la misma y del 

costo do la onorgta, 

CARA DE AZUCAR 
1000 Kg 

100 " 

BAGAZO ENTERO HUHEDO 
260 Kg 

26 " 

JUGO 
740 Kg 

74 " 

FIBRA SECA 
127 Ks 
46.8" 

AGUA 
126 1<1 
46.5 " 

AZUCAR CRUDA 

AZUCARES SOLUBLES 
7 Kg 
2.7" 

114 Kg 
\5.4 " 

MELAZAS 
33 Kg 
4,5 " 

Fig. 4.5 • Derivados de !3 ca~a de az~car. 
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Analizando ambos procesos se tiene que en el procoso 

convencional para madera se requiero de una mayor cantidad 

de reactivos qulmicos (16 al 18 ~ aproximadamente tomando 

como base Ja cantidad de fibra utilizada), lo que trae como 

consecuencia tener un sistuma de recupcracibn de qulmicos 

~ayo:, lo que aumenta la invcrslbn fija y los costos de 

oporaciOn, en su dofecto, en caso de no tener sistema de 

rc:uForaciOn de qulmicos eleva los castos de produccibn. 

<Capital do trabajo>. 

• PRODUCTO FINAL, 

Por medio del proceso somlqulmico-tórmico, so ha 

llegado ha alcanzar las caractorlsticas que requiero al 

papo! que son alcanzados solamente con el proceso 

convencional utilizando madera, tales caractorlsticas son: 

tener un poso baso de 52 gr/m2 1 una blancura de 52 -55 ºGE 

CGeneral Eloctrlc>, opacidad 87 ~. absorbencia, etc., o sea 

que el producto final cumple con las condiciones que debe 

alcanzar un papel ostandar. 

De dsta manera se puede tener una vtsualizacien mAs 

clara de la convcniencla de util!:ar e 1 procoso 

~c~!qu!mico-lórmico para fabric~r papel a partir del bagazo 

de ·:a~a, 
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•NOTA. AnAlisis realizado en dbJares, usd, 

Una v~z eipuestas las ventajas de la utilizacibn del 

proceso somlqulmico-tórmico, procederé a realizar el 

anAlisis oconOmico del sistema do goneraciOn y distribucibn 

de vapor y que consistlrA do dos facetas: 

1. Calculando el 001to de lnvonlOn fija, Este costo 

no podrA sor comparado con el do algbn otro proceso pues 

los sorviclos de vapor varlan do planta a planta y dependen 

do las flexlbllldados do los sist~mas asl como do la 

disponibilidad de onorgla eléctrica y combustibles, 

quedando todo Osto sujeto a las caraclertsticas del Jugar 

do lnstalaclOn, 

2. Calculando el costo de vapor por tonelada de papel 

producido y comparándolo contra el costo de vapor por 

tonelada do papel producido en un proceso convencional 

utilizando madera, debiéndose incluir on esta comparaclOn 

los costos por consumo de reactivos qulmicos, ya que ~sto 

es una funcibn directa de la utllizacibn de vapor on ambos 

procesos. 

CALCULO DE COSTO POR l~VERSION FIJA. 

El CAiculo lo haré on base a las tablas 4.6 y 4.7: 
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EQUIPO CANTl,DAD COSTO UNITARIO TOTAL $usd 

CALDERAS 5 
DE FUERZA 2 600 000 3 200 000 
DE RECUPERACIDN 3 700 ººº 5 100 000 

TURBOGENERADORES 4 960 000 3 640 000 
SATURAOORAS 3 12 ººº 36 000 
DEAREAOOR 4 200 ººº 600 000 
BOMBAS 30 e ooo 240 000 
TANQUES 6 80 ººº 460 ººº INSTRUHENTACION 685 000 

T O T A L 14 361 000 

4.6 COSTO DE EQUIPO 

Considoranda que e) costo total del equipo 

rcprcsonLa el 32 % do la. 1nvcrsi0n fija, dando intervienen 

los factoras dados en la tabla 4.8. La lnstrumuntacl~n 

incluye la computadora de proceso considerando un S ~ dol 

total del costo del equipo. 

CONCEPTO TOTAL llTL'S MANO DE OBRA COSTO TOTAL 

" " ' f usd 

EQUIPO 32.0 32.0 14 361 000 
TECNOLOGIA 2.5 2.0 1 123 516 
INGENIERIA e.o e.o 3 595 250 
MATERIALES: 
CTuborla 1 cableado, etc. l 

20.0 20.V 6 966 125 
MONTAJE 18.0 3.0 15.0 6 069 313 
OBRA CIVIL 12.0 e.o 4.0 5 392 675 
ADMINISTRACION 7.5 7.S 3 370 547 

T O T A L 100.0 53.0 3?.0 44 940 626 

4. 7. COtlTR 1BUC1 ON ?ORC'EN7UAL DE 11ATER 1 ALES Y 
MANO DE DDHA EN F~:fi~T~S 'C~O INVERSION FIJA. 
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Sogun .Ja tabla 4.6 para el sistema se requiere de una 

invorsl•n fija do 44 940 626.00 usd. Es com~n par• 

cualquier cstlmacib11 de ést~ lipo, dar un factor de 

cscalacion on costo de equipo costo de mano de obra, 

dupondlondo ósto factor dul lugar dondu sea localizada la 

planta y del lapso do tiomFo en que so instale. 

Val11 la pena roafirmar que los costos por invorsi!n 

fija no son comparables contra los de otra planta donde se 

utilice otro proceso de fabricacion de papel, puesto que 

los sistemas para sorvicios de vapor varlan de planta en 

planta y dupenden de diversos factores dentro de la misma, 

si acaso, se podrlan hacer una serio de altornativas dentro 

dol mismo sistema, como serian: no genorar energ!a 

clóctrlca on la planta, tener caldoras do baja prcsiOn para 

vapor saturado oKclusivamonto, gcnorar toda la un~rgta 

olóctrlca utilizable en la planta, oto. Poro lodo esto 

requlorc da un an&llsis lécnlco-cconOmico por cadB 

altornativa, que rcsultarta •demasiado extenso analizar ~n 

al prosonto trabajo, 

COSTO DE VAPOR POR TONELADA DE PAPAEL PRODUCIDO. 

Al costo de vapor p~r tunclada de papel producido se le 

denomina costo do producc!On, el cuAI esl~ fijado por le" 

costos d~ combu~tlbl~, =~~!J; j~ 0n0rgta elOctrica, ~o5lc~ 
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de opcraci~n y costos do mantenimiento; los cua1os 

d~sglosaré de la.siguiente manora: 

• Costos d~ Combustible 1 CombustOleo >. 

CAicuio de consumo de combuslbleo. 

El c!lculo lo haró para condiciones normalos de 

oporaciOn en la producci~n de vapor basado en el siguiente 

~alance tórmico: 

A 

Donde: V 

V 

CALDERAS 

? o 85 % 
Me Pe 

Vapor saturado mediana presiOn para 

caluntamionto de combuslOloo. 

A Agua dcsmin~ralizada de repuesto. 

P Vapor alta prcsibn a cstae!bn 

reductora <ProducciOn do calderas>. 

Me Gasta rnAsico del combustOloo. 

Pe Poder calorlfico del combustbluo. 

Balance du masa: A ~ V + P 

Bal~ncc t6Jmico: M~ x ?~ x ? • hHa VHv • Pllp 

( 1l 

C2> 
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Me 

V 

Hv 

Hp 

Ha 

Pe 

? 

Donde: A _v_ 

0.9 

p A - V _v_ - V 

0.9 

Sustituyendo C3> y C4) en C2l: 

Me x Pe x ? • _v_ Ha VHv t 

0.9 

Dospojando Me tenemos; 

V [ Hv + _!iJ!_ 
Ha l 

9 0.9 

Me 

Pe X "/ 

Donde: 

...L 

9 

...L 

9 

CANTIDAD 

Hp 

Gasto m!slco del combustOleo A DETERMltlAR 

ProducclOn de vapor POR CASO 

Enlalpla del vapor produc-Jdo 163.58 

Enlalpla do las purgas 103.89 

Enlalpla agUi:' do a 1ime>nt...1ci6r: SOB.33 

Podar ca 1 orl f leo combust61Qo 4: 335.24 

Ef lci1.rncia do ltt!• c~ld,¿r:i~ SS 

l 15 

(3) 

(4) 

UNIDADES 

l\g1Hr 

Kg/Hr 

K~loul /Kg 

KJou l/f'.G 

!\Joll Ir t-..; 

KJ ou l 1f·: g 
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Sustituyendo valores en Ja ecuaci~n y dejando el 

coris: ur.a dol combustbJeo en f•Jnci On do Ja produccibn de 

·:ap: r ~Qnt:'mos: 

V [' 163.58 103.89 -~i 0.9 

Me 

42 335.24 0.85 

Me : 0.0756267 V 
Entonaos aplicando la ecuaciOn anterior a cada 

cAldora Qn su producclOn de vapor, tondromos: 

Caldoras do recuporacJOn: 

!-!el 0. 0756267 X 90 700 Kg!Hr 6 859.34 Kg/Hr 

Mc2 0.0756267 X 45 350 Kg/Hr 3 429.67 Kg!Hr 

Mc3 0.0756267 X 22 675 Kg/Hr 714.84 Kg/Hr 

Calderas do fuc-rza: 

Mc•y5= 0.0756267 X 72 560 Kg/Hr 5 487.47 Kg/Hr 

T O T A L 22 978.79 Kg/Hr 

Continuando, el costo dPI coffibustOJQo scrA: 

468 766 Kg/O!a 

Costo do! combustO!e~: O. 1~ >ur.dlKg 

Cust.o lnLd ~ 



3 

3 

25 

10 

Costos de Ja onorgfa ol6ctr1ca: 

Energla elóctrlca 

1HP instalados= 1 500 HPl\ 

C:sto dnl Kilowatt - hora: 

sub tata 1' 

a 1 d!a 

T O T A L: 

Costos de oporaci6n, 

118.6 Kw - Hr 

0.1 $usd/Kw-Hr 

111.9 $usd 

24 Hr 

2 684.5 tusd/dla 

Ccnsidcrando que so requiere del sfguicnle personal: 

SUELDO INDIVIDUAL SUELDO TOTAL 

usd/dla usd/dla 

Sup~rin~ondontc 13.0 13.0 

Jet o de ingenieros JO.O !O.O 

l n¡a-nior:::is de turno 6.7 20.1 

lngo:i~~ros d<! mantcnimcnto 8.4 25.2 

Oporar!...::is 5.0 125.0 

A>udant~s 2.7 ~ 

1:1PORTE DE SUELDOS: 220.3 

Costos de mantenimiento. 

?or costo de mantenimiento se considera un o.e % 

de la 5~J.& total de los tros conc•lptos a11larioros: 

l ::it t : .• 

~.008 ($ com~ustibl~ • i clóctri~c • $ operacibn> 

0.008 e 66 179 • ~ 684.S + 220.3 ' 

::::. -:; ud;.0 'd! il 

117 



Total do Costo do Produccl•n de Vapo1, (lPVl. 

SPV $ Combustible + $ olóctrlco t i op~raclbn • i mtto. 

tPV <66 179 + 2 684.5 + 220.3 + 552.67> usd/dla 

$PV 69 636.47 usd/dta 

Costo por tonelada de vapor producido, C$TVP). 

STVP Costo de producciOn de vapor S/dla 

Toneladas de vapor producido Ton/dla 

nvP 69 636.47 11.23 usd/Ton 

6 198.4 

Toneladas de vapor 6 198. 4 6.89 Ton vapor 

Toneladas du papel 900 Ton papel 

Costo do produccibn por concupto de servicio 

de vapor por tonelada de papel producida. 

fTVP ~ Ton vapor 11. 23 ' 6. 89 77.37 usd/to11 p~pel 

Ton papel 

NOTA: Se consideraron tos valor~E de produccibn de vapor y 
de consumo de combuslOlt•Q, ~onildtr~ndo e1l oper~c~~:· 
normal el 11is .. 1'.!ma. 
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Para el proceso convencional se tienen tos 

siguientes valores por servicio de ~apor: 

Ton vapor 6,16 

Ton papel 

Costo por lonulada. do vapor producido, ($TVP>. 

$TVP = 11.23 $usd I Ton vapor 

NOTA: So estimara que es el mismo costo de produccibn de 
vapor que para el proceso somlqulmico-tórmico. 

Costo do producci~n por concepto do servicio do 

vnpor por tonelada de papel producido. 

STVP x Ton vapor 11,23 X 6.16 69,18 usd/lon papel 

Ton papol 

COSTO DE REACTIVOS QUIHICOS. 

BASES. Se calcular& e! ~asto du los reactivos 

qulmicos toniondo en cuenta las suiguicntes bases: 

a> R~activo qulmico ulili:at!c: 3osa en ambos f'roceros. 

bl Rondimlunto: proceso somiq~1mico-tórmlco 68.ó7 \. 

proceso c~n\·c~~i~nal ss.oo ~. 

Tons do materia rr~~J ~tilf:ada 



e> ?orcontajc de sosa alimentada: 

En el proceso sumíqulmtco·lórmico es de 9 ~ en 

base a la fibra seca utilizada y de 16 % on el 

proceso convencional de mador~. 

dl Rondlmlcnlo de recuperaclbn: 

Ambos procosos tlcnen slstom~ de recupcra~lbn de 

:oacttvos qulmicos teniendo en ambos casos un 

rondimlento do recuper~cibn de ea ~: 

e~ Costos do la sosa: 

El coEto de la sosa es de f 580.00 usd/tan 

al lOO % en poso. 

C&:culo de costo dr reactivos qutmicos, 

para Ql proceso scmiqulmico-lérmico. 

D~ Ja ccuac10n doJ rendimionto dol proceso tenemos: 

Tons. materia prima utilizada Tons. paP.el producido 

? 

T.:·r..:i. pq:~i p.·oducido (socas) :: 

ions. d~ papel producido al 8 ~de humedad X 0.92 

Tons. faf~i producido <sccosl 900 X 0.92 628 Ton/dla 
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i .. 

Tons. materia prima utilizada ~·!00 

68.57 

Tons. matarla prtma utilizada= i 207.53 Tons. bagazo 

dla 

Cantidad sosa allmontada 

Cantidad sosa alimentada 

Tons. bagazo x ~sosa alim~ntada 

1207.53 K 0,09 106.68 Ton sosa 

dla 

Cantidad sosa recuparada = Tons. sosa ~ ? de recupcraotbn 

dla 

Cantidad sosa rucuporada 106.66 • o.ea 

Cantidad do sosa du repuesto = 

95.64 Tons. sosa 

dla 

cantidad sosa alimentada - cantidad sosa recuperada 

Cantidad sosa do ropuesto = 108.66 - 95.64 13.04 Ton sosa 

ctla 

Tans. sosa do ropueslo 

Tons. papel producido 

~ 0.01449 Ton sosa 

900 Ton pape 1 
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Costo por concepta de reactivos qulmtcos 

por tonolada da papel producido en ol 

proceso semlqulmlco-térmlco. 

Costo 0.0!449 Ton sosa x 680 ~ 9.65 usd 

Ton papel Ton sosa Ton papo! 

Cólculo dol costo de reactivos qutmicos. 

para al proceso convencional de madora. 

De Ja acuaciOn del rendimiento do! proceso tenemos: 

Tons. materia prima utilizada Tons. papel producido 

? 

Tons. papel producido <sacas> = 

Tons. de papel producido ni 8 ~ de humedad K 0,92 

Tons. papel producido <secas> 900 K 0.92 826 Ton/d1a 

Tons. mato ria prima ut1 ! Izada 

Tons. materia prima utilizada 
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! 505.45 Tons. madera 
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Cantidad sosa alimentada 

tan~idad sosa aJimuntada 

Cantidad sosa racupornda 

~3ntfdad sosa recuperad~ 

Tons, madera x " sosa al imenhada 

1505.45 X 0.18 270. 78 Ton sosa 

dla 

Tons. sosa Y. ? de rec-uperaclon 

d!a 

270.98 x 0.88 =23S.46 To11s. sosa 

d!a 

Cantidad do sosa de repuesto = 

cantidad sos~ alimentada ~cantidad sosa recuperadd 

Cantidad sosa d~ ropuusto 270.98 -238.46 32.52 Ton sosa 

d!a 

Tons. sosa do ropuosto 

Tons. papol producido 

~ 0.03613 Ton sosa 

Costa 

900 Ton papo 1 

Costo por concepto de reactivos q~tmicos 

por tonel~da de papel producido en el 

procoso convoncional do mador~. 

0.03613 Ton sosa < 680 _!.....1!i!L_ ~4.57 

Tun pape; i 
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La tabla 4.6 da la comparaci~n entre el proceso 

semtquloic~-tórmico y el proceso convencional de madera, en 

lo que a, ccnccpto servicio de vapor se refiere incluyendo 

el coste~& ;~activos qulmtcos ulill2ados. 

PROCE!:Q T,:.n VaE! Ton Vap Costo Vac Reactivos Total 
Ton Papel ( $ usd) Ton Papel K Ton papel susd 

s-Q 
' 

6.89 11.23 77.37 9.85 87.22 

Madera s. 16 11.23 69.16 24.57 93.75 

Fig.4,8. Resumen de costos por concepto servicios de 
~ap~r y ruactlvos qutmicos entre el proceso 
semiqulmico-tórmico y un proceso convencional 
de madora. 

CoQo so puede apreciar resulta mAs econOmico el 

proceso scmlqu!mico-tórmico, por una diferencia de S 6.53 

usd/dla por tonelada de papel producido, lo que arroja una 

cantidad de 383.45 usd anuales economizados. Puede 

observarse también que el costo por manejo y recuperaciOn 

do roacti~cs gulmtcos tanlo de inversion inicial como de 

opcraci6n, es mayor para el proceso convencional do mad~ra, 

pues so requiere de una mayor cantidad de reactivos 

qu1micos; aunado éstas vonlajas se tienen las ya 

doscritas en el inicio d~I tncisll 4, 7, como son la 

dlsponlb! 1 ldad economla de Ja malaria rrima, Ja carencia 

O fnl ta de renovación do bosques, elC'. 

Ast J~ ésta forma se li~11~ ~11~ idra mAs clara de 

las vtntajas cconOmica~ d~ un procoso J otr~. au11que p3ra 



Jlovar a cabo una comparacibn roal se tcndrtan que analizar 

todas las Areas intogr~ntes do la planta, sin embargo par~ 

ol presento os sufJciento ósto anA!1sis comparativo y 

justifica oconOmicamonto la gcneraci6r. 

vapor do vapor en Ja planta. 

1~5 

distribucibn de 



CONCLUSIONES 

"La palabra ha sido dada al hombre 
para disgrazar su pensamiunto. 

El papel no se ruboriza." 

De acucrd~ a lo expuesto, la finalidad que prctcndl en 

Ja olaboraci6n do la tósis, fu6 el verificar el grado de 

dosarrol Jei ~ccnolOgico que México en 1 os 

diforontos tf pos de industriaEi de procesos. Esta 

lnvestlg•clon me llevo conocer mAs allA do lo que en 

alg~n momento imagino en lo que aJ control de plantas se 

rafiorc¡ atn cuando en el texto no hablo de expcriencias 1 

sino de la aplicaci~n de Ja leerla del control on grandes 

rasgos, una de mis mAs grandes satisfacciones ha sido el 

conciliar l~s conocimiontas y curiosidad croada en los 

estudios universitarios con el contacto directo de las 

personas que integran y estructuran toda la baso de 

conocimi~nto~ adquirida hasta el momento y expuestos en 

esta tóst.s. Crc.>ando asl1 una tmica amalgama de sontimicnto 

Cquiz! mAs prcpio "cntcndimionto") muy especial a11tc el 

dominio do la ~ateria y ol mundo mal11riat. 

Todo cst~ serla dificil ~scribirlo en unas cuantas 

1 lneas, $ln embargo he de mencionar que, el desarrollo de 

6sta t~sj:; :._e J'.!S quc fil recurrir a lcis libr1JS, iué el 
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visitar dlfcrcntos complejos lnduslr!alos, como es la 

refinarla '18 de Mar-zo', ubicada un Tula, Hidalgo; cc•m;:..:cjv 

pélr~qulmica 'La cangrejera', localizada en Cctz~coalcos, 

Voracruz; y ul complejo nucleoclóclrico do Laguna V¿rdo en 

Veracru:. Todo ello con el fin de cre~r un puantv de 

conacimlcnto que una la pr~ctica y la loorta. 

Siguiendo con ósta f llosof1a, todo cuanto al discho. 

construccibn, instalación, mantenimiento, inc~nicr1b y 

puosta en marcha de una mAqulna do proceso csl~ planoado 

para ol mejor aprovechamlonlo del trabajo que ósta puaje 

proporcionar, 

mayor parte 

doplorablea 

sin ~mbargo, es tristo mencionar que on Ja 

do la industria mexicana se encuentran casos 

de! derrocho de energla, debido al pobre 

ontondlmiento del factor humano a los procosos, asl corno el 

poco tntorós que ewiste on conocer el avance t~cnotOgico de 

!llt!mo grito, que si bien, requiere de una elc-Yada 

invcrslbn econbmica en primera tnsta.ncia, también es c!cr lo 

quo óstos equipos ofrecen un rApido retorno del capi~al 

invertido, debido a los afectos del buen control ~x1sten:e 

en el proceso, tal como et caso analizado. 
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' ARENAS 

A P E N O 1 C E 

DEFINICIONES 

"La man~ra de dar vale 
m!s que lo que se da" 

BITUMINOSAS. Formaciones mlnuralos combustibles 

formadas por queroseno. 

BTU. "Britfsh thcrmal unlt 11
, es la cantidad de energta 

rcquor!da para elevar una libra de agua de 63 a 64 

grados fahronhcit. 

CALERA. Horno do Cal. 

CALIDAD. Pcrcontajc do vapor en un liquido. Mezcla de vapor 

a condiciones da saturacJ~n. 

CALOR. Suma de la ~norgtas cinótfc~s do las mol6cutas de 

1 os c:.w r pos. 

CALOR ESPECIFICO. Energla calorlflca necosaria para elovar 

de en grado la t~mperatura de la u11idad de masa de 
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CALOR LATENTE. Calor necesario a aplicar a la unidad de 

masa de un liquido que se halla a dcturminad~ 

temperatura pa.ra que pase al estado de vapo! 

saturanlo de igudl lemporatura, 

CALORIA. Unidad de la cncrgla térmica. Es la cantidad d• 

onorgla requerida para elevar 1 kg d~ agua de 14.5 

a 15.5 grados centtgrados, 

CICLO TERHODINAMICO. Cambio de un sistema en un estado 

Inicial dado, través de varios cambios 

procesos y que finalmente vuolve a tal esta.do 

lnlclal. 

COMBUSTIBLE. Materias que al combinarse con el ox!geno, 

arden con desprendimiento de catar. 

CONDENSAClON. Paso de un vapor al estado liquido b sblldo. 

CONVECCION. Corrlcnlc que so establece entre dos puntos de 

una masa flutda cuando oxislo entro el los una 

dlforoncia de tcmp~ralura. 

DESTILACION. Soparaclbn por el calor de los principies 

contenidos por cii.Jrtas subslnnclas sl>J idas, con e! 

objeto du r~cogcrlos en forma du gas. 
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DIGESTOR. Aparato propio para oxtraer las partes solubles 

de ciortos cucrpcs. 

DISPARO. En t6rminos de control, disparo es toda 

perturbacien que desequilibra el sistoma por un 

rompimiento inespc;ado de una variable de control. 

EBULLICION. Paso rbpldo al estodo gaseoso de un liquido 

cuya prosibn de vapor, al aumentar la tompcratura, 

llega a ser igual a la prosiOn ambiento a que se 

halla sometido ol l lquido, 

ENERGIA. Capacidad do las cuerpos ~ sistemas para efectuar 

un trabajo. 

ENERGIA INTERNA. Capacidad de tener propiedades 

tcrmodinAmicas. 

ENERGETICO. Rolatlvo Ja ~ncrgla. Es todo matoriü que 

puode a partir de sus propiedades ser fuente de 

energ!a, 

ENTALPIA. Enorgla calcrlf ica de un slstoma termodlnAmlco, 

cuya magnitud d~pende de los ~stado~ inicial y 

final d1~l ndsr.10. 

La enlalpla es la suma i = U 1 pV 1 en donde U 

es la 1~n1.•re!a ~ntt.'rna di:-1 fluido, p su prc&lbn y 

su voluman. 
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ENTROPIA. Grado de desorden de la materia. 

Propladad que describo Cmatem~Llcum~nle> la 

porci~n de ~1 c~lor adcrido a un proccDc que no 

puedo ser convurtido complol~mente on lrilbajo. 

Esto os unct medida de lndlsponlbllldad. 

ESQUISTOS. Roca de estructura tnminar rlcas en a~nltcs 

minora las que so rocuporan lndusrlalffient~ por 

dostll•c!On. 

EVAPORACION. Transformaclen en vapor do un liquido sin que 

6sto alcance la temperatura de ebulllclbn. 

FIS!ON. Ruptura en fragmentos del ntcleo de un !tomo 

posado, provocada por una partlcula incidor1te, 

ospoclalmente por un noutr~n. 

FUSION. Unlbn do dos O mAs n~clcos ligeros ~n un sblo 

n~cloo dD masa m~$ oJovada. 

GRADOS BAUME. Escala graduada cuya mayor monor 

flot~b111dad en un 1tqu1do dependo de ld densidad 

de 6ste. También son utilizados para dusignar el 

grado do conccntracibn de una disotucibn. 

HIDROCARBURO. rarburo de hldrbgono. 
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HOLLIN. Matarla crasa ¡ negra que el humo deja pegada en 

las compUQ3ta de carbono finamente 

pulvcri2ada, ~:c:tcs y substancias pfrolc~osas. 

HUMEDAD ABSOLUTA. Fos: on gramos del agua contenida por un 

metro c~bicc :~ ~ir~. 

HUMEDAD RELATIVA. ño:a;itn entro la fracc16n mol del vapor 

en la mQ~:ib 

mozcla saturaca 

la f racclOn mol del vapor en una 

la misma t~mpcratura y prcsf6n. 

INTEGRAL CICLICA. !u~• de lodos los tórmlnos inf !n!tamonte 

p~qucnos e~ ~n n~moro infinitamente grande a 

travós del ele:~ tcrmodin&mico. 

ISOTOPO. Atamos cuyc¡ nbclcos llenen el mismo nOmero de 

protones y Ce electrones, poro de diferente n~mcro 

de neutroneF. 

LICOR NEGRO. Prod~:~~o alc6hol!co proviniento de Ja 

masoraciOr. di; la pulpa de> la mad&ra 1 en la 

producclOn de! FªPcl. 

LIQUIDO SATURADO. L!sclja que a la prosi6n existente llene 

una tompora:~:¡ J~ ~bu!Jicl611. 
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OPTIMIZACION. Accl~n y efecto de conferirle las mojares 

cual ldadcs posibles- a un sislt!ma dada. 

PESO ESPECIFICO. Peso e fuerza por unidad de volumon. 

PODER CALORIFICO. Cantídad d0 calor liborado por un 

combustible y por unidud d~ peso. 

PRESJON. Fuorza ojorcida pcrpendicularmonte a una sup~rfice 

por un fluido, por el peso el empuje de un 

sb 1 ido. P = F I A¡ 

PROCESO. Sucoslbn do fases estados que se producen 

rogularmo11te en un sistema. 

PURGA. Acci6n y efecto de c~·acuar t>I 1 !quido cuya prosoncia 

puodc dificultar el funciorlamiento do una maquina 

u obstruir un proceso. 

RADIACION. Emlslbn de ondas eloctromagnóticas, de 

parttculas atbmicas O de rayos do cualquior lndole 

que produc~n calor. 

RETORTA, carbOn de. Carbono casi puro que so obti~n~ al 

carbonizar gases de d0stilacJOn do J.a hura y 11u(' 

se usa pdra faOr!~ar ct~ct:odos, 
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ROCA GRANITICA. Masa mineral porosa que rogularme11te 

contiene al pelrti)eo en los yacimientos, <Roca 

a 1 macen>. 

SISTEMA DE CONTROL. Cantidad de ~ateria de masa fija sabre 

la cuAt se enfoca Ja ~tencibn, 

TEMPERATURA. Magnt tud que pcrmi te uxprosar el grado de 

calentamiento de Jos cuerpos. 

TERMOD!NAM!CA. Estudio de la oncrg!a, sus transformaciones 

dol calor en trabajo y vlcevorsa. Formulacibn 

matemAtica que des~ribc la conversibn 

utllizac!bn de la energla. 

y 

TOBERA. Conducto purfilado para que el fluido que por 61 

circula aumente su velocidad (con pérdida de 

preslbn> su presitn :reduciendo entonces su 

va 1 oc i dad> , 

TRABAJO. Magnitud Igual al producto de una fuerza por la 

distancia rucorrld3, 

TRANSITORIO. Periodo de tiempo quu dilata un sistema desde 

quo pi'crdo su equilibrio hasta que lo recupera. 



VISCOSIDAD. Propladad do los fluidos un los cua)cs el roe~ 

da unas molOculas con otras, opon~ una r~5istencia 

al movimiento unlforme de 3U masa. 
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APl!NDICfl 

"51 Jos buenos fueran mejoros, 
no habrJa tantos malos." 

COMPENDIO DE DIAGRAMAS 
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1 1 1 ~ 1 O O R A F 1 A 

"En Ja cscolo de la pcrfcccion no 
hay 1 tmilcs, siempre es poslblo 
supnrarsc no importando que tan 
al to se haya 1 lcgado. Hacor d(• 
lo mejor algo· Optimo es la 
norma de los osplritus suporiorns". 

Debo expresar que rolacionado a ósto len1a dosarrolJado, 

existe una gran cantidad du informaci6n en cado industria y 

sus provocdoros do equipo de control, A quien le intorosen 

ddtos ospoc1ficos no s6Jo rocurirA a la escasa bibliografla 

que aqu1 presento, pues bnicamcnto son los libros bAsicos 

de la toorla, el rosto ~s informacibn de diferantes 

oxpcrtonclas transmitidas por gente que tienen dta a din ol 

contacto de la industria de procesas. 

l. Daumol stcr y Marks 

MANUAL DEL INGENIERO MECANICO DE MARKS 

UTHEA, ED. FOURNIER, S.A. MEXICO 1960. 

2. C.Kuo, Bcnjamln 

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS 

PRENTICE-HALL 

ENGLE\JDOD CLIFFS, NEW JERSEY, 1975. 
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3, Curso de Control "Calderas y Admfnlstraclon de 

Encrgla• 

FOXBORO, S.A. 

4, Slttlg Marshall 

PRACTlCAL TECHNIQUES FOR SAVING ENERGY 

5, Francls 

EL COMBUSTIBLE Y SU TECNOLOGlA 

MEXICO 1982. 

6. Conacyt 

EL PETROLEO EN MEX!CO EN EL MUNDO 

MEX!CO 1985, 

7. Polo Encinas 11. 

ENERGETlCOS Y DESARROLLO .TECNOLOGICD 

HEX!CO 1964, 

8. P E M E X 

CONSERVAClON Y AHORRO DE ENERGlA 

Suplomonto do la rovlsta: "Nosotros los 

Potro loros", 

9. Francls G. Shlnskey 

ENERGY CONSERVATION THROUGH CONTROL 

ACADEMIC PRESS. 
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10. DESTILACION CONTROL FOR PHODUCTIVITY ANO 

ENERGY CONSERVATION 

ACADEMIC PRESS. 

FOXBORO,MASSACHUSETTS, 1978. 

FRANCIS G. SHJNSKEY 

11. Gardon J, Van Wylon 

Richard E. Sonntag 

FUNDAMENTOS DE TERMOOINAMJCA 

Ed. L!musa, Moxlco 1983. 

12. John R. Lav!gne 

JNSTRUMENT APPLJCATION FOR THE PULP ANO PAPER 

JNDUSTRY 

Acadom!c Pross. 
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