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RESUMEN 

La presente información tiene como finalidad. proponer un método para el 
cálculo de los factores de incrustación de los trenes de precalentamiento de 
petróleo crudo en una planta de Destilación Primaria, localizada en la refinarla 
Miguel Hidalgo. El método propuesto consiste en un programa de computación 
basado en las principales ecuaciones de la transferencia de calor. y el cual calcula 
algunas variables de los equipos de transferencia; como el calor transfendo. el 
coeficiente global de transferencia, y el factor de incrustación con el que se 
encuentra operando cada intercamb1ador de los trenes de precalentamiento. 

El trabajo tiene como objetivo además, proporcionar información b.3sica para el 
uso eficiente de calor en las plantas industriales. Primeramente se exponen las 
perspectivas de la energia. dando a conocer la importancia que esta tiene en la 
actualidad debido a los altos costos que involucra la adquisición de la misma; lo 
que trae como consecuencia la implementación de medidas para el uso adecuado 
del calor involucrado en algunos equipos de proceso. tal como se expone en 
algunos capitulas. 

Posteriormente. se explica la importancia que tiene en la actualidad la 
computadora como una herramienta en el desarrollo de las técnícas para el ahorro 
de energia; asi como los beneficios que trae como consecuencia la recuperación 
del calor residual de algunos equipos importantes del proceso. Los equipos 
principales para la recuperación del calor residual. y de los cuales se puede lograr 
un ahorro significativo de energía. se trata en el quinto capitulo. y en él se explica 
Ja forma en que se puede ahorrar energia en base a la implementación de 
medidas que algunas industrias han implementado en sus procesos. 

Finalmente se definen los términos que intervienen en el programa desarrollado. 
exponiendo además las principales ecuaciones en las cuales se basa el mismo 
para la evaluación final de los factores de incrustación. La descripción de la planta 
en donde aplica el programa. y la presentación de una corrida del mismo con 
datos de operación de la planta . se desarrollan en los capítulos finales. Para que 
el usuario del programa propuesto. cuente con un procedimiento para correr el 
programa, se desarrolló un capítulo sobre el uso del programa; llamado manual de 
usuario. 
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OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO 

La refineria Miguel Hidalgo, es una de las regiones de mayor trascendencia 
tecnológica dentro de la industria petrolera mexicana, al ser la primer refinarla 
planeada en forTlla integral, en la cual se han construido diversas plantas do proceso 
de hidrocarburos de gran capacidad y compte1idad. En esta refinarla y en muchas 
otras, los diferentes procesos que la conforman requieren de grandes cantJdades de 
energia para la operación da todas las plantas QUe transforman el petroleo y sus 
derivados. 

La politica de la refineria en la aciuaJldad es la de producir productos denvados 
del petróleo de aJto valor enen;J0tlco, generados con caJidad. segundad y preservando 
en todo lo posible el Medio Ambiente: tomando en cuenta además la operación de 
sus diferentes procesos para que estos se desarrollen con ba1os costos. mediante la 
utilización adecuada de la energía que cada uno de ellos involucra en la 
transfonnación de sus productos. 

El presente trabajo fué reaJizado en la rnfineria antes mencionada en el sector 
No. 1, al que corresponden las ptantas Destilación Atmosférica, Planta al AJto vacio y 
Reductora de Viscosidad; teniendo como finalidad la de conocer 6' estado energético 
en que se encuentran operando los difernntes equipos de transferencia de energia. 
en particular los intercambiadores de calor. 

El traba.jo consiste básicamente en la elaboración de un programa computac1onaJ 
de cáJcu10, el cual se desarrolló con la finaJidad de saber la cantidad de caJor que se 
transfiere en los diferentes intercambiadores que constituyen los trenes de 
precaJentamiento de petróleo crudo de la Planta Atmosférica. Los cáJculos qua reaJiza 
el programa astan basa.dos en las ecuaciones que forman parte de la tran5ferenc1a 
de calor. y para la ejecución del mismo se rec;uiere la aJimentación de los dates de 
proceso que se mencionan en algunos capitulas finaJes de este trabajo. 

El objetivo del programa, es el cálculo de la energia que se esta intercambiando 
en cada uno de los cambiadores de los trenes de precalentamiento de crudo en la 
planta Atmosfénca, de taJ forma que se pueda sugerir que cambiadores son los que 
deben saJir a mantenimiento debido a la disminución en la transferencia de calor. 
como consecuencia de la obstrucción que presentan estos equipos. 
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Lo antenor se venia realizando en base a la en.ida de pres1on que presentaba 
cndn uno de los cambiadores: esto es, se tomada la presión en campo de los 
indicadores respectivos tanto a la entro.da como a la salida del cambiador, con lo cuaJ 
se tenia un caida de presión, y esta se comparaba con la ca.ida sugenda en et 
diseno del equipo. Con las drterentes caidas de presión con que est.o.ban operando 
los cambiadores. se sugeria que equipos debinn s.aJir par.l ser llmp1ados. ya que 
debido aJ proceso y a la política de la refinena, sólo pueden dejar de operar. no más 
de cuatro cambiadores de los dos trones. 

Con el programa realizado on este traba10 se persigue la misma finaJ1dad que el 
parra.to antenor, solo que en voz de real1z.:ir.;e tomando en cuenta las ca1das de 

preSJon, se base en el c:tlc?....Jlo dt? los factores de 1ncn.Jstac:ón que presenta cada uno 
de los caIT1b1ndores de calor ce tos dos trenes ae precaJentam1entc Ccmp:aranao los 
factores de incrustacion con que estan operando los equipos. con les de diseño se 
puede sugenr cuales do os.os unimos deben s.a.ilr para ser hmp1ados 

El trabaJo ~ueee ser importante para muchos consumidores industnales oe 
energía, pnnc1palmente pa~ aquellas 1ndustr.as con mayor consumo de esta, y que 
tienen dentro de sus procesos diferente:; C..:lmc1ado"3s de calor, ya que se ha visto 
que las medidas de conservac:on de energ1a son un ~emento neces.o.no en el 

desarrollo de las técnicas de producc1on. 

Otro de los propósrtos de este traba..¡o es la de presentar 1nforTTiac1on sobre la 

manera de utilizar el uso eficiente de la energ1a, menc1cnanc:o algunas sugerenc:as 
que aJgunas 1ndu.s.tnas han llevaco a cabo. ce tal manera que resulte utll para las 
personas responsables del uso ce la energ1a en la organ1zac:on industnaJ en la que 
forman parte. 

No se presenta aJ trabaJO como una guia del uso eficiente y conser.1ac1én de la 
energía: sin emba~o se pretende presentar informac1cn ger.eraJ sobre c:ertos 
aspectos de ut1lizac1ón adecuaca de la energia. El trabato trata de onentar aJ 
personaJ 1nteresaco en el ahorro de energ1a hacia la infonnacién correcta, con la 
finalidad de que se propongan medidas propias. sin la necesidad de reaJizar grandes 
inversiones para llevarlas a cabo. El programa se presenta precisamente como una 
de las medidas desarn:illada.s en este sector. para ahorrar energ1a en los 
cambiadores de ca.Jor. 
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INTROOUCCION 

Toda economía prospera de un pafs o Industria quimJca. deipende en gran medida 
de la dlspordbilldad de fuentes de energia a bajo costo; no obstante, en Ja actuaJldad 
los precios en la adqutsJdón de combustibles energéticos son muy elevados. Sin 
embargo. estos pueden ser acces.&bles si se torna en cuenta todas las medidas 
posibles para evitar el desperdicio y uso lnnecesatio de la energfa, ana.llzando y 
estudiando cuidadosamente los requerimientos tata.Jos de energía en las plantas 
Industriales. 

El uso eficiente de la enorgfa es do vttaJ importancia. ya que se pronostica que en 
los próximos años se Incremente constantemente ei precio do los combustibles 
básicos. 

En los últimos a.nos el ser humano se ha dado cuenta con mayor preocupación, 
que los recursos naturaJes dlspon1b4es en el planeta se agotan con mayor rapidez 
que en otros tiempos: lo que ha hecho necesario rea.Jjzar un sin número de acciones. 
no sólo para encontrar nuevas fuentes de energfa. sino también se ha cobrado 
mayor conciencia en cuanto a la disminución del consunio de energía tanto en la 
Industria como en otras áreas. 

Esto se relaciona con el aumento continuo de la población y el esta.do de avance 
de la tecnologla, lo que hará evtdente que las cifras estimadas de reserva. de fuentes 
de energfa pronto resulten subestimadas. Demandas muy grandes requeridas en los 
próximos aJ"ios, ejercerán una fuerte presión sobre las !Imitadas fuentes de energla. 
del mundo. 

Se debe considerar la posibilidad de utilizar toda fuente disponible de energia. a fin 
de determinar su disponibilidad; determinando a la vez su procedencia en canttdades 
suficientes para recumr a ellas en un futuro próximo, lo cual significa que se debe 
lnvestJgar para utilizar otras fuentes de energia diferentes a las conocidas. 

Los paises altamente desarrollados son los que más invierten en la bUsqueda. de 
nuevas fuentes de energía, debtdo a que consumen más energia que los paises en 
vías de desarrollo; ya que la pros.penda.et de cada nación esta retacionada 
dlractamente con 9' consumo percápita de la misma. 



En 1a industria, la mayor parte de la energla que se desperdicia al Medio 
Ambiente, &9 en forma de caJor, conocida. por 1a manera en que se disipa, como 
calor f"9$.idual o caJor de desperd\cio. 

Como resuttado de las carnpni\a.s para ahorrar energla, y lograr un aumento 
general en et desarrollo e implementación de tecnologia nueva po.ra rosotver el 
prob4ema de 1a energia: ya no son só~ los lngenteros térmicos y ctentif\cos los 
únicos proocupados en adquirtr conocimientos respecto al calor y a \a transferancla 
det mismo, sino que cada dta la praocupactón de este tema alcanza a mayores 
personas que trab{l\an con la cuestión de\ ahorro de energia. 

El uso eficiente de la enef'Yia, as un punto importante que están tomando muy en 
cuenta los Ingenieros responsa.bies de las ~antas industriales. En muchos paises se 
están lnvirtlendo grand.es cantidades de dinero con la f\nalidad de buscar y 
desarrollar nuevas alternativas de energ(a. 

En 1as \ndUstrtas con mayor consumo de energia siempre se han Visto \as 
medidas de consef'Va.ción como un eleniento nece'!la.fio en e« dos.arrollo de las 
técnicas de producción. E\ incremento constante de los costos da la energía. provoca 
que muchas industrias utilicen de manera adecuada la energia involucra.da on SU$ 

procesos. 

El consumidor, ante el constante lncre<nento de los costos de \a energia, puede 
reducir sus gastos par medio del aislamiento, o bien sustituir algunos de los 
combustiblBS que utillza por otros más baratos; tambtén s.e puede adquirir equipo 
nuevo en caso de que esta operación sea factible. Un método alterno para equil\brar 
al presupuesto os la reducción directa en eC consumo de energia de acuerdo a su 
conveniencia o comodidad. 

En la mayoria de \as ocaslones, al imptementar las medidas de ahorro de energía 
por parte de un sector indUstrlai en particular, existen otros sectores que pueden 
beneficiarse de \as técnicas que se aplican por parte de los primeros. 



PLANTEAMIENTO DEL. PROBLEMA 

La energía de los combustibles impulsa a fas ctviJJzadones actuales. Estas 
dependen de diferentes combustibles para sa.dsfacer sus dtferentes necesidades de 
transporte. caJefacdón y de transformación de las dtfe(8(1fes matarías primas. La.s 
naciones dependen en gran medida de fa capacido.d para satisfacer Jos 
requerimientos de energía de la indu.stna, Por lo que la d0manda de esta es cada ve:! 
mayor, ocasionando una drástica disminución en las re!Servas tanto de petróleo como 
de gas. 

El comprender la situación energética $dual conduce a la implementactón de 

medidas para. Ja conservación de la energía por parte de las industrias. La 
conservación de Ja energía, significa Ja reducción del de:sperdcio de 911ergia o una 
mayor eficiencia. de su utilización; y es un término que difiero del racionamiento de la 
energia. Con frecuencia es posJt:,.:e mantener o aumentar las utHk1ade.s, mejorando 
adecuada.mente el caJor qua so encuentra implica.do en Jos procesos industnales. 

Las acciorles que d6ben fmptementarse en este contexto para aumentar las 
utUJdades. impUcan tomar conciencia de la importancia def problema y llevar a la 
práctica acciones es.peciflca..s de adminjstración del uso de la energia. 

Estas medidas, traerán como consecuencia un programa sJ.steniátlco útil para 
ldentfficar y corregir el desperdicio eo las plantas Industriales. Por ejemplo, se puede 
fonnar un comité de conservación de energía con el a.poyo de Ja geruncia. en ª' cuaJ 
se realicen auditorias de energia en los procesos que se llevan a cabo en Ja planta; 
loca.Hz.ando las zonas que implk;u.en mayor consumo de energia para su 
conservación y que esto se refleie en mayores utWdades para la empresa. 

El programa debe medir el consumo conttnuo de la energía y en base a los 
balances de energia en cada uno de Jos sistemas del pn:::x:sso, se deban tomar las 
medk:fas pertinentes en caso de detectar algún desperdicio coosjderable de Ja misma; 
lo cual implica, mejorar la medición y control de anergia. 

Uno de los objetivos aJ implementar un programa de administración adecuada de 
energía. es Ja kjentfficación de las á..rea.s de mayor consumo de la misma tales como 
los hornos, las torres, roa.ctores, cambiadores. etc; en Jos cuaJes se puedan obtener 
buenas ganancias al aplicar medidas sencillas y rutinarias, quedando bajo 
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ra.sponsabilldad de los admlnJstradores, la Implementación e inversión en adquinr 
tecnologla o equipo nuevo para lograr los objetivos de ahorro de energia. 

El uso eficiente de la energía en las lndustnas es muy importante debido 
prindpaJmente a que ln.s empresas tienen que comprar los combustibles. y aJ irse 
agotando esto:. últimos, los costos para adquirirlos aumentan contJnuamente. 

El costo de operación, mantenimiento y adqui~ción de materias pnmas, Influyen 
en algunas desJciones lmpartantes que toma la gerencia; debtdo a que estos factores 
contribuyen a las buenas flnanzas de la empresa. Tomando en cuenta los costos 
anteriores, los Industriales se preocupan cada vez más por hacer un correcto uso de 
la energia. asl COf'TIO ol aumento de la eficiencia de S{.lS equipos. 

En la responsabilidad, que cada uno de los grandes consumidores industnaJes 
adquiere, puede ser que este Influenciado por diferentes factores que lo conminan a 
Implementar aJgún programa. Estos factores pueden ser. decido a los elevados 
costos de combustib4es, por pros;ones sociaJes o por su gerente de enef"9ia. 

Independientemente de la razón por la que los industna.Jes adquieren 
responsabilidad para ahorrar energía, estos deben estar al tanto de las técnicas y 
equipos que se encuentran disponibles en o4 mercado. de taJ forma qua le permitan 
impCementar un buen programa de conservación de energía_ 

El cuestlonamiento acerca de 5' debe implementarse un programa puede basarse 
en una serie de prgguntas elementaJes. como las sJgwentes: 
1 .- ¿Oué equipos de la planta son los que consumen mayor energía? 
2.- ¿En la planta se está utilizando eficient9fTiente la energia? 

3.- ¿Existen posibilidades de mejorar el consumo de energía? 

4 .. - ¿CuáJes son las medidas más pertinentes para la antenor pregunta? 
5.- ¿Qué ahorTCs de energía se obtendrían? 
6.- ¿Ouien puede dar asesoria o implementar las mejoras necesarias? 

7.- ¿Cuá..J es el costo de dichas medidas? 

Las fuentes de energía de origen natura.J son indispensables para la generación de 
fuerza motriz, par lo que al estar generando esta Ultima. el agotamiento de las 
fuentes se acelera de manera preocupante. 



CAPITULO 1 

PERSPECTIVAS 
DE LA ENERGIA 

--- --------------··· .. -----------·-·----·---------------------------------··--··---



• 
1. 1 SITUACION ENERGETICA 

AJ inido de la evolución del ser humano en el planeta. existían bástca.mente dos 
fuentes principales de obtenctón de energJa po.ra el hombre, las cua.Jes provenian de 
los rayos solares y de la combustión de la madera. 

Durante el siglo XII. las necosid.ados onergótica..s tuoron satis1ochas en baso a la 
quema de combustibles fós.iles formados en las capas de la tierra. debido a la 
descomposición de los restos de an1ma.Jes y vegetales que ba.¡o ciertas condic10f""H3s 
químicas, se transformaron en combustibles fósiles a lo largo de millones de años. 

Las cantidades ut11Jzada..5 do combustJbtos tósales durante ol pnmor millón de años 
de evoluc16n del hombre fue cas¡ ins.ignrficante, ya que a partir del s.igJo XII se 
comenzó a utilizar en gran escala la energía propon::ionad.a por el cart>on. AJ pnnc1pio 
este combustible se utJllzó sclo para. satisfacer neces.1dades de caJor. sin embargo 
con la llegada de la revolución lnoustriaJ adqulnó una mayor 1mportanc1a a parnr de 
esa época. debido al Invento de las maquinas de vapor que utilizan el caJor del 
carbón para convertirse en energ1a mecánica y eléctrica. 

Desde la invención de la máquina de vapor, las combustibles fósiles han adquindo 
una mayor importancia en la Vlda cotidiana del ser humano. y debido a las grand~ 
adelantos que provocó la revoluc1ón indu.stnal, a.sí como a la nec~déld o deseo de 
una vid.a mejor, se ha generado una utJlización cada vez mayor de energ1a. 

Actualmente se estudian aJgunos procesos alternos de fuentes de energia 
existentes, con el propóS&to de hacer que estos sean fact1bkJs económ1camen1e. 
Algunas da las fuentes alternas o QXÍS1ente.s con sus venta.tas y dasventa1as son: L3 
energla solar. enorgi:a de la rnarBa. ~rgia glil'Otónnica. la tusidn nuciear. ere. 

La S4tuación energetJca de 1978 traio como conSQCUenc1a una enorme evolución 
en el desarrollo de nuevas formas de energía, dejando a un lado el uso exclusivo de 
recursos petroleros. y disminuyendo la dependencia que tenia el mundo con esta 
recurso energGt1co. 

Además, durante los últJmos 1 5 años se ha creado en Jos consumidores una 
mayor conciencia activa en las energéticos, aJ encarecer drásnca.mente los precios 



de la energía. Poster101TTiente se Informó adecuadamente de la escasez de reservas 
petroUfera.s. lo cuaJ contribuyó a que los consumidores adquirieran una valoración en 
la cuestión del ahorro de energía, y de esta manera se sensibilizó nJ mundo lndustriaJ 
para ajustar medidas tendientes al ahorro de energia. 

Por ello, hoy en día. los técnicos en c:uaJquierde los niveles en que se encuentran:, 
son conscientes del vaJor de Ja energia y a la vez responsables frente a la manera 
de consumirla. Se tJene una mayor pruocupación por la conservación de la energia: 
debido a que es un bien que hay que conservar. aJ menos cuando los rocur30s 
&XJstentes sean fósiles, y pcr tanto dific1lmente renovables. 

Por otra parte, en los úttimos anos se han presentado fuertes aJteraciones de los 
Precios energéticos. QUe antes tenian una fuerte incidencia sobre los costos 
industriales de producción y sobra los costos de explotadón. Esta experiencia ha 
servido para aprender a vaJorar económicamente la energia y las medidas a 
Implantar para aminorar su costo. 

Por lo tanto, de aqui a un ~glo la energía hidráulica no podrá satisfacer ni sjquiera 
'.Jr\a fracctón de las necesidades energéticas del mundo. Como las fuentes 
e;onvenoonaJes de energía resultarán totalmente Insuficientes en un corto plazo, es 
necesario que .se dirijan esfuer-os hacia la uttJizactón de las fuentes pnmarias de 
energía, es dectr, la energía solar directa. y Ja energia nuclear; así como las fuentes 
de energía que pueden ser consecuendn directa o indirecta de la energía solar, 
nuclear o gravttacional. 
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1.2 FUENTES DISPONIBLES DE ENERGIA 

El principal suministro de energía en todo el mundo ha.5ta ahora. procede de la 
combustión de combustJbles fós.&les agotables. Estos combu.st.lbtes disponibles en ta 
naturaJeza so encuentran en las forTTias sólida, liquida y g.a.saosa. 

El combustJble sólido es el carbón o el lignrto, el combustible liquido es el petróleo 
y el combustible gaseoso es el gas naturn.I. Estos combustibles han sido las 
pnncipaJes fuentes de energia en el mundo, ya que m6.s dol 95 ~~ de la energía tota.J 
procede todavla de astas fuentes 

Las pnncipa.Jes fuentes de energia en el mundo. quo actualmente sa encuentran 
disponibles, se pueden dividir basica.mente en dos categorías: energ1a solar directa y 
energfa nuclear. El término enef9la solar abnn::i ta.nto la energia. solar dJn3Cta (la 
energía del sol incidente sobre la tlerT3), como las formas acumuladas de energia 
Indirecta. taJes como la enargia do los combustibles fós.1tos. energia hidráulica. 
energía procedente de la vegetación y la energia eólica. 

Las pnnc1pales fuentes de energia comU.nmente empleadas por la industna. ya 
sea en forma directa o indirecta. y a través de las compañias estataJes productoras 
de engrgía eléctnca. tienen una vida detarni1nada. 

El uranio y otros combustibles para roactorns nucleares que en aJguna ocasión se 
consideraron fundamentales debido a que podnan resolver todos las dificultades 
asociadas a las fuentes de energia de los combustibles de ongen tósl. y que 
proporcionarian aJ mismo tiempo energ1a eléctnca a ~o costo; astan sujetos a un 
agotamiento de sus reservas. 

De los ccmbustJbles fósiles que tienen mayor potenC1aJ a largo pla.=o de manera 
sorprendente. es el carbón m1nern.J el que ttene las me1ore3 pos1b11idades. Por medio 
de procesos da gassficación y licuefacción del carbón se puede obtener combu.stlbie:.'lo 
semejantes al petróleo y al gas natural. 

En 1960. hasta un 98"%. de la energía total producida fue generada por \os 
combustibles fós.1les. y el resto se le atnbuya a la energia hldraullca. Aun en 1973, el 
porcent,aie de la energia mundiaJ obtenida oe combustibles fó&les era de 
aproximadamente del 95º-~. 
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1.3 PETROLEO 

El petróleo es un mineral combustjble liquido. constituido por una mezcfa compfefa 
de sustancJas de composición quim1ca vanable, por su aspecto extenor el petróleo es 
un liquido fluorescente a la luz: su cokJr depende d~ contenido y de la estructura de 
las Sl.JStancias resinosas que lo consutuyen. 

El petróleo es más ligero quo el agua y ca..sj no se di3Uelve en esta. la viscosidad 
se determina por .su composiaón y en todos los casos es mucho más alta que la del 

agua. 

El petróleo es un matenaJ combustible. su calor de combustión supera el de los 
minera.Jes combustibles sólidos (caroón pnncipaJmente), con.:itJtuyendo cerca de 42 
Mj/Kg. A diferencia de los mir.eraJes combustibles sólidos. el petróleo contiene poca 
ceniza. 

Los pnncipaJes constJtuyentes del potrcioo son hidrocarburos e hidrógeno: asi 
como también lmpurazas en terma de pequer'\a.s cantJdades de azufra, nitrógeno y 
oxígeno combinados. Se estima que. aunque sólo se han 1dennficado unas cuantas 
sustancias del petróleo, este contiene vanos miles de componentes. 

Los compuestos del petróleo vanan en composición desde un átomo de carbono 
hasta más de 200. Los que contienen hasta cuatro átomos de carbono son gases, 
entre cinco y dieciséis son liqu1dos y los que contienen diecisiete o más son sólidos. 

La importancia del petroleo desde el punto de vista energéuco, ef transporte y las 
diferentes ramas de la industna es extr.aordinano:imente grande; a partir de él se 
producen tOdos los tJpos de combustibles líquidos: 

Gasolina, Queroseno, Diesel, Aceites lubricantes y especJales; Lubricantes P'á.sticos, 
Parafina, Betunes, Coques de petróleo, y otros productos comerc1aJes. 

Por su composjción quim1ca. los petróleos crudos se diVlden en las siguientes 
clases: aJcánicos, naftén1cos, aromátJcos, aJcánico. nattBniccs. astáJticos. aromátlco­
asfálttcos, natténico-aromátlco-asfáJticos. según la predominancia o el equilibrfc de 
dl\lersos hidrocarburos o estructuras da hidrocarburos. 
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Los tipos de compuestos presentes en el petróleo son: 
1 .- Hid~rburo5 pa.rnfinico:s, de cadenas rectas o rnmifiC3.da; foa cua.fe:i pueden ser 

gaseosos, liquidas o sólidos (cer.:a.s). dependiendo de la estructura y del peso 

molecular. 

2.- Hidn::>c.'1rburos n.:ittenicos. Estos son hidrocarburos satur::::idcs que poseen una 

estn..ictura do anillo que generalmente contierie entre cinco y seis átomos de 
carbono 

3.- Hidrocarburos aromat1cos. Son compuestos caractenzados por estar formados Por 
anillos de seis átomos de carbono. 

4.- Hidrocarburos cicflcos de anillos muJt1ples. Son compuestos n.att6n1cos y 
aromáticos que contienen más de un anillo en su estructura. 

5.- Hidrocarburos oletinrcos. Dado cue estos compuestos son muy reactivos existen 
en cantidades pequeñas. aunque se pueCen obtener en grandes cantidades por 
descomposición térmica (crack.Jng) de otros compuestos. 

6.- Compuestos de azufre. EJ petróleo suele contener azu1re combinado en 
proport:1ón de hasta 6~-0. y las forTnas mas usuale!> :J.On suJtUro de hidrógeno y 
tJofenos. pero tornbién pueden e:;tar presentes otros. taJes como mercactanos y 
sulfúros. 

7.· Compuestos de oxigeno El oxigeno eXJste en el petroleo en forma de aJccho/as, 
fenoles, resinas y ácidos orgánicos 

8.· Compuestos de nitrogeno. Entre estos s.e encuentran las prndinas. las qwnoHnas. 
Jos indolas, los pirro/es. etc. 

9.- Compuestos inorgánicos. Los más comur.es son las sales de 53Jmuera y las 
arcillas, arena y compuestos similares asociados con el petróleo. 

La mayoria de estos compuestos son h1Croca.buros con una proporción de 
hidrógeno a carbón bast.:uite uniforme. el análi:::;.1:::; efement.:U de tedas /os crudos 
queda dentro de limites relativamente estreches: 



Elemento 

Carbón 
Hidrógeno 
Azufre 
Nitrógeno 
Oxigeno 

1.4 CARBON 

63 - 87 
11 - 1 s 
1.0 - 6.0 
0.1 - 1.5 
0.3 - 1.2 
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Los diferentes tipos de carbón varian en textura. pureza. contenido de agua y 
comoo~c1ón, asi como en propiedades fisJcas. La parte combustible de4 carbón 
conoene hidrocarburos. aJgUn carbón libre y hasta pequeñas car.tidades de azutre, 
mientras que los ingredientes no combustibles sen en su mayona matenaJes 
mineraJes como cenizas junto con vapor de agua. A menuco se encuentran 
pequeñas cantidades de nitrógeno en los carbones. 

El cart::x)n fué la fuente de energía más importante durante la revolucrón 1ndustnal. 
y de manera inevitable declino su populandad como energético a mediados del 
presente siglo. Comparado con los consumos de gas natural y petróleo. la tendencia 
descendente en el uso del carbón es una caracieríst1ca general muy notable 

Las pnnc1paJes desventa.Jas del carbon. como combustible 1ndustnaJ denvan de las 
dificult:ides que presentan aJ extraerlo de la mina por los metodos 
tradic1onaJmente empleados. de su manejo y postenor distnbuc:ón. comparado con la 

facilidad de manejo de los combustibles liquides y 9<'"lseosos 

Sin embargo, el carbón puede trans1ormarse en un combustible fác:l ce emplearse 
en plantas acondicionadas para consumir petroleo o gas natural En vanos paises se 
investiga y desarrollan activamente los prccedimrentcs par.i licuar y gasificar el 
carcón. 

Otra de las razones de la disminuc16n en el uso del ca.rbon. es la falta creciente 
de competividad comparad.a con otros ccmbust1bles: esto debido a las pocas 
inversiones destinadas a la investigación de nuevas técnrcas de extracción. 
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Las leyes encaminadas a proteger el ambienta de los efectos nocivos de la 
combustión han propiciado una demanda de combustibles que no producen humo y 
tanto el coque como el carbón de alta caJidad han resultado poco competittvos en 
ese aspecto contr.:t el petróleo y gas natural. La eVldencia más notable es el 
a.banc:::tono del carbón para calefacción doméstica. 

Los pnncipaJes constJtuyentes del carbón mineral son; el carbono y el hidrógeno. 
aunc;ue también tiene otros efementos como e4 oxigeno. azufre y nitrógeno. asi como 
una pequeña proporción de una vanedad de minerales. generalmente descotas como 
cenizas. El poder caJonf1co del carbon depende de su calidad, asi como de la 
propon::::jón de matenal volatll con re/aoón aJ contenido de ~"lrt::on y aJ tamaño de las 
partlcuJas. 

El intervalo de valores. del poder caJonfico bruto mayor de 32500 Kj/Kg son neos 
en carbón y contienen PoCO matenaJ volátil: también $.(:> encuentra carbón de particula 
pequeña y gran contenido de matena volatil, cuyo Poder calorifico bruto es tan ba¡o 
como 23200 KifKg. 

Otra propiedad importante del carbón es su habtlidad para compactarse o formar 
una torta. que es la tendencia que presentan las partfcufas de carbón a fusionarse en 
una sóla masa cu..:indo son calentados. fenomeno que se acorTipaña con la 
expansión de dicha masa. Ademas de identiflc::irse por- su r.:J.ngo. puede clasificarse 
en grados de acuerdo aJ tamaño de sus particulas. 

Las características mendonad~s. afectan su comportamiento en la combustión. Un 
atto contenido da voláttles fac:J1ta la 1gn1c:ón del carbon. pero estos caroone5 de ba.,o 
rango tienen la desventa1a ce proCuc1r gran C3nt1dac de humo. y se tiene que 
quemar todo el con1an1do de volaules si se quiere evttar una contaminación 
consiaerable 
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1.5 GAS NATURAL Y GAS LICUADO DEL PETROLEO ( L P G) 

El ga3 naturaJ es una fuente de energia muy atractiva por varias razones. Se 
considera un combustible limpio qua no produce residuos indeseables durante su 
combustión. Su distnbución a todos los usuarios es relativamente fácil. y no requiere 
de instalaciones intermedias de aJmacenamiento. 

Lo5 gases combustibles natur.:i.les estan constituidos generaJmente de metano. 
etano. propano, butano. incfuyendo en ocasiones impurezas de hidrocarburos 
liquides. Los yac1m1entos de los gas.es combustibles naruraJes se subcrV1den en 

gaseosos. en los cuales la acumulación de los ga:::.e:; no e::ita. relacionada con otros 
mine rafes. 

Los gasiferos-::;etrol1feros dende les hidrocarburos gaseosos est.:i.n disueltos en 
petréleo o se encuentran score e1 deposito de petroleo. y en los condensados de gas 
en los cuales el gas viene cnnquec1do de hidroca.rt:>uros líquidos. 

Los gases comt:ustitles nutura1os se extraen de lu tierra a traves de una red de 
pczos, y por lo general par.:i extraer1cs se rec;u1ere algUn método de flu¡c natural. 
Para que el gas comience a s.._,¡¡, a la superf1c1e. es suficiente abnr el pozo perforado 
en un extracto gasi'fero. 

La explotación de un deposito de gas dura de 1 5 a 20 años. y en este pl.::l..:!:o se 
exi:rae de 80 a 90ºo de sus reservas Los gases combustibles naturales se aplican 
ampliamente como ccrnbust1ble5 en centrales clectncas. la 1ndustna metaJUrg1ca. de 
cemento y de vidno. dur.::inte la producc1on de maten.:iles de constn.Jcc1cn y para las 
necesidades de los serv1c105 comunales. incluyendo los domésticos 

En base al gas natural esta organizada la producción del amoniaco. cel aJcohol 
met11ico. del aJdehido acético. c!el ac1Co acético, as1 como del acetileno. et1leno y 
proclleno. 

Se ha hecho necesano recompnmir el gas natural procedentes Ce los pozos 
le1anos, locaJizados costa atuer:I para enVlarlos a los consumidores por meoio de 
compresores centnfugos accicnados con turbina de gas. También es muy 
recomendaole licuar el gas natural en las plataformas de producción para trasportarte 
postenormente en buque-tanque hasta los centros de distribuc16n en tierra tirrne. 
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A medida que p.15D. el nempo lo. extracción de g,o.s en pozos per1orndos en aguas 
poco profundas es cada vez menor, por lo cual deben realizarse extracciones a 
mayor prctundidad y, para lo ~l se requiere de una n.lta tecnología. Aunque es un 
tanto dificil predecir los precios del gas natural en un futuro, se considera que el 
co:sto de gas pruducido en pozos perlorados en mar profundo sea del orden del 75C:-~ 
del que actualmente tienen el obtenida de pozos perlorados en aguas de 1 50 metros 

de profundidad. 

Se han desarrollado algunas técnicas para la industna del gc:.3 natural. tales como 
la proliferac16n del uso de instalaciones para almacenar gas natural licuado: 
almacenando grandes canudad~s de gas naturaJ en estado liqu1co a ba,ias 
temperaturas. ya que se ocupa un volumen relau...,amente más pequeño. 

Actualmente es muy conveniente almacenar gas naturaJ a altas presiones. para lo 
cuaJ las cavernas naturaJes. toc.:illzadas en domos salinos profundos resultan 
adecuados. Rellenar los pozos agotados localizados relativamente cerca de la costa 
con gas procedente de pozos ubicados en aguas lejanas y profundas es muy 
conveniente. 

Se han desan-ollado técnicas par.:i el proceso de gasificac16n del carbón mineral 
para obtener gas s1ntétJco similar al natural. Tambien puede usarse el petróleo como 
base para obtener un gas sintetice por medio de un proceso conocido como gas neo 
catalizado. El proceso consiste en produor bt6XJdc de carbono y metano mediante 
una reacción entre tracciones ligeras del petróleo y vapor de agua a 450 ºC. en 
presencia de un catahzador. 

El gas hcuado procede de tres fuentes pnnc:pales: el que se desprende del crudo 
aJ salir del pozo a la superficie: a partir del gas natuml que se encuentra asociado 
con el crudo en el yacimiento: el que se obtiene en tas refinenas como subproducto 
en los procesos de destilación, desintegración y reformación cataJitica. 

Es mas conoc1do por sus dos componentes propano y butano. el pnmero se 
encuentra en mayor proporclon. Durante muchos años, el gas licuado ha sido matena 
básica en la mdustna de los plélsticos. Entre sus usos se encuentran. secadores. 
caJefacC!ón por calentamiento (calentadores). y en el transporte. La industria del gas 
generatmente uuliza grandes c.anudades en 1os nuevos procesos de proaucc1ón. 
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CAPITULO 11 

CONSERVACION Y USO 
EFICIENTE DE LA 
ENERGIA EN FORMA DE 
CALOR 



,. 
2.1 IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA 

El ob¡etivo de diseño básico de tC><iaS las plantas de proceso es la producción 
confiable con bajos costos iniciaJes y de operación. así como el cumplimiento de las 
normas en matarla ambiental. Para el logro de estos ot:>tettvos se requiera vigilar de 
cerea la aplicaC1ón de los pnncipios básicos de lngenieria a fin de compensar las 
amplias varlaciones en las necesidades ambientales, los costos, disponibilidad de la 
energía, complejidad y capacidad de la planta. 

En lo que se refiere a economia actUaJ y a corto pta.zo, una de las necesidades 
má.s criticas es minimizar e4 consumo de energ:ia; esto puede realizarse 
efecttvamente. apticando las medidas mas convenientes en el diseño de una nueva 
planta. entre las cuales se encuentra la elección del combustible disponible que se 
empleará. a fin de proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de la 
planta. 

Nafb 
precalentada 

1 ..,~ a la unidad 

lntercamb1ador(~=:;~:::=:;-----1~!:=h~;d~r=od;:~~.lg.uado 
"'""' P'""S~~fado Condensador 

Ala bomba 

de reftUJC 

Flgurw 2-l Recuperación de calor de procrso c:n un c:tlcntador. 

Deben analizarse las diversas ídea.s que se tenga sobre el ahorro de energia y de 
los sistemas de proceso que puedan emplearse para ahorrar energia. Después es 
conveniente realizar una evaJuac1ón de los métodos. tanto tradicionales como 
nuevos. referentes a la conservadón de la energia y que se encuentran disponibles. 
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En los al\os recientes. se ha comentado bastante acerca del agotamiento 
acelerado en Jos nte0rsos naturales. Ante esta situación, deben rga.lizarse esfuerzos 
no sólo para encontrar roserv&..3 nuevn.s de carbón mineral. petróleo Cn.Jdo y para el 
empJeo directo de la energia solar. sino también para disminuir el consumo de 
ene19ia. principalmente en In industna; ya que la mayor parte de la energla empleada 
y desperdiciada es en forma de caJor 

Como resultado de esta iniciativa para ahorrar energía y del aumento general en 
et interés sobre asuntos técnicos: ya no son sólo kJs Ingenieros térmicos y los 
cientlflcos los interesados en adQumr conoc1m1ento respecto al calor: sino oue 
actualmente tambtén los gerentes de las industnas Químicas se preocupan por ta 
economia de la empresa en base al ahorro de energ1a 

El uso eficiente de energía, es de vital importancia. ya que se estiman aumentos 
constantes en el costo de la energía pnmana o b~ca Aun cuando se proporcionara 
graturt.amente la energia. seria naces.ano etaborar un programa de conservac1ón. a 
fin de no agotar las actuales fuentes de enef9la con mayor veloc1dad que la que 
pennne encontrar nuevos recurso~ energéticos o introducir nuevas técnicas. Sin 
embargo la energía no es graturta y fonna parle importante de los costos de 
manufactura y dlstnbución en las 1ndustnas 

EJ uso eñoente de la energía. es un tema que esta atrayendo de manem creciente 
la atención de todos los sectores de la SOC1edad en diversos países. En estos. se 
inV1erten grandes sumas de dinero. en la búsqued.a y desarrollo de nuevas fuentes 
de energía con et ob1et1vo de lograr la autosuf1c1enc1a en matena energética. 

El consumidor. ante el constante incremento de los costos de la energía. ha 
imptementado medidas para reducir los gastos por medio del aislamiento o bien 
cambiar a combustibtes mas baratos o comprando equipo nuevo SI su tuncionam1ento 
es aceptable. E1 ma.nlen1miento constante y adecuado de los eQUlpos de proceso en 
las p{antas lndustriaJes es importante. pnncipaJmente aquellos que Involucran una 
cantidad considerable de calor. ya que esto lograra que dichos equipos operan de 
manera más adecuada con perdidas de energia lnfenores. 
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2.2 PRINCIPIOS DE LA CONSERVACION DE ENERGÍA 

A cualquJer forma de energia pueden apllcarse un conjunto de principios generales 
para su tratamiento y manipulación con la finalidad de ahorrar energía, y si se 
pretenden obtener resultados con5'derables, estos principios de tipo general pueden 
enunaarse de la manera siguiente· 

a) Debe analizarse y comprobarse Ja forma y extensión de cualquier uso de la 
energía, inciuyendo la versanlidad del tipo de proceso y EH brnat"io de la aplicación 
que se considera. Deben tomarse en cuenta los beneficios y pef"JUlctO.S que 
pueden onginarse. 

b) Siempre que sea posJble deberá. realizarse el trabajo útJI aJ niv9' energético (en 
generaJ evaJuando a través de una temperatura o una prestón definid.a), adecuado 
a cada apflcacfón. La mayor parte de Ja energía se pierde en el Medio Ambiente 
en forma de calor, y debe tenerse el máximo cuidado de que este trayecto rea.rice 
ef mayor trabajo Posible. 

Es decir, la energía no se crea ni se destruye. simplemente se transforma, y a lo 
largo de la transformación se degrada hasta convertirse en ca.Jor que de alguna 
forma va finalmente aJ ambiente que nos rodea. 

Asl, cualquier proceso mdustn.:iJ que requiera una aportación de energía eléc::nca. 
convierte esta energía eléctnca en c.aJor {ca.Jor en los motores eléctncos). y 
finalmente este pasa a la corriente de a.ira. 

e) No puede ahorTar""""....e energia, sino se conoce cuanta energla es Ja que se esta 
utilizando; esto quiere dear que deben calcularse los requenm1entos de energía 
empleada en ~ ~stema. 

d) El calor ra51duaJ que se recupera debe ser utilizable en alguna aplicaoón, antas de 
considerarse su posible recuperación. Desde luego en una Situación normal del 
merc:a.do energétlco el vaJor del ahorro debe ser supenor al costo de la 
n:.cuperac1ón. 

A menudo conviene pensar en la apfic;;ición del calor rasiduaJ a otros procesos 
distintos del que lo origina. incluso si tales procesos no pertenecen aJ propio 
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usuano o generador de tal ca.lar. De esta torTl'\a se puede establecer la posible 
venta de excedentes a usuarios extemos al proceso. 

Es conveniente, inctu1r el pnncipio de aprovechar los excedentes energéticos en la 
forma má.s sencilla posible. aunque los ahorros absolutos no sean muy buenos. 
Generalmente la ~lución más senc11la es la mas rnntabfe económ1c.arnente 

e) Deben ex...""l.fTI1narse con :l.tenc1on, los ahorros econom1cos aparentes con et fin de 
estar seguros de Que no se ong1nará un incremento del costo de otros procesos o 
sistemas contiguos o cerc..--uios ni cun.J se le aplica lll ahorro de onerg1a. 

f) Como pnnc1pto general debe 113stat:le-cers.e. la raoucc1on al ma.x.Jmo Ce los aes.echos 

lndustnaJe3 de cu.aJqu1er tlpo Esto adquiere mayor- 1mportanc1a cuando los costos 
energétJcos de los desecho::> son potenc1aJmento elevados Asi. ~ Vldno. el 
plástico. el papel. los metales y los rnatenales a1sta.ntes son e¡emplcs de productos 
con alto conternco energ0t1cc. por lo que es neces...""\no ovrtar el consumo de taJes 
productos en el proceso de disef\o, ya que d~ .,,sta forma se contnbU)l0 a la 
conservac1on do la energ1a y a la vez. se contnbuy'"J aJ me1or..'l..rn1ento del Medio 
Amc1ente 

2.3 LAS PERDIDAS DE CALOR 

En los distintos procesos 1ndustnales. se pierde parte de la energ1a involucrnela. en 
ellos La. energia térni 1ca perdida comienza a d1s1pa.r-..,e en el proceso durante la 
generación de calor: postenorrnente a.parecen pérdidas cu.ando el c.a..lor gener.:ido se 
transporta a los puntos de consumo mediante e{ transporte de flu1dcs en tuoenas. La 
disminución de estas pEfrClda.s. o sea. el ahorTO energético térmico. debe hacerse a 

lo largo de toda la cadena de uso térmico. 

A lo largo de tas redes de transporte. la forma mas inmediata e importante de 
ahorro, es ta constituida por la implantac16n de un ru.sJam1ento adecuado en las 
tuberias. ES'to quiere deCJr que. la adic:ón a la tut:>ena de un matenal con una 
conductJVldad má.s b~a Que la del matenaJ de dicha tuberia. genera entre el fluido y 
~ a.Jra del Medio Ambiente un fluio de caJor in1enor aJ que se tiene con la tubería sin 
alsJar o maJ ai5'ae1a.. 
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E1 vapor de agua es uno da los fluidos témiicos muy utillzado en la Industria. ya 
que en la mayor parte de los procesos se t..ttUiz.a vapor saturado a dife,.ntes 
presiones dependiendo del uso al cual 91!1 destina cticho vas>or. Esta vapcr debe 
transportarse a los equipos que lo requieren. mediante tuberias. qua deben estar 
perfectamente aisladas; para evttar pérdidas de energía del fluido. 

El no aislar per1ectamente tas tut>erias y equipos que Involucren altas 
temperaturas. implica la pérdida de una cierta cantidad de calor. tal como lo muestra 
et diagrama de Sankey. rapresentado en la figura 2·2. 

El material de recubrimiento de las tuberías o me¡or conocido como aislante, debe 
ser un material que tenga una conductivtdad sumamente ba,ta~ así. se asegura un 
aislamiento idóneo y con muy pocas. pérdidas de calor. tales matenales que 
presentan dicha caracteristica son: ta fibra do vidrio y el corcho. principalmente. 

Una vez elegido el matenal aislante por sus earacterlsticas fisica..s adec:uadas. 
debe calcularse el espesor más idóneo para el aislante, lo que resulta en un 
problema de optimización si se hace un planteamiento económico de la situación, es 
decir se enfoca como se ha dicho antes, el a.spec1o básico del ahorro energético. 

Dicho planteamiento. debe hacerse tomando en cuenta que cada vez que se 
incrementa el espesor del aislante. se aumenta el costo de la Inversión a realizar; 
pero por otra parte se disminuye el costo de la energia téMT1K:a pérdida. 

De lo anterior se deduce. que para un espesor definido de aislamiento se tiene un 
determinado costo de Inversión, aJ que debe añadirse el costo de la. energia térmica 
pérdida. con tal espes.o,r para obtener una Idea del costo globaJ en la Implementación 
del sistema de aislamiento. 
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Flgura 2-2 Diagrama de Sankey de las p¿rctidas de! c:::t..lor en la ge.ne.ración y 
disrrihucion de vapor '-~ un.a. industria.. 

Para evaJuar este costo gtobal hay que decidir como se va a contabilizar el costo 
de la Inversión, es decir, si se va a considerar que la inversión a realizar será 
amortJzada con los ahorros obtenidos a lo largo de la vida útil del aisla.miento, o se 
va a contabilizar la tasa intema de ratomo de la inversión a efectuar dándole un valor 
minimo definido. 

En cualquier caso el problema a nasolver desde un punto de vista matemático es 
el de encontrar un espesor de aislamiento que haga minima la suma de costos 
indicados. Este mínimo existe, ya que el costo de la inversión es una función 
creciente del espesor. mientras que el costo de ex.plotación o costo de la energía 
pérdida, es una función creciente de aquel. 
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La resolución del probfema no es dificil, sólo hay que considerar un número 
considerable de elementos, entre los que destacan: el rendimiento de generación 
térTl"lica, el pntdo deJ combustible utilizado. la valoración económica que se hace de 
la inversión, y el tipo de aislante; entra orros. Lo anterior puede ot>sarvarse en la 
gr.ática que a continuacion se presonr.a:. 

Costo total 

\.optimo 

Espesor 

Jo"lgur:a 2-.J Es-pe.sor de! aislamiento óptuno. 

Otra fuente importante de perdidas térmicas, la constituyen los valores residuales 
producidos en los distintos procesos. A efectos de ahorrar energía es importante 
pf'OCeder, siempre que sea posible, a su parcJal recuperación para aprovecharlos aJ 
máximo en otros procesos o en fases proVtas de los mismos en que tiene fugar la 
generación de ca.Jor residual. 
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2.4 FUENTES Y USOS DE CALORES RESIDUALES 

¿Oue se entiende por Calor Residual? Los calores residuales existen en todos los 
proc:asos industriales, y es aquel no recuperado en un proceso determinado, y que 
no es a.provechado en el mismo o en otro proceso que se encuentra cercano al que 
genero el calor residual Es decir, aquel calor generado y a In. ve:: recha::ado en un 
proceso a una temperatura supenor a la del Medio Ambiente. con un margen 

suficiente que perrrnta aJ ingeniero aprovechar parte de es.e ~"'l.Jor. 

Las fuentes de energia de calores residuales se pueden definir según su 
temperatura, en tres rangos 

El rango de aJta temperatura. es aquel que Involucra algunas fuentes de energla 
supenores a los 1200 ºF 

El rango de temperatura media se encuentra entre 450 ºF y 1200 ºF. 

Mientras que ei rango de temperatura baja. implica aquellas fuentes de energia 
infenores a los 450 ºF 

El calor residual (de desperdicio) a temperaturas aJtas y medias se puede utilizar 
para generar vapor de proceso. Si se cuenta con calor residual a alta temperatura, 
en lugar de producir vapor directamente debe considerarse la posibilidad de usar la 
energía de aJta temperatura para hacer traba10 útil antes de extraer calor de 
desperdic10. l..a$ turbinas tanto de gas como de vapor, son máquinas empleadas en 
muchas industnas. y en ellas es posible recuperar calor residual. 

En ei rango de ba¡a temperatura se puede utilizar energia residual (que de otra 
manera se desperdiciarla) aplicándola a trabajo mecánico por medio de un dispositivo 
que se llama bomba de calor. Una aplicación de esta se observa en la destilación del 
petróleo, en donde el fluido de traba¡o de la bomba de calor puede ser el liquido que 
se asta destilando. 

Fuentes de calor residual. La combustión de los hidrocarburos genera gases en el 
rango de alta temperatura. La máxima temperatura posible en quemadores 
atmosféricos se encuentra cen:a de los 3500 ºF. en tanto que la temperatura de 
flama qua se ha medido en algunos quemadores es in1enor a los 3000 ºF. 
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Con frecuenda se requiere rura secundano o aJgún otro diluyente en el quemador 
pnra reducir la temperatura de los producios a la temperatura requerida en el 
proceso: por ejemplo pam proteger el equipo, reduciendo a.si, el vnlor práctico de la 
temperatura del calor residual. 

L:1 tabla 2-1: propon::iona las tempemtura.s de ga.5es de desperdicio de a.Jgunos 

hemos industnales en el rango de aJta temperatura. y todos estos casos resultan de 
procesos de combustión directa 

TABLA 2·1 
TIPO DE EQUIPO TEMPERATURA ºF 

HORNO DE CALENTAMIENTO DE RESlDUO PRIMARIO 7:l0-780 

HORNO DE CALENTAMIENTO DE PETPOLEO 73o-780 

HORNO DE CALENTAMIENTO DEGASOLJNA 600-640 

HORNO DE AEFINACICN DE ALUMINIO 1~1400 

HORNO DE REFINACK)f\,I DE ZINC 1400.2000 

HORNO DE REFINACICN DE CC€RE 1400.1500 

HORNOS DE CALENTAMIENTO DE ACERO 1~1900 

HORNO DE CEMENTO 1150-1350 

HORNO PARA FUSION DE VIDRIO 1800-2800 

PtANTA DE HIOROGENO 1 12:~1800 

-ACil.CT•O<:I :M ._..,.a PI"'• .. , •'D'-""'-="•,_,.....,...c ,_, • .aic• :>e ~"º"''ª'C>C ..;..,....,.... ... _ ~ '"••é•• "' ... -c.-...... 1 i} V-: ....... t 
~.a~:;,., ::u S?<'·. ""4::c= ~96:.) 

En la tabla antenor las temr:=eraturas son las Que tienen los gases de combustión 
directa. al pasar estos por la chimenea. 

En la tabla 2-2 se presentan !as temper:aturas de gases de desperdic;o obtenidos 
con equipos de procesos en al rango de temperatura media. La mayor parte del ca.ter 
res1duaJ en este rango proviene de los escapes de las uni~des Ce proceso de 
combustión direc!a. El calor de cesperdicio a temperatura media, aún es suficiente 
para considerar la extracc:on de traca.¡o mecánico por medio de una turbina de vacar 
o de gas. 



27 

En algunos casos pueden utilizarse económicamente turbinas de gas con 
presiones de entrada en el rango de 15 a 30 lblln2 . Se puede generar vapor casi a 
cualquier presión que se desee. utilizando turbin83 cuando esto resulte económico. 

TABLA 2-2 
FUENTES TEMPERATURA ºF 

ESCAPES DE CALDERA DE VAPOR; A50- 900 

ESCAPES DE TURBINA DE GAS 700 - 1000 

ESCAPES DE MAQUINAS RECIPAOCANTES e;oo - 1100 

ESCAPES DE UA.OUINAS AECIPAOCANTES 450 - 700 
( CON. TIJABOGENERAOOA l 

CRACKING CATAUTICO QOO - 1200 

-:Aoa&1:na0"> o- .::0...1• ~·· •• ..o.z:ir~...,,.~o O-• c.&10• ~ ~si;:;.,a11:•0. ""•~ .... "'-'•'°""' v ~1~..a .. • B ~·l 

":r"•~" ~ s:::i~•. ""'*s:=.·~ J 

En la tabla antenor las temperaturas son las que tienen los fluidos calientes que 
salen de estos equipos o procesos en una refineria tip1ca. 

La tabla 2-3, señala algunas fuentes de calor en el rango de baia temperatura. En 
este rango no es práct1co extraer trabajo de la fuente, aún cuando no deba ex.cluirse 
completamente la producción da vap()r, SI ex.iste la necesidad da vapor de ba¡a 
presión. 

El calor residual a baja temperatura se puede ut1ll:::ar en fornia suplementaria. paro. 
precaJentam1ento. Tomando un e1empto común, es posible usar económicamente la 
energia de un conc.ansador de aire acondic1onado, que opera airededor de 90 °F. 
para calentar agua de uso doméstico 

Como la temperatura del agua caliente debe ser de aproximadamente 160 ºF; es 
evidente que la descarga del acond1cionador no tiene la temperatura suficientE:t; sin 
embargo el agua fria entra al sistema doméstico a unos 50 ºF. par Jo que se puede 
tener un intercambio de energia en el que se eleve la temperatura del agua muy 
próximo a !os 00 ºF. 

Dependiendo de la cantidad de calor del aire acondicionado y de los 
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requer1mlenros del agua callsnre. es pos/ble rechazar cualquier exceso de calor del 
condensador, alimentando la energía adicionaJ que requiere el agua por medio de un 
calentador ordinario. eléctrico o de combustión. 

TABLA 2-3 
F U E N T E TEMPERATURA ºF 

LJOUIOOS CALIENTES DE PROCESO 32. 230 

SOt,JDOS PROCESADOS EN CALIENTE 2'00 - 450 

COft,,lDENSADO DE VAPOR DE PROCESOS 130- 190 

AGUA DE ENFAlAMIENTO EN CHUMACERAS 90- J90 

COMPRESORES DE AIRE 80- 120 

BOMBAS 80- 190 

CONOEJ"..lSAOORES DE AIRE ACONDICICNADO 90- 110 

CONDENSADORES DE OESTILACJON LIQUIDA 90 - 190 

IAc.aoto.co ~ ':i .... ;Ml."".11 •• .ao""'v-.::r.a~ .. .-:~ O.• =.41C• O• ::'9<t:::-~>C>O , ........ :ro :;:¡ -<--•od-.., "-"•Ct"'-4•' B "'~­

~3=ueo~ .. ze $?C· . .,,_.a.11::= "';6=·) 

Para utilizar el calor de desperdicio de fuentes como las descntas arriba. con 
frecuencia se desea transferir el calor exJstente de un fluido a otro (por ejemplo de 
gas de tobera al agu...."'\ de aJimentación o airo de combustión). al dispositivo que 
efectUa esta transferencia se re llama camb1adcr de calor. 

El equipo que se usa para recuperar el c.aJor residual puede vanar de algo tan 
simple. como un tubo o dueto. hasta algo mas compl910 como las calderas de calor 
de desoercicio. 

A continuación se presentan algunas sug1?rencias para el aprovechamiento del 
calor de desperdicio y que han sido empleadas por muchas industnas 

1) Los gases de escape a tempemtur.:i alt.:i y meaia puede usarse para precalentar 
airo de combustión en 
a) caJdaras qua utilizan orecaJentador de aire 
b) hornos que usan recuperadores 
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e) turbinas de gas que usan regener.::.dores 

2) Los gases de escnpe de temperaturas bajas a medianas se pueden usar para 
preca.lentar el agua de alimentación de las calder:::ts. 

3) Los gases de eSC.'.'.lpe y el agua de enfriarniento de los condensadores. se pueden 
utilizar para calentar insumos liquidas o sólidos en los procesos industnales. En 
este caso se emplean cambiadores de calor de tubos con aletas y de tubos con 
coraza. 

4) Los gasas de escape se pueden usar en calderas de calor de desperdicio. para 
generar vapor. y producir potencia eléctnca. mecánica o vapor de proceso. o bien 
cualquier combinación de ellas 

5) El calor de desperdicio puede ser transtendo a unidades de procesos líquidos o 
gaseosos. directamente por medio de tubos. o indirectamente a través de un fluido 
secundaría, taJ como el vapor o aceite. 

6) El calor de desperdic10 puede ser trn.nsfendo a un fluido intermedio por medio de 
cambiadores de calor o ca.Jderns 00 ca.lar de desperdic\o, o bien puede ser 
aprovechado cir~u\ando et gas caliente de ese.a.pe a través de duetos. E1 ca.Jor de 
desperdicto se puede usar para operar una unid.ad de entnn.m1ento por absorción. 
para acondiC1onam1ento de a.irB o para refnger.:i.ctón. 

2.5 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALOR DE DESPERDICIO 

La recuperación del calor de despert:!ic10 depende pnnc1palmente de los 
siguientes faetonas. 

Primero. Debe existir una demando. para el uso del caJor residuaJ. 

Segundo. debe haber una cantidad adecuada de caJor resjdual; para estimar la 
cantidad de calor residual oispanit::le, utilizando la pnmera ley de la termodinámica 
para ello. 

Tercero, el calor debe ser de la calidad adecuada para el objetivo en cuestión: por 
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e¡emplo si se dispone de calor a 300 ºF. no se puede emplear para calentar vapor a 
400 ºF. Los problemas de d1sponib1lidad y calidad del calor se tratan empleando la 
segunda ley de la termodinámica. 

Cuarto. et caJor debe ser transferido de la corriente de desperdicio a la pieza de 
traba¡o o matenal donde daba usarse. 

Quinto. el calor rosidual dobo usarse de manara que sea rentable. 

Pnmer.2 Jsx aa la fB1TT1odln.:::zrn1c.J. 

La cantidad de caJor mSldu.c-U disponible, se determina de los baJa.nces térmicos de 
las unidades de proceso. de piantas completa..."'i. o de grupos de plantas. La base de 
las ecuaciones del baJance térmico es la primera ley de la termodinámica, y para los 
objetivos de la ingen1eria. no se tomará en cuenta la conversión de la energla en 
masa o viceversa. 

La conservaC1ón de la energía se ha dcmostr.:ido en diversos experimentos, 
mediante el cálculo del equ1va.Je<1te mecánico dal calor, basándose on estudios de la 
expansión de algunos gases James P. Joule midió el equivalente mecá.ntco del caJor 
con gran exactitud y además demostró que ese equivalente es una constante. 

En uno de sus experimento!::. Joule estudio ol aumento de tem~ratur.::i producido 
en una c1erta cantidad de agua. por el mov1m1ento de un agitador operado mediante 
la ca1da de una pesa. Como el ~stema estaba aislado térrn1carnente. el proceso era 
adiabático y se requerian 772 libras-pie de trabajo para elevar un grado Fa.tirenheit, 
la temperatura de una libra de agua. 

Después. expenmento diferentes formas de trabajo mec...""irnco para conseguir el 
m1SfTio ascenso de temperatura en ~ agua. Por eiemplo aplicó trat:a¡o mecánico a 
una má.qu1na eléctrica y la comente producida la paso por un alambre sumergido en 
el agua. La cantidad de traba10 por grado y por libra de agua fue de 838 libras-pie. 

En otro ex.penmento. utilizó traba.jo mecárnco para compnmir un gas dentro de un 
cilindro. mientras este se encontraba sumergido en ei agua. El resultado en este 
ca.so fue de 795 libras-pie. TamC1én empleó tra.ba10 mec.:in1co pura frotar entre si dos 
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trozos de hierro dentro del agua y requlr16 775 libras-ple de trabajo paro producir la 
misma elevación de temperatura por libra de aqua. 

Finalmente. adicionó calor mediante un dispositivo que combustiona..ba un gas, 
logrando con esto un incremento en l.n temperatura de la masa del agua.. y observó 
que ta cantidad de energia caJodfica era muy parecida a las libras- pie requeridas en 
los otros ex.penmentos. 

La conclusión a la que llegó Joule es que en condiciones adiabáticas. una 
cantidad determinada de trabajo. siempre producirá. et mismo efecto en un Sistema. 
independientemente del tipo de traba¡o 

Esta conclusión es en realidad una de las maneras de expresar la pnmera ley de 
la tennodlná.mica: si un cuerpo o sistema que se encuentra étislado térmicamente, se 
hace pasar de un cierto estado inic1aJ a otro esta.de final distinto. ta cantidad de 
trabajo requerido es la misma. indecendientemente del camino seguido 

Una de las formas en que esta ley puede onunciar.:.e a5 la siguiente 

•El aumento neto en el contenido de energía de un sistema en particular. en un 
periodo dado, es Igual al contenido de energia del matenaJ que abandona et ststenia. 
más el trabajo efectuado sobre el sistema. más el caJor agregado al mismo· 

Por ejemplo. si se tiene agua con un contenido calonfico de 100 Btu y 3000 Btu 
de ca.Jor sensible, ambos entrando a un sistema. y este último desarrolla 200 Btu de 
trabajo y entrega. vapor con un contenido calorífico de 2000 Btu: se tiene entonces 
3100 - 2200 = 900 Btu a través de pérotd.as por contac:os y descargas de tor:idos. 
Para estimar la cantidad de calor resadual, se considera un sistema de volumen 
conocido {por ejemplo una caldera. a la cual entran y de la cua.J salen matenaies). 

Sí Ueri denota la energia interna del matena1 que entra aJ sistema. U_, ta energia 
Interna del material que abandona el sistema. O es el calor agregado al sistema y W' 
el trabajo efectuado por el sistema. la pnmera ley de la terrnooinám1ca. sa puede 
entonces escnb1r. 

a - w = uen - u_. (1) 



En la ecuadón anterior se han despreciado varios términos de energfa. ta1es como 
energia dnétlca. energfa eléctrica, energia magnética y energla gravit.adonaJ, que 
pueden ser Importantes en algunas aplicaciones, pero no se consideran en lngenieria 
generalmente. 

Es conveniente tra.baiar en tunción del tiempo, de manera que el término W' pueda 
descompanerse en dos términos: W-. que representa el trabajo efectuado para mover 
volúmenes dentro y fuera del sist&fT1a contra presión. y W. que es todo el trabajo 
restante. W- es Igual al térTTiino (PV)..., - (PV)_. 

Usan<lo los cambios, se puede escnb1r la ec. 46 como sigue; 

a - w = u_ - u_, + <PVJ_. - <PV)- (2) 

Aqul el témiino (PV).., mprnsenta la rapidez del traba.jo que debe efectuarse 
sobre el sistema para Introducir un flujo de volumen de entrada V, aJ mismo; y (PV)_. 
es la rapidez con que et sistema desarrrotla traba.jo sobre sus alrededores, 
empujando material de sa!ida con la rapidez volumétnca Vsa1. 

Si se define al término U+PV. como la entaJpia, representada par la letra H: 
entonces la ec:. 47 se convierte en: 

a· W =H..,· H_. (3) 

Si se supone que el sistema se encuentra en un estado permanente, es decir, que 
la rapidez de flujo do masa que entra al sJstema, es la misma que la rapidez de 
salida y, se define a q como a dividida por la masa circulante y similarmente se 
definen a w y h, se tiene: 

q·w=h_..·h_. (4) 

Esta última ecuación, describe la rapidez con que se agrega entalpia por libra al 
material que pasa a través del sistema. en función del calor agregado a una llbra de 
flujo y al trabajo efectuado por libra de Oujo. 

La primera ley de la termodinámica no impone limitaciones sobre la fracción de la 



energla disponible, qUé se puede utilizar en una lonna especifica deseada. 

5.sgundn /sy de la ts1T11odin.Srnica. 

Esta ley Indica que la entropla de un sistema aislado no puede disminuir, esto es, 
en un sistema aislado las fuerzas y las diferenciales de temperatura tienden a 
disiparse y en cualquier ca.so no crecerán espontáneamente. Por ejemplo, la primera 
ley de la termodinámica. permrtiria emplear va.por de salida a 250 ºC para fundir 
acaro. La segunda ley Indica que es Imposible. a menos que se Introduzca energia 
al sistema en conjunto; el calor fluirá del acero caliente al vapor tibio y no aJ 
contrario. 

En la mayor parte de las aplicaciones de tngenleria de calor de desperdicio. esta 
comprensión cuaJitat1va es todo lo que se requiere. Sin embargo para aJgunos casos 
especiales es útil efectuar un •análisis de disponibilidad•. El concepto de 
disponibiltdad es una herramienta que se utiliza para analizar la utilidad de la energia, 
en este caso el caJor residual, en función de ta segunda ley de la terrnodiná.mica. 

Suponiendo que se pueden despreciar las contnbuciones a la energía 
provenientes de la velocidad, de la gravitación, radiación, e'éctrica.s, etc. según esto: 

8 = H -T0 S (5) 

Donde B, es la dlsponib11ldad, H la entaJpia; S la entropia y T 
0 

la temperatura del 
depósito de que se dispone para enviar el calor. Para la mayor parte de los objetivos 
T 

0 
es la temperatura ambiente o la temperatura de un tanque de enfriamiento. La 

ecuación anterior puede escribirse como una ec. de velocidad de cambio: 

(6) 

En base unitaria por libra. puede escribirse la rapidez de cambio de disponibilidad 
como: 

bº = u· + pVº - T 
0
s· 

donde las letras minúsculas denotan cantidades unitarias (paf" libra), y el simbolo • 
Indica el ritmo de cambio en el tiempo. 
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La disponibilidad tiene un significado particular debido a que el cambio en la 
disponibilidad de algo (por ejemplo una libra de vapor), en un proceso dado es el 
má.xjmo traba.jo útil o calor posible que puede ser extra.ido de ese aJgo en el proceso 
en cuestión. 

Para examinar la utilidad de este concepto, considerar un sistema en ol cual se 

tiene m libras por unidad de tiempo que pasan por aJgún dispoS1tivo, que tiene como 
finalidad recuperar energía útil. y se desea saber, cual es la máxima potencia que se 
puede desarrollar. 

Si se donota esta potencia como Wmax , entonces so tiene. 

wmf\S = -m(b,..,,.,. - b_, > ó w~ = s,_.. - e"'" (7) 

Desarrollando la ec. anter1or· 

wm...u.= m[ u...,+ (PV)80 -T<>s_..- ur;..,U - 1D'J)...u+T0 S_,] (8) 

Esta ecuadón muestra que mientrn.s má.5 grande sea la energia interna especifico. 
de un !li.stema y la presión en la entrada, mayor es la cantidad do trabajo posible; en 

tanto que se produzca más entropca dentro del s1s1ema. menor sera el trabajo 
posible. 

Asi, la aJta calidad de la energia se caractenza por una aJta energía interna y aJta 
presión; pero la calidad se reduce aJ aumentar la entrop1a. La energía interna es una 
función de la temperatura. de manera que las altas temperaturas representan aJtas 
energías intemas 

La mayor parte de los requenmientos de energia. se resu~ve quemando 
combustibles fósiles a la presión atmosfénca. Cuando se mezcla la cantidad 
quimicamente correcta de aira con los hidrocarburos. la tempera.tura resuttante se 
encuentra amba de los 1'100 ºC. 
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Dedvaclón del balones t01771ico 

Un béllanca ':~rmico, i;:; un ar.álíoio da un prcca•c GiJQ mug;:ra, ég Ccr:CQ ·.r.:;r,;; el 
calor y a donde va. Esto es importante ya que estab,ece condiciones monetarias de 
las pérdidas de caJor y de los proyectos de utilización del calor n!'sidu.aJ. 

Este baJance. debe derivarse a partir de mediciones hechas durante períodos 
efectivos de operación: las cuales se realizan con instrumentación dispcnible. y estas 
medic1ones incluyen: entradas de energia. pEtrd1das de energia al Medio Ambiente y 
descargas de energía. 

Entradas de energ1a 

La energía entra a la mayor parte de los equipos de proceso ya sea como energia 
quimica en forma de comt:::ust1bles fósiles. en forma de entaJp1a sensible de fluidos en 
mov1miento o calor lo.tente en comentes de vapor o bien como energia eléctrica. 

Para cada er.trada, es necesario medir la cantidad de flu¡o de fluido o de comente 
eléctric:i. esto significa que si se desea obtener resultados precisos. s.e requiere la 
medición de cada ttu10. No es necesano medir continu...."ltnente cadc,. uno de los flujos 
parciales, ya que las instalac1ones temporales pueden propon:1onar la informac1on 
sufietente. 

En el caso de hornos y calderas que utilizan cor.troladores de combustión de 
relación de presión, se pueden utilizar los medidores de flujo de control para obtener 
ta m1orrnación correcta. Debe también recordaf""".,e que para hornos y calderas s61o se 
necesrta medir ta entrada de combustible. Las pruebas de los productos de satida. 
dan Información suficiente para denvar el flu¡o de oXJClante (aire) s1 se tienen 
disponibles datos exactos sobre el flu10 do combustible 

Ademá.s de mecir el flujo para cada comente de entrada, es necesano saoer la 
compos¡ción quim1ca del caudal correspondiente. Para aire. agua y otras sustancias 
puras. no se requieren pruebas de composición: pero en el caso de combustibles 
fósiles, debe determinarse la compos.ción por meCio de análisis quimicos o bien 
obtenerla del proveedor del combustible. 



Para vapores, debe conocerse la ca.Jida.d, esto es, la fracción de masa de vapor 
presente en la mezda de vapor y gotas. La medición de lo calidad se hace con un 
caJorimetro de vapor que reqUJere sólo una pequer'la muestra del vapor. 

Ot~s mediciones requeridas son las temperaturas del caudaJ del fluido de 
entrada. las presiones del mismo y otras prop1~des fis1cas del fluido. Lo anterior 
impOca la inversion de nempo, esfuerzo y gasto; sin embargo son necesanas para 
tener anállsjs precisos. const1tuyElndo el elemento critico en los análisis de ingon1eria 
y económicamente requendos para tomar decisiones en la inversión de equipo de 
racuperaclón de calor resdu...."1.I 

Las pérdidas de energ1a calonfica dei equipe de proceso aJ Medio Ambiente 
gener.aJmente se efectúan por los mecanismos de radiación y convección. El pnmer 
mecanismo se presenta CU..."'l.ndo el caJor pasa a través del espacio. de un cuerpo de 
temparatura supenor. a otros de temperatura 1nfenor. 5'tuados a cierta distancia. sJn 
que necesariamente eleve la tempemturn del medio que ocupa el espacio. U 
radiación caJonfica puede efectuarse a t~vés d~ vacio y. a través de C1ertos gases 

La transferenC1a de caJor por convección que tiene lugar a tr.::l.vés de gases 

ca.lientes en la superfiC1e del mateno.J C3.liente. que son desplazados por gases más 
fnos. se pueden anali::.'.3.r emoleando la ley de enfnam1ento de Newton 

q = hA(T 
3 

- T 0 ) 

donde 
q ... rapidez da pérdida de caJor en unidades de energia BtUI,., 
h = coeficiente de traris1erenc1a de caJor en 8tlllhtt2 ºF 
A = área de la superficie que pierde caJor en tt2 

T s = temperatura de la suoertic1e 
T 

0 
= temperatura ambiente 

(9) 

AUn. cuando existan medidores de f!UJO de ca.Jor. generaJmente es más fácil medir 
las cantidades indJcada..s arnba y denvar las pérdidas de c¡'.llOr de las ecuaciones. El 
problema de esto, raaica en medir la temperatura de la :superficie y encontrar valores 
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precisos para al coef1ciente de trnnsterancia de calor. 

Sin embargo 1a distribución de tempera.tura sobre 1.:i superficie da una unidad da 
proceso puede no ser uniforme, de manera que una estimación del promedio general 
puede resultar dificil. 

El coeficiente de transferencia de calor no sólo es una fuerte función de las 
temperaturas de superficie y ambiente. sino que también depende de 
consideraciones geométricas y condiciones de la superficie. Asi, una placa vertical 
plana, tendrá valores diferentes de h, que una placa honzontal o 1nclinaca. 

OeSC3rgas ds ensrgia 

La compcsición, rapidez de descarga y temperatura de cada salida de la unidad 
de proceso son necesarias para completar el balance térnuco. En el caso de la 
unidad que quema combustible, sólo se requiera la composición de los productos de 
esca.pe, la temperatura del gas producto de la combustión y el régimen de entrada de 
combustible a la unidad para derivar: 

1) ga_$tO de entrada de a1..-a 
2) gasto del gas de escape 
3) descarga. de enef9ia por la chimenea de escape. 

La composición de tos productos de escape se puede determinar por medio de un 
análisis Orsat, una prueba cromatográfica o con una menor exactitud obteniendo la 
fracción vciumátrica de oxigeno o bióxido de cartJono. En la figura 2-4 se muestra un 
ejemplo de un balance térmico para un generador de vapor. 
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·~ 
12J.Jj;,3· 

1,330.~7'9 c1"h 
~1.090 Bl:Ulh 

5,600 lblh 
2.2~.486 BtUJh 

::i~v:'x, 
1~.600 lblh 

1-,gura :?--' B.i.lanc..:c knnico <le un gcnc1.1.<lnr de vapor 

En la figura antenor se puede observar la forma en que se puede realizar la 
derivación de un balance térmico para un generador oe vapor. en él se presentan los 
valeres para las entradas y salidas de energia. 



2.6 ORGANIZACION DE UN PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE CALOR 
RESIDUAL 
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Toda planta tiene durante la operación de su proceso. aJgo de calor de 
desperdicio, esto as; un estudio s.istemático de las fuentes de caJor resiCu.'.JJ de una 
planta, y las oportunidades para utrlizar1o. generalmonte fonTia parte de un progra.ma 
más amplio de conservaC1ón da energía. 

L3 org.aniz.ac1ón y admin1strac1on de un programa de recupernción de calor 

residual es un.a parte integral del programa general de con5ervac1ón de energía. pero 
el esfuer:;:o de 1ngen1ena y ta 1nvf';)rs1ón de capital neces.a.no par71. la recuperación de 

caJor residual sen conSJderablemente mayores quo las necesanas para la mayor 
parte de otras oportunidades de ahorro de energía. 

Los gastos necesanos para los estudios de ingeniería y los anahs1s económ1cos 
son sustanciales. por lo GUe se cemanda la obtención de una mc'.J.yor ventaJa en la 
uttlización óptima de la energía. 

Por otra parte. el ahorro obteniao por los costos reducidos de la energía puede ser 
mayor y esto constituye uno de los incentJvos más importantes para invertir en la 
recuperación del caJor residual. Los pnmeros pasos que deben darse. implica la 
reVISlón de unidades de proceso de la planta. con objeto de descubnr oportunidades 
para recuperar y usar el calor rBs1duaJ. El siguiente paso es ana.Ji.:!.ar et diagrama de 
flujo de proceso y sus baJances térTTI1cos para determinar en donde eXJster. 
posibilidades mayores de recupern.r calor residual 

Después, se evaJúan en forrn.'.1 resumida los resultados de estudio5 técnicos y 
económicos para cada unidad de proceso, usando inforniac:ón adic1onaJ a;:roptada. 
así. como propuestas de faene.antes de equipos de recuperación de calor residual. 

Siempre que sea posible. los procesos individuales deben estar sujetos a la 
medición de su consumo de combustibles e instrumentados de manera que se pueda 
V1gilar el comportam1ento del equipo. Es esencial. s1 se de.sea obtener et má.xJmo 
beneficio de la invers1ón de capital. que el equipo se mantenga en condiciones 
óptimas da operación. lo cual se puede asegurar por medio de una adecuada 
Instrumentación y un programa ac::lvo de pruebas. 
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EJ buen éxito de un programa de conservación de energía. implementado en una 
industria dependo principalmente de los siguientes factores: 

1) Identificación de los departamentos que involucran o están relacionados con la 
energía; principaJmente aquellos que pertenecen a la auditorio. energética. 

2) incorporación de los ahorros de energia en et diseño de nuevas opciones. 

3) desarrollo de nuevos procesos que empleen menos energia. 

Organlzac/ón an la pi.anta 

Existen dt1erentes formas de organizar un programa de conservac:ón de la 
energia: por eiemplo se puedo asignar a una persona responsable que se encarga 
de promover las ideas para el ahorro de energía, siguiendo muy de cerca los logros 
obtenidos. y concientizando a loa Cemás en base a los costos y oportUn1d.ades que 
presenta el ahorro de energía. 

El ingeniero a!l1gnndo como cocrc1nador del progr.:ima de ahorro de energ1n en la 
planta. debera dedicar parte de su tiempo aJ des.arrollo de dicho progrn.rna. TatT1bten 
el coordinodor. rcportnr.:l constantemente los result.::idos obtenidos. a un dfrec::or con 
el cuaJ se coordinará. 

Una de las características importantes del coordinadcr. es que deoe estar 
actualizando constantemente los temas relacionados. sobre ahorro de energ1a; lo cual 
implica que participara en conferenc1.:i.s soore ta conservac1on de la energ1a. En la 
mayona de los ca.sos, la efic:enc:a del programa de conservación de energía. 
depende de la dedicación y et tiempo que et coordinador proporcione a las diS'tintas 
etapas del programa. 

El coordinador de la divi~ón encargado de la conservación de la enen,;;ia. en base 
aJ programa implementado. proporc1onará el matenaJ, las ideas y los lineamientos a 
seguir y normalmente se relacionara con un comité estar integrado por personal 
selecc1onado de la planta. y participaran en él, personal de mantenimiento, 
representantes de ingenien·a. de sistemas de energia, producción, publicidad, etc. 
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Todos elfos, se reunir.in periódicamente para anall=ar y revisar los resultados 
obtenidos en el ptogrnma implementado; as/ corno los estatutos que rigen el mismo, 
de tal forTT'la que se discutan io!l medios con los cuales se cont1nua.m el desarrollo del 
ahorro de energia. 

El ccmrté. también tendrá la iniciativa de estimular, alentar y motJv.:t.r aJ pef'Sonal 
de la planta sobre al ahorro de anergia. mediante: 

- publicidad 
- platicas penódicas con los jefes de las diferentes suoeP'lntendE>ne1as 
- in1omiac1ón de /a energ1a. presentada a todos los supervt50res y operacores. 

monrtoreando mensualmente lo::. reportes sobre el uso de la energia de todos los 
departamentos 

El anafisis del potencial en la consarvac1ón de la energía, ayudará a establecer un 
programa en cada departamento; y todos los coorc1nadores de tos dístJntos 
departamentos. sa reunirán penódicamente para discutir los programas e ideas de 
sus departamentos. 

Con la finalidad de reaJizo.r con mayor efictenc:o. el programa, se nombr.:i 
generalmente un supervisor en e.o.da departamento. el cual generalmente es un 
ingeniero con conocimientos en temas relacionados con /.o. energfa, el cuaJ ser::i el 
responsable directo par.:i Jos 0C1et1vos del programa de conservación de energta en 
su departamento. 

El representante del departamento. es el primer contacto que tiene el comité de 
con.ser.ración de energia; ya que. amt:os tienen una construite comunicación. y para 
el comité dicho representante es muy importante. debido a que este último se 
encuentra directamente traba¡ando con el per:;ona/ del departamento de matenaJes. 
operación y mantenimiento. 

Otra de las tareas que realíza el representante del programa energético, en un 
deterniinado departamento es: 

- participar en el desarrollo da ideas 
- realizar balances exactos en las unidades de proceso más importantes 



• astgnarsele en proyectos da consarvaC16n da energía 
• reporta el consumo y costo de la energ'a 
- publica los aspectos mas importnntas del programa de conservación 
- se relaciona con todo el personal de su departamento 

Ademó...s. es muy importn.nte que el representnnte del departn.mento, disponga de 
suficiente tiempo para dedicar parte del m1s.rno aJ programa: ya que la obtención de 
buenos resultados. se debe aJ traba¡o realizado por reprosentante de la conservación 
de la energia. Para aUXJilar al representante del departamento. en la obtención de los 
datos complotas que se requ1oren on ol programa. se nombra un auxiliar operador 

M1::;7tas 9n el .:ihorro de Bn~rgia. 

Todos los departamentos deberan establecer las metas fijadas anualmente. sobre 
los millones de Btu de energ1a que seran ahorrados en cada departamento. 

El departamento de ma.nten1m1ento. debe estar constantemente partlcl'pando en el 
programa. ya que tiene representatlVldad en el comité de la planta. En cada área de 
mantenimiento. se designa un 1ngen1ero responsable, que se enco.rga de llevar a la 
prác:tJca los ob1et1vos del plan de n.horro de energ1a; y ~e forma un subcomité con la 
finalidad de dc5arn:Jllar e implementar actJv1dades espec1ficamcnte dt::>cñadas paro el 
persona.! del depa.rtn.rnento 

AJgunas de las actividades que puecen llevar-__,,.a a caco. inc!uyen la inspección y 
reparación de las fugas de vapor. de aceites. opt1m1zacion en el consumo de 
lubricantes mediante el control en los f1u1os a.Jimentados. y el uso adecuado de los 
materiales. 

Reporte. 

Cada operador de departamento. debe reportar penódicarnente tes logros 
alcanzados en el programa oe ahorro de energia. Este reporte !nclu1ra una lista de 
las acciones implementadas. y los ahorros obtenidos en cada uno de ellos se 
expresan por lo regular en dólares. como millones de Btu ahorrados. 

Todos los reportes C!e los Cepartamentos de una planta. se compar.:in entre si, y 
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posteriormente se intercam.bian las Ideas con los reportes de otra.:J plantas. Las 
plantas en ba..se o. los resultados de los análisis de cada reporte propiciado por los 
departamentos. tendrán la. capnci~d para modihcar o implementar nuevas mecfü::1as 
para el ahon"O de energia en base a los ahorn:>s obtenidos y la energía ut1h=ada. 

Programas é'H1 plantas 

Los programas en plantas están principalmente onentados a la opt1mizac1on de 
los usos de la energin en los procesos industnaJes ex:ister.tes en las mismas. Lo 
antenor puede llevarse a cabo de d1ferernes 1orTnas tcmanCo en cuenta que det::er. 
tenerse ba¡os cestos en las medid.as 1mp\ement¡:ida::;., y las m0ó1ficac:cnes reahzaca.s 
al programa seran proporc:anac.:is por la auCttcna energética. c;ue ;::tanteara sus 
resultados en base a un estuc10 detnllado de ios usos de la energ1a 

Una auditoria energética. es un estudio y evaluac1on de los ccnscrncs de energia 
en un sistema previamente det1n1Co, por un equ1~0 de t~bn.10 que esta integrado por 
ingenieros competentes y expenrnentados. con el prcpós1tc de oct1m1z.ar la eficienc1a 
en el uso de la energ1n. El sistema puede ser, desde una !erre de dest1lac16n. hasta 
todos los equipos que ccnst1tuyen el proceso. 

Motivación en la Orr;;.:2r11:.::ic1Cn c;ue rr.::it:a.¡a en la ejecucion del progr::vna de .3hcrro 
da la onargü1 

Es importante sat:er la terma de motivar a la organizac:ón. par.:t generar e 
implementar los proyectos de ccnservac16n de energia: ademas. los resultados 
dependen en gr.:in medida de la motNac1on que tengan los integrantes del programa. 

Algunas de las acc1cnes que ceben tornarGé en cuent:i. para tcc;ro.r el interés y 
entusiasmo en ¿I desarTcllc del programa, sen. 

1 .- Completa comuntcaclon entre la gerenc:a y el comité de conser1ac:ón de energia. 
en todos los niveles ierárquicos 

2.- Intensa publicidad relac1onada con la conser.1ac:6n de la er:ergia. En esta 
ac+jvlda.d, se publica. intormac1on internamente; presentaciones de les usos sobre 
energía. costes y proyecciones a todos los superlisores. distnbuC1cn de folletos a 



todo el personal de la planta; letreros. simbofos, pláticas. circulares mensuaJes. 
competencias sobra Ideas en la conseNadón de energia, etc. 

Reunión periódica de todos los representantes, con el objetivo de escuchar de 
cada uno de ellos sus ideas sobre et ahorro energia. Vi.sitas del coordinador aJ 
cuarto de control de la planta, con la finatid.ad de platicar personalmente con el 
operador y personal de la misma, comentando ahi mismo los méntos para les 
integrantes de la planta que han contnbutdo de manera Significativa al programa. 

3.- Las metas c!ific1tes en la canseNac:ón de energia. se pueden establecer 
individualmente. por departamentos. Los reportes mensuaJes o tnmestrales del 
sistema Sirven como base para analizar los progresos logrados en las metas 
fijadas. 

4.- El factor de energia por libra de producto. se ex.presa en Btw1b. en todos los 
departamentos. y se calcula mensualmente como una grafica que muestra los 
resultados poSltJVos del prcgrama. Esta gráfica reflejará los esfuerzos del 
departamento en la conservación de energia y por lo tanto será visto por el 
persona! del mismo como una acoón estimulante 

5.- Fomentar razonablemente, competenClas entre Jos diferentes departamentos de 
la planta, y publico.r los resuttados e ideas de a cuerdo a los parámetros 
establecidos por la gerencia; por ejemplo Btu ahorr.:J.dos. 

6.- ProPon:ionar ideas e información sobre las diferentes fonnas de consumir 
decuadamente la energia. estimulando aJ personaJ de diferentes forTnas, aJ llevar a 
cabo de la manera más eficaz aigunas de estas ideas. chec.ando regularmente las 
áreas a considerar paro la imclementación de las Ideas de ccnserJac!ón de 
energia. 

7.- ReaJizar baJances de calor. aJrededor de los diferentes sistemas consicerados 
prioritarios, como son las áreas de intercambio de energia intensa. 

8.- Uso adecuado de los coS1os de energ1a para juS1ificar y proporcionar incentivos 
en el proyecto de conservación de energia. 
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CAPITULO 111 
LAS COMPUTADORAS Y 
EL AHORRO DE ENERGIA 

----·------·-~------~ . - ·-- - - - - - -
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3.1 CONSERVACION Y AHORRO DE ENERGIA POR MEDIO DE 
COMPUTADORAS 

Los fabricantes de equipo tienen una importancia relevante en la conservactón de 
energía: ya que muchos equipos y sistemas fabricados por ellos consumen y 
transfornian la energía. El ahorro de la energia, esta relo.c1onodo en cierta manera 
con el concepto econom1co: yn que por e1emplo un equipo con::.ume mas energia 
cuando esta traba..¡ando mas tiempo. 

La diferencia entre la conservación y el ahorro de energ1a es el ::ugu1ente· el ahorro 
de energía es un concepto ltg.ado estrechamente a cons1derac1ones eccnCm1cas; 

mientras que la conservación de la energ1a. es una idea más genénca que considera 
la limitación de recursos oanergét1cos de que se d1spont3 

Al hablar de la relac:on entre el ahorro de ener;;1a •¡ las computaooras. hay que 
entender las posibilidades c:ue estos equ1oos ofrecen, incluyenco los 
microprocesadores. no sólo en to que respecta a la gestión de energ1a. sino tamb1en 
en apl1cac1ones c1rec!as del control de 1nstalac1ones que consumen energia. 

Estas 1nstalactones pueeen ser Cesde equ1¡:os de combustión. o ce aJta 
sofisticac:cn cuando se :nstalan extensos comple1os 1ndustnales. En estos casos la 
moderna tecnotog1a eiec~ror:1c::l y la 1ntormat1ca. a¡:ort;in importantes acc:ones que 
ayudan al ahorro y ccnser.1ac1on ce la er.ergia 

E:i el terreno 1ndustn.:tl la ncc:c:n de la c:entmJ1z:i.c1on del control o super.11s1ón de 
los proceso9 ha. sido de apt1cac1én directa a les equipos de prP<:eso. Por lo tanto, las 
computador.3.s son una herr.:im1enta fundamental para la reaiizacson de estas tareas. 
daca la fac:lidad y versa.ulico.d ce ~rogramac1cn de c.3.lculo que poseen al 1nstru1r1as. 

El empleo ce m1crcprocesadcres por parte de los inger.aeros encargados del 
atierro de energ1a, es de suma 1mportanc1a; ya que se puede instn.ur a una 
computadora para aliment.:ir1e directa y continuamente los datos que representan los 
parámetros energéticos Que son necesanos en los cálculos de tos balances 
energetJcos. y ta presentac:cn ce la 1nfonnac1ón eXJg1da por la gestión er:ergética 
estaclectd.a. 
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3.2 LA GESTION DE LA ENERGIA 

Al crecer los costos de la energia. y a medida Que el suministre y el uso Ce t~ 
misma requieran un estuerzo da planiflcac16n a mediano pl3Zo. sa comprende la 
necesidad de establecer mecanismos de gestJcn energót1ca. Se neces¡ta conocer les 
consumos y u:Jos de las distintas fuente:1 energétlca::s. no sclo o r.1vel de valeres 
globalas, slno también de los distintos preces.os. 

De .:u-:1. c:;ue se.o. posible prodectr la:J incrementes ce cnerg1a uso.do::i c:;ue se 
prcduc:r.:in ::U ;:u;mcntar la C3::::ac:d~d de prcc::ucc:Cn 1r.du:::;tn::il. o e::; ;:iosit::le tt;.:ir !~ 
med1C!o.s de ccntenC16n del costo o. tr.:J.vés de un prcgr.:ir.¡,:i 1ntcllc;er.te de ahorro. El 

oeieuvo oe un plil.11 de gestJcn energética onc..ammado a la con::;en.tac:on y a.non-e ce 
er.en;1a. det:e estructurarse tema.rico on cons1cernc:cn algunas cua:n-icnes. ~es 
como las ::..iguient.as 

a) Debe conocer-~ la cant1aad total usada de ca~: tipo de energ1a. es cae.ir. 
electricidad. gas, combustible liquido. etc. 

b) Debe conocerse el costo de cada forma de energ1a en un1C!aC:es ccmur.es ::::e 
energía. en valor absoluto y en retac1on con años antenores 

C) Hay que establecer una estJmación de los ahcrrcs que pueden ot::ter.ersa al a.;;ltco.r 
medidas correctivas de tipo inmediato sin gastos dA inversión 

d) La gestJcn de la energ1a. debe alco.r.=ar tarr.t::1én. lo. prcducc:cn prc;=1::i do In. ptant.:i 
1ndustné'.lJ ar. el ser.tldo de conocer el conten1dc enen;et1co (peder co...!cnt:co ;::rcp1c 
y er.erg1a nece:..an.::i parn su fabr.c:::ic:cn) de lo.s mater:.:is pnmo.s emp!eo..c:.:::is. 

Un cC¡etivc 1rnpcrtanto de ur.a ouen.:i ges::icn de !¡:¡ ener.;10.. le ccr.st:t:...::ye la 
elaOorac16n de los prcductos partiendo de matenas pnma~ salec.:::1cnac.o.s er:tre 13.!:> 
energétJcamente baratas y cue ellos mismos 1nccrpcran un valer o:uiac:c:c aJ ;::rcce~o 
1ndustnal. Como ya se ha comentado. la gestión energétJca debe 1nvc1ucrar aJ prcpc 
personal de la industna. 

En los eS:uer.o:os de conservac:on y ahorro de la energ1a. det::e parnc:car tcdc el 
perscnaJ de la planta: ya que este puede aportar ideas a traves C!e sugerenc:o.s y 
actJvida.Ces llevadas a cabo colectlvarnente o 1ndiv1dualmente. Una medida ce ahcrrc 
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ce energio. trae como consecuencia una dism1nuc1Cn del potencin.J ccnt.:im1n~o Ce 
:itgu.ncs desechos, to curu contnbuye a mc¡orar l::i c:ihdo.d del medie ~ciento. 

Una gesttCn energética bien conduc1da. t&:UTib1én ccntnbuye a me1cr::ir leo r.1veto:l 
de hu;1ene y segundad, ya que gener3 un trabo.¡o 1mportnnte de med1c1on y ccnt:-cl de 
les proceses. y estas medidos pel"T'Tllten detectar snuoc1ones anóm.oia!l y peu:;rc::::>.o.::t 
para la higiene y la. Sdguridad 

Te.ca racu:::::cn er. le::; c::::::;tcs Ce los er.er.;eticc::;. reperci-'10 en ur.::i mo1cr:i 
occncm1co. ::::.:iro l;:i em;:::rcs.n._ E:::.re ;;i:;cocto Cot:e ~cr ccn·Jen1er.terr.or.tc oxo::ue::;tc a: 
~cr!:cr:x. ::ar::i c;wc !:e ::.1cr.t.:in rncu·10.Cc::; .:i o.ctt.;:i.r ::en ro'!:>pcr.::;::it:1hC::?.-:::: ·¡ cptar.1:'.l~c. 

Tar.i.=1en ;:::cece ecuc;:ir.:.e al :::er::.or.al. ex;:;cnier.C:c e¡em;::tc::;. c:e t.:i ·.r.c:a nc~ól.J Ct,.;.e 
:ii.:::llc:...:er. et .::ir:.crrc co cr.erg1;:i. En wr.a empro::;n 1rr:ccrt¡;uite. 10 gezt:cr. or.on;onco. :;e 
:te·.:::i :::i c::icc esta=lcc:er:cc ur. =emito e gruco or.ergotlco ~uo t;"O.:=a¡e a c::~t:r.tc:::o 

rw .. ·otes. ::;ara 1mcu1s;:ir ·.¡ comcrccar les ciar.es acrccac:cs ;:::cr el r.i1smc. Al :ror.:o ce: 
::::::m1te. e:.ost1ra un gestcr energetico. cue cocrcmnr:J. y ltevar.l la c:1rec=1cn ce !.o.:. 
accionF-'s. stendo el m.nx1mo rasoonsabie de la gestión ~nerg•~nica 

En 1ndustnas pequeñaz. el po.;:el del gestor y del camita se~ deoerr:.peñodc ::cr 
una sola r::e~cno re::;pcnso.ble de lo. gestión. que gener.:itmer.te. ccntar:i ccn et 
ccnse10 de un ccnsultcr ex.temo espec1ah:::ac:o en cuestiones cnergeuco:::o y deCic::i:-:i o. 
la gesncn parte ce su tiempo. En este caso le:; trota¡cs de med:c1cn y Ol.!C:rt::.n::i 
saran atec:uac::cs pcr personas a¡enas a ta plant;l\a de la empresa. y cer:enec:er.tes a 
.:tmPrt::tsos consultoras o ingenuarias é5P~iaJizac:ia;:¡,. 

E:i :..:na er:;:::resa ir.c:ustr.a! es UT.ccrtante. c;t..;o el gc::;tcr enen;et.:::c ::;e.o. -...:r. tccr:;c= 
:::i::~:cacc ccn e~er.enc:a ;::rcto:;:cr.:J.l en terna~ ar.en;et1cc.s. y motcc:c.s ::e · ... ·oJcr=ic:cn 
!':r.ar.c:er.:i ce ;::r::.yec:cs. En cuo.Jc;u1er co.::::;c. sir. emcargc. et ge::;tcr cr.orget1c::. tGE~ 
:::cce -:er:er ;.;n amclic es=1~tu cnt:cc y aJta coo.ac;c::ac t.:intc tecr.1c:::i ccrr.c ;:rcte::.:cn.at. 

~ c1:-ecc:cn de la err:crasa ce ta cue el GE C!ecene!ero.. c::ece =e!':r.1r c:.o.r:ir:icr.:.o 
te~ :1rr.:-:Gs :::e ac:uac1cn. en ;:;.ar-::1cutar les c;ue se retieron a la at..."tcncac :::e1sg::ica sr. 
~atenas enerc;etico.5. ~ar.te a niveles sef".-:c:cs ger.erales cerno :l nr.:cl ::e 
cecar:arr.er:tcs ca prcducc:én. Es C::ec:r debe c;uedar t:::ien clo.ro s; :.a tunc:cn ::::;::;1 GE 
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es un papel e1ecutivo o simplemente consuJtivo. Es importante c;ua el GE dependo. 
directrunente de un sólo director y que tenga libre acceso a todo tJpo de 1nforrn~c:én 
relativa a temas t::tnergéticos. 

Una auditcna debe comenzar por el esta.blec1m1ento de los ba.Jances de energ1a 
(no balances de potencia} de puntos espec1f1cos de la piar.ta o equipo:J. de mcdc que 
se llac;ua fá.cilmente a cucnr con ello un elevado porcenta¡e del consumo total de 
enen;ía. El comienzo dE> una pnmora auo1¡_oria. no debe ser muy compleJ=i ni 

pt"etencer prorundtz:ir dem.:ls1ado en los detalles para hacer-ta muy precisa. 

El oc¡ativo ir.moc1a'.'.o. e:; et de detectar re:;u1tacc:::: a lo ma;:cr !:revocad. con ur.:i 
'JJ!i.:cn g;lccn.J co la s:tu..=icicn que permita. en oco..s1cnes tut.ura.5. prctunc1;::::ir en 
dctorrn1nadcs a.:;.coe.c.::; quo sa.Jg.:l/1 a la luz ce c!1c:-ia pnmora auc1tcr:a. Ccn teca 
orccat:Hhd.ad. una ;:mmer-3 :iuc1tcr.a. pondr.i de rnar.if1esto ir.ex.acun..:ce::;. ~e mod:c:cr. y 
evatua.t:vas: esto hecho ha.::>ta cierto punto pc51t:vc. perrn1tir.:.i la 1ntrccuc::::cr: :r::-:-:ec1at<l 
dt3 medid.as corrt-Cti\ld..S. 

Al reaJ1;:ar \a::; pnmera.s mee!1c1ones y comprcbnc1onc:;. se detec:.aran s:tt..;.:ictcne::> 

de perdida..::. de onerg1;:i: por to que se deber.:'ln atcndor-;e o. ello::i de medo 1r.med1.o.to. 
ya que unos pocos resulta.dos pos1t1vos de ahorro sirven para demostrar y ¡ustrtica.r lo. 
importa.nc:a del traba¡o realiZJ.do en In auditona. En lo c;ue se refiere al penoc:c Ce 
tiempo durante el cu.al debe ren.J1zarse la auditen.a. no se tlene que de¡ar p.asar 

ninguna srtuac1cn posible Las mediciones y aná..11::;15 se reali=ara.n de día y de nocr.e. 
en periodos oe act1\110é'!:d normal y durante los fines de semana 

La prepar.:ic1cn de los Calance5 energét1ccs se reaJ1z.:i en basa a la rneCJc:cn ce 
:as C1::;tir.tas .... anacles que 1r.tel"Vlenen en les procesos: flu¡os. velcc:c.aces. 
temperatura.::;.. pres;one:::;. v1scos;dades. densidades. etc. Cada emcres.o. 1r.c~tn.;:i1. 

cet:e 1rn;:::1cmer.tar tes mec.'.lnt:::>rr.c:::; para rec:1ba...- ta 1r.tormac:on nacesana. rn:entras 
c:;~e les =ata.neas det:or. tcrr.ar en cuenta la er.erg1a entr.:i.nta aJ proceso y la energ1a 
que sait:1 del proce~. 

La::;. respcnsabtlldades del GE $-en vanada5 y dependerán del tipo de cr~a..ruz:01c:Cn 
c:!a la empresa: sin embargo se pueden genera.lazar algunas de ellas. ccr.ic las 
siguientes : 
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.::i) Mantener aJ dlzi. la JntcrmaciCn básjca de consumo. existencias y ccmpr:is Ce 
p,-oductos enargáUcos. 

b) Revisar reguli:lrmente los parámetros relatjvos aJ u.so y consumo de Jzi enorg1.::J.. o.~1 
como prever I~ tendenC1o:LS que sa tiene, intonnando o.deeuél.darnentc a fa 
dirección. 

e) Coordinar los esfuerzos de todos los implicados directamente en el U5C de la 
er:ergta. colaborando ccn ellos para fijar objetivos claros y reaJ1stas. Coca da; 

scporte técnico e 1ntorrnación relativa a s.stemas y ec;u1pos para el a.hcrrc do 
enon;;;1a.. o suministrar ayuda. y quia para la apl1cac1ón do tóc:i1cas prcea.o~. 

d) Crear ir.tarés en el persona.J sobre la conservac;én de la energia.. manteniencc taJ 

mterés con nuevas ldea.5 y ae1uac:ones. Dentro de e~ta caractenstica del GE. 
destaca la on;;¡inrzac1on de roc:..:rsos internos da formac1cn y el :cr.-:ento co In 
asistoncla a conf1:uar.cias y cursus axtvmos. 

e} Conccer la3 .:lreas de actuo:icicn que eXJgon tr::ibi'.J..lo y es:uc1os detzUJo.c:cs. 
ccr.centr.:uido les estuer-:::s neces.a.nos en ellos y su¡:::crvtSó:l.11do el do::..o.rrcl!C ee 
dichos ~studios 

t) Crear y mantener en la pr.:lctJca un m41r1ua.J o con1unto de tdoo.s e 1nstrucc:cnes 
sobre el buen uso de la energ1a. Estas 1nforrnaciones pueden so.l1r de ma!cn.:il 
publicado en libros y rev1stas o pueden prepararse a basa de ex,penenc1a:; ce la 
propia empresa C'e modo que en cualquier caso se cubran las necos1caces. 

g) Onentar a Jos departamentos de compra. plantfica.c1ón y producc1cn sct::re las 
!endenclas a largo plazo rerac1onao.as con el ahorro y conservac1cn ce enor.;1a. 

h) Asegurar que aJ llevar a cabo me1cras o aplicar sugerencia::> sccrn 
tema.senergét1cos. no sa comprometan la segunc:.ac: ni la h1g1ene o b1enesto.r del 
Pdrsonal. 

, 1 ES:.:i:::,.;c;;; ;;;:ac:cí':o;j, ccn ctra.:> cmprasas dentro del mr::lmo o artercnto ::rioctor. 
s1cr:;¡::re do acuerdo ccn tas r.or.no.3 de la prcp1.::i d:rec::::cn. por.::i 1nterc.::imt:1.::ir 1Cc.::i:: 
'/ expenenctas relactonadas con tecnrcas oe anorro o planes enen;;enc-:>s. 
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j) :\.1antaner contactos con ta administración y con grupos de investigación para 
a.yuda.r n. e::nn.blecer pl311o::::> do torrna.c1ón 3 mcc:o.no i:t:i::.o; o.:si cerne me¡omr l.::l!l 
o:iccicnes o cenocor C-J:ile:> son lo:o meca.ntsmos de o.yuCo. o osumulo::a exister.te::a. 

k) l\;fa.ntcnerse oJ d1a sobro In 1ntcrrni.'.lc1on que :.o genere o. r.r..ret munciot sct:re 
d.;1.so.rrolk:i~ y t.andencicLS. an a.::.untos ~nen~~tico~ 

Para cumoltr ccn tocas es:~ oollgac:cne::;. hay que ccr.:-;;Cer.:ir la ccr.ven1er:c1.:i de; 
raquenr tas consultas de un eX;Jerto energético extanor. yo:i qua et a::::>::ec:aJ1sta 
externo aportara nuevas y recientes ideas que puac:en ayucar a ra~t·.-ar tes 
pr-oblamc:L:s. concretos dt:otl GE. 

Ademas. puede ser de gran aywd.a la supervisión y cementa.nos da taJ escec:o.11~:.:i 
sobre el desarrcllo y la implementac:on C:a ¡:::rcgramas emcrenCJdos. ya cua a 
menudo la Vlston do problemas desde el ex1ancr. ayuca a resolvenos de L!fla rr.~era 
muy eficaz. 

AUOITCRl.A EIVERGETlCA 

Una nudttcno. energética ccr.::;1!ito Cá.s1c.amente er. el ar.o.J1s1s ce la :Mtuac:cr. 
energetica a lo largo do un periodo de tiempo dae!c. ccn el t1n do deter.r11na.r cerne ·.¡ 
c:cndo se utJhza la energía en sus C!i.:r:::r.to.:3 tcrTTia::;. Tce!.:l empresa ine!ustr.0.1 ccr.cca 
;::ertec:o..rnente. ~to. cnen;1a ccnzume en un per:cco detcrrninacc: s:n emca:-:;c. cr. 
rnu~c~ :::.a.::;cs r.o se conoce ce medo ex.acto cerne se g;::1.::aa la cr.cr.;::i a lo to.r.;o ca 
lo~ procesos prociuctivos, y donoe se producen tos m?-yores derroef"\~c:. 

El concc1m1ento del come y donde sen tl.:ncarr.er.to.Je:;. pora lo. :r.1c:.::.c1cr. ce :...;n 
programa C!e anorro energetJco. En consecuer.c:a. antes de llevar a co.!::c t:1I 
programa es preciso rea!izar el anaJisis o auc1tcria ccr.-esponc::er.te. Ccn'.11er.e 
recordar. que la realización de una auditoria es una cor.d1C:cn previo. par.i c;uc to. 
adm1nistrac1on considera la pos1b1l1dad de conceder los recursos necesano:::;. ;::ar.:i 
invertir en programas y acciones relacionadas con el ahorro oe energia. 
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3.3 LA INFORMACION ENERGETICA COMO BASE DE CUALQUIER PROGRAMA 
DE AHORRO DE ENERGIA 

Como paso previo aJ empleo de las computadora:¡ y la in1ormá.tica en el ahcrro da 
energ1a. debe rnaJizar.;a un ordenamiento preciso en la recopitac:ón de la infor:nac:cri 
~tallaciA qu~ dia a dia S#-'t presenta en los procAsos industriales 

En pr:mor lt.:<;J:". ~e ;:::rcsenta !o. neces1d.::id do ccnt.:::ir con una 1nfcrrr..::ic:cn cor.11o..elc 
do Jo. m~c~ m::l.!l .:ier.c:l!.:i. :Jct:ro la::o mo:u;r.ru..:ces ·¡ •..ro.r:aole::l c:;t.,;e se relac:cr:un ccn e! 
con!>Umo d.,; -=tn.,,,rqia. 

Entre e3ta::;. vannblas cue constantemar:te 5-e e::;t.:i.n con:rcl.:indo :;.o or.cuor.-:ron: :.;::i 
temperatura. t:L!¡cs. pros:or.os. gr.:ivedo.d especifica. ccmposicion qt.am1c.:i.. etc: y qua 
s¡r.ren para la preparacicn pravm de !es bato.nea::; c::e energia. La rr.eC1c:cr. ccr.t1.::itlc. 
constar.te y exac:a de las var.able que involuc:a.n el prcceso e~ de vttnJ :m;::cr:.::ir.c:~ 

para cuaJQui.;;.r programa d~ ahorro de energía. 

La med1c1on de las vo.r.ables fis1cas s.e puede reaJizar de d1::;.unta.s terma::;.. ya sea 
mediante el empleo de instrumentos portátiles. med:1an::e el uso ce u-:$1'.rumentcs t1jcs 
de tl~o :nd1cador. por medios ma:> sct1sticados que perrrutan un registre c::::ntír.uo e 
~na mod:1c:on aceta.da a inter.raJc::J co tiempo de11r.1dcs que pueden ::;.er er.•iaccs a 
distancia para su a.náli5's. 

Desde luego. lo. electron1co. r.-:ec:o.r.te los m1cr.:::.;::r::cos.:iccrc::. e les crden.accrcs. 
;:::er.-nr::a la ::idcu1::;.:c:cr. co esto. 1ntcrr.io.c:cn de ur.n ~crma. ccr:!10..t::!o. y en Ja. cor.::c~c 
cu.o so o::;.nrr:e ccnvcn1ente. de rr.cco ::::;t.:o pvcdc a.Jma.ccno.r=.e cr. mcmcr::i:; 
ddtiCUJ.da.s Pdra su rnct.nipulación y tratami~nlo pu~lot::tnor. 

Sin el emoiec do este::> medies. la recoc1lac1cn ce cates {mec:c:cn ce ".:1:1r..:i..c:os; 
ser:<'.l ma.3 :::::::m;::llcac:c y ~enes exac:cs. y prec:samente esta 1ac:hC.O.C de ::::t::ter:cr la,:j 
magn1tuces ce la.:J ·..1ana.t:les es lo que r.a hecho tan interesante la .:ipllc;:ic:cn c::a Je~ 
m1crocrocesacores en una amplia gama ce apl1c.:ic:cr1eS. entra las que cc~:;:ico. el 
ahorro da energia en plantas industnaJes. 

La realizac:Cn de batanees er.ergétlcc::i a ca:t:r de lo3 datos er:en;éticcz. 
racopllaCos. proporciona una rnforrnacion qwe as fundamar.ta.J po.m el ccr:t;cl ca lo. 
gestión energética. A traves de los baJances energéticos. que camt:1an con el t1em;::;c. 
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es posible comprender como varl.an Jos consumos de energia de los dJs:!ntos 
pn:iceso3. Esta van.o.c:ón !le toma en cuenta. como btl.:).0 en la apllcnc:ón do med:C<'.l!l 
correctcr.:ts o de contmste p.:tr.:a venticar que las vant\ble5 de proce!lO :¡e encucr.tr::a..--: 
dentro de Jos rangos pennlsibles en el proceso. 

De Jo antenor se 1ntiere, c;ue entre man prec:za sc.:i Ja 1nforrnac:cn cttenJC.:t :::.ct:ro 
Jos par~etros. ser¡¡n ma:; re~resentauvos pal'ü Ja renJ1.-:nc1cn ce Jos baJanco::: C!ol 
proce:>c. y me¡or ser::i.n las d'ec:.:;:1cr.35 energét1c;i:::. :amadas Tamt:1or. ::;e lcgr.:i ~r~ 
m<l:~or ex.:ic:-rtt..:C ru ev.:iJL..:aí ::i::. cc:-:::;.ec~enc~a3 da :as mec:1da!3 C!a .:incr:-c c:i.;o :;.o h~I~ 
tomado. 

Le.:> cr.::enacc:-oz :>en hC).' or. c:.:i.. t:r:a ce /.:a.::;: hor~:or.t;:i::;; m;:i::; 1r.;;:crt.:1.nte:::. en :a 
1nCt..:.::>tr:a. c:e::1co .:i 1.:::i ~.:ic:lit:!ad y ver.::;.at111cac i::o:ir.:i 13 rea.!:z.:icicn c:c t.;:": ~:'1 numere ce 
ccer::i:::cnoo :::rcgr.:i:nabloo de c.'.3..lc:...:10 Lo .:ir.tener se Ccmueo:r:i. aJ ccr.icr.-:.:ir eJ 
hec:-:c Ce :::ccer aJ1r.-:ent.:ir aJ ot'"Cer.nccr OJrec!.::i y c::::nttr.uamento. le::;. date::. oe :e::: 
;:::aramerrc.::; enan;etJcos ccn Ja t1naJ1dad de caJcutar de :a m.'1."'1Cra mas Proc:~ loo 
t:aJances energetJco::;. y presar.rar la información que rocwero Ja ge5!:cr. er.crgooc;:J. 
esla.bl~idcl.. 

Adem.:i.s. los ordenadores sen herramientas indispensables p.::ir::i :levar .:l.l d::J. !::i. 

contab11Jdad er:en;et1ca roprosentada por las atnbuc:ones de costeo er.en;et:cco a J4:l..!:: 
di5tintas fases del proceso. Lo antenor no sol.:irnente desde el Punto do v1:.t.:i ca Jo::; 

cestos enen;ét1cos espec111cos. si ne incluso desde el punte de vtot.:i de !a apl1~c:cn 

da /o.!j costos da producción. 



54 

3.ol SISTEMAS DE CONTROL EN PROGRAMAS DE AHORRO DE ENE;:;GiA 

El concepto de ccntrclar les equrpos de un proceso doSda un¿¡ pcS1c1on csr.tr.:i1 o 
centro de control. es en Ja ac:uaJlCad una ca.racteristJc;:i tune.amonta.: y noco~r.c:i Ce 
casi toctas las plantas químicas_ Con Jos avances tocnológJco!l en prcce::>cs 
1ndustna1es. y con los avünces acelerados en rn10fTT1átJca. a::>t come Jo.::;. cx:genc:.'.'.l!l 
cnda ve=: más estnctas en control .'.1mb1ent.L1l y la imperante nocc::adad de c¡::t:m1=:.::ir 
recursos: las plantas de proceso han tenido que modemrzar sus 1n::;.:a!o.c:onc~ 

mediante la instalae1ón de ct:tntros de control automático. 

En !os últimos arios. 1.n::; in::;.tnlac:one::;, do lo::; 1ndu:::;tn~ hü.n 1ncrcmont~co ::;u ;-:;·.:e! 

ce ccr.icle¡idaC::. aumer.:.:inco con e.:::.to el cor:::;.umo energót1cc on .:1.tc:;una!i arco:l.!;. c:c1 
procos.o. por lo que se Je ha c:::aco moycr 1mportanc1.:i a lo::: concopto.s ca :;agunc:ic 
en caso de 1ncend1os. Tamt:1én se han orseñado sistema.::; sct:::;t:cados c.;:i~ :a::.: 
coml:n1cac:or.es e sistcm.::i::. co crcenadoros par¡¡ e: tt"3tam:er.tc c:e f.'.J. 1r:tor:r..'.l.c1cr. 
eXJS!Ca en eJ ces.arrcllc ce !es pr~es.cs propios ce C.3:...:!a 1r.oustr.a -:;u1~1c3:. 

Esta s.:n..:.:::ic1on on ovciuc:cn. h.:i oXJgioc un c...-imt:10 on les pr.mcrc::: ::::stomao. ca 
::.egu1m1entc. lec c:....:..:ua:; ::;.e h.:in :::ct1::>:::c.::ido c.:ic...1 di.;:i rn.::i::: . .:iumentar.dc ccr. o.::;,to ~ 
utJl1dac: aJ posibilitar ne :::e/o el !iegu1m1entc del func:cnnmier.tc de una m::::.:Uac;cn. 
sino tamo1én la med1c1ón y aistnbuc1on oe los consumos energiét1cos 

Lzl 1dentlt1~c:ón de .:iroa~ de ccn::;.umo de enon;;1a ccn pord1c:.a..::;: ce l.a rr.1::;.r.;a, ;.· 
mec1ar:te la copo.c:cad oa progrJ.macion eXJ5tente en el s1::;.tema do c:::r.tn:::I. ~e 

pueden reali:;:ar s1mulac1cnes en el tunc1onam1er.to de la:J 1n::>t.:::ilac1cr.e::; p.:J.r:i me1cr.:i:­
lo:s consumos t:1n*=frgéticos.. 

La incor::icrac:on de les creer.adores r.a hecho que un :.1sterr.a do control teng.:J 
c.:icac:dad ;::ar:i realizar calcules muy compleJOS de la m<lnera mól$ prec::::..:i. Ce t.'.1! 

meco c;i.:e dic:io sts:ema es capa;: de cuar.tr11car los con::;umo::. enorgétJcc.z. c;::t:rni,;:¡i 
rec~r::;.c3 y realiza uno. ex;:lcr'1c1Cn s1::;temát1ca Col tur.c:cn<ltTI1Gntc co J~ 

in~t.alacion~ti. 

L.c::. tacnc.::t.r.tes de Jc:J :;;::.tema:; :::e control de 1nsU1.1ac:cne::. o de at..--tcmat;.z.:::idén ce 
:a~ mi::;;r.~.:::. est<J...elecen genoro.lmer.te c:..;.::itro nr..reJes di3 ccm;:::::eJ11::.ad c~c:er.-:e qua 
outtdan servir cara ciasificar Jci caoacidad da los sist~ma.s . 
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1) SeguJmJanto centrall;:a.do y control arninque./paro del equJpo de Ja lnstaJacJ6n. 
Pormrte que el operador del 313toma conozco. y puedo. co.mb101r el e:Jt.:LC:o c:e 
cunlqu1er punto de la 1nstalac1on o rec1b1r una aJ::irma cu.nndo el equipo !le po.r:::i o 
tirr:inca de forma no deseaaa_ 

2) El sistema de control puede leer vn..lcre::J an.n.lógicos tales cerne tern;:::::cr:it'...:r:i:: y 
presiones. permitiendo el a¡uste de puntos del tipo anél.Jég1co y pcs1b1lltane!o el 
estabfec1m1ento de aJarrnas analog1cas y de una programac:on con un hcr.:inc 
esoacifico 

3) EJ sistema puede ::;.ar ver.:;.atll. en ot sentido de cue cuode amp11ar:;.e ::;.u co.;::ac:~c. 

4) Ex:::;,tenc:a ca un oroenaCor En algunas 515tem.:is el crdenaccr ¡::uade af'.aciroe a 
lo ex;stente. En otrcs 5l5temaz la ex.;:::tenc:a ce un crconaccr e5 alc;c 1r.~eronta aJ 
dl.s.;or~o bá.s;co d"'i proct:i~ 

En su mas .:Uta nivel de comc:te¡1d.:id. un s.:;.tema Ce c:::r.trcl contra! 1ntcnr.o.t1Zaoc 
pueoe reaiizar gran número de ucciones como oueden ser: 

a) Arra.r.qo..Je/po:iro de gn.:pcs de enfn.:im1er.tc, bcmb..:l.!:., ccrnprescres, torres, ate. 

b) Segutm1ento do las c.:ir.:ie1en::;t1cas de tunc1onam1entc de les grupos c:e 
enfnamientc y equipo de ccndensac1on (temper.::l.tUr.:l!l, presiones. consumo c:e 
motores. eficiencia. etc.). 

e) Cuantificación de la cantidad de energia consumida por motores aláctnccs C:e 
bombas y de los ventiladores. 

d) Control oe ffUJOS de bombas. torres. cambtaoores, calentadores, etc. 

e) Estado de limpieza de filtros de aire. 

f) Rag1s:ro Cel ccn::;.umo g:eneraJ ce energ1a electnca y del es:ac:c da los 1ntarr..;ctores 
principales del sistema el~trico. 

g) Encer.C1dc y o.po.godc por ::cno:i::> de o.cuerdo ccn un prcgr::tr.'l:i ;::rees:.:ic1ec:oc. 



hl Suponnsi6n del sistema do regulación y control de temperatur:i.. En aJguno:::o 
sistem:J.3 e:;tn func16n es ro::i..11=0.da por el prcp10 ordenador. npoyodo en 
mlcroprocas.adores distribuidos ~n las ln5talaciont:tS. 

1) Con respecto a la scgund::iC. el :;1::aema de ccntrcl centt:ii adqwnr.l. 1ntcrrn::ic1cn 
retac:cn;:iea con los s1::.tom.il.5 o 1n~talo.c1onos de protecc16n centra el fueGO y ccr.tr.:i. 
parámetros no factiblc3s para el prvceso. 

Esta 1ntorrr.ac1cn se retenr::L a la !:>Uper..r1s1ón de la ahmentac1ón eléctr.cc:i. aJ ostacc 
Ca tunc.onarmento o paro de los grupos de emen;enc1a (bombeo y electrogenosj . ..:il 
segu1m1ento da los niveles en los depósitos de agua de reserva y de ccrr.ta,;stlble 
para el grupo electrogeno. a la suoer..r1s1on de la pres1on en la red Ce atc:i:..tec1m1er.tc 
Ce agua. etc También es conveniente que el sistema Ce control central ce 
:nst31ac:cr.os. ot:oro on sus sistemas ol control do ta sogundad do la ccn::>tn..:cc¡cn. 

Les sistema ce ccntrol centra! de instalaciones incluyen d1vorsos comocner.to~ 
e.as.ice::>. tzUes cerne les elementos r.ocesano3 ;::ara cue el c~eraccr ter.ga ac=eso ~ 
ststcm.:i. Un ccmponor.tc h.:nd.o.menta.I. es la ur:idad de prcccso c;ue ::;.uelc :r 
o.ccmc:iñ::i.c:a de c1ver:;.os m1crcproccso.dorc::. para 1.::i. roati=nc:ón de trac~c::;. r .... -Jn::t:io::;. 
pn:::r;r.::imo.dcs. cerne c;l.lculcs enen;euccs. cpum1=ac1ón de ::;.L.:bstar.cto.:::;. cetenr.1n::ic:cn 
de les rer.c1m1entos de les ectui¡:::cs. prepar::i.c1or. do los portttes de consumo o 
é:IStabl.:r..;im;.:.ntu d.:- planes de mantenimiento, &te 

E:i un ::.:stor.io. ce central de Jn$talac1cnes para el sector ir.cu::tr:o.J. ::e :::re:oontí:l:": 
tres n1·.1ele:3. de ccntr:::t d1terer.:ss. los c-...:ales se 1mctar.tar. en func1cn Ce ta::;. 
caracterbticas de control r&Qu~nd~ por el proc.c.~. 

Cuar.cc tas caractenst1cas del prcce~ no son mt.•Y ccmpleJas. puede t..'1:!1za~ ur. 
sistema Ce ccntrvl /c;,;::.a/ con un graCo automatizado de control senc1llo. En e~a uco 
da centre!. se instalan an las diferentes áreas. controladoras locales c:;\,;e son 
independientes entre si. Por e1emplo. pueden eXJ5t1r reto1es prcgramaC.cra.o para 
puesta en marcha y parada de los equipos. 

El <l!U.:.::;.'te ::le los puntos de consigna debe hacerse lccalmer.ta. y ta su;::;er.ns1on C:el 
manten1m1ento dece hacer.::.e s1stemc:it1camente con ayuCO.. de un prcg~a e=:rtc 
ct.:yc c:..:rr.;::11rr.1onto se sigue mediar.te lo. tomo. manual de datos y ta. ccntlnnzic:cn 
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también manlULJ de las operac1cnes pn9V1sta::;. El sistema de control /~ e:a. 
representativo en una divers1d.'.l.d de procesos 1ndustnales no muy complejos. 

En aJgun.:..s instalaciones 1nduotr:ales. y partJcularmente en las 1ndust~s qu1m1~ 
o de proceso. desde hace tiempo se viene empleando el sistema. de control nu1nuD.1 
centrn.Ji:.aclo. Este s1:itema. apltcado gt-)nemlmente D partas importantes del proce:;o. 

aunque no abarca todas las 1nst.:ilac1ones do la 1ndustna. permite un control y un 
tu.nc:cna."T11er.to da las 1ns!.:i.lac:ones a partir de un cent:-o de ccntrcl reg1Co pcr un 
op.arador. 

Dado cue l¡:¡,s or::::enes de e1~uc1on de actuaciones se dan mar.ualmer.:a. la. 
e1cct:vidad del s1stoma cor.ic eremer.to par::i el ahorro do onorgm. depende tctól.Jmcnte 
de l::t. c.:i.pac:d;:id co dec:::.1on Ce! ccerador a distancia c:e los punto::;. ce tl.f~a. 

:::e:>1e1!:ta la iec::ur:.i a dl.:Jta..ric:a ce C.:ito:::. an.:iJég1co:::;. y permite percit::1r alarmas Cet::1da!:o 
;::i.1 mLl.! ~...;r.c:onam1er.tc de :::;istemas d1ztantes_ Este s:zterr:.a per.n1te et arr;:ir.~o y p..:i~ 

c::e ect.::pc::; n d1sto.nc:a. ccr. c1cr(¡iz llmrtac:ones. el cceradcr pwcc::e procodor ;::i J.:i 
oplimiz.,.ición d~ ci~rtos pro.:es.os 

Con un s1::;temn de centro/ cent,-:iJ .::u.Itcmat::::rdo In::; tunc:cnc::; de ccr:trol se 
re.:Ui=.::ir. modt.:into una progro.mación prcestablccrda que 1t.:nc:cr.o gr.:ic:as n. le:> 
elemen:cs de hardware y sctt'Nu.re incorporndo al s1stomn. En c:::;.tc tipo do ccntrcJ 
central eXJste t.:n cer.tro de central desde el que el opemdcr puedo .:lC:t..;..:1.I 

m;::inualmer.te s1 lo ccns1c::ero. r:ecesano, con lo cual el oper.::idcr o.ctuo. come un 
suoervisor dei sistema. 

En muchos ~sternas at.Jtomaticos se dispone de m1n1crCenadores ca~ tunc:cr.e::; 
basicas de prcgrarnacicn. ¡unte ccn m1croprocesadores cue. al no o.dmrtlí un cambie 
tac:t en su progr3mac1cn. e1ecut3r. funciones rut1nanas o de seguncc croen. 

De:;.ée el punte de ·.rmta C!et ar.erro da enen;ia. pueCer. con::>lderar.:;a tres tunc:er.e:;. 
básicas Qua realiza 11:11 sist.,;,md. automático dliol controi. 

- arranqu.,;,/petrada a. di~tancia 
- optimización 
- mantenimi.,,nto 
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El arranque/parada a distancia es útil tanto para el ahorro de energia. como para 
llber:ir esfuerzos de manten1m1ento. El operador que se encuentra en el centro do 
control puede activar las funcione:) de arrnnc;ueJparada o. :J.I CXJ!lte la adec-u:iC3 
pn:::grumac1ón tales funciones pueden realizarse de forma automáuco.. inctU!lo en 
relación con programas de optimización. 

Los programas de opt1m1zac1ón permiten incrementar el rer.dimsento de les equipe::> 
aJ eliminar buena parte de las pérdidas de energia. y en cieno medo. dtcminuyen los 
cestos de operac1cn de las instalaciones: entra los programas do opum1~:ac1on mó.s 
importar.tes, sa encuentran les siguientes. 

- optimización de arranque y paro 
- ootimización de ia anta.Joia 
- optimización d.;¡ los grupos da anfriamittnto da et.gua 
- optimización da la demanda eléctnca 

El Programa de arra.r.oue y paro per.r.1te ahcrr¡ir energía para ~!atacc:On y 
retnger.:ic:ón, aJ regular la cpernc:ón d1o.na de los equipos en tuncicn de t~ $l':i..:.:::J.c1cr. 
térTTilca de los mismos. Es decir. el programa decide avanz.ar o retrasnr el orr:i.r.c;ue 
de la C3lefacción y de la natngeración como respuesta a la temperntur::i tntcncr (bo.;a 
o alta) y a la temperatura extenor. Este prcgmma requiere que et opero.Cor tenga un.:i 
c1ena ex.penenc:a de la forma en que terrnicamente se comportan lo::; ec;u1pos del 
proceso. 

En el caso del programa de ootJm1Zac1ón da la entaJp1a. el ahcrrc energéoco se 
obtiene al comparar en cada momento los vaJores del caJor total (entaJ01a) ccmen1cc 
en el aire que proviene c:el extenor (vennlac1on). y el rura que saJe del s;::;tema. E! 
programa ccns1dera cuaJ de los dos rures es ma~ 1mccrtante de5da el our.to Ce vtst.:i 

térmico. es dec:i". C"..;aJ as el oue exu;;e menos ener.;1a para su trata:n:entc ;:rov1c a !a 
introducción en el circuitc de climatización 

El programo. de cot1m1zac:cn de les gruccs Ce er.tno.miento de o.gua se 01Pt:co. a 
gn.:ccs de compres.eras cantnfwgos traca.:a.ncc en ;;araJe10. Los crcgram;;is da 
oc4'um1z:aocn ce la demanca eléc:nca ac:úan como lim1tac:ores de punta ;:::ara ew~ 
pen.il.lizacicnes en la facturación eléctrico. 
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Est.3Dlacan prioridades en el funcionamiento de los 6qUJpos y maquinaria. d6 mcdc 
c:;ue en ctertos momentos n.lguno:i de e:itos saJon fuer¡:i de o¡::eroc1cn po:irn evrtzir 
con:Jumo~ exces1vc::. de energ1n. Tnmb1on nctunn. en l.a.:J secueno~ de o.rr=in:::;:..:c 
para suavi~ar las punta5 tnstantaneas del arranque de grupas de motores 

Los s;stom.:i:; do control automntlco ouelen rentab1li::ar-~ por elles m1~mo~ en un 
corto periodo de tiempo. y contnbuyen al ahorro enen;étJco y de mantenim10r.tc ccn 
porcentajes que van del 7 al 1 5 ~'O. Cons¡derando los antenores porcent'1J0S. el 
usuano debe cor.s1oerar. en función do sus emanes financieros. cuaJ debe ser el nivel 
de su inversión que destínará. 

En genernJ. el costo de la inversión depende de algunos factores c:;ue puedan ser 
datos del Upo anatog1co o d1grtaJ. y entre los cuaJes se pueden menc:cn.:ir te:: 
siguientes: 

• número da puntos seguidos o controlados. 
• tipo da puntos a controlar. 
• funciones ex.jgida.s. 
• núrneTC y tipo de lnstaJaciones a controlar. 



CAPITULO IV 

ECONOMIA DEL 
AHORRO DE 
ENERGIA 



61 

4.1 INTROOUCCION 

Existen diversos conceptos y técnicas anaJltScas que pueden servtr como basa 
para los gerwitas a.. plantas lndUstr1al'"6, para que fomenten la lnlclaUva de Invertir 
en Progranias de ahorro de anergfa, anaJlzando por 5' mlSl'Tlo el método aJtamattvo 
más conveniente para. evaluar y comparar Inversiones en ahorro de energfa. 

Los métodos axJstentes para evaluar métodos de inveroión en programas da 
ahorm da anergfa, valinn desde técnicas muy elementales, taJes como determinación 
del periodo de recuperación, a técnicas má..s completas. como el aná.llst~ de co!rto­
banaficio. a.nAllsis del costo de tiempo de vida útil, y el método de la tn.sa Interna de 
recuperación; métodos muy conocidos en lngenleri.a y que no serán tratados en este 
trabajo. 

La forma de Invertir por parte de una emprnsa lndustrtaf, depende det anáJl.sJs 
financiero que cada compa/Ha reaJlza. Los procedimientos generaJes y los ttpos de 
datos utUlzados, serán esenciaJmente unfformes para mucha.s lndustr1as o flrma.s de 
lnganlerla que en determinado proyecto evaluarán una inversión de recuperación de 
calor de ~lcio. 

Los métodos de evaJuación antes mencionados, son ututzados en dtferantes 
problemas de Inversión de dl1erante complejlóad. En el caso que sólo exista un 
equtpo de recuperación de calor da desperdicio. adecuado para la npllcadón 
especifica y que también se tenga que ol ml!J.t'no oqulpo no presenta. muctul.s 
var1aciones en su elección. la deslción sobra la Inversión as simplemente: ¿Se 
compra el equipo o no se compra?. 

En el ca.so de que existan más aJtemattvas en el uso de equipo asJ como 
dtterantes tamaños del mismo. la progLU1ta sera no solamente si debe comprarse el 
equipo sino tam[)jén que tipo y tamMo del mismo debe adquirirse en base aJ ana.JlsJs 
realizado. 

La discusión de técnicas de evaluación de Inversión presupone que un objetivo 
fundamental de un negocio, es la maximlzación de la utilidad. Una Inversión 
adecuada en la recuperación de caJor de dasperd.ic10 generalmente aumenta las 
utilidades f'9duciendo los costos de combustible. y en algunos ca.sos. obteniendo 
ingrusos adicionaJes. 



82 

4.2 COSTOS Y BENEFICIOS 

La pr1ncipaJ motivación que tlenon las empresas Industriales para Invertir en 
programas de recuperación do caJor. es el hecho de que esperan que las ganancias 
o benefk:tos resuttantes de la Inversión sean superioras a esta Ultima. Los factores 
que han contnbutdo a que las emprasa.3 reaJicen 1nverstone3 en e3te rubro 30n van33 
y entre las c;uo desucan se encuentr..in: 

- EJevación de los costos de los combustJbles 
- Reducción de las fuentes de energía de origen natural 
- Drá.stlca.s medldas sobre contaminación 
• Utilización de otras fuontos de onergia 

La reglamentación contra la contamJna.ción y los costos cada vez mayores de la 
mano de obra. Inciden eiri las utilidades y hacen que las firmas comercia.les 
consideren más cuidadosamente las fot"TTlas en que pueden controlar los costos. Mas 
adelante se presentarl las v~as que tjene la recuperación de calor da desperdicio. 
las cua.Jes han sJdo sugendas en base a la apUcación de las mismas en diversas 
pfantas, donde se encontró que e4 ahorro de combustible es et más común. 

Los otros beneficios. ahorros en capital. costos en mantenimiento del equipo 
existente, redllcción de la contaminación, ahorro de sa.Jnr1os. mejoramiento del 
producto y recuperación por la!J ventas del caJor recuperado, parecen limrb.dos a 
ciertas aplic:aciones. 

TABLA 4. 1 Postbles beneficios de la recuperación de calor de clesperdicio 

1 .- Ahorro de combustible 
2.- Reducción de tamaño, en consecuencia, costo de ca.pitaJ más bajo del equipo 

de calelacclón 
3.- Minimización de los costos de mantenimiento para el equipo existente. 
4.- Reducción de k>s costos de mano de obra en la producdón. 
5.- Reducción de la contaminación. 
6.- Incremento de la calidad del producto. 
7 .- Ingresos por la venta de caJor o energía recuperada. 
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Los beneficios anteriores no todos son alcanzados par Ja Inversión llevada a cabo 
en la recuperactón de caJor res;duaJ; ya que en muchas ocasiones sólo ol ahorro de 
combustlbie puede ser el único beneficio de muchas apUca.ciones. 

El o:i.horn:> de combustlble se obtiene cuando se recupera caJor res1dua.J y se usa en 
su.sntuc:ón de calor o enorg1;i que de otra m-=inera se compr::ina. Por OJOmplo. et ca.lcr 
de les gases da salida de una ct"umenea se puede r&C.Uperar por mOdio de un 
economizador y se puede usar para caJentar el agua do entrada. rocuoendo a.si la 
cantidad de combust1~0 necesa.nft para la genAración de vApor. 

E!l posible efectuar atierres en costo de capltaJ para ciertos elementos del BGUJPo 
exlstente. si el c.:ilor recuperado roduca la capacidad nocas.a.na en homes u otros 
equ:ocs de c.ateto.ccicn. La raducc1on en el manten1m1ento y re~ahlc:cn de c:erras 
partes del equtpo eXJstente pueCe en algunos casos. cons.1derarsa como un eor.ef1cio 
adidonaJ de la inversión en la recuperación de calor residual. 

Lo más importante sobre el manten1m1ento del equipo eXJstente tandra Que 
prevenir de las fases do pfanencion, Jngeruena e in5ta.Jacs6n de la inversión en 
recuperación de caJor res.idua.J, cuando et equ.1po existente y Jos procesos de la planta 

son sometidos a un aná.Jists e investigación. Las faJlas exjstentes pueden ser 
Identificadas y corregidas; y las mejorias en las práctJcas de mantenimiento se 
pueden extender aJ equJpo existente. 

Aunqt..Je estos miSlTlos efectos se pueden lograr lndepend:iememente de la 
recuperación del calor de despere.icio. en base a una 1nspecoón a1.stada del aoUJpo 
existente. la planeac:ón para recuperar calor residual se convterte en L.;na monv;:a.c:ón 
par;i las lnspoccJcnes. Además, el costo de la información proba.tlemer.te se roduco 
stgnificativamente cuando la inspección se efectúa ccnJuntaniente ccn la plar.eactcn 
para la recuperacién de calor resjduaL 

Hay otros afectes sobro la recuperación de ca.Jcr de desperdicfo. c;ua pueden 
reducir los cestos Ce mar.tenimiento; por ejemplo, una disminución en la temperatura. 
de los gases de escape de la chimenea. 

Otro tipo de benettoo, que puede resultar de la inversión en rect.JperaciCn de c.::::Ucr 
re.siduaJ. es el ahorre en costos do mano de obra. Este ahorro de mano de obra 



puede deberse a una reducción en el tlampo de cambio de régimen del home ( es 
decir. el tfempo necesario para alterar las temperaturas de4 hamo que :.e raqu1eren 
para un cambio en utilización dentro do la producción) preca.Jenta.ndo el aire de 
combustión con calor de desperdk:io. 

También pueden obtenerse nhorTOs denvo.dos de anunques má.:3 rápidos en el 
horno, logrados por medios similares. AJ reducir ta cantldad de tiempo muerto. 103 
costos unitarios de mano de obra se reducen. 

La ractucción en la contam1nac1ón es un beneficio margmaJ que puede resu.ttar de 
la recuperación de caJor mSJdual. Por ejemplo, la reducción de conta.m1nación en 
plantas textiles. con frecuenoa se faCJlrta por la recuperación da ca.Jor residual. Los 
contaminantes que genera.tmente son pla.stiftcantes, se recoloctan cin::tJJando el aire 
de los hemos a través de predprtadores electrostátlcos. Stn embargo. el aJra dobe 
enfriarse para lograr colectar los contaminantes. 

En el ejemplo anter1or. existe un Impacto doble en el uso de combustibie en la 
a¡:>Jlcactón de recuperación de ca.lar. Los efecto$ margmaJes de la reducción do la 
conto.minadón representados por el ejemplo se distmguen del uso de ststemas para 
racupera.r ca.Jor de un proceso de reducción de conta.rnina.oón, en el cual la 
racuperactón de caJor no contnbuye por si misma a la reducción de la contarn1nac1ón. 

Por e1emplo, lo. reducción del caJor residuaJ de to. Incineración de o.Jgunos 
contaminantes as un método para reducJr el costo de dsrnlnuc1én da la 
contaminac6n. obteniéndose un subproduc:o útJI. prcventante del proceso Ca 
reducoón. Sin embargo. la recuperación del caJor de da::>perClc;o no contnbuye pcr s.; 

misma aJ proceso de raducoón de la contaminación y cor lo tanto sus bena11c1os no 
son múltiples: el único benenoo es el vaJor del ahorro de combustJbte pr.::;ven1ente del 
uso del calor recuperado en otros procesos. 

El mejoramiento del producto es un efecto subsecuente potanciaJ. proveniente Ce 
la recuperac16n del caJor de desperdic:o; por ejemplo, aJ lograr una temp.eratura mas 
estable en el horno y una reducción en la aeración del mismo, el uso de un 
recuperador para praca.Jentar el aira de combustión puede reducJr la fol'TTlaCJón de 
escamas indeseables en productos metáJicos. En ausencia de rure de ccmbu::>tJón 
pnaca.Jentado. sena naces.a.no invertir en me1omr les controles de hamo o en algún 
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otro medlo para evitar la fonnaclón de escamas, para asegurar ta calidad del 
producto. 

En este caso. el beneficio potenciaJ es la generación de Ingresos. y sus e1ectc::; 
serian medlbles como ingresos ad1oono..les recibtdo:J por venta. Pa.r::i evn.Jua.r la 
conveniencia de una inversión, s.e necesitan mediciones da coS1os para comparar 
con los benefioos. La tabla 4.2 muestra et tipa de costo QU0 puede darse en ratac:ón 
con la recuperación de caJor de desperdicio. 

En la tabla. se observa que los costo5 puacon empezar aun ames ca ouo et 
sistema de recuoeración do caler reS1duaJ sea 1nstaJadc: extend1éncose a lo largo del 
perioco de operaCJón continua de la planta. En la maycna do :o:J cases. la 3Cluc:ón 
principal de costo to má..s probable es que sea la adq:u1sic<én e ir.stalac:cr. Cel 
cambiador de calor. 

Los cOS1as y beneflClos que astan retaC!onados dlraC-.amente con ta mver.:;.i:Cn. 3Cn 
los únicos que deben conS1derarse en el aná.J\!'.Ms. Por a¡omplo. s.t en una ;::rtanta es 
necesario agregar un aparato de control de contarmnacion, la doci~ón de 3.grego.r un 
slstema de recuperación de calor ras&dua.J al control da contam1naciér.. no debo ostar 
influida por los costos del sistema de controi de contaminación 

Un beneficio potenciaJ da gran importancia como consecuencia. de la reC-..JOer.:\c:Cn 
del calor residua.J, es ta generación de lngrasos a.d1c1onales provenientes de las 
ventas por caJor y energía resjdUa.Jas recuperados. En aJgunos casos. 64 calor :::o 
desperdic10 recuperable no puede ser usado en su totaJ1dad dentro ca les limrtas :::e 
baterta da la planta, y sin ambaJl]o. la racuperac;ón CSI calor s¡gue siendo vent~csa 
si existen ptantas adyacentes d1s~estas a comprar et caJor recuperaoo. 

La a.cmin1strac1ón de la anen;1a de un programa de consen.racon ce la misma en 
una empresa industnaJ. debe desarrollarse en tunc;on de la!l técnicas econCrmco.s 
ca.sícas qua toma en cuanta una avaJuacion Ca la inversión. contra les :::anatic1cs 
obtenidos. 

El conse10 de admin1strac:Cn de la empresa. esta encarga.Ca da tomar tas 
decisiones adm1mstrativa.s sobra un programa de ahorro de energ1a. as1 como de la 
ntsponsabiltdad de la implementación y desa~lo del programa. 



TABLA 4.2 Cosros potsnclalss a conslt::fsrar al lnvBrt'lr sn F9C:Up6ración ás .;alar rss/éL.·,aJ 

Tipas de eo:ttos ejemplos de co~os 

1.· Co•ioa de pretngenterla y plllne~ Honol"ar106 de oons.unore• en ingenierla; eoasos 
rn~no• de person&I y matona~ pnra del«IT'ltnar 
tipo. tal'nfllho y locADzaci6n ~ r..Ambu\dor da cNot 

2.· Coatos de adqui-..ción del l!.'l'Q\.llpC> de recupen1d6f'l Coatoe de c<.)n"tpf'll e instn1Acl6n de un rocup<!tt'ador 

""cale<. 
:l.• Coalo4 de 11dqut-.lci6n de lea ~IO• Coakw do CC>fnpnt. e inata\&oón de m ... -~s controles, 

necaaarioe al e>qUlpo existente quen'\fldafee. ~trol- de 11.ro do ~nea 'f 
~tiladof"es pera Pfoleget' .,.¡ hcw"no y ot reeupe-radOf' 
de l8a \.9rnpe4'atl.Ma• rnaa ~da• e\"'1 ef ~­
debida.a al prucakwlt.an-.ento da a.11e de combustión 

Coosloa de ~trtudón de la o..bt.erta tnYtnof' del 
recup.eradoi" "" N al'\os. neto al vtrlor de rescato de ~ 
~•X1&'9nW. 

5.- Costo de rnodiftcac;ón y reperactón del oqu1po Coatc:ie. do roparaClÓf'\ d9 \as pt.14r1aa del horno pan1 
axL&..1.-nl.e re~ Les rnayofSS p.et'cldas de cak><r que re~n 

del au~to de ""'""peratl.Wa. Pt"oducldo P'O' .t 
pi' ec:aJen&arnt.n\O del ... d9 cornt:iu.&.b6n. 

6.· C06\C>a de 06P6cio. Costo de e$p&cio de P'~ útil ~ndo ?Of' "!!'I 
ger"N!'M'ador de vapor de cnlor de de>sPf!"ftfioo; cc:.sto 
de4 es.pecto Utll en la Pf'lr1"!!' su~K>f' del t!!>QV1po 
ocucado P<X" .. ~~. 

7 .• Coat.oa de tiempoe de s.us.pen&IÓo de Pf"OduC.o6n Pé1'dk:la de potenc:aa de s.alktn po< lX\a semann. neto 
dutani...t la ~- al ahOrro a.s.oc.tado a oo.Si:::>c de ope#aQÓn. 

B.• Coa.tos de aiustea (elimu-&aoón de prot:>Mtrnes Ois.rnu·u .. .::tón en ptoduc:clón; costos de mano de obra 
dl.uance la pue.eta en~). do efNT\tnaetón de ~ Pf'Obferna.& de puesta e-n 

10.· lmpt..>06to6 &obre la pt~d yio BQUpo. 
apüc.adoa al equipo de r~ft06n de c.ak:Jor 

11 .• cambio en loo costos de ~oa por nesgoa. 

lmouesto adK:x:>nal de propMdad apt.cado al ve.IOf' 
~del r~ador-

Tasas más atto.a de a.egtXos, deb1dns. a mayor ries-Go 
de incef"dio. Aumento en el ces.to de accid~s 
debidos a. la eX1st.encsa -:te mayor nútnefo de puntos 
catien&a& de un oa.pado ea.&recho. 
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Es importante mencionar. ta importancia que tJena el apoyo amplio y ttrme de la 
gerencia de la plant.o. aJ progrn.ma de ahorro de energ1a. yn que san el apoyo de e!it.3 
es dtttctl que los emplea.des responsa.blos en otro:i nivelas tengan un gr.in 
de.s6mpeflo en el programa implementado. 

El prcgm.ma energenco puede ltevars.e a CD.Ca por medlo de la a.51gr:z:ioén C:e un 
gerer.te de energ10.. QUO pueda tcrr.ia.r un buen equipo de traba.¡o en tcC:c:l los niveles 
de 13. planta. ae!em.tl.:l: det::e tonor facultades para contrat.n.r s1 e:; nece~r.c. a 
par.len.al espec:o..11=ado que no oertonece a to. pla.ntJlla de la empre:Ja y tonC::r:l. c;ue 
ccor::tnar lo..::; o.c"'.JV1C..."ldos de ~oc!c~ \os etemcnto::s, que t~o.ran en el ~rGc;r::ir.-:o.. 

:_o 1daa.t es que al gerer:te ca enarg1a. c:..;ente con rocursos eccncm1cos ::::;ue 1e 
:::errn1tzln des."-1rrcllar un progmma ea manter:1m1ento adec-...iado y ctr=t.:l t::irea=o 
seme1antes. segun las cb::>.ervac:cnes c:e sus aUXJliaras en el campe. El pra~ua:;to 
asignado al prcg~a dece ser ::>l.."fic:ente para raa.Jizar con::.ultcna.s ex:arnas. Que le 
ayucen a ta roaJl.;:ac:Cn da aucaonas Ce energ1a y en ta obtenc:ón Ce ec;ci;;c de 
diseño más especializado. 

Generalmente la energía ccnsum1da en los procesos por los eqwcos. es mtcl CJ1ic:I 
de cuantJ1tcar que otros tipcs de energia 1mplicada en la empresa. As1. los cc5tos 
gJocales de la energla, tales como la eléctnc.a. el consumo de agua. o el gas se 
obtienen mas fé\c:t. que la rolac1cnada en los equapos. ya que muero.as veces la 
eticiencta da estos dentro da la planta en la mayen.a de las veces es desccncc:d::l. 

Sin emoan;o. el concom1ento de esta etic:encia es u.1 date 1rr:pc~..o...nto p~ !a 
audrtcna energétlea. y en mucha5 o~ones el conocer esta dato ;::uece re;::rcser...=ir 
un grdn problama. 

L.:1 rr.aycna da la:;, empresas . .:::.x:;;tt~ ::;.u.s recuenrr.1ar:tos er.en;Gt:cos pcr amas 
=a.--a ac:IVJC-ades crcduc:rva.::.. o :::a 'fat::ncac:ón. La pnmera catagona sa retlero a la 
aner.;1a relac1onada con ta. 1lum1na.c:cn. ca.Ja1acc:én o aconc:Uc:cnn.rr.10ntc ce rura. 
=.ar.nc:o ce ac;u.a ca11ento dentro ce c1ic1r.as. amas ca orcduc:=:cn o aJr:iacer.cz. 

:...a s.egunca categona. implica los consumos ce enef1J1a del ect,;1oc da crccaso. 
:alas como el ca:cr. ccn:;umo ca er.ergia aléctnca pcr les motores. c::;f"":'i;::rc;scras c:e 
aire y otros equipos ut11izaoos aentro del proceso ce producc1on 
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Los factores da carga que var14'.ln de acuerdo a la B!ibc1en del afio. no Influyen 
datemi1nantemente dentro del O.rea. de proceso, mlentr.l.3 aue ta C.::i.rg.zl de 1lum1n:i.cson. 
calef:i.ccs6n y airo aconclictono.do tondr-On tuerta~ vo.naC1ones do acuerdo a 1:1!1 
e~tadones del Moque se pretltiflte. 

Es muy simple establecer un control sobre el con$umo do enorg1a en llum1nac1on y 
a.ara acondicionado; pero se recom1endü qve esto sa realice con mucho CUld.D.OO partl 
establecer un control seme¡ante para los consumos da agua y combustible. curante 
al P"ríodo inicial da la ·auditoria energética•. 

Con la. gran var1eda.d de factores involucrados. tales cerno l¡i rnlac;cn :ura­
c~mcustzble. vtscostdad del ccmbustJble, temperatura del gas de deshecho. etc .. ss 
pueden raGUenr vanos eGu1pcs de meetc:on. de ahí: qua sea conveniente c:::nter.u:::ta.r 
ta POsab1Udad de hacer una • audttona energética • mectar.te un commto con ur.a 
firma dti ingenieda consultora. 

L;:i audltona debe Cedlcar mas 1moortanc:a a les eQu1pos ce gran consumo de 
energ1a dentro de lo plnntn. y s.1 esta ge do~tla en termo adecuada. dct::e 
~crtar n la geraneto. a ldonntic.:lr c:ualquler 1netiC1anc:a y desperdioc de energ1a 
quo se este prosontando en aJgun equipa. et cuaJ dehe ser con-eg1cc de ac:.JerCc a l:l 
capacidad y recursos con qUQ cuenta la industria. 

Con e.sto :se lograt"an ahorros signi11catlvos con 1nvers1cnes nllattva.10ente ba.¡n.:l. =.in 
er:-.cargo a largo plazo la e1acttv1dad centro de& proceso da planeac:on y pr.::.ncstlcos 
de la demanda de energia. serán los precios los que deterrrunen los mentes de la 
inversión en una nueva ptanta o modlflcación de la existente 

La invers.¡ón del capital necasano. en tunc16n ce un ast-..Jdio 11nanc:erc t::1en 
;:lar.tea.do. traera como ccnsacuenc1a rac::uperac1cn del cap1taJ en cortos ;::ta.=.cs. pero 
oependa de tas polít1~ de la compañia. Sin embargo existen otras tmpllcac1ones 
da mayor a.le.ar.ca Centre ea les programas de ahorro de er.ar.;1a. que Caben tomar:;a 
an cuenta por la gerencia. ya que afectaran su pclitle<'.l por ;::er.cdcs de tem;::c. ~ue 
Pueden rep!:lrcutlr, en periodos de tiempo hasta da 10 años. 

E..-tra lC!l aspectos mó.:l 1mcorto.ntes del ar.áli::o1s a largo plazo. :::ie er.c-..;er.tr:i la 
::radlc::::en de los cambies cue se pueden present:J.r" dentro de la tecnc1091a de tos 



pre.casos M.slcos dentro de una. lndustriil en pa.rtlcu,ar: esto quiera d&clr. qua s.& 

C!aben raaJl::zir J.:is medttrc::iciones ::::ugond..1:13 por •~ rnvostJg:icrcno::. roaJ1.=o.~ ::::cbre 
el p~ qu~ la ptanta mari...ja 

Esto reQUiero de fuentes de 1n10rTTI4l.c10n tuera de la ccmpM1.:l y ::;en Ce interé!l las 
investu;ac:one3 que ~ deSQrTCllan. rol.:lCJon<J.da.s con el prcceso en cuestJcn. Se debe 
tomar en cuenta también los cambios tecnot691cos a.sooados con un pn::Cucto er. 
panjcuJar. asl como al Impacto de Ja utllizacrón da Ja e:ierg1a y el patrón c::a 
Producoon co la compañ14l.. quo ::::.o gonor.;i por la crvers1t1cación en la produc::icn. 

Por ejemplo, Sl hay un cambio en el combusttble uuJJzado. t.:lJ como er cambio c::a 
combustóleo por gas naturaJ para la operación de un calentador. lo cual Ce antemar.o 
e.sta contemplado como un benalicio djvar&ficado. 

EJ gerente de energia Uene otr::i..s carnc:erist1cas 1mpcrtarne:> t:n¡o su 
responsabilidad, las cuales son· 

1.- Debe tenor un cbjetrvo raé1I y detimdo para lograr el ahorTO de energta, ba.s..OC::o 
en Jcs rasutt.::ldcs de Ja a.Udltor1a energético. y ta ccopemción de les 1ntegr.:i.r:tos deJ 
programa. 

:!.- Ccn g~ respcnsat:1Jidad debe mctJv<U il. tcdo3 Jo,::; dcmA:J integmnteo en eJ 
¡::rcgratn.;:i da atierro do onerg:a. do tnJ torm.o. que la pattrc:pnc:Cn de e,:::;tos uJtJmc~ 30 
vea monv:ica por 1ncantivcs y sugerenc:as. o b1on aJr;unos otros factores :::uo 
retrejen et benet1c:o que rec:Ce un empleado pcr su buona parnc:paoon on el 

programa implementado por Ja compañia. 

El gerente de energía, sera la figura central dentro de la industria. a rr.aclc.a aua el 
costo de la energia se incmmeme y que esta tenga JntJuenc:a en el coste c::e 
prcdUcción (induyando tas matenas pnmas). a un nivel semejante aJ vaJcr daC::o a 
Jos materiakts de desecho. 

La empras.a. 1ndustnal qua sea capaz de hacer .buen uso de la enen;1a 1mp11caca 
en sus sistemas, se considera una compañia competiUva. 
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4.3 CONCEPTO DE LA MODERNIZACION DE LAS INSTALACIONES PARA EL 
AHORRO DE ENERGIA 

El objetivo de dJsef'lo básico de todas las plantas de pn:.cos.amiento intagr;ido. es la 
prodUce1Cn confiable con ba¡os ccsto!J 1n1c.a.Jes y de cpor:ic16n. ~¡ cerno el 
cumpUm1ento de lns norrna..3 en mo.rona. nmb1ent.o.I. Lo ontertor se puede cumplir s¡ le:; 
1nger.1ercs aplican los pnnc1p1os etementaJes de ingeruena ba.Saca con el proposito da 
tomar muy en cuenta las amplias vanaciones de requenm1entcs amt::1entaJes. los costes 
y dls.ponibittc:!a.d de energia. asJ cerne la flexibiltd.ad del proceso ccn qua trab~a la 
planta.. 

Una de las praocupaciones actuales en relación con la economia en todas tas 
plantas lndustnaJes. es la de m1nim1zar el consumo de energla: lo cua.I puede Jcgrar.:ia 
1mctementando un programa lntegrae!o de la mtsma. Esto quiera decir c;ue daca 
selacc:cna.rse como uno de los pnmercs pasos. ta elecc16n de tes ccmeusnbles 
cispon1t::les que se consum1ran en la planta, siendo de vtta.J 1mportanc:a para el cb¡etivc 
de ahorrar energía, seleccionar el más adecu.aCc y et que sea má.3 barato ¡::,ara al 
funcionamiento de la planta. 

El cnmor paso en el proceso de la 1mplementacón de un prcgrazna tot.o.J de er.en;1a.: 
es determinar si se amp11.o..ran o mcCem1z.a.r..\11 o D.l'Tlb<l.s srtu:i.c:ones las instaJaciones ya 
existente$. o bien sa se construir.a Ul"'.41 nueva ptanui integrada. Parn llevar a e.abo taJ 
deterrn1na.c:on se debe an<l.Ji=ar cUJCadoso.mente 103 venta.fas y de.svent.3.1.:J..3 c:;ue ¡::ue~::ir. 

aXJstlr entre una y otra desic1ón, tal cerno to muestra la tabla 4.3 c:;ue mas ac:atzir.te se 
mutdstra. 

En dicha tabla se rasumen algunas de las ventajas y casventajas aJ tomar cuaJquiara 

da ias desicior.es. y se puece ocsar.1ar que ct.J4ll1C:o se d!spcne c:e ascac:o par:i la 
aXPanS16n-mcdem1zac1Cn de las 1nstaJaciones eXJstentes y SI el proceso se ;:::;uece 
fteX1billzar debldamente. la modem1zaci6n resulta ser eccnorn1ca y amt::1entaJmente 
atractiva. 

Las lndUstr1as de refinación del petrCleo. plantas petrcquím1cas. plantas químicas y 
aJgunas plantas de proceso semeJante. son las que me1cr pueden ace~ las 
ccmpar::iciones raaJi=a.da:l en la tabla 4.3: ya que otras 1ndus'::nas como los c;er.er::iC.or::i.s 



71 

de energia eléctnca. y del gas narurnJ. tjanon otras per:;,pectJvas det:Jdo a cuo al 
pnnapaJ factor de costo no es el capttaJ, Sino el de mator141!1 pnmo.3 y combustJt:te:J.. 

TABLA 4.3 CornpanJcién ontrs n7odsrnanr-arnplu1r las ¡nsrafactor,,os 9.)C]Sfer:ts:;; o 
construir ¡,,.-n,a nusva pi.anta. 

M O O E R N 1 ZA C 1 O N-AMPLIACION DE LAS INSTALA.CIONES 

VENTAJAS DESVENTAJAS ~ 
--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---i 

1 .- Sti3 rsql.Uare mtinos capitaJ por unidad 1 .- Su presentan mayore~ costo':;> dtt ~ 

~ cornbu~tjbl~ o~roc1ór1 1 

2.- E.."J~t~ mctyor ~Cupt=trac1ón de 1.a. 
inYtirsión 

.'.?.- Se pres.enta.n rn~nora:.> prcbiarna.s da 
d.Sdntarni~ntos 

4.- Las auditcri.:ls ambientales 5an manos 
restrictivas 

5.- Adecuada org.a.ni::adón del personal 
de operación. Requiere aumentos de 
materia prima. 

6.- Sólo se requieren aumentos en ej 
producto 

2.- E.x.isto menor flex.Jbilic!.:ld en el prcce.o;o : 
a futuro ~ 

3.- No es fáciJmente adapt4J.bla a :as leyes J 
ambt~ntc:1.h::ts 1 

4.- D1spcnibilic:!ad limitada de ser.1icios 

5.- Terreno limitado 

e o Ns T R u e e 1 o N DE UNA NUEVA PLANTA 

VENTAJAS DESVENTA.JAS 

1.- Mayor aficienoa y menores costos de 1.- 51:3 presentan generalmente mayores 
operaoón costos de ca.i:>itaJ 

2.- Existe Qr.:ltl flexibilidad en el proceso 2. - rvt:iyores problemas de asent.:uniento 

3.- Mayor producción por unidad de 3.· S.:1 requiere nuevo personal ci;:eratJvo • 
mater1a prima para la planta 

4.- Puede ubicarse más cerca de los 4.-Puede haber desempleo debido a 
marcados deseados posible sus~nsión de operaciones de 

plantas existentes 



72 

4.4 DETERMINACIÓN DE PARAMETROS ECONOMICOS 

El siguiente paso en l.a apllcaclón del concepto totaJ de anergta es detennlnar los 
parémetros económicos que han de convertirse en las bases para subsecuentes 
evaluaciones. Estos factores pueden ser: 

1) Valoras a.signados o calculados de los servicios. considerando los costos tuturos de 
ene<gia &5P9f'adoa. 

2) Bases para estimaciones de costo, lnciuyend.o aspectos ta.las como et tiempo del 
proyecto, localización del proyecto, costos de la mano de obra en la zona en que se 
rea.U.zara la construcción, métodos de contabilidad. tiempo de vtda esperado de la 
tecnologia. utilizada en la planta. 

3) VaJor del dinero en ese momento. 

4) Velocidad 8S4>Qrada de la lnfiad6n para la energia. 

De:opu4s de que se han establacldo los parámetros económicos. el siguiente paso a.s 
seleccionar al esquecna da flujo más etecuvo entre las combinaciones do 
procesamiento, ~ue se encuentran como attarnattva.s dlsponibles. cada una de las 
a.taJes puede Cl.UT1pllr los objetiVos globales deseados. AJ hacer esta selección, también 
c::W:>en c:onsidera.rse los planes para con.servar ~rgia. 

Algunos cuestlonamlentos Importantes qua contribuyan al diseño conceptual de un 
sistema. total da energia son los siguientes: 

1.· ¿Cebe ser autosuflciante la planta en cuanto a servtcios?. ¿ O es posibte adc;u:inr 
económicamente electricidad y combustibles? 

2.· ¿Cuál es la dependencia que se tiene de electrlcida.d y combustibles de tuentes 
externas? 

3.- ¿ Permttiran las normas locaJes quemar combustibles con ciertas caracteristicas de 
composición? 
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Otras cussttones relativas a cap.a.cid.ad. complejidad y unidades de procesamiantc de 
la planta en conjunto son: 

1.· ¿Qué ser..rtctos ha.rñ dJsponiblos la recuperación de energ1a dentro de ln::i un1c:U1.oa5? 

2.- ¿En caso de que se genere combustoleo. ¿cual s,er¡i la cantidad:?. ¿pL!ode cieno 
combustólao apllcar-.x;t en turc1r.as de gas u otros dis.posiuvos como comcusta:las. o 
debe conservarse para fabncación do otras S.U5taric:a.5. o bien c;ucmar-...a en 
calentadoras de proceso critico? 

Con respecto a ta opernc1on. deCen p-tantearse las s1gu1entes preguntas: 

1.- ¿Pueden aplicarse ordonacamento los prcced1m1entos da 1n:c10 y detención para el 
sistema integrado proouesto de rocu~rdc1ón y acorte':' 

2 - ¿Se ha oado sufiC1ente fleXlbthdad a las oper<'lc1ones <11anas? 

Cons.iderando el grado de lntograCJón de la energ1.:i en la planta. deban h¿'.lC&rse tos 
sfguientes planteamientos. 

1 .- ¿ Entre que unidades deoe perrr11brse ei 1nten::ambto de caior? 

2.- ¿ Son 1~trllcado3 e3t03 arregle5 de~e el punto de Vl:Stli. do recupeructón de co.Jor'? 

3.· ¿Hay disponibles procesos operactonaJmente s.mples que con.serven energ1a. 
aunque pueoa.n ser nuevos para ~ personaJ de diseño de la ptanta? 

EJ problema global no puede resolverse Inmediatamente debido a qua las pragunta.s 
antes menc:onada.s rec;u10ren ser ccntestac.o..s pnmerc 1nc!:zV1c:ual y dez;::ue:::. 
cctecnvarnente. EJ desarrollo de un equ11ibno de energta debe ocumr ::;1rr.ur..o.nea.mer:-:e 
con otras fases del proyecto a traves de los penodos de planeactón y ciseño 
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4.5 EL A;..;ORRO ENERGETICO EN TERMINOS ECONOMICOS 

Para la evaluación del ahorro do enorgla on térTTiinos económicos, debe hacerse 16:1 
estimación del :ihorro en tunoón de unidades enorgótlcas. Las unidades energét:c::l!l 
má.s empleadas en los estudios de a.horro de energla S>On ol k.ilovatto-hor.a (Kw-h). la 
tonelada eqUJvatente do petróleo (Top). la terrnu:i de ga:J (terrnin) o en el !lt:ltema 1nc¡fés 

se tJenen las unjdados Upica.s de Btulhr. 

Tomando en Ct..JQnta cualqu1era do la3 unidades o.menores. es po51bfa evaJuar los 
resultados pos.1ttvos aJ Implementar aJguna medida de ahorro de energ1a: esto se raallza 
tomando en cuenta la sttuaclón energética antes de aplicar alguna medtCa y después 
que esta ha sido llevada a la practica. 

La dtferancia de consumos antes y después de la medida dnr.í una idea del ahorro a 
obtonarse en términos energéncos. de acuerdo a las unidades elag1d..a.s. Para conocer el 
verdadero anorro en térTTI1nos económ1cos. debe aol1ca.rse a todo5 lo~ sistemas el costo 
económico de la unidad t:Hie-gtda a la tanfa Vlgente en cad;.t caso 

Lo antenor es 1mportanto tomarlo en cuanta. cuando la madtd.a. de :l.horrc do onerg1a 
lmptementada 1mpllca. un cambio do tuento energétlca.: ya quo los preC1cs do l:i umdaC 
de enen;ta antes y después de la medid.a :3-0r.l.n distlntos ~Un l1l.!J tanfas a act1car. Por 
eiemplo aJ dtversrtica.r el u.so de la enef'91a pas..ando dol emploo do eloc:nc:dad oJ 
enipleo de combustibk:ts fósiles. 

Aunque la conservación de la &nergia QS de antamano un objenvo pnmorOlaJ das.Ca 
va.t10S puntos de Vista. para los consumidores lndustr1aJes lo más 1mpcrtante as al 
ahorro económico que representa la lmplementaoón da las medicas de ahorro 
energético. Es Importante saber con dataJla la lnforrnaoón ralaaonaea a como se 
distribuye Jos costos de cada unidad energética utilizada. 

Sin embargo, ta Información antenor exige el esfuerzo que probablementa no podra 
justificarse aconómica.nienta. De hecho muchas veces es mejor disponer de una 
lnformacón aproXJmada pero fla.ble que de ninguna Idea respecto de los coS1cs. Uno de 
los pnmeros datos a conocer son las tantas y precios de compra de la energ:1a. 
Posiblemente un buen aná.11.sls de estas tantas perTTiltlra establecer negooaciones a 

ni'let Oe -;e=!"Jón de -::c-mpra -er.er;¡énca para obtene!'" bue!'"':oe ~~u!t!:~. 
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Es conveniente estudiar las tanfas actuales, anaJlzando a la vez la posible aplicación 
de otras más ventajosas. Con respecto a los combustibles compr::idos, principalmente 
los liquido y gases; conviene valorar minuciosamente su costo ren.J a nivel de utilización, 
tomando en cuenta algunos parámetros como: 

- Capital inmovilizado 
- Amortización de instaJaC1ones de aJmaccnaJo (terreno. tanques, etc.) 
- Energia necesana para su preparación (cafentamiento) 
- Costos de aditivos y prOdUctos sjmilares 
- Costos de la mano de obra de construcción y mantenimiento 

La aplicación de una medida de ahorro de energia. implica la Inversión en mater1aJes 
y equipo, en mano de obra y en senncios de ingenieria o estudio. AJ tratar el ahorro 
energético como una cuest1on de índole económica. se presentan inmedJatamente las 
cuestiones ¿Sera rentable la mecida?, ¿Como se valorara esta rentabilidad?. 

Desde luego. ca.da organ1zac1on es libre de vaJorar esta rentabilidad de la forma QIJ0 

le parezca mds adeC1..Uld.a a los recursos financieros y económicos de que disponga. En 
este sentJdo no hay reglas tijas que permitan decir que una medida adoptnd.a es oen 
porciento rentable o no es rentaole. 

De todas formas. sa puede af1rTTia,.- que en todos los ca.sos la rentabilidad de una 
medida se mide por comparac:ón entre el ano,.-ro económico directo anual produCJdo por 
la med:tda implementada y el costo ong1nado por su implantación. Es dec:,.-. no suele 
caJificarse la rentabilidad de la medida en función únicamente dej ahorro económico 
absoluto obtenido de la meo1da. 

Una medJda muy prac!:1ca de la rentabilidad as la que proporciona el hsrnpo cl6 
retorno slrnp/6. es decir: 

Coste de la medida ($) 

Ahorro econórruco anual ($} 

Se considera que las meCidas adoptadas con Uempos de retomo de hasta tres años 
son los más recomendables. mientras que los tiempos de retomo entre 3 y 5 años se 
c:onoidoru.n acoptnbles s1 los niveles de inversión a ro.alizar no son importantes. aunque 
ee ~~ere reeJl~r ~t't!dio~ ~~ v1~1::11h:!~.d de 1-a:s ~elu~cne9 a niveles mó.o preciooo para 
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asegurar la estimación del ahorro y su costo. 

El criterio anterior suole ser válido on casos de medidas de ahorro s.encdlas y que no 
involucren altos costos; ya que s1 las condicione::3 son las contrarias a la..:J antes 
expuest.o.s, es mejor annliz:ar la rentabilidad a tr.:ivé::J de otros instn...imentos. el mél..S 
comUn de los cuaJes suele ser el de la tasa. intema de retomo (TIA). 

El TIA s.1grnfica. contrastar los beneficios obton1dos da la medida de ahorro 
energético con los que so ot.itendnan con la aC!JVld.ad nornial de la empresa. SI les 
recursos destinados en la reaJizac1ón do la medtd..."1. de a.horro so aplicaran directamente 
a dicha actividad. 

En cualquier ca.so, puede dscirse que la medida mas rentable no es necesanamente 
la que mas ahorro energético supone. 
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CAPITULO V 
EQUIPOS DE 
PROCESO 
CONSIDERADOS 
PARA EL AHORRO DE 
ENERGIA 
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5.1 HORNOS 

Un horno consume grandes cantidades de energia, y esta considerado como uno 
de Jos equipos de pi-ocaso con mayor consumo de energía; lo cu.al lo hace ser el 
primero en ser analizado con el objeuvo de ahorrar energia en la planta. De ahi, que 
los slstemas de recupemción de calor para hemos, han recibo la mayor atención, ya 
que el calor residual se puede uttli~ar para. diversas aplicaciones. taJ como el 
precaJentamiento de aire de combustión. preca.lentam1ento de algún fluido a uttli~ar 

en el hamo, gener.:ici6n do ngua caliente y vapor, o el c;::ilentamiento de ttu1dos 
térrrucos. 

El calor de aJto grado que se genera en un horno y que se encuentra disponible 
para su recuperac16n. esta considerado como calor de alto rango. debido a las 
temperaturas que presenta y no eXJste otra fuente de ca.lar residual seme1ante a el 
que se genera en los hornos de los procesos industriales. 

El ajslam1ento de un horno es otra medida para ahorrar energia en estos equipos, 
y representa una inversión menor en la recuperación del calor residual. Las pérdidas 
de calor dependen de las capas aislantes del horno. y es-ta capa junto con las 
puertas deben tener un mantenimiento adecuado para un ahorro de energia efectivo. 

El aislamiento del horno se reaJlza mediante materlaJ aislante fabricado de 
refractarios de baja conductivtdad térmica. el cuo.1 consista en fibrJ.s cera.micas a 
base de aJumina o sl1ice: aunque es posible considerar otros tipos de matena.Jes 
aislantes. 

Este material aislante, se encuentra d1spon1ble en una voneda.d de fornias que van 
desde lana y cuerda. hasta grandes piezas en forma de cobertor. y su efect1v1dad es 
elevada, ya que una capa de 100 mm de espesor equ1vaJe a una capa de 300 mm. 
fabricada con ladrillo refractario cocido a fuego directo, con aislamiento de baja y alta 
temperatura. resistiendo temperaturas de hasta 1600 ºC. 

Los refractarios cerámicos se aplican ampliamente en hornos eléctncos. 
especialmente los que operan en forma intermrtente, y se pueden obtener ahorros del 
50~'... y si se comparan con tos ahorros de aislamiento convencional construido con 
ladrillo retractano, se tienen venta¡as similares en homes que traba¡an a fuego 
directo. 
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El trabajo de un hamo se debe programar cuidadosamente para reducir las cargas 
y en consecuenoa el consumo de energía en los periodos de recalentamiento, pero 
si el hamo esta parado por penodos considerables, la temperatura a que se 
mantiene debe ser la m.:'i.s baln posible. De iguaJ manera el preca..lentamiento de los 
homes al entrar en operación, se debe mantener únicamente durante el tiempo 
necesano 

En los grandes nomos industnales, el control de presión asegura un egreso 
min1mo de la flama y una entrac.a min1ma de aire frió a través de las aberturas del 
hamo. Por norrna general se mantiene una presión interna ligeramente más alta, y la 
unitonn1dad do ta presión dentro Cel horno. también aux1ha en el c.alentam1ento de ta 
carga. El control de los par..\metros importantes de un horno (y de otros equipos de 
combusnón). asi. como un manten1m1ento correcto. son tunea.mentales para ta 
opera.c1ón eficiente. 

Con la ayuda de un dlagra.ma de control de efic1enc1a. en donde se muestra et 
exceso de aire con la temperatura de los gases en ta chimenea. se puede relacionar 
el tuncionamiento del hamo, y los operadore!j, pueden a¡ustar rá.p•damente el flu10 de 
aire para lograr una operac1on ehC1ente del equipo 

Con respecto aJ manten1m1ento de un hamo. los depósitos en el sistema de 
calentamiento pueden d1smmu1r la etlc1onc1a. y el control de oxidaocn es un auxiliar 
que puede eliminar esta condic.ón. La Vlda útil del horno y en partlcular la del 
matenal refractano. se puede acortar si ta temperatura se attera frecuentemente. por 
lo que es conveniente implementar un programa de manten1m1en10 que élsrninuya 
esta Situación, por medio de una programac1cn de las 1omaoa.s de traba10. 

Cuando se ut1hza un horno de !undic:ón. es venta.Jaso efectuar la carga del mismo 
a través de los conductos de los gases de comt:ustión. ya oue se aprovecha el caJor 
residual para precaJentar la carga por medio de un cambiador de calor. Las aftas 
velocidades de los gases de combustión dentro de los hornos (en opcsjc1ón al fuego 
indirecto o a la baja velocidad de las flamas), puede me¡orar la transferencia de caJor. 

Sin embargo. el componam1ento de los quemadores de baja ve1oc1dad en homes 
con tiro natural. es desventa.¡cso: y se ha demostrado en muchas ocasicnes que la 
causa de un fundcnamiento 1neticlente en un horno. es debido a un mantenimiento 



so 
inadecuado en tos quemadores del horno. 

Los registros de afre también pueden bloquea.,..........re por el depósito de combustóleo; 
algunas compa1'fas reaJizan un programa de mantenimiento y reposición de los 
ex1remos de los quemadores en muchas refinarlas. y los estudJos en una de ellas, 
deben conducir a la eliminación del bloqueo en los registros de .:idmis1ón de a.Jre. 

Gran parte del equipo necesano para cargar y descargar un horno, as1 como su 
cámara. pueden ser una fuente de pérdida en la energia. 

5.2 CHIMENEAS 

La. función pr1mordlaJ da las chimeneas es conducir los gases de combustión a un 
punto suficientemente alto para poder descargar1o a la atmósfera. y mantener a 
través del sJstema, la velocidad de salida del gas, denominado tiro. Una chimenea. 
puede operar con tiro natural o mecánico, y este ultimo puede ser naturaJ o forzado 

En los sJstemas de tiro natural, que son más susceptlb~s de ser afectados por la 
contaminación, el Interior y las condiciones de la parte supenor de la chimenea son 
particularmente Importantes. Si la parte superior de la chimenea esta incrustada con 
depósitos de alquitrá.n u hollin, puede perder mas deJ 50~~ de su área afectiva. 
afectando seriamente su habilidad para mantener un tiro sufic:ente: por lo que es 
importante realizar Inspecciones regulares para conocer el estado de las chimeneas 
de la planta y efectuar la limpieza cuando sea necesano 

El uro puede incrementarse. aumentando la a.ltur.::i de l.a chimenea y de esta forTTia 
se logra un mejoramiento en el funcionamiento del eQuipo; pnnc:paJmente en las 
chimeneas de sección transversal relatrvamente grandes con bajas velocidades de 
gas, ya que de otra manera la caida de la pres.1ón resultaria no muy conveniente. 
Otra fomia de mejorar el tunc:onam1ento de un uro natural. es 1nstaJar un control 
barométnco de tiro, o colocar en la parte supenor de la chimenea inductores de tJro 
para aumentar su capacidad. 

El tiro mecánico es recomer.da..t:lle cuando se aumenta et tamaño de una 
instaJaclón, y se raqu1era mayor producción en una planta determinad.a. o cuando hay 
equipo de recuparac1ón de ca.lar dentro de la chimenea. y sa espera que por alguno 
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de los motivos anteriores exJstJrá una mayor cafda de presión. 

El sistema idea.J es una combtnacsón de tiro inducido y tiro forzado, conocido con 
8' nombre de tiro combinado. El ventilador que produce el tire forzado, suministra aire 
primario para el proceso de combU3tión y wre :secundano pa.r.:i quemar la maten.a 
volátil; y la úníca funoón del tiro inducido es deSc'.l..101.nr los productos de combustión 
de la planta. 

Si estos ~stemas opernn con ventiladores. la temperatura en la base de la 
chimenea es aproXJmadamente un 40º'o menor que en las chimeneas que tienen tJro 
naturaJ, con una reducción proporc1onal on las pérdidas de los gases de combustión. 

Hasta un 25~'0 del caJor del sistema se puede diSJpar en los gases de escape, 
cuando el tJro natural esta en maJas condic1ones . y SJ la parte supenor y el intenor 
de la chimenea tJene Incrustaciones, las pérdidas do ca.Jor pueden ser del 5~º 
mayores que ~ el si.stema de tiro naturaJ estuvlera en buenas condiciones de 
mantenimiento. 

5.3 INCINERADORES 

En las industrias muchas veces se descuida la operac1ón de un incinerador. 
debido aJ entena de que. como va a quemar matena.I de desperdicio, no se ccnsider3 
como parte 1ntegr.::U de los elementos productJvos y esenciaJes de los procesos de 
pn:::>0ucción. 

Pero en la actuaJldnd los incineradores están adquiriendo gran importancia. debido 
a que son capaces de eliminar liqu1dos, sólidos y gases. y su operación económica 
sólo se presenta ~ se adoptan aJgunas normas adecuadas. similares a las que se 
realizan en la operación de las calderas y hornos 

La aplicación de la incineración para control de la contaminación ambiental. 
adQuiere cada día mayor importancia: los incir.eradores de vacar son muy aorcp1adcs 
en eS1a área. Se han puesto a Ja venta aJgunos inc1ner.:idores de vapor_ aue utilizan 
un proceso cataJítJco para controlar la calidad de su efluente. 
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Todo material de desperdicio que se procese en un incinerador produce calor. Y es 
convenlente aplicar métodos de recuperación de calor en estos sistemas. Y las 
prácticas de funcionamiento industnal son similares a las que se aplican a otros 
equipos de combustión que se encuentran en los procesos. industnaJes. 

Entre estas prácticas se encuentra la de preca.Jentar el aJre de combustión, la 
lnstaJación de a.isla.miento térmico adecuado, Ja elocción de un buen diseño del 
quemador que perrnrta utlllzar un combustible adecuado a este servicio. y un control 
de temperatura de combustion. para a.segurar que la temperatura mínima de 
Incineración no se exceda demasiado. todos estos factores pueden contnbuJr a la 
reduccíón del costo de operación. 

Si se compra un incinerador S&n el equipo de recuperación de ca.Jor. es Importante 
que se anaJice la pas;b1lldad de que en un futuro se pueda agregar un cambiador de 
calor, con el propóSlto de utilizar el calor de desecho cuando sea pasjble y utilizar1o 
en otro servicio, o bien para contrarrestar el prec10 de los combustibles Es 
recomendable que antes de incinerar un matenal, se considere su utilización directa 
corno combustible. 

5.4 TORRES DE ENFRIAMIENTO 

La función principal de las torres de entnamiento. es la de reducir la temperatura 
en el agua que ha gana.do ca.Jor en los intercambiadores que se encuentran en el 
área de proceso, de taJ manera qua esta misma agua pueda ser utilizada 
nuevamente en los equipos de intercambio de ca.Jor, antes de ser descargada aJ 
drena.je cuando se encuentra sumamente contaminada. Se considera que una torre 
pierde emre un 5 y 7~'.. del agua que se recircula de Ja torre aJ área de proceso. y 
estas pérdidas son par lo general debidas a la evaporación y a las purgas de agua. 

En otros tlempos, las plantas industnaJes desechaban al drenaje al agua que 
pasaba por los equipos de intercambio de calor, sin embargo; ccn las nuevas 
disposiciones ambientales y el creciente elevado costo de la misma han hecho que 
las plantas que poseen torres de enfnamiento. consideren la necesidad de ahorrar aJ 
máximo el agua involucrada en sus torres de enfnam.ento 
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Estos equipos pior naturaleza desperdician energía ca.Joriflca. aunque este calor es 
de bajo rungo de temperatura. tiene un valor y en algunos casos puede recuperarse, 
ya sea directa.mente con el empleo de cambiadores de calor o por medio de una. 
bomba de cak>r. Cuando el aqua alimentad.a. a la torre de enfriamiento tiene 
temperaturas mayores a los 30 ºC, es rocomerid.a.ble utilizar un método de 
enfnruniento altemo para aprovechar este calor. Si Ja. bomba de calor usa esta agua 
como fuente de calor, la puede enfnar aun rná!>. redrt..Jc1endo así. la carga de la torre 
de enfriamiento. 

Con respecto al funcionam1ento normal de la torre de enfMarntento, una operación 
efioonte depende de las condic:cnes de su ernpa.c:;ue, y puede ser ventajoso 
reemplazar el empaque existente con algunos de los nuevos tipos de empaque a 
base de plástico. Esto puede me¡orar el func1onam 1ento y ta capacidad de la torre de 
enfriamiento dentro de su misma carga ong1naJ. 

Se deben revisar las pérdidas excesivas de agua. e instalar elíminadores de 
niebla, para reducir las excesivas pérdda..s por arrastre de vapor. Cualquier 
contaminación puede infenr con el func::ion.rn1erwto adecuado de la t.on"e, y se debe 
a.segurar un mantenimiento preventivo para que las condiciones de operación de Ja 
torre asten en un estado que se a el má:s óptnrlo p.'l.ra la awnpresa. 

Algunas Industrias petroquim.icas han anaílzadt.."J cuidadosamente sus procesos, 
c¡ue incluyen varias torres de er ,fnasnlenlo. y se 'ti.""111 dado cuenta que ta potencia 
empleada por estos equipos es ·elevada y puede ""'°resentar hasta Ja tercera parte 
del consumo total de la energia eléctrica... Pe..- lo ~ han buscado la manera de 
reducir la energia en la misma. minimizando el flujo de agua de enfriamiento en el 
sistema, colocando registradores de temperatura a la salida del agua enfriada. 

También han instaJado regi..stradores de temperatura en aJgunos puntos 
estrategicos. válvulas controlaaas termostáticamente a la salida de las torres de 
enfriamiento, de Jos condensadores y en los enfnadores. para obtener un control 
automático de los flujos. Cuando existen tres o más sistemas de circulación de agua 
de enfriamiento, se puede emplear para cada uno de ellos bombas de velocidad 
constante. 



Al enlazar dos de los sistemas. e Instalar una bomba de velocidad variable, fU6 
posible reducir sustancialmente los costos de bombeo. L.as fluctuaciones normales en 
Ja demanda. de agua de enfriamiento, se abastecen con Ja bomba de velocidad 
vanaOle y las fluctuaciones de la demnnda, se satisfacen usando las bombas de 
velocidad constante. las que se conecia.n o desconectan, segUn lo requiera el CélSO. 
Se estima que al 1mplamentar estas medid.as en la planta, se logran ahorTOs de 
energía de aproximadatnenre 2 Mw. 

5.5 CALDERAS 

Por su naturaleza. las calderas se utilizan conJuntamente con diversos equipos 
cOl'T'lplementanos, como las trampas de vapar, las cuales pueden resultar mejores. 
mediante un buen mantenrmiento preventivo, un buen ajslamiento y otras medid.as de 
bajo costo que evitan el despen:Hcio de energía. 

SI el sistema que integra una caldera esta generando vapor o agua caliente, se 
recomí011da el aislamiento cu.ando menos de las líneas pnncipaJes y las fugas se 
deben reparar al ser detectada..S; mientras que las trampas de vapor se tienen que 
Checar ragulamiente con fa finalidad de que su funcionamiento sea el correcto. El 
uso de tanques de almacenamiento para recibir agua caJiente tuera de las horas de 
demanda máxima puede aumentar el ahorro de energia. 

El manterum1ento de Jos componentes de la caldera es de vrta/ importancia para 
el ahorro de energía, taies como la limpieza de Ja carca.sa y de los tubos, ya que la 
eficiencia de combustión puede ser afectada por los depósitos que se forTnan y que 
reducen la velocidad del calentamiento. 

La humidificación del aire de combustión sumin;strado a la caldera puede ser un 
factor que evita la formación de depósitos en el intenor, y se recomienda utilizar de 
12 a 20 Kg de agua por cada 1000 kg de aire de combustión. 

Las calderas pueden desperdiciar cantidades apreciables de calor, y una de las 
medidas para eVitar esto. consiste en registrar constantemente la temperatura de los 
gases de chimenea. ya que si esta temperatura es muy elevada es un indicio de que 
se esta desperdjc1ando una cantidad excesiva de c.::Jlor hacsa la atrnóst&ro:. 
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La recuperación de calor en los gases de cornbustión puede rapreSAntar un 1 ca;~ 
del consumo de combustible, aun cuando la temperatura de los gases sea 
relativamente baja. y siempre QUe sea. pos1bte deOO regresarse el condensado de la 
caldera como agua de alimentación. y se debe ruct.Jpt=3r.l.r e\ cnlor del condensado 
antes de descargarte aJ drenafe. 

El agua de a1imentac1ón a la caldera generalmente tiene que ser de a.Ita calidad, 
como su condensado, y entrn mas atta sea ta temperatura del agua de alimentac16n. 
menor sera la cantidad de combustible requendo para producir vapor. Las purgas de 
la caldera también son una tuente de calor recuperable. y este se deoe recuparar en 
un cambiador de c.a.Jor espec1at donde se descargan las purgas; y es muy 
conveniente cuando la c.."'llidad del agua es tan ba¡a. que se requiere purgar con 
frecuencia. 

El vapor generado aJ despre~onar una linea de alta presión, o por el método de 
evaporación lnstantánea (flastieo), tamb10n puede considerarse como una opc:ón 
para aplicar técnicas de recuperación. 

Si una ca.Jdera proporciona co.tor par.::i procesos y para caletacc1ón. 
recomendable tener presente la pos1b1\idad de que opere durante los meses de 
vera.no a media carga y por lo tanto a una eficiencia menor. Puede resultar 
económicamente. la elección de dos unidades pequefla!l. paro. co.d.:i uno de estos 
servicios. 

Existen algunos dispositivos para aislar los gasas de la caldera durante periodos 
en \os cuales el quemador no func1ona, aprovechando asi. ta capacidad integra de 
almacenamiento térmico de la calder.:i. Durante la operación norrnaJ de la caJdera. el 
tiempo de encendiao del quemador s.e reduce. produciendo economias s.ubstanc1a.les 
de combustible; mientras que por la noche y fin de sem<:ma, el calor que escapa por 
la chimenea es minimo. con lo que se ahorra energia 

Una de las opciones para la reducir las perdidas de calor en las calderas. es la de 
adquirir aisladoras capaces de abnr o cerrar la linea de \os gases de combustión 
automáticamente. cuando el quemador entre en operación o deje de funcionar, estos 
equipos se encuentr.:i.n dispon1b\es en ~I merc:ado en di"versos diseños. 
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5.6 EQUIPO ELECTRICO Y TRAMPAS DE VAPOR 

Una de fas forTTJas de reducir los costos de operación de los equipos eláctncos, 
tales como los motoras; es media11te un diseño adecuado da sus dJmansJonas, ya 
que los motores más gro.ndes consumen una cantJd.ad mayor de energía. y por Jo 
tanto su mantenimiento será más costoso: de ahi la importancia de adquin..- un motor 
con caracterist1ca.s partJculares para una determinada aplicacíón. 

las variaetones en el vcitaje. es un factor que contribuye a 

a) la reducción de fa vida útil del BQUipo eléctnco 

b) reduce el factor de potencia 
e) aumenta la comente de arranque 

Se debe con~derar la utilización de un equipo par.:t estabilizar 9' vottaje. en caso 
de que existan fluctuaciones elevadas en la red. Todo el equipo e4éctrico (lncfuyendo 
el de oficina) se deben desconectar cuando no se están utJUzando; ya que el 
consumo de energía eléctrica representa un gasto considerable si no se economiza 
en ella. tal como sucede en otros senncios de la planta como son el agua. al gas y 
las comunicaciones. 

En muchos ca.sos la estructura de las tantas es muy compllcada, debido a los 
numerosos factores que se r'&Quieren para fija.ria. estos factores inciuyen la renta del 
medidor. el precio de la energia suministrada en horas fuera de la demanda má.xima. 
el costo de la energia en horas re.stnngidas, la tasa máxJma de sum1n1stro y la 
dema.tlda máxima anual. 

Es recomendable que fas compañias reVisen las cuotas de la tanta que se están 
generando en Ja misnia por sus servicios. incluyendo la electnddad. para procurar 
que sean muy bajas. 

Una trampa de vapor es una válvula automatJca que se instaJa en una linea de 
vapor para eliminar el condensado y el aire. Las trampas de vapor pueden actuar de 
vanas maneras. las de operación te1TI1ostática. responden a las dlferenc:as de 
temperatura entre el va.por y el condensado Que esta más fnó. y las trampas 
termodinámicas reaccionan con un cambio de fase. 
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Las trampas mecánicas o de flotador actúan cuando la densidad del medio 
cambia. Indicando la presencia de condensado o de aire. La confiabilidad de las 
trampas de vapor es esencial y el condensa.do en los calentadores reduce su 
ef&ctMdad aJ disminuir la superlic10 interna de intercambio de calor". El aire y otros 
gases no condensables tienen un efecto S1m1lar~ tanto el b1óx.Jdo de carbono como el 
oxigeno en el va.por pueden cau.5ar corrosión en la tuberia. lo que conduce a una 
recucción en la vida útil del caJontador. 

La falla de una tr.:unpa de vapor puede originar senos problemas, ya que SI una 
trampa de vapor falla en su mec...1I'.1smo de cerrado, 1m~1de el paso de vapor en el 
proced1m1ento do calentamiento. y es1o se puede contrarrestar usando una 
denvac1ón alrededor de la trampa. pero ~ la vtllvula de esta denvac1on se deja 
abierta durante tan:;;os periodos la función de la trampa no se realiza. lo que 
disminuye graaualmente la ef1c1~r.c1a 

A menos que se repare rap1~'1.mente, la disminución en et funcionamiento conduce 
a un consumo exceSJvo de vapor y un..., ba1a en la efic1enc1a del proceso, y si la 
tr.:s.mpa. de vapor falla en pos1c1on de abierto resulta mas dificil de detectar. Sin 
embargo. se puede decir que el costo do una trampa abierta es bastante alto: pero 
una trampa que opera a una pres¡ón do 30 a 1 SO Kf\Um:o. con un onficio cuyo 
diametro varia de 9 a 12.5 mm. puede dosperdloar entre 500 y 100 L.M .. mensuales 
de combustible 

AUn. si la trampa esta func:ona..ndo. pero se encuentra sucia y no opera a su 
máxima eficiencia, ong1na un aL.:.mento de un 20°"0 en el consumo de combustible. 
Como e¡emplo en el ahorro de energia que se pueCe lograr al implementar algunas 
medid.as pertinentes en tas trampas de vapor. se comentara la SJgu1ente medida. 

La compañia StanCard 011 1mplemento un programa de manten1m1ento preventivo 
contra fugas oe vapor en las trampas. obteniendo como resultado. que el consumo 
de vapor en sus instalaciones se redujo en más 30 Kg/s de vapor En otras 
1nstaJac1ones industnales. en las cuales hay 2500 trampas de vapor en operación. el 
programa de manter.1m1ento incluyo la comprobación y serv1c10 general cada mes. 

Al aplicar el antenor progm.rna este represento un 50~0. del ahorro de vapor en 
toda la planta; lo cu.al se logró mediante la inspección cada tres meses de las 
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trampas. y se detectaron fallas entre un 1 O y 1 5 ~'c... lo que indlcó un chequeo más 
regular de las trampas. 

Otras empresas, utilizan con éx.ito detectores ultrasónicos para examinar el 
funciona.miento de sus tratTlpas de vapor, y han sido capaces de mostrar y ex.plicar la 
operación, Instalación correda y detección de fatla.s en la5 trampa..:s de va.por, lo cual 
sirve como base a varios ingenieros y suporvtsoros de otras plantas indu.stnales. 

5.7 PROCESOS GENERALES DE CALENTAMIENTO 

Algunas caractensticas comunes y fáciles de llevar a cabo en las industnas en las 
aplicaciones de procesos de caJentamiento, se exphcan a continuación : 

1) SI el control térmico de un sistema se extiende a1 amb,ente extenor, el sistema 
debe estar térniicamente separado del resto d9' medio 

2) Usar escudos reflectores para asegurar que el caJor se quede dentro del área de 
proceso. 

3) Reemplazar todos los procesos de calentamiento intermitente, si se justifica un 
proceso continuo por el volumen de la demanda; de esta forma la productividad se 
incrementará y se consumirá menos energía para precalentar las unidades, a 
medida que la carga se alimente al sistema. 

4) Considerar la posibilidad de adaptar un control automático al proceso. S& es que 
esto aumenta la eficiencia. 

5) Siempre que sea posible utilizar un adecuado a.islarmento, y el matenal aistante 
debe ser a prueba de agua. 

6) Los sistemas con opción para utilizar dos combustibles tienen la ventaja de 
aprovechar los precios y sus tarifas fluctuantes. 

7) En alguno casos. el caJor de las reacciones, endotérrnicas o exotérmicas, puede 
eliminar la necesidad de caJor externo, y puede actuar como fuente de calor. 



89 

8) Verificar que en los equipos qua utilizan combustible, este sea el más Idóneo para 
cada uno de ellos. 

9) Si cambian los requerimientos del proceso, y si la carga de ca.Jentarniento no se 
requiere en algún punto particular, comprobar que tod.a.s las tuberfas que ya no 
transportnn vapor, aire o agua. caliente aJ ára.:i de proceso, estén debtdamente 
cerradas. Es frecuente encontrarse con pérdidas de caJor en lineas de ser.ncio 
cuando no existe necesidad de caJor, y estas lineas tienden a olV1darse. 

10) Los procesos continuos. tales como el tratamiento térmico o el secado. pueden 
involucrar pérdidas considerables de caJor al entrar o salir de las cámaras de 
tratamiento. Para evitar esta pérdida se pueden utJhzar cortinas de airo. las cuaJes 
mejoran el ambiente del operador e incrementan la longitud efectiva del horno. 

S.ST"E.uAS LOCALES 0E AGUA CALJENTE 

Hay un considera.ble número de aplicaciones, que pueden lograr ahorros 
significativos en sistemas de agua caliente, y entre las cuales se encuentran: 

1) Reducir unos cuantos grados la temperatura máxima del agua de lavado; y esto 
dJficilmente puede causar algún Inconveniente y se puede hacer fácilmente si el 
sistema generaJ de calefacción esta separado del agua caJiente para proceso. 

2) Usar válvulas de cierre automáticas cuando falla su control, estas válvulas ahorran 
agua, tanto ca.Jiente como frias. 

3) Ai~ar los tanques de almacenamiento del agua caliente, y los tramos de tubería 
que los conducen hasta las válvulas. 

4) Comprobar que la. capaC1dad del si!ltema de agua caliente no sea mayor de la 
necesaria. Los requenmientos de agua caliente pueden haber cambiado desde 
que se Insta.lo el sistema. 

5) Considerar la posibilidad de aprovechar el caJor residuaJ del sistema de caJefacción 
o del agua de proceso, para precaJentar el agua caJlente para usos generaJes. 
Colocar los calentadores y tanques de almacenamiento de agua caliente, en un 
punto muy cercano a su lud,gar de uso. 
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5.8 TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y ADITIVOS PARA COMBUSTIBLES 

Si un material se almacena a una temperatura superior a la ambiente (o Inferior), o 
si se calienta en un recipiente, se pueden tomar varias medidas para reducir la 
pérdida de caJor (o ganancia), o para me¡orar los rangos de transferencia de calor. y 
entre estas medidas se encuentran las siguientes: 

1) Los tanques de almacenamiento y las tinas se deben aislar y cubrir con una tapa. 

2) Si el reciptente proc:h .. ~ce una canudad considerable de gases, como es et caso de 
un recipiente de cobre en una cerveceria. resulto. benéfico instalar equipos de 
recuperación de calor-. 

3) El caJentamiento en reclpientes, se puede realizar de mejor manera usando 
elementos de calentamiento por inmersión, en lugar de aplicar calor por debajo y 
en el exterior del recipiente. Aun cuando el aislamiento resune Inadecuado, se 
pueden etnplear protecciones para los calentadores; y en algunos ca.sos es 
conveniente utilizar los quemadores sumergidas. 

4) Los elementos de caJefacción por inmersión se deben reVJSar periódicamente para 
asegurar que sus superficies estén limpias, ya que un tubo con muchas 
Incrustaciones se puede quemar. 

5) En los si.stenia.s de calefacción para r&clpientes de almacenamiento, se deben 
induir termostatos para asegurar que la temperatura no se eleve por encima del 
minimo necesario. 

6) Si se dispone de un efluente caliente. puede circularse a través de un serpentin 
sumerg1do en 9' tanque de almacenamiento. para proporcionar al menos algo de 
calor requendo. 

Un número creciente de compañias, están ofreciendo aditivos para combustible, 
que se agregan al combustóleo o a otro tipo de combustible, uttllzado en las 
calderas, hemos y otros equipos de proceso. Los fabrtcantes afirnian que estos 
aditivos pueden solucionar bastantes problemas mejorando la eficiencia de 
combustión. y de esta forTTia se logra reducir los costos de operación y 
mantenimiento: reduciendo a la vez la contaminación. 
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Un producto que se agrega al tanque da almacenamiento de combustóleo. puede 
ofrecer los siguk:tntes beneficios: 

1) Evita la 'fonnaci6n de depósitos en el tondo del tanque, y reduce aJ minimo et 
coque en at quemador. 

2) Mejora la eficiencia de combustión. 

3) Reduce el hoUln y la com:>sión producida por temperaturas altas. 

4) Controla 1a emisión de gases corrosivos y de humo el(.cesfvo. 

Hay otros aditivos dtsponibles en el mercado que se pueden agregar al 
combustóteo o al gas natural, para evrtar \a fomiaci6n de escamas en tas piezas 
metá.llcas sometidas a tratamlento ténnica. 

La viscosidad es un problema asociado con tM uso de los combustóleos residuales, 
y se ha comprobado que una a.ha viscosidad puede caus.ar la formación. de depósitos 
grasos, tanto en el tanque del et:>mbustóleo. COCT\O en las Hnea.s que alimentan a los 
quemadores. 

Los aditivos pueden solucionar este probtenia, a.1 tratar los comPonentes que 
fonTlan estos depósitos grasos y en1ulsionarios con et combusttbte. to que traerá 
como con.secuencia una me¡or operación del quemador y reduce sus costos de 
mantenlmiento. 

La co1TOsi6n qua se presenta a temperaturas altas o bajas se origina normalmente 
por la presencia de pentóxido de vanadlo y por á.cido .sutfürico respec::tivamente. y se 
puede reducir al utiUzar tos aditivos adecUados, que ev\tan la formación de estos 
compuestos o neutralizan su acción. 

El compo\'1amlento del quemador se mejora con los aditivos, y si Incluyen 
compuestos aminonitrogenados. modlflcan las tensiones lntertaclales de las 
molécuias det COfT\bustóleo. logrando con esto una atomización más eficiente. lo que 
metora la COfnbustión y rudoce los costos del combustible. 
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5.9 SISTEMAS DE COMBUSTION 

La encienda de tos .sistemas de combustión es de suma importancia para 
mantener una operación satisfactoria de las calderas, hornos y cuaJquler otro ttpo de 
equipo para producir caJor y que consumen conibusttbles COfno carbón. combusl:óiao 
o gas. Las técnicas para me;orar la eficiencia de la cotnbustión .se pueden dividir en 
tras tlpos: 

1) Mejorar Jos ~sternas existentes. 

JI) Utilizar los nuevos que1T1adores disponi~es. 

111) Instalar sistemas de control automállco. 

Las prácticas de funcionami<Wlto industrial. lnduy.n los --=ios da combuM!ón, 
~m<Wlte asociados con una medida de su eficiencia - permrt. m9jo<attos 
cuando sea nec:esarlo. Esto también pu- Indicar la nec- d9 ...,,p1azar un 
quemador por otro más moderno, o la Jnsta.Jación de un sist.-na dll contrcl qi.., 

pueda modflcar la ralación aire combustible, de acuerdo con lioa rwquerimi.-rtos de la 
carga y las condiciones d8I ambK>nte. 

Se ¡x.-. obtener equipos de prueba pata medir la .nciencia da combuM!ón, 
mediante el análisis de los gases de escape, y si se analizan los resullados. -
mejono la combustión con ahorros cons;dera.bles d9 .--gia. Estos --.:;os 
también se pueden ot>ttwler en calderas, hornos, o equipos simila,_ debdo a - -
presenta. menos b4oqueo en los precaJentaclores de aira, economizadoras y _, otras 
superlicies de transfer&nea de caJor. 

También se pueden utilizar medidores de ftu10 para con1prcba.r las condicionas 
óptimas existentes en los sistemas que utilizan aüa a pres.iái para mejorar la 
combusUón. En aJgunos casos no se aprecia, que la geometría da la ftatTla. y et 
diseño del quemador tienen un efecto significativo en la eficiencia globaJ. y se 
1'9COf'Tllenda que la flama se diriga aJ punto en donde sea más efectiva. 
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Hay equipos de control de flujo completamente automáticos, ya sea hidrá.ullco o 
electrónico, para grandes quemadores de gas. Estos sistemas regi!ltran 
simultáneamente la Quim1ca de la combustión, y permiten al operador a¡usur su 
quemador a los pequeños cambios de temperatura y humedad ambiente. 

Si se detecta que una mezcla pebre es co..usa de una efic1encia ba¡a, puede ~r 
recomendable cambiar a un quemador de potencia. en lugar de que el gas induzca et 
aire dentro del quemador. utiliza un ventilador para suministrar este aire. La Bntish 
Petroteum ha desarrollo:ldo estudios en chimeneas y hornos. y afirma que puoCe dar 
conse10 sobre la operación eficiente de los hornos. 

Esta empresa fue la pnmera en utilizar los sistemas de inyección de aceite en los 
hornos para aumentar la producción de acero. pero en 'ª actualidad es un técnica 
poco atractiva. por el alto precio del petroleo: y ha estudiado varias técnicas para 
me¡orar la eficiencia térmica de tos homos. Incluso la •;1scos1dad del comt;ustible que 
alimenta a un quemador o a un motor de comous11on interna puede influir en la 
efic1encr.a. de la combustión 

Susuruc1dn de los quemadores actunles 

Hay muchos upes de quemadores que se han diseñado paro. tres tareas 
particulares, a menudo la geometna de la flama es la car.:icteristica que permite 
ident11icar estos quemadores. Un quemador de este tipo. se usa en hornos que 
prodl.!cen una flama plana que ~gue el contorno de la pared intenor del horno, y a 
medida que el aire entra al quemador, pasa por un onficio lateral que controla la 
entrada del aira de combustión e 1nic1a una acc:ón de giro. to que hace que el 
quemador produzca una flama plana 

Este quemaoor se usa en procesos que requieren una Cistnbuc1ón uniforme de 
calor. y que perrmten que se coloque muy cerca de la carga. ~n temor del chOQue 
directo de la flama contra la carga a calentar. 

Un quemador desarrollado par.:i co.lentar rti.p1da.mente el hamo. da por resultado 
ahorros signrficados de combustible; emplea el concepto de una recircutac:ón muy 
rápida del medio c.'.3.\efactor dentro de la calara del horno. la transferencia de calor 
hacia ta carga es forzada por la convecc:ón en todas las etapas del c1cto. Se sabe 
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que esto permite romper la capa de alre estática alrededor de la carga, lo cual 
inhibiría • ca1.,,tamiento _, medios manos v;gorosos; en la figura 5-1. se muestra el 
efecto d• este quemador de alta velocidad y se conipara con un quemador 
convenc:ionaJ. 

Temperatura 
del horno 

nempo y combustible 
ahorrado 

Carga de temperatur;¡¡ con 
quemadores convencionales 

Tiempo 

.,._. S-1 ~ en el --1odo de calentamiento utili:cmdo 
quemadorea de ali.a ve loci.dad.. 

Los ~,.. - ~ producir grandes cantidades de gas caliente. 
emplean .... pfWICIUentado para la combu.stjón. s; .. calor generado por la 
comb.Jsbón,. rwc:ircula por la zona de combustión, se logra una vaporización rápida 
del cornbuatibi• ( ya see. combustible lfquido atomizado o una me.zda de este y ga3) 
lo que ayuda a ot:icener una buena combustión. 

La Idea de los quemadores sumergidos en un liquido, no es nueva. pero su 
apicación merece una mención especiaJ. ya que tiene LU'la alta eficiencia y presenta 
una. buena oportunidad como técnica para utilizar correctamente la energía. gracias a .... .,.-~..,, 
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Los productos gaseosos de la combustión, se descargan dentro del liquido en la 
base de este tubo. y los gnses de combustión se dlntribuyen en pequerias burbúja.s, 
que se elevrui hacia la superficie entre el tubo de comb~tión y un tubo de tiro, por lo 
que se generan moV1m1entos de convecC1ón. 

Lo antenor provoc.::i fuertes turtulencins en el espacio entre los dos tubo:s, por lo 
que el tubo del quemador permanece frío y la transferencia de calor de las burbújas 
al lic¡u1do es muy rápida.. debido a la enonne superficie creac!n. por el gran número de 
burbu1as que se forman 

La venta¡a de este sistema. radica en que la combustJón se efectúa donde se 
requiere el catar, y no es neces._'1.no un cambiador de calor, lo que reduce la inversaón 
y el costo de manten1m1ento 

Sistemas de Control Autornat1co 

Los sistemas de control automático son equ1~os comunes en Ja mayoría de los 
nuevos hemos y en las unidades similares de ~entam1ento por combustión. El 
ob1et1vo pnnc1pal de un 51stcma de control. es asegurar que se tenga la relación 
correcta aire-combust1ble en un quemador en particular. 

Lo antenor penT11te una efic1enc1a alta, ya que en una mezcla de rure combustible 
s1gn1fica que se tiene un exceso de aire. que arra.st~ demasiado ca.lar en los gases 
que sa..Jen por ta chimenea. o bien que la mezc!a se puec.a volver muy rica. 
desperCic:ando combustible no qwemado que escapa con los gases de combustión. 

El sistema de control también contnbuye a la segundad de la planta, ya que una 
mezcla demasiado nea puede provocar una exptcs1cn. y un quemador que ope~ 
fuera de sus !imites de estab1lioad. se a.paga en un momento deterrmnaao y puede 
afec!ar la cahdad del producto y el func1onarn1ento miStTio del proceso 

También es necesano un buen control automático. cuando se requiere de una 
atmós1era reductora o pobre para un proceso de OXJdac1én. y en estos casos et 
control automático es lo muy adecuado. Los cambios en los condiciones de la 
atmósfera. a medida Que avan=:o el proceso, pueden reql.!enr de un sistema de 
control autcmatlco para obtener me¡ores rezult.::idos Una consecuencia muy 
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importante aJ controlar las mezclas demasiado ricas o muy pobres, es la reducción 
de la conta.niinación 

EXJsten tres tipos de control automá.tico pnrn las unidades de combustión. El más 
sencillo se conoce como control de área. de flujo, y se basa en la. regulación y cambio 
de las área.5 de fluJo para el combustible y el aire. con lo que se mn.ntlene una 
correcta relación combust1ble-au-e: sin embargo el área no es el Urnco fac:or que 
afecta el flujo, v.:tnat:lcs como la presión, tienen gran influencia en dicha relación 

Los s1stemo.s de control de presión para regular ta relación aJra-combust1ble 
eliminan la pos1b1lidad de este ahorro, y se cons1der.:ln versátiles y precisos. En 
sistemas da combustión muy gmr.des se pueden ut1l1zar con venta¡a un sistema de 
control h1dr.:iulico de flujo. sobre un simple sistema do control de pres1cn, esto ayuda 
a dar una r.:ip1d.a respuesta a los c.:imb1os, espec1aJmente cuando es necesano mover 
vaJvulas o mamparas muy pes..adas 

Algunos métodos sofist1cado:s para control de la combustión. se basan en la 
etectronica. y se ba5an en el hecho de que el flu10 de combustible y aire, se computa 
en un estado de equilibrio. lo que permito hacer correcc1ones automáticas en la 
presión y temperatura.. así como tarnbien pennlto pr0<;ramar el ex.ceso de aire 

requendo. La un1d.o.d se puede ut11i;::ir en quemadores de aceite o gas y tiene 
integrados medidores de flujo para aire. gas y combust1bl43 líquido. 

Las caracteristicas del equipo son 

1) Si se incrementa la demanda. el ftu10 de combustible sólo aumenta cuando se 
registra un incremento en el flu¡o de aire, que se inicia por et 5'stema de control; 
de forma S&m1lar. una reducc:ón en la demanda, da lugar a una dism1nuc1ón en el 
g.a.sto de combustible lo que sólo conduce a una reducc1on en el f1u10. esto tendra 
lugar una vez que se asegure la d1sminuc1on de la entraoa de combustible. 

2) El control de a1ustes. es un implemento que permite reguJar el exceso de aire que 
puede mantenerse 1ndepeno1entemente do las vanac1ones de la carga. Los aiustes 
permiten que el exceso de aire se pueda incrementar o reducir automatJcarnente. 
Los ajustes al control y camc10 del punto de control, se implementan sin que se 
afecten uno al otro 
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3) Las sei'lales que saJen del sistema. pueden usarse para activar sistemas 
neumáticos o eléctricos de control. 

4) Un sistema de control detecta l::is desviaciones de una mezda predetemilnada. y 
los medidores de flujo se deben revisar continuamente para detectar cuaJquier falla 
en su operación. 
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CAPITULO VI 

DEFINICION DE 
LOS TERMINOS 

. . - ... . -· - -

QUE INTERVIENEN 
EN EL PROGRAMA 



6.1 APARATOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

En todas las industrias quimicas de proceso, se utilizan en gran medida la 
transferencia de energia en forma de calor, transportada mediante dos mecanismos: 

Moleculnr. la transferencia de calor mediante acc1on molecular, que recibe el 
nombre de conducción. 

Turbulenta: la transferencia de calor mediante un proceso de mezclado. aJ que se 
ha c:kldo gener::i.Jmente el nombre de convecc16n. 

Un lntercamb1ador de calor es un dispositivo en el cual se efectúa la transferencia 
de energia térTTuca desde un fluido que tiene una temperatura determinad.a. hacia 
otro que tiene temperatura lnfenor que el pnmero. 

En los intercamb1adoras más senc1llos el fluido caJiente y el fluido fnó se mezclan 
directamente; Sin embargo los intercamb1adores más comunes son aquellos en los 
cua.Jes los fluidos están separados por una pared. 

Estos últimos llamados recuperadores pueden vanar desde una simple placa plana 
que separa a dos fluidos hasta configuraciones complejas que incluyen pasos 
múltiples. aletas y deflectores; en este e.aso se necesitan los pnnc1p1cs 
termodinámicos de trnnsferencia de c.:-Uor por conducC1ón y convección. 

El diseño completo de los cambiadores de caJor rara vez constituye una tarea del 
Ingeniero de proceso, por lo general dicho equipo se compra aJ fabncante de 
cambiadores de calor; quien lo dise~a y lo garantiza. 

No obstante, el ingeniero de proceso debe entender los métodos de c1seño y 
fabncación de cambiadores de calor. ya que el conoc1m1ento de estas técnicas 
pennite una estrecha cooperación entre el ingeniero de procesos y el personaJ 
técnico de las plantas: cooperación que puede ahorrar, tiempo, dinero y traba.jo. 

Es casi inconcebible que fas grandes industnas procesadoras de productos 
químicos, no presenten uno o vanos aparates de intercambio de calor. que 
contnbuyan al aprovechamiento del calor que aJgunas comentes de producto llevan 
consigo mismo. 
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6.2 TIPOS DE CAMBIADORES 

Los cambiadoras de calor utilizados por los ingenieros químicos, no pueden 
caracterizarse por un sólo diseño; ya que las vanedades de taJ equipo son 
prácticamente ilimitadas. Sin embargo, la única caracteristica común de la mayor 
parte de los cambiadores de caJor. es que la transferencia de calor se realiza de una 
fase caliente a una tase más fria. y que las dos fases estó.n sepamda.s por una 
frontera sólida. 

Se fa.bnc.:in tipos muy divcr-;os de carnb1odore!J de calor. aunque se pueden 
reali2ar diseños e!lpectales que pueden ser ventajosos para una aplicación e5pecia.I, 

sin embargo siempre que sea posible. se utilizaran camt::1adores con diseños 
estándares. o equipos de linea. 

A cont1nunc1on se presentan namores de aJgunos tipos de camb1accres· 
1 ) Placa plana 
2) Doble tubo 
3) Coraza y tubos 

De los antenores. el tipo más utilizado en la industna es el de tubos y coraza: et 
cuaJ se recomienda cuando se nece51tan superficies grandes de transferencia de 
caJor. Estos cambiadores conS!stcn de un haz de tubos colocados dentro de un 
recipiente, que se llama coraza o concha. 

Con este tipo de cambiador es posible obtener de manera economrca y práctica. 
una gran superficie de transferencia de calor, colocando los tubos en un haz. cuyos 
extremos se montan en un soporte de l.'.irn1na. Esto generaJmente se lleva a Ci'.l.bo 
expandiendo el extremo del tubo dentro de un aguiero de fi¡ac:ón de !a lámina de 
soporte, mediante un proceso que se conoce como •rolado· 

Con lo antenor resulta que, el haz de tubos se encuentra encerrado en una 
cubierta cilindrica (coraza). con el segundo fluido circulando alrededor y a traves del 
haz de tubos. En la figura 6-1 se muestra la forma más simple del inten:ambiador de 
tubo y coraza; un intercambiado,- tubular de un sólo paso. 
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Fl.uido • 

l'lgu.ra 6-1 Intcrcam.biador de calor de dohlc: tuho. 

En el inten::ambiador de tubos y coraza, el fluido que circula a través de los tubos 
entra a un d;stribuidor o ca.n.nJ, donde se distnbuye por los tubos en Hu10 patalelo, 
saliendo de la un;dad por otro distnbu1dor. Por la coraza del intercarnbéador que 
rodea a los tubos, puede cin:::ufar ya sea 9' fJuido ca.liante o 9' fJuido trio. 

El flujo para.Jalo a través de todos los tu.oos a una velocidad baJa. resutta con un 
coeficiente de transferencia de caJor bajo y t.Jl1a caida de presión pequeña; mientras 
que para velocJdadas aJtas de transferencia de calor es po5'ble utWzar ta operaoón 
de pasos múJtipJes en al inten::amb1ador. En la figura 6-2 se muestra uno de estos 
inten:.ambiadoras de calor. 

En este último tipo de construcción. e4 fJUJdo de los tubos es desviado por 
deffectores. dentro del cabezal de distribución. El Jic;uJdo pasa a gl'"a.I1 velocidad una y 
otra vez por cierta zona de Jos tubos, Jo que da lugar a coeficientes de transferencia 
de calor 6'evados. 

El número de los pa~ en los tubos empleado depende de la economia de4 
diseño y de la cperación. a.si como de la disponibilidad de espacio. Algunas veces la 
complejidad deJ disef"'kl da lugar a una fabricación costosa, que debe baJancearse 
contra un aumento de eficiencia. Otra. desventa.fa de los intercamb1adores da pasos, 
es la pérdida por fricción adicional causada por las elevadas veloc:dades lineaJes y la 
entrada y la salida da los dfstribuidon:ts. 
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Notase en ta f1g. 6-2. quo dHntro de la coraza hay dof1ectores instalados, para 
desV1ar et ftu10 dol fluido do lil coraza. en una tr.::iyoc~nna quo es a través de los tubos 
del inten:c""UTlb1ador. Ll. voloc1d.a.d del fluido de la cara.za. quo C3.!Tlb1a de manera 
constante, t1ende a impartir a la comento do Jos tubos mayor contacto. mejorando 
con esto la transfef"9nc1a de caJor 

Puede ser deseable toner vanos pasos por el lado de la coraza. pero esto trae 
como consocuencia mayores comple11dades en la construcc1ón, y mayores pérdidas 
Por fricción. Sólo en las 1nstalac1ones muy grandes se observan pasos múltiples del 
lado de la coraza. 

Los das intercamb1adore5 quo 30 muestr.:in. ind1c.::i.n que en al me¡or de lag c::i..sos, 
la limpieza de la Corn.2a y del haz dP. tuba=i os d1t1cil; además, puesto que con 
frecuencia existen grandes d1ferenC1an. de tempemtur.::i entre los fluidos que 
interca.mbtan c.aJor, pueden esper.:irne expansiones térmicas que tn.1 ve;:: no han sido 
con~deradas. Por tanto, para tomar precauciones que perrnitan extraer con facilidad 
el haz do tubos para su limpieza. so utiliza un intorcamb1ador de cabeza flotante. 

Una selección sat1sfactona. y un buen diseño del intercambiador de tubos y coraza 
dependerá de algunos factores como el costo. facilidad de hmp1eza. tempera.turas de 

Proceso, corros1on, presión de o~orac1on, ca.id.a de preS1ón. nesgas. etc .. También es 

Importante la naturaleza del fluido del lado de la coraza. ya que se toma muy en 
cuenta para la selección del tipo de intercamb1ador Como es difícil limpiar el lado de 
la coraza. en e::lto lodo 3-e recom1~nda cclocar el fluido má,3 limp10 y meno:5 corro~cvo. 
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6.3 CALCULOS PARA INTERCAMBIAOORES DE CALOR 

Muchas operaciones industriales efectúan la transferencia de calor, masa y 
cantidad de movimiento de una fase a otra. En un cambiador de calor, este último 
tél'1Tlino se transfiera de una fase callante a través de la pared de un tubo, a un fluido 
fria. Se sabe que la v~oc:idad de transferencia de una propiedad, es igual a In fuerza 
motriz dividida entre la resistencia, esto es: 

rapidez de transferencia = fuerza motriz I resistencia 

La ecuación de di~o para la transferencia de caJor en un aparato industriaJ es la 
siguiente: 

(10) 

Los cálculos de disei\o para los intercambiadores se basan en la ecuación 
anterior, y tomando en cuenta que el intercambio de caJor entre dos fluidos se realiza 
dentro del cambiador, se puede considerar que la velocidad de transferencia de caJor 
se expresa como: 

dq = U"~T"dA Integrando la ecuación anterior 

a= AºUº~T (11) 

El objetivo principaJ en el disef'\o térmico de intercambiadores de calor, es 
detenninar el área superficiaJ necesaria para transferir calor con una detenninada 
rapidez para las temperaturas de los fluidos y condiciones de flujo dadas; y la 
ecuación para el cálculo del área es la siguiente: 

(12) 

donde A = superficie efectiva requerida del cambiador de calor, basada en el 
áraa superftciaJ exterior de los tubos, en tt2 



104 

q ""' calor transmitido. en Bt\.Jlhr 
~ T = diferencia media de tomperatura.s entro e\ fluido frío y el fluido caliente 

( esta os 1a fuerza impulsora). en ºF 
Ud = coeficiente total de diseño do transm1si6n de calor. en Btu/hr-ºF-tt2 
Ad = resistencia total do d1!".eño 1/Ud, basada en el área superficial exterior 

La cant>dad de c..."'\lor transmrt1d3 es d\recta.mente proporcional aJ arca supertlciaJ y 
a 1a fuerza impulsom ~T. y es tn"1~r.:-,a.rnent~ proporc:tona.1 a \a resistencia total al Uulo 
de calor Rd. Esta rus1stenc1a esta compuesta de vanas res1stenc1as en sene. las 
cuales son adit1vas. y son \as ::;.1gu1entes 

a) Res&stenoa de \a ~hcula fluid.o. sobro el 1ntonor del tubo 
b) Resistencia de la incrustac1on sobr'i:l el intAnor del tuba. r1 
e) Res.&stenc1a da la pareo del tutx:J 
d) Resfstencla de \a 1ncrustac16n S.Obre et extAnor del tubo, r 0 
e) Re5'stencin de la ~licula fluid¡, sobre el ext'3nor de1 tubo 

Con lo antenor se puede plantear lo stguianta 
Ac/A0 = 1 lli.,A¡ + 1/r1A 1 + L.,./Amkw + r¿A0 + 11h0 A 0 

en donde h 1 = coe1iciente de la pe\icula intanor. Stu/hr-ºF-tt2 -
h

0 
= coeficiente de la pelicuta exterior, Btu/hr-°F-tt2 

6 

(13) 

r, = reSlstenc1a de\~ 1ncrustac1ón 1ntenor o factor de ensuciamiento 
1ntenor. hr-°F-tt'rBtu 

r
0 

= resistencia de la incrustacion extenor o factor de ensuciamiento 
extenor, hr-ºF-tr!Btu 

Lw =grosor del tubo, pies 
kw = conductivtd.ad del tubo. Btultlr-°F-tt 
Aw = promedio de A 0 y A 1, tt" 
A

0 
=área superficial exterior del tubo. n2 

A 1 = área superficial interior del tubo, tt2 
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Se ha comentado que, ~ - 1/Ud, entonces el coeficiente total se calcula como: 

(14) 

6.4 DIFERENCIA DE TEMPERATURA Y MEDIA LOGARlTMICA DE LA MISMA 

Una difef"90cia de temperarura es Ja fuerza motriz mediante la cual se transfiere el 
calor desde una fuente a un receptor. y su Influencia sobro sistemas de transferencia 
de calor ;nduye tanto a Ja fuente como aJ receptor. ya que es de grnri Importancia en 
los cálculos de transferencia da caJor. 

Genera.Imante. las tempera.turas de los Huidos en un cambiador de calor no son 
constantes, sino que varían de un punto a otro a medida que el caJor pasa del fturdo 
más caJiente aJ más frío. En fa industria no es posible medir esta vanación de 
teTTiperatura a lo largo y ancho del cambiador. sin embargo os posible medir la!I 
temperaturas de entrad.a y Séllida de los fluidos calientes y fríos, a las cuales se les 
conoce como temperaturas de proceso. 

AJ avanzar los fluidos por el intercambador, Ja tuerza impulsora de la temperatura 
diS1T1inuye de manera constante. por lo Que la velocidad se reduce asintótica.mente a 
medida c;ue las corrientes se aproximan a cierta teniperatura limite. 

U diferencia de temperatura se conoce c0010: Media Logaritmica de la Diferencia 
de Temperatura ( MLTO). la cua.J se expresa como la dtterencia de temperatura en 
uno de Jos extremos del inrerearnbiador de calor menos la diferencia de temperatura 
en el otro extremo dividid.a por el logaritmo natural de la razón de esas dos 
diferencias de temperaturas. 

En la ecuación 11. el gradiente de temperatura o fuerza motnz de intercambio de 

calor (~ n. se caJcuta como un promOOio logarftmico de las temperaturas de proceso 
del intercambiador. Esta diferencia entre los dos fluidos en el inten:a.mbiador de calor 
varia de un punto a otro, por lo que los diseñadores de calor y Jos ingenieros, 
calculan un promedio de estas variaciones, variable a la que llaman, MLTD. 



En el cá.Jculo de estas tOITlperaturas se supone que el coeficiente total transmitido 
de calor es constante en todo el cambiador, que existe un estado uniforme. la 
capacidad caJorifica es constante, c:::¡ue no ocurren cambios de f~ y que el ttujo a 

través del cambiador es paralelo o a contraconiento. Entonces. la ~ T corresponde a 
una media logaritmlca de la diferencia de temperaturas entre el 11uido caliente y el 
fluido frio en un extremo del cambiador, y el fluido caliente y et frio Em et otro extremo 
de( camb\a.dor. 

(T, - t,,) - (T 2 - t,) 
~ T • MLTD = ----------­

Ln (T, - t,,) / (T,,-t,) 

donde : T 1 : tempera.tura de entrada det fluido caliente 
T 2 : temperatura de salida del fluido caliente 
t, : temperatura de entrada del fluido 1rio 
~ : temperatura dQ saJida del fluido frio 

Introduciendo \a expresión matemé.t1ca anterior en la ecuación ss. resulta; 

O= UAMLTD 

(15) 

(16) 
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e.s DIFERENCIA VERDADERA DE TEMPERATURA (CORRECCION DE M L TO) 

Para lntercambiadoms de calor más complejos: como los que lnciuyen tubos 
mUttlples. varios pasos por la coraza o flujo cruzado. la determinaoón de la diferencia 
promedio efectiva de temperatura es más comple¡a que la antes expuesta. De ahí, 
que en la práctica, el procedimiento usual cons15te en modific;::ir la ML TO por medio 
de factores de corrección que han sido publicarlos en forma de cartas por a.Jgunos 
autores. 

Algunas de estas cartas se muestran más adelante. y la ecuación 61 con la 
introducción de este factor es, 

a= u·A·MLTOºFT (17) 

Los intercasnt:Jiadores de calor de flu10 cruzado presentan configurac1ones de 
distribuciones de temperaturas mucho más comple1as que las de doble tubo: en 
consecuencia cuando se va aplicar la ML TO a una distnbuc1ón de 1lu10 en.izado se 
debe modificar la expresión de esta última: ya que, únicamente es valida para un 
sólo paso por tos tubos. 

Se han desarrollado diagramas de correcc1on de la ML TO. y los calculas 
proporcionan el factor por el cuaJ hay que multiplicar la MLTD para obtener el vaJor 

verdadero de la diferencia media de temperatura ~ T corregida; es decir: 

~T corregida= (MLTD)(FACTOR DE CORRECCIÓN) 

La abscisa de estas figuras es la relación adimenc1onal S de tempera.turas que se 
define como; 

t2 - tt s----
T1-t1 

En donde T mayúscula se refiere a la temperatura del lado de la coraza. la t 
minúscula a la temperatura del lado de los tubos. y los subindices 1 y 2 se refieren a 
las condiciones de entrada y salida respectivamente. El parámetro R que aparece en 
las curvas se define como; 
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(mCp)c-io h.lbo T1 - T2 
R • ------ • ----

{mCp) '-» eDl'aJ:a t2 - l1 

Algunas de estas curvas pueden consultarse al final de este trabaio. las cuales 
proporcionan los valores del factor de corrección para las evaluaciones reaJizada.s 
con el programa. 

6.6 COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

El coeficiente de transferencia de caior cuya medición experimental es más fácil: 
es et coeficiente total, ya que por lo general es po5'ble medir la diferencia total de 
temperatura y la transierencia total de caJor en forma directa. para un camtnador de 
calor de ániia conocida. 

Es posible calcular et coef\ciente total U, mediante La rnlación 0= U·A.·~T. y con 
frecuencia los intercarnbiadores de cWor se diseflan usando coeticientes totaJe!lo en 
vez de los coeficientes indiV1duales. La detenninación de estos últimos es más 
sencillo debtdo a \a incertidumbre relacionada con la medición de las temperaturas de 
supertlcle. 

La ecuación que mlaciona et coefioente total de transferencia con tos coeficientes 
individuales, es la siguiente: 

-~- = ~(;-;;) 
i 1 

h 
(18) 
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6.7 FACTORES DE ENSUCIAMIENTO 

Durante el uso normal, las paredes lnter1ores y ex.teriorns de los tubos de un 
cambiador de calor llegan a recubnrn.e con un depósito de Impurezas o 
incrustac1ones. dependiendo de los fluidos que circulen por el cambiador. Estos 
depósitos matennJes. reducen la capncu::tad de tra.nsferenoa de un c.a..rnb1ador, por la 
que deben ser remoVldos de los .:i.p..:irntos 

La mayorla de las plantas han encontrado que es más económico limpiar los tubos 

del cambiador durante las parad.as norma.les o dura.rite los períodos de 
mantenimiento. los cuales en algunas plantas es de tan sólo una vez al al'lo 

Por consiguiente es neces..-.no. que el cambtador este diseñado para operar a 
plena capacidad con un recubnm1ento de impurezas o incn.istaciones. equivalentes al 
que representarla durante 9' uso entra dos oc....:.~one.s de llmp~za. Tanto para e4 
intenor como el extenor de4 tubo debe lnclU1rsa en el coeficiente globaJ de 

transferencia de calor. una rosistonc1a do ensuciamiento o factor de 1ncn.Jst.3c16n. 

Con base en la expenmentac1ón. muchOs usuanos de cambiadores de caJor, 1unto 
con los estándares de la a.sociac1ón de fabncantes de ca.mbtadores tubulares 
presentan una lista de factoms de ensuciamiento rocornondados 

Esta resistencia adicional reduce el vaJor onginal del coeficiente de truns1erenda 
U, y la cantidad raquenda de calor ya no se transfiere por la supartM=ie onginal A; T 2 
aumenta. y t 2 disminuye rosp.ecto a las t&rnperaturas de salida desead.as, aún; 
cuando h 1 y h 0 se mantienen sustancialmente constantes. Por lo que se recomienda 
diseñar 9' equipe considerando las incn..J..Staoones en el cambtador. 1ntroauc1endo una 
resistencia Ad. llamada factor de incrustación o de obstrucctón. 

Suponiendo que Rdl es el factor de incrustación para el fluido del tubo 1ntenor. y 
Rdo el factor de incrustación para el f\u1do extenor del tubo, se puede caJcular el 
factor total de incrustación. 

El valor U, obtenido en la ecuación 18; únicamente a partir de 11h¡ y 1/h0 puede 
considerarse como el coeflciente total limpio designado por Uc. el cuaJ no toma en 
cuenta la resistencia debido a la incrustación en 9' cambiador. El coefic1ente que 
incluye los factores de incrustación, se llama coefic1ente total de diseño 
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El valor de A corraspondiant• a Ud en lugar de Uc. proporciona las bases en las 
cuales el equipo debe ser dlaM'\ado en ülttma Instancia. y la corntlación entra los dos 
co.fldentes totaies Uc y Ud es; 

1Nd = 11\Jc +A,;,.+~ (19) 

o considerando la ralación; 
Ad - R.,.+ Rdo 

1/Ud .s. 11\Jc + Rd (20) 

La ecuación de Fourter para la supertlcie en la que el lodo se depositara se 
transforma en; 

O - Ud"A"~T (21) 

Algunas veces sin embargo. es desea.ble estudiar la vek>cidad a la cual se 
acumUlan las Incrustaciones sobre una superficie detenninada A; donde Uc 
permanac.r1l constante si la Incrustación o lodo no attera la velocidad de la masa 
mduciendo el área de nujo del nuido. Ud y ~ T cambiarán a medida que se acumulen 
las lmpuAOZaS debido a que la temperatura del fluido variará a pas1ir de que la 
sup&f11cie -e racién Instalada y limpia hasta que se obstruya. 

SI ~ T se calcula de temperaturas observadas, en lugar de las de proceso, 
entonces la ecuación 21 p..- ser usada para determinar Ad para un periodo de 
obstrucción dado; por lo que de la ecuación 20, se tiene lo siguiente: 

Ad= 1/Ud - 11\Jc (22) 

que también puede ser escrita como: 

Uc - Ud 
Rd=-----

Uc:"Ud 
(23) 
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Cuando Ad (depositado) > Ad (permitido), como sucede después de cierto 
periodo de servicio, el aparato no permite el paso de una cantidad de calor Igual a 
los mquerfmlentos del proceso y debe ser !Implado. 

Los factores de obstrucción tabulados pretenden proteger aJ intercambfador de 
entregar menos calor que el requerido pcr el proceso por un periodo de un año t 
medio. AJ diseñar una ?anta de proceso que contenga varios lntercambtadores de 
calor. pero Sn equipo attemante o de repuesto, el proceso deberá descontinuarse y 
el equlJX> Umpiarse tan pronto cenia el primer lntercambiador se obstruya. 

No es práctico para alguna5 Industrias parar cada vez que algunos de los 
Jntercambiadoms se obstruya; ya que usando Jos factor&s de obstrucción tabt.Jlados 
se puede hacer arreglos, de manera que todos los intercambiadores en el proceso se 
obstn.zyan aJ mismo dempo sin considerar el servicio. En esta fecha todos pueden 
desmantelats6 y limpiarse durante un sólo paro. 
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CAPITULO VI 1 
DESCRIPCION DE LA 
PLANTA Y 
REALIZACION DE 
UNA CORRIDA DEL 
PROGRAMA 



7.1 CONCEPTO DE UNA REFINERIA INTEGRADA 

Una retineria es una organizac1on que tiene como f1nalldod coordinar y mochficar 
los procesos quimicos. diser"lndos para proporcionar los c:a.mblos fis1cos y qu1m1cos 
en el petróleo. con la tinaJ1dad de transformarlo en producto:!I comerc1aJes que tengan 
la calidad y los volúmenes requendos en el mercado. 

El trat1a10 c-::>t1diano del retinacor no es otra que el oe garantizar a parur de una 
matena pnma única. el petroleo crudo: la fabncación de una gama muy extensa de 
productos acabados que deoen s.:it1s1.:tcer aJ chante cumpllend:o numerosas 
especificaciones. y cubnr en lo posible la demanda cuant1tat1va solicitada. 

Dependiendo de los procesos ut1t1zaocs las ref1nenas pueden estar estructuradas 
con plantas que incluyen la transformac1on del crudo mediante la oesulac1on pnmana. 
reforniación cataJ1t1ca y tratamiento de los productos, t~!es como gases. gasolinas, 
keros1nas. diese! y aceutes. 

En una retinena m.:is comple¡a, integr.:ida tota.Jmente. se genern un.a vanedad mas 
amplia de productos, lo que s1gn1t1ca que tienen mayores procesos de procesos que 
las refinenas elementales. Entre los procesos integrados en una reftnena compfeJa se 
encuentran los s1gu1entes. 

Destilación pnmana 
Destilac1on al alto vac10 
Crack.Jng cataJiuco 
Polimerac1ón 
AJquilac1on 

Pirolis1s 
Reforma catalitica 
Untdaoes para gasolina de atto ociano 
Matenas pnmas para ta petroqu1m1ca 

Además de las unidades antes mencionadas. las refinenas completamente 
integradas cuentan con plantas para producir una linea oe acabado de lubncantes. 
aceites. grasas y ceras. Estas plantas incluyen dest1lac1on al alto vacío. extracción 
con solventes. desalta.Jtación y diversos tratamientos Dependiendo del crudo 
procesado, las refinerias pueden incluir uno o mas procesos de h10rogenac1on: 
además muc!"las de ellas cuentan con plantas que convierten los sulfuros en 
volúmenes de ácido sulfhidnco que son 1ncmerados en los quemadores 
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Los productos de una refinería. deben satisfacer In demanda que el mercado 
requiere. esto signific.:t. que debe abastecer los volúmenes y tipos de productos 
petroliferos má!l necesnnos. Lo antenor Implica que lns políticas de la gerencta 
estarán enea.minadas a proponer y seleccionar los procesos que sabsfagan la 
demanda del mercado; en base a la fleXJb1lidad que tenga la refineria para mod1f1car 
o reajustar algunas opemc1ones de los procesos manteniendo los baJances de sa.lidn. 

En la actualidad muchas refinerias. han enfocado sus procesos de 
transfol'T1"\ac1ones del petroleo. para la elaboración de gasolinas en sus diferentes 
presentaciones. debido a que en los últimos tiempos este producto ha definido el 
mercado de la refinación del petróleo 

Actualmente. el progreso en la tecnologia de rnfinac1ón del petroleo viene 
caractenzado por la tendenc:a hacia el crecimiento de la potencia de las instaJac1ones 
tecnológicas. El agrandamiento de tas mstaJac1ones trae como consecuencia la 
poS1b1hdad de pasar a tipos mas avanzados de equipos. por e1emplo. desde los 
compresores de émbolo a Jos centrifugas 

Otr.l partlculandad de la refino:ición moderna det petróleo consiste en la creación 

de tnstaJac:iones en cuya estructurac1on se combinan vanos procesos tecnofóg1cos. 
La introducción de tales 1nstalac1ones 11.:irnadas combinadas reduce Ja suma totaJ de 
inversiones básicas y pennrte d1sminu1r el área de espacio ocupado por la instalación 
de la planta. 

Se reduce conS1derablemente la extenS1ón de tas tuberias y disminuyen las 
pérdjdas de caJor. debido a que el ca.Jor de las cornentes calientes de un proceso en 
particular se uttllzan para el calentamiento de las comentes frias de otro proceso 

En la actualidad se presta gran atención a la protección del medio ambiente y aJ 
mejoramiento de los recursos naturaJes. Durante la transforTTiación del petróleo es 
posible la contaminación del aire atmosférico y de los depósrtos de agua Por 
desechos nocivos. 

Con el fin de prevenir la contaminación de la naturaJeza por Jos productos de 
transformación del petróleo se llevan a cabo una sene de medidas que influyen 
sustancialmente en la tecnologia 
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Los Impactos al medio ambiente de la preparación y consumo de combustibles 
requerirán probablemente un cambio en la distribución de productos (es decir menos 
gasolina y más combustible destilado en términos de porcenta¡e sobre el crudo). 

SI ocurre lo antenor afectará pnncipalmente a las oper.::iciones de proceso de la 
refineria, y dará Jugar a un rediser'"lo en In construcc1ón de refinerias. debido al 
aumento de la producción. 

Las modernas operaciones de una refinería son muy comple1as. por lo que es muy 
dificil reducir la compl~idad a un con1unto coordinado de procesos comprensibles, y 
aunque no eXJsten dos rettnenas exactamente iguaJes, en la figura 7·1 se muestra 
esquemáticamente una refinería tip1ca que realiza procesos de refinación 
representativos. 

Por simplicidad, el diagrama se limita a operac1ones relacionadas con la 
producción de combustibles. se omrten las transformaciones relacionadas con acettes 
lubnca.ntes, ceras. sotventes. aceites para caminos. asfaltos. sustancias 
petroquímicas y otros productos no combustibles. 

De lo antenor se puede deC'lr, que la Refinaoón; es ol con¡unto de una sene de 
procesos físicos y quimicos a los que se somete el petróleo crudo, la matena prima, 
para obtener de él, por destilación, los diversos productos petroliferos. 

Después de la separación se aplica a los denvados asi obtenidos diversos 
procesos de conversión para obtener de ellos productos más valiosos y estos se 
someten flnaJmente a tratamien1os con aJcálls. solventes extractivos. cataJitJcos con 
hidrógeno y reactivos químicos en general. a fin de eliminar las impurezas que los 
hacen inadecuados para su empleo comercial. 
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7.2 SERVICIOS GENERALES DE UNA REFINERIA 

Aúnacsnarnl8<1to da Huidos 

En las refineria.s, ej petróleo y los di1eremes productos obtenidos del mismo, se 
aJmacenan en depósitos unidos en grupos llant.<J.dos parque de depósito, los cu.aJes 
se dividen en los de materia pnma, los intermedios y los comerciaJes. 

Para el almacenam1anto del petróleo y de sus denvados en las refinerias se 
utilizan depósitos de acaro y de hormigón armado. s.1endo los mas reprasentatrvos en 
las refinerias los depósrtos cilindncos verticaJes con tocho Inmóvil desde 100 hasta 
2000 m 3 de capacidad. 

AbastBCÍmiento eneryBflco 

Una refinería moderna inten.nene como gran consumidor de energ1a témi1ca. 
siendo el vapor uno de los mas representat1vos utilizado en las columnas de 
fraccionam1ento, para bajar las temper.J.turas de ebull1etón de los productos, en los 
homes tubulares, para la pulvenzac1ón del combusnble, en los eyectores a chorro de 
vapor, para crear el vacio, en los calentadores y hervldo~s. para el ca.lentamiento de 
los productos, etc. El vapor se consume también pa.r.::i requenmientos energéticos. 
como accionamiento de bombas y compresores. 

Otras fuentes principales de recursos energéticos son· 
1) gases de desechos de los hemos tubulams 
2) flujos calientes de productos denvados del petróleo tanto liqu1dos como gases. 
3) condensado de agua retornado del vapor ut1llzado. 

En las refinerias que funcionan como consumidores de energia eléctnca 
intervienen los receptores eléctricos de las 1nstaJac1ones tecnológicas y, de los 
ec;u1pos del servicio general de la planta como; bombas, compresores. laboratonos, 
bloques administrativos, etc. 

La energia eléctnca la consumen pnnc1paJmente los receptores eléctricos de 
fuerza (motores eléctricos para accionar bombas, compresores y ventiladores), 
además esta energía se aplica para el alumbrado y aplicaciones domésticas. 



118 

Abastecirnienl'o ale cornbusriblo 

Como combustible para los hemos tubulares en la.:J refinerias .se utilizan los 
siguientes productos: gasóleos, gas obtenido como producto secundario en las 
jnstaJaciones dEt las plantas, gas natural o gas suministrado desde afuera. 

La venia,a del combusti~e gaseoso consiste en Ja po5'brlidad de su fácil 
depuración de Jos compuestos que contienen azufre, ya que duf"ar1te et consumo del 
combustJbfe gaseoso se reduce aJ minimo Ja forniación de4 anhidndo sulfuroso. Los 
recursos de combusnbfe gaseoso en una refinería dependen del esquema 
tecnológico de Ja empresa y del grado de equipamiento con sistemas de recolección 
y transtonnaclón del gas. 

Abastscimitsnro at9 agua 

Para proveer a los consum1don:1s con agua en las refinerías de petróleo se crean 
diferentes sistemas de abastecimiento de misma: de reclrculación de agua fresca. de 
agua para servicios y agua contra incendios. 
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7.3 LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION EN UNA REFINERIA 

PROCESOS F&SIC06 DE SEPARACKlN 

Son procesos que permiten el fraccionamiento de una mezcia en sus diversos 
constituyentes sin modific:ir de modo aJguno la estructura molecular. CuaJquier 
proceso ffsieo de separación debe constar de cuatro partes; 

1) Preparación de la carga: primeramente se emplea.11 e4 caJor o ctisolventes que 
en detenninadas condiciones de presión o temperatura, perniitan obtener dos 
tases. 

2) Contacto: es preciso a continuación, provocar ei contacto íntimo de las dos 
fa.ses para realizar la transferencia de masa por dt1usión selectiva de Jos 
constituyentes de una fase en la otra, esta transterencJa será más importante y 
rápida cuando exista: 

• suficiente tlempo de residencia (existe mayor tiempo de contacto entre las ta.ses) 
• temperatura elevada, ya que reduce la viscosidad y la resistencia de las peticulas 
• diferencia suficiente de concentraciones 

El contacto &e realiza con mucha frvcuencia en los platos o en los rellenos de las 

columnas. o por medio de agitadoras. 

3) Separación de las fa.ses. se efectúa por gravimetria (separadores, 
deca.ntadonts, centrifugadores, ciclones), por filtradón, o con ayuda de campos 
eléctricos. como en a desaJado de Jos crudos. 

PROCESOS OE TRANSFORMACK:N 

Estos procesos modifican la estructura mo4ecular y por Jo tanto, las caracteristicas 
flsicoquimicas de los hidrocarburos o fracciones sometidas a estas transformaciones 
que se efectúan con aumento o disminución del número de moléculas. 

Todo proceso de transformación implica los siguientes pasos. 
a) Pnoparación de la carga e) Fra=ionamiento 
b) Reacción d) Recuperación de calor y pn:>ductos 
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Los procesos de transtonnac1ón se clasifican en: 

1.- Procesos de descomposición 
2.- Procesos de sfntesis 
3.· Tratamientos qufmlcos 

En el tratamiento tBrrnico, se utiliza sólo el calor como agente de rotura de las 
moléculas, lo cual genera moléculas más ligeras saturadas y no saturadas. Estas 
últimas son inestables y tjenen tendencia a reagruparse y polimenzarse para formar 
molécuJas más complejas. El resultado final de estas reacciones es Ja formación de 
elementos más ligeros y mas pesados que los onginales de la carga. La ruptura por 
efecto térmico lleva el nombre de crack.Jng. 

Después de la ruptura de las moléculas por efecto térmico, ~ reagrupamiento de 
los elementos no saturados puede activarse y ser controlado setectivamente, 
utilizando un catalizador específico que orienta y limita las recombinaciones hacia 
formas molecutares deseadas. A este proceso de selección se le llama tratarniBnto 
c:atalltlco. 

El proceso de tratamiento cataHtico en presene1a de hidrógeno, orienta la reacción 
hada la saturación de los elementos olefinicos de descomposición y la obtención de 
estructuras moleculares estables. Segtin las condiciones de presión, temperatura y 
tipo de catalizador, es posible clfstJnguir dos grupos de transformaciones: 

• con et platino y el óxido de molibdeno, se realizan transformaciones mcieculares 
destinadas esencaJmente a generar un máximo de gasolina de elevado número de 
octano. 

• con un cataHzador mixto de óxidos de cobaJto y molibdeno. tiene lugar una 
desCOmposidón setectlva de las moléculas sulfuradas. El hidrógeno da lugar a la 
eliminación de azufre bajo forma de sulfuro de hidrógeno. a la vez que se satura la 
parte hidrocart>onada de la molécula. 
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P~ cM S/nlesls 

En presencia de un cataJJza.dor y bajo presión elevada. es posible r'&C'Ombinar 
selectivamente las moléculas ligeras no satura.das que se encuentran en los gases 
de refinerfa. y limitando los reagrupa.mientas, se pueden obtener moléculas de 
tamai\o y propiedades adecuadas que contnbuyen a una buena composición de las 
gasolinas o también pueden utilizarse como matena pnma en las petroquim1ca.s. 

T'4fan1ÍBl7tos Ouún/cos 

Con esto se trata pnncipaJmente de lograr la desuJturación y la estabilización de 
los productos. Por olddación con plumb1to de sodio, con cion.Jro de cobre o con 
hipociroritos, los compuestos sutfurados corrosivos se transforman en compuestos 
neutros. 

La acción de la sosa caú.stlca .sobre los compuestos sultur.:idos ligeros presenta la 
posibilidad de extraer los derivados del a..:zutre. Esta extracción se puede mejorar 
Madiendo alcoholes o t11T1inas. Los procesos de transforniación del petróleo crudo 
en una refinarla tfpica. se pueden observar en la tabla 7-1; que más adelante se 
pn>senta. 
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7.4 TRANSFORMACION PRIMARIA DEL PETROLEO 

Las columnas de crudo 30n las unidades de mayor tamaño en la refinería, y son 
utilizadas para separar el crudo de petróleo en fracciones de acuerdo con su punto 
de ebullición, por que cada una de las siguientes unida.des de proceso tendrán 
materias pnmas que satisfagan sus especificaciones partJculares. Se consiguen las 
mayores eficiencias y los costos más bajos si la separación del crudo tiene lugar en 
dos etapas: 

Primero fracc1onando la totalidad del crudo de petróleo a la prns1ón atmosfénca. 
Luego aJimentando la fracción de los residuos de puntos de ebullición más alto (crudo 
de cabeza) de la columna atrnosfénc.:'1. a un segundo fraccionador operando a aJto 
vacío. 

TABLA 7-2 
Intervalos de ebullición de fracciones características del crudo de petróleo 

Intervalos de ebullición 

Fracción ASTM (°F) PEV (°F) 

Butanos y má..s ligeros 
Gasolina ligera (LSR) 
Nafta (gasolina pesada dirac+.a) 
Queroseno 
Gasóleo ligero (GOL) 
Gasóleo atmosférico 
Gasóleo de vacio (GOV) 
Crudo reducido de vacio 

90-220 
180-400 
330-540 
420-640 
550-830 
750-1050 
1000 

90-190 
190-380 
380-520 
520-610 
610-800 
800-1050 
1050 
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La cOlumna de vacio se emplea para. separar In porción más pesada del crudo de 
petróleo en fracciones, ya que la!¡ alta.$ temperaturas nocesa.ria.s para vaporizar el 
crudo de cabeza a la presión atmosférica. da.ria lugar al cra.QtJao térmico. con In 
consiguiente pérdida. por gns seco, decoloración del producto y ensuciamiento del 
QqUipo debido a la formación de coque. 

SI el contenido de sal del crudo de petróleo es supenor a 10 lb/1000 bt (expresa.do 
como NaCI), et crudo debe desalarse para minimizar el ensuciamiento y la corrosión 
debidas aJ depósito do sal sobre las supert1ctes de transmisión de calor y. a tos 
ácidos formados por la descomposlción de los cloruros. Además en el proceso de 
desalado se eliminan pan::taJmente aigunos metales que pueden dar lugar a la 
desacnvación de catalizadores on las untdades de proceso catalitico. 

El desalado se lleva a cabo por emulsionado del crudo con agua a unos 250 ° F y 
bato suficiente presión para prevenir la vaporizaoón de los hidrocarburos o del agua. 
l...a.9 sales se disuetven en el agua y las fa.ses acuosa y orgánica se separan 
utilizando productos qulmicos para romper la emuls&ón o mediante el desarrollo de un 
campo eléctrico de potenciaJ elevado a trnvó..s del recipiente de sedimentación para 
lunta.r las gotitas de agua salada má.s rá.pidamente. 

Se utilizan potenciales eléctncos desde 16,000 a 35,0CXJ voltios para provocar la 
unión. y con esto se lograr-educir el contenido de sal en el crudo hasta en un 90o/o o 
más en una operación de una etapa; reduciéndose aün más el contenido de saJ si se 
utili2an etapas adicionales en serie st una etapa de desalado es insuficiente. 

Después del desalado de crudo. este se bombea a través de una sene de 
lntercambiadores de calor elevándose su temperatura hasta alrededor de 530 ºF Por 
intercambio de caJor con las corr1emes de producto y de reflujo. Posteriormente se 
calienta hasta alrededor da 750 °F en un horno, y se carga a la zona da alimentación 
da la columna de 1raccionamlento atmosférica. 

La temperatura de descarga del horno es suficientemente elevada para vaporizar 
todos los productos extraídos por encima de la zona de alimentación, muy cerca.na al 
2Q"l!"'o de los producto de fondo. Este 2~'0 de incremento permite c¡ue exista cierto 
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fraccionamjento en los platos superiores a la zona de alimentacJón. proporcionando 
un reflujo intemo en exceso sobre las corrientes laterales extraídas 

El reflujo se propon:1ona condenSD.ndo los vapores de la parte superior de la 
columna y regresando una porción del líquido a la en.baza de la columna y 
bombeando par.a extraer y devoJver comentes a zonas más bajas en la columna. 
Cada uno de los productos de las corrientes laterales eliminados de la columna 
rebaja la cantidad de roflUJO por debaJO del punto de extracción. 

Se obtiene un máx.Jmo de rofluJo y de fracc1onam1ento eliminando todo et c.3.Jcr en 
la cabeza de la columna. pero esto requiere una entrada de liquido en forma de cono 
invertido que exige un diámetro muy grande en la cabeza de columna. Para reducir 
el diámetro en la cabeza de la columna y también la carga del liquido a lo laf13o de la 
columna. se utilizan comentes mterniedias de eliminación de calor que generan 
reflujo por debajo de los puntos de extracción de las comentes laterales 

Para conseguir to ar.tenor. el liquido se extrae de la columna, o attemat1varnente 
una porción de la comente entn.:ida puede devolverse a la columna. Esta comente 
fria condensa gran cantidad del vapor que asciende por la columna incrementando 
por consiguiente el reflujo por deb.a¡o de este punto. 

Normalmente las columnas de crudo no utilizan hervidores. generalmente se 
incorporan vanos platos por debaJO de la zona de alimentación, introduciéndose 
vapor por debajo del plato de cola para separar cualquier gasóleo re~duaJ del lic:;u1do 
en la zona de aJlmentac1ón. y dar lugar a residuos con un aJto punto de inflamación. 
El vaoor reduce la presión parcial de Jos h1drocarouros reduciendo as1 la temperatura 
requanda para la vaporización. 

La columna de fracc1onam1ento a pres;ón atmosfenca contiene de 30 a 50 platos. y 
la separación de mezclas comple1as en el crudo de petróleo es relatJvamente fácil y 
generalmente se necesitan de cinco a ocho platos para cada producto de la corriente 
lateral. más el mismo número por er.c:ma y por debaJC del plato de aJimentac:én. De 
esta manera una columna de tracc:onamiento a la presión atmosfénca con cuatro 
extracciones de comentes laterales liqUJdas requiere de 30 a 42 pfatos 
aproximadamente 
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La corriente lateral liquida extraida contendrá componentes da bajo punto de 
ebullición que rebajan el punto de inflamación, debido a que los productos más 
llgef"03 pasan a través de los producto5 más pesados y están en equilibno con ellos 
en cada plato. 

Estas colas ligeras se separan de cada coniente lateral en una pequeña columna 
de separación indiV1dual que contienen de cuatro a diez platos. con vapor introdUCJéo 
por debajo dej plato de cota. 

El vapor y las colas ligeras separadas se descargan de nuevo en la zona de vapor 
de la columna de fracc1onam1ento a prns.1on atmosfénca. por enC1ma del 
correspondiente plato de extracción lateral (ver figura 7-2) 

El condensador de la columna a presión atmosfénca. condensa. la fracción de 
pantanos y más pesados de los vapores que salen de la cabeza de la columna. Esto 
constituye la pon:1ón de gasolina ligera de la cabeza. que contiene aJgunos butanos y 
propano pnnc1paJm0nte 

Parte de este condensado se devue4ve a la cabeza de la co4umna como reflujo, y 
el restante se envia a la sección de estabilización de la planta de gas de la refinería, 
donde los butanos y el propano se separan de la gasolina ligera. 
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7.5 DESCRIPCION DE LA PLANTA EN DONDE OPERA EL PROGRAMA 

La planta de desUlación atmosférica donde se desarrollo el programa, tiene una 
capacidad de procesamiento de petróleo crudo de 150,000 BPD. La carga que es 
una mezcla de crudos istmo-maya. es alimentado en limites de bateria a través de 
tas bombas GA-101A y GA-1018; teniendo cada una de ellas sus bombas de 
repo5'clón . 

El crudo que entra a limites de batoria por las bombas antes mencionadas. es 
dividido en dos comentos de 75,000 BPD cada una; y pasan a través de los trenes 
de precaJenta.miento de crudo. En estos trenes el petroleo crudo eleva su 
temperatura debido aJ intercambio de energia con los diferentes productos de las 
torres atmosfénca y de vacio. 

Los trenes de precalentam1ento A y B estan en paralelo. y cada uno de ellos 
consta de ocho inten::.ambiadores de calor de tubos y coraza 2-4. con un área de 
transferencia de 4387 tt2 . El flu10 que pasa por cada tren de pracaJentam1ento. es la 
mitad de la carga que es bombeada por las GA-101 A/B 

En et pnmer ca.rnbiador de ca.lar EA-101 A, el crudo es caJentado desde la 
temperatura amb1.3nte hasta 68 ºF. s.endo el fluido calíente la Nafta pesad.a que 
cambia su temper.'l.tura de 429 ºF a 174 ºF. AJ pasar por los cambiadores de calor 
EA-i02A y EA-103A el crudo adquiere una temperatura de 241°"F. La Keros1na y el 
GOL-P son los fluidos caJientes de intercambto térmico respectivamente: reduciendo 
su temperatura la Kerosina de 470 °Fa 237 ºF. y el GOL-P de 554 ºFa 225 ºF. 

El crudo c;ue saJe del EA-103A es enV1ado a la desatadora FA-103A, antes de 
entrar aJ siguiente cambiador. El cruda desalado regresa con una concentración de 
saJ aceptable para el proceso, y entra al cambiador EA-104A donde se calienta 
hasta 278 ºF mediante el intercambio de calor con el GOL-AV ciue cambia su 
temperatura al ceder calor de 4 i 5 ºF a 31 9 ºF. 

Los siguientes cambiadores del tren A por donde pasa el crudo son; EA-105A. 
EA-106A, EA-107A Y EA-108A en los cuales el crudo al final de estos eleva su 
temperatura hasta 505 ºF; siendo les productos caJientes c;ue íntercamb'sa calor, Ref. 
GOL-P, GOP-P, GOP-AV y Residuo - AV, respectivamente. Estos últimos productos 
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pierden energfa térmica al ceder su e.a.lar al petróleo crudo y las temporn.tums de 
entrada y salida de cada uno de ellos se pueden observar en el diagrama de flujo. 

El tren do intercambio B, es muy 5'mllar aJ antes descnto; ya que Jos productos 
calientes de las torres que pasan por c:ida uno de los cambindores del t~n A, al salir 
de estos pasan a los cambiadores del tren 8. La temperaturn de# petróleo crudo 

entrante al tren es la que tienen los tanques do almacenamiento que se encuentran a 
temperatura ambiente. 

AJ final de los cambiadores dei tren B que son del EA-102-8 aJ EA-108-B e 
lnduyendo el EA-1 07C que se encuentra e.asa aJ inicio del tren. el crudo se 
prgcaJlenta hasta una temperatura da 41 5 ºF 

La comente preca.Jentada de cada tren de intercambio se unen en una sola linea 
que va a las torres despuntadoras de crudo OA·101A y DA-1028. En ellas el en.ido 
es sometido a un proceso de flasheo mediante la reducción drástica del diámetro de 
la tuberfa. 

El flujo que sale por el domo de fas torres que consiste en gasolina de despunte y 
gases amargos son enviados a los tanques de sepa.ración FA-101 A 18, donde los 
gases son enViados a desfogue, mientras que /a gasolina se envia a r-ecin:u/ación 
una parte, y la otra a tr.ata.mionto cáustico. 

La comente que saJe por el fondo de fas despuntadoras es envíado Por las GA-
103 a los calentadores BA-101 en donde el crudo despuntado eleva su tempera.tura 
desde 445 °F a 682 ºF. Con esta temperatura la corriente de crudo es bifásica y es 
aJJmentado a la torre atmosfénca OA-102. para su separación en los difernntes 
productos de destilación. 

Por debajo del plato de aJlmentacJón a la torre de destilación primaria, se introduce 
una corriente de vapor sobrecaJentado para fa distribución de las diferentes corrientes 
vaporizadas. Por el domo de la torra se obtiene una corriente gaseosa que es 
enfriada y pasa por el tanque separador FA-102, donde la gasolina se separa y se 
recircula parte de esta a la torre DA-102, mientras que el resto se envia a trata.miento 
cáustico. 
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Los siguientes cortes de la torre son: en el plato 9 Turbosina. en el plato 1 s 
Kerosina; en el plato 22 GOL- P y en el plato 28 GOP-P. Por el tondo de Ja torre 
sale una corriente de residuo pnmario que es enviado por las GA-112 a los 
calentadores BA-20 1 

76 EVALUACION Y ANALISIS DE LOS CAMBIADORES DE LA PLANTA EN BASE 
AL PROGRAMA 

En es punto se presentan los datos obtenidos tanto en campo como en el cuarto 
de control de una planta de dest1lac1ón atmosfGnca. Estos datos se introdujeron aJ 
programa dasarTOllado en esto traba10. y los resultados se anaJizaron con la finaHdad 
de determinar cual de tos cambiadores de ambos trenes se encontraba con una 
eficiencia térmica muy ba¡a 

Las temperaturas y otros puramotros que se presentan en la tabla 7.2. son los 
vaJores de diseño con los cuaJes operaba en un pnncipio la planta. En ella se 
observan vaJores de vana.bles como el caJor tmnstendo en cada intercatTib1ac:or. los 
coeiietentes limpio de transferencia, y los factores de incrustación, entre otros 

Las entradas a los camb1adcres. de los diferentes productos procedentes de las 
tcrres, se tomaron de! cuarto ce control de la plc:int.:i.. y estas correspor.cen a las 
salidas de los diferentes platos de las dest1ladorns en cuestión 

En las tablas 7-3 y 7-4 se presentan tas temperaturas típicas de la::; corrientes de 
sa.Hd.a y entrada a los trenes de precalentam1ento de petroleo crudo en ur.u. planta de 
destilación pnmana de una refinena lntegraca. Los datos de las lecturas tomad.as 
para las temperaturas corresponcen al promec10 ce los días de operac:cn normal de 
dicha planta durante el perloco ce octubre de 1 995 

El promedio de petróleo en.ido procesa.do en ese periodo fue de 155.000 BID. con 
un peso especifico de 0.87 para una mezcla de crudos istmo-maya. 75-25 Antes de 
presentar los datos de operación con los cuales se desarrollará una comda del 
programa. es conveniente conocer los datos con los cuales los trenes de intercamb10 
de calor comenzaron a operar; estos se pueae observar en la en la siguiente tabla. 



Tabl• 7 .2 Valor•• de alguno• p•r•m.tros d• dl••fto p•r• lo• trena• da 
precalent•ml•nto d• petr61eo c"udo en una refln•rl• Integrada. 

t .. ~,, .. , ' 

lenl lumpeuuura do cntr;ida del cruda ft10 

tsal lempf3ralura do s.ahda a..,1 crudo frlo 

Ten! lomperatura de entrad" d .. I fluoCla cahcnl" 

Tsal : lffmperalur<f de aahda del flu•do c<1l...,nlo 

ML TO mod•a logarottTUC• de la temperatura 

ML TDC carrocc•ón dofJ Ea m6d1a ~arolmoca 

Ml_T()1:," •. , O ,,..,."'""" 

.1 
1 

1 ,,3•1: 

fC T l.u:tor <1•• con••t;t;IÓn pat.1 JJ mud<a loy.-v1tm1ca 

a calor lr01nslofldO ••n c.11d.1 iroorc.-mt>•ador do co.110• 

Rd !actor d., 1ncru'IOtactón permohdo en cadn ~mboador 
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CAMBIADOR EA- 101 EA- 102 EA - 103 EA - 10.. 

Notta Go.a6&oo Oc.o6'eo 
CORRIENTE Crudo Pesado. Crudo KerQetn.a Crudo Ligo= Crudo L>qe= 

Pnmano De Vac:10 

Temperab.Jra 

de "° 190 45 236 74 280 105 236 
entr;>da 

Temperatura 
do 45 00 74 102 105 134 "'º 140 

aahda. 

CAMBIADOR EA - 105 EA· 100 EA - 107 EA - 108 

Rellu¡o Gaaóloo G~eo Re.tduo 
CORRIENTE Crudo G...l&.Jl&O Cn.odo Pea.a.do Crudo Pe...WO Crudo do 

Pnm..u1c Pnmo.110 Vacío Vac10 

Tempornb.Jro. 
de 130 175 144 """ 159 255 203 363 

antnada 

Tempo ratura 
de 144 118 159 = 203 217 = 315 

aolida 

Tabla 7-3 Datos de. operación paro. la...,, tcmperntur.is del ?rlmer tren da! preca.lcnt.arn.icnto 
p::ira. una planta ck dc:stilacion pri:rnaria. en una tefmcria intcgr.i.da.. 

Las temperaturas de la tabla antenor corresponden a los ocno camb\adores de 
calor del pnmer tren de precaJentarmento. y se puede observar que la comente con 
mayor- temperatura es la que sale del 1ondo de la torre de alto vacio. Estos dates se 
cargarán al programa primaria para conocer la efic:encia térmica de los aparatos de 
transferencia. 

Et f\u10 de petróleo crudo que pasa por el tren de precaJentamiento es de 77.500 
BID. y el peso especifico del mismo reportado por el \a.bOratono tiene un valor 
promedio de 0.87 durante el d\a en que se tomaron los datos. 
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CAMBIADOR EA- 102 EA- 103 EA· 104 EA - 107C 

Gaaóloo G.u>óleo Gnaóloo 
CORRIENTE Crudo ken::rsina Crudo Lige<O Crudo Uge<O Crudo Pe:l.Ado 

Pnmario De Vaclo 
Vo.c10 

Tomperawro. 
do 20 102 36 134 48 140 67 216 

entro.da 

Tempornturo. 
do 36 60 48 66 67 92 66 

1 "' sahda 

CAMBIADOR EA - 105 EA- 106 EA - 107 E.A. - 108 

RoUuto G=ól~ Gasóleo Roatduo 
CORRIENTE Crudo G04~eo Crudo Pea.¡ado Crudo Pesado Crudo de 

Primario Primario Vtu:io Vac10 

T dmpuro.tura 

de 66 117 100 202 120 255 160 315 

ontrnda 

Temperatura 
de 100 96 120 187 160 215 190 287 

uJjda 

·1ablu ·- 1 atos de o~-r.ic1on para la:i tcmper::itura..'i c.il!l segundo tren de preca1cnt.anl.Jcnto 
t.."n una planta de dcstil::ición prinu.ria.. en u~ refinería integrada. 

Las temperaturas antenores corresponden a los ocho cambiadores del segundo 
tren de pracalentamiento de crudo de la planta conStderada para la e1ecuc1ón del 
programa. Se puede observar que las comentes de producto que salen de las torres 
tanto de AJto Vacío como Atmosfénca. uenen tempemturns tnfenores que las 

entrantes al pnmer tren; debido a que pnmero inten::arnbian calor en este tren y por 
lo tanto pierden energia. 

El flujo que pasa por el segundo tren de precalentarmento. es de 77 ,500 BID y el 
peso especifico del mismo es el mencionado antenorrnente. Los datos de esta tabla 
se cargarán al programa desarrollado para conocer los cambiadores más incrustados 
del segundo tren de precalentamiento. 



HENU PRINCIPAL 

1J 1HFN A 

2) fRfH B 

3) AHBO S 1RENES 

4J Ull CflHBIADOR 

5) CflWR DWPfiDO fH tM DHALADORAS 

6) U/M CORRIDA SIHULADfl DE LOS rREHfS 

7) ACERCA DEL PROGRnHA 

füECCIONE tA OPCION DfüAM 

{ CUAt ES SU OPCION l 1 

para salir presione Ese 

Cuando se corre el programa. la panlalla que muestra ~s posibles opciones que el usuario puede seleccionar es la 
pantalla que aqul se muestra 



PARAHEtRO~ PARA OB?EHER EL FAC?OR DE CORRECCJOH DE LA~ HL?D'~ !REN A 

R( 1 ): UOOOO ~( 1 l: 0.14706 
R! 2 l= 4.62069 ~! 2 l= o.1srn3 
R( 3 ): 4.70968 ~( 3 ): 0.15049 
R( 4 l: 3.84000 ~( 4 l: 0.1%84 
R( 5 l: 4.07143 ~( 5 l: 0.31111 
R( 6 ): 8.40000 H 6 l: 0.08152 
R( 7 ): 0.86364 ~( 7 ): 0.45833 

INtROWZCA LO~ VALOm DEL FACtOR DE CORRECC, 

m 1 l=? .98 m 2 l=? o.99 
m 3 l=? o.97 
ft( 4 ):? 0.96 
m s l:? o.99 m 6 l=? o.99 
m 7 l=? o.98 

OPRIHA He 1 ft( 8 l:? 0.99 

Las tablas que aqul se muestran corresponden a los valores de R y S que el programa calculó al alimentarle los datos 
de proceso que anteriormente se menc~naron. Con estos valores. el usuar~ debe de obtener grát~amente el factor de 
correcc~n FT, para cada uno de los cambiadores del tren A. 



MEDIA LOG. DE TEMPERATURA DIFEREN. VERDADERA DE TEHP. TEHPERAtURA PROMEDIO 
1 1 

HUD! 1 l: 185.37883 
HLTD( 2 l: 180.94002 
HL?D( 3 ): 193.37817 
HUD( 4 l: 115.33349 
HLTD( 5 ): 81.55262 
HLTD( 6 ): 186.82401 , 
HLTD( 7 ): 98.90174 I 

--- -··-· 1 

• V1 

CP( 2 J: 0.49488 
CP( 3 J: o ,52093 
CP( 4 ): o .54525 
CP( 5 ): o ,56218 
m 6 l= o,mw 
CP( 7 ): o ,60039 
CP( 8 ): 0,62688 

D1( 1 ): 1SL67125 
Df( 2 ): 179.13062 
DT( 3 ): 187 ,57683 
Dt( 4 l: 110.72015 
Df( 5 ): 80,73709 
D?( 6 l: 184. 95576 
DH 7 l: %.92371 

• ,v, 
( 2 ): 25.41692 
( 3 ): 28.60013 
! 4 l: 2U4120 
( 5 ): 13.93894 
( 6 ): 15.26909 
( 7 ): 46.78561 
( 8 l: 18.87370 

tH( 1 ): 90,50000 
tH( 2 ): 139,10001 
!H( 3 ): 193,10001 
TH( 4 ): 243 ,50000 
TH( 5 ): 278.60001 
?H( 6 ): 304.70001 
?H( 7 ) : 357 1 79999 

!RE~ULTADO~ CORRmONDIENm AL TREN Al 
La pigina que aqul se muestra corresponde a los datos que el prcgrama calculó en él tren A sobre las variables de: 
calor intercambiado (O), coefciente global de transferencia (U). calor espccioco (Cp) y med~ logaritrnM:a de la 

dlerencia de temperaturas (MLTD), entre otras 



FAcrom tOtAm DE ENrnC!AHIENto DEPOmADO~ EN EL tREN A 
INCW~E FACtoR !NURNO ~ rxmtto DE OBmUCCION 

RD( 1 l: 0.0144581 
RD( 2 ): O.Oli1331 
RD( 3 l: O .0094414 
RD( 4 l: 0.0036323 
RD( 5 ): 0.0136857 
RD( 6 ): O.OH2235 
RD! 7 ): 0.0011632 
RD( 8 l: 0.0390914 

Los factores de incru1!ici6n que el progr.ima calculó. en bm a los datos de proceso que se introdujeron al mismo; son 
los que se muestran la tabla de arnba 



mr1m DE UHPERARURA DE mrno ~ DE omACION PARA [L TREN A 

238.8 
193.9 

Q 
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l .• 
¡1•º •• ··" 

ll .. ¡1· 

O O 
1 

/.:.··· 
1 •• ~:-·· o.o •,• 

4Ío.oo 263.~ t 
20.00 220.00 

En esta pantalla, el programa muestra los pe~iles de temperatura, de d1seroo y el de operación, con el cual esta 
trabajando el tren de prmlentamiento A; de acuerdo a los datos de proceso que se le alimentaron. 



COHDIC!OHH Y RHULTADO~ DEL mtrMA HLECCIONADO t---¡ 

TURBOHHA ~EROHNA GOL·P GOL·AU RH ,GOL GOP·P GOP·AV m!DUO·AU m m m m m m ~ ~ 1-

2ol:H45J.. 74 . .JH1os J 130 J 144 J 159 J .203 1J 220 §c-r .1 1.--i .( \,___( l~.( L--i , _ __. l~I 

1 'f 1 r r l-, -r r-,r· ~ 
90 102 m 140 11s 202 211 31s · 

H 

,l . u . u f f l : ,_ l I~' f'1 JHl>-(IZt~ 

;¿~ ENERG!A TOTAL TRANfüR!DA rN EL TREN A : 193.90 HH~?U/HR ~. 
En es pantalla, se puede observar que el programa muestra los va~res de las temperaturas del tren A ~~ s! 
ahment ron al programa para la corrida. también se observan los productos cal~ntes que v'tnen de las t~es 
~tmosf nea y de Vacío, que intercambian calor con el crudo entrante a la planta La energía total ~ansferida en el 

sistema se observa en la parte infer~r de la pantalla 



CON Lfü PARAHmos CALCULAm Df R y s [l)ALUE 
Lfü VALORES DfL fACTOR DE CORRECCIOU PARA LAS HLfD'S 
CON LO CUAL Sf CALCULARAN LAS D lffRrNCIM UIRDA· 
DERAS DE 1EHPERA1URA PARA EL mm B 

PARAHE!ROS PARA fUALUAR H fAC10R DE CORRECCION j 

R( 10 ): 2.62500 S( 10 ): 0.19512 
R( 11 l: 5.66667 H 11 ): 0.12245 
R( 12 l: 2.52632 S( 12 ): 0.2%52 
R( 13 ): 5.42105 H 13 l: 0.12752 
R( 14 l: 1.37500 H 14 ): 0.50000 
R( 15 ): 0.83333 H 15 ): 0.18000 
R( 16 J: 1.12500 H 16 J: 0.28571 
R( 17 l: 0.93333 ~( 17 J: 0.19355 

PARA CONUNUAR OPR !HA ~FC 

lN1R@U2CA Lfü rncrom 
m 10 l=? o.98 
m 11 l=? o.99 
f?( 12 ):10.93 
m 13 l=? o.99 
f!( 14 ):? 0.99 
rn 1s l=? o.99 m 16 J=? o.99 
m 11 l=1 o.9~ 

A continuación se muest1an las pantallas para el uen de precalentamienlo B que el programa presentó. después de 
alimentarle los datos de proceso estas t~nen la m~ma estructura que las del Uen A. 



~HUUADO~ CORRnPOHD lEHtES AL TREH B DE PRECALEKtAK lrntO 

CALORES mmmo~ CALOR TOTAL !NlERCAMBIADO COUICllNTE GLOBAL DE 
DEL FLUIDO f R !O EH LO~ CAHB IADORH !RAHmEHC JA DE CALOR 
!BTU/Lb-~F 1 rntu/Hrl !Btu/Hr rt A 2 m 

CP( 10 ): 0.46753 ( 10 ): 13.2U93 U( 10 ): 32. 91261 
CF( 11 ): o.47%8 ( 11 l: 10.19437 u ( 11 ) : 24,52378 
CP( 12 l: 0.49314 ( 12 ): 16 .59402 U( 12 ): 37 .43428 
CP( 13 ): 0.50%4 ( 13 ): 17.14923 U( 13 l: 27.13069 
CP( 14 ): O .52137 ( 14 ): 7 .38683 U( 14 l: 56 .70512 
C~( 15 l: 0.533% ( 15 ): 19.85874 U( 15 ): 23.23546 
CP( 16 ): o .55828 ( 16 ): 34.60512 U( 16 ): 42.18949 
CP( 17 ): 0.59084 ( 11 ): 41.85567 U( 17 l: 40.89890 



FACtom IOtAm DE EN~~CIAMIENIO momADO~ EN EL fREN B 
INCLU~E m fAC!ORH INmNO ~ rxmtm DE o~m~CCION 

RD( 10 ): O ,003446 
RD! 11 ): 0,012687 
RD( 12 ): 0,00238J 
RD! 13 l= o.oms9 
RD( H ): 0.0033~9 
RD( 1s l= o.m160 
RD! 16 ): O .013899 
RD( 11 l: 0.00118~ 

.. - ------.. ><«.!•»~·~ 



PERFILn DE fEHPERA!URA DE DUEÑO ~ DE OPERACJON PARA EL ?REH B 

1BO.? 
160.9 
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a. 1 PROGRAMA PRIMARIA 

El programa Pnmaria que a continuación se describe, caJcula los factores de 
ensuciamiento o de incrustación depositados en los cambiadores de ca.Jor, después 
de que estos aparatos han estado en funcionamiento durante un periodo de tiempo. 

Este programa es ejecutable y puede correrse en cuaJqu1er computadora que sea 
compatible. Los resultados y mensa,es en pantalla cambian cuando el usuano oprime 
Ja tecla SPC (barra espaciadora). 

AJgunas vanaciones que el usuano puede detectar al emplear diferentes tipos de 
computadoras; se presenta en los tíempos que la misma requiere para mandar los 
datos y mensa.ies en la pantaJla. Asi. por ejemplo. s1 el programa se corre en una 
computadora de menor velocidad que otras. los mensaies tardarán más tiempo en 
presentarse o cambiar de la pantaJla. 

Este programa es aplicable a plantas de destilación atmosfénca que forman parte 
integral de una refineria. y requiere que el usuario proporcione los datos correctos 
que el programa. en cada uno de sus men5a1es le va pidiendo. La sección de la 
planta en donde ef programa aplica, son los trenes de precalentamíento de petróleo 
crudo, y los datos que se necesitan para el programa están relacionados 
directamente con este slstema de precalentamiento. 

La evaJuación térmica de un cambiador de calor, se obtiene cuando en el menú 
pnncipaJ se selecciona la opción número cuatro, lo cual se puede aplicar a cualquier 
cambiador de los trenes de precaJentamiento, así como a otros que no forman parte 
de la ptama antas mencionada. 

Al evaluar los trenes de precaJentamiento caJor. el programa presenta una tabla 
con vaJores calcuiados en base a los datos de proceso aiimentados aJ programa, en 
esta tabla se observaran los vaJores de transferencia de caJor. coeficientes globaJes 
de transferencia y factores totaJes de transferencia, entre otros. Con los datos 
anteriores. el programa presenta una gráfica con tos vaJores ·caJculados de calores 
1ntereamb1ados contra las temperaturas qu.ai el crudo adQu1ere an cada uno de los 
cambiadoras del tren de preca..lentamiento. 
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8.2 PANTALLAS DE MENSA.JE 

Los colores de los mensa1es, es otra vanación que puede presentarse aJ ejecutar 
el programa; ya que estos sólo aparecerán en los monrtores que a.si lo permitan, 
mientras que aJ seleccionar la opción 5 para el cálculo del caJor disipado en las 
desaladoras, el color no sera muy nit1do debido a la Instrucción de SCREEN Que el 
programa mane1a. 

Tal vez el usuano e1ecuta el programa en una computa.dora que no es capaz de 
presentar la letra Ñ; por lo que en taJ caso aparecerá una mancha en su lugar. 
recordando que este borrón no implica ningún error en el programa n1 de e1ecuc1ón 
del mismo; sino que simplemente es una vanac1ón del tipo de computadora que el 
usuano esta empleando y la cual no es capaz de presentar en pantalla este carácter. 

El programa Pnmana esta es!ructurado de tal forma que facilita aJ usuano la 
ejecución del mismo, no siendo necesano poseer un arnpho conoc1m1ento en los 
tópicos de transferencia de calar y s1milnres 

La estructur.:i del mismo perrrute co.mb1ar los mensajes de pantalla opnm1endo la 
tecla SPC (barr.:i espaciadora), locn..li;:ada en la parte inferior del tedado y siendo 
esta la más grande del mismo Con esta tecla se logra la v1suaJizac1ón de los 
mensa¡es o resultados con el tiempo suficiente que considere ei usuano; ya que, 
mientras no se opnma está tec!a la pantalla perTTianecera con los mensajes en ella. 

Se recomienda no opnm1r más de una vez esta tecla, debido a que se estará 
cambiando de pant..."'1.lla con gran rapidez, de manera Que no se permite el tlempo 
suficiente para visualizar los resultados o mensajes. 

La importancia de las lineas que perrmten estos tiempos, radica en que el usuario 
puede mandar a imprimir, s1 asi lo desea. los resultados o mensa,es que van 
apareciendo en la pantaJla, con sólo oprimir la tecla impr P.ant o PRINT. 

Debe tenerse en cons1deración, que las pantallas pueden impnmirse, siempre y 
cuando el usuario ha.lln. "C::irg.ado el a.n::h1vo Graph1c~ que se encuentra en el sistema 
operativo MS-DOS, de lo contrano sólo aparecera en la impresión aJgunas líneas. 
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8.3 MENU PRINCIPAL 

La segunda pantalla que aparece al correr el programa presenta et menú principal 
el cual contiene las siete posibles opciones que pueden ejecutarse aJ seleccionarse la 
tecla. correspondiente. En esta pantaJln se observará que se puede ejecutar la teda 
con numeración del 1 al 7; e inmediatamente aJ opnmir uno de estos numeras el 
programa presentará la pantalla con la opción seleccionada. 

Cada una de las opciones presenta una pantaJla que muestm el nombre de la 
opción y los datos que deben intoducirse para ta evaluación seleccionada. La opción 
1 calcula los factores de ensuc1armento de los c'1.mbiadores de c.aJor para el tren A. 
la opción dos realiza lo mismo para el tren de intercambio a 

La opción tres, calcula los factores de ensuc1am1ento para los dos trenes de 
preca!entamiento. En aJgunas ocasiones no será necesano la evaJuac1ón de todo un 
tren de precalentam1ento; requinéndose únicamente la evaluación raptda de un 
cambiador de calor, lo cual se calcula con la opción cu;ltro 

Esta última opción, permite presentar en pantalla los datos más importantes de la 
evaluación del cambiador de calor. asi como el esquema del mismo con todos los 
valores alimentados aJ programa. 

Et caJor disipado en las desaladom.s es importante. ya que pernirte evaJuar la 
cantidad de energ1a pérdida en el trayecto que sigue el cn.Jdo hacia las des.a.laderas. 
Esta evaluación se realiza aJ opnm1r la tecla cinco. donde será necesano alimentar 
tas temperaturas del crudo que sa.Je del cambiador hac:a la desaladora y la 
temperatura que entra aJ siguiente cambiador. 

La opción seis, realiza ta autoevaluación de los factores de incrustación de ambos 
cambiadores, con los cuales fue diseñada. la planta. En ella se caJculan los calores 
intercambtados y coeficientes globales de transferencia de caJor de los aparatos. 
tomando en cuenta los datos de las temperaturas y flujos con los que la planta 
comenzó a operar. 
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Con esta opción el usuario tiene los valores con los cuaJes puede comparar, los 
resuJtados que obtiene aJ reaJizar una corrida. con datos que esta mandando la 
consola de control. Entre los datos de diseño de la planta que esta opción caJcula, se 
encuentran; calor Intercambiado (0). Factores de incrustación (Ad). la ML TO. el 
coeficiente totaJ de transferencia (U), entre otros. 

Los datos de diseño que el programa calcula con la opción seis. están evaluados 
en base a las ecuaciones respectivas para cada una. de esas vanables. y son las 
mismas ecuaciones que se emplean on las tres pnmeras opciones 

AJguna 1nfomiac1ón importante acerca de! programa, se puede leer cuando se 
opnme la opc:ón siete. En ella se presentan algunos comentanos sobre los PoSJbles 
errores en que se puede incumr aJ estar comando el programa. asi como aJgunas 
sugerencias para la obtención de buenos resultados en la evaluac1on seleccionada. 

En la parte inferior de la po.ntalla del menú pnnc1paJ, se observa un letrero que 
indica la manera en que el usuano puede saJ1r del programa Pnmana, el cuaJ indica 
que con sólo presionar la tecia Ese puede cerrarse totalmente el prograrna. 

Cuando se ha traba¡o can cualquiera de las opciones, el programa regresa a la 
segunda pantalla referente al menú pnnc1paJ: esto se logra ccn presionar ta tecla 
barra espaciadora cuando se ha terminado de observar los resuttados que arro1a el 
programa de la evaluación seleccionada. 

Se recomienda que cuando se termme de ejecutar aJguna opción seleccionada y 
se desee realizar alguna otra evaJuacrón. el programa debe cerrarse con la tecla Ese. 
ya que mucnas veces al no reaJizar esto se trunca con los datos anteriores de la 
primera evaluación ejecutada. 

8.4 ENTRADA DE DATOS 

TaJ como se comento anteriorTnente, el programa esta estructurado de tal manera 
que su comprensión es sencilla; y de esta fo1TT1a el usuano observará Jos datos Que 
el programa requiere. Entre esos datos, que deben alimentarse al programa para. 



realizar las evaJuaciones se encuentran los sjgulentes: 
•Temperatura de entra.da det fluido fria (crudo) 
• Temperatura de salida de4 fluido callante (crudo) 
• Temperatura de entrada del fluido caliente 
•Temperatura de salida del fluido caliente 
• Densidad relativa del fluido fno 
• Área de transferencia de calor 
• Coeficiente llmplo de transferencia de caJor 
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El usuano debe aJimentar únicamente aquellos da.tos que el programa le va 
indicando, y estos serán alimentados a la memoria cuando se oprima la tecla 
ENTER. logrando a la vez que el programa indique el siguiente dato que debe 
aJimentarse. 

Cuando se pregunta un deterrrunado dato. y se escnbe incorrectamente (lo cuaJ 
quiere decir que se ha opnm1do una tecta diferente a la indicada). el progr::ima 
manda un mensaje en pantaJfa, que indica este error. El usuario puede volver a 
introducir el dato correcto ~n necesidad de romper con el programa. 

El erTOr antenor tiene solución. sin necesidad de romper con el progrnma; sin 
embargo cuando se escnbe un dato numénco incorrecto. el error sólo puede ser 
COITegido ~ aún no se opnme la tecla ENTER; de haberlo hecho. el programa 
almacena el dato en la mamona. y la única fol'Tila de corregir el error es rompiendo el 
programa con las teclas CONTROL-BREAK, siendo necesano entrar nuevamente al 
programa ejecutable "PRIMARIA:EXE". 

Los cáJculos que se realizan, están fundamentados en las ecuaciones de 
transteranoa de calor, fas cuales se presentaron antenormente. Relaciones b¿ts,cas e 
importantes dentro de la Ingeniería Quimica. proporcionan los datos que se requieren 
para la evaJuacíón finaJ de Jos factores de incrustación. Cada una de estas 
ecuaciones que evaJuan los parametros para Ja transferencia de caJor, se encuentran 
localizadas en la estructura interna que tiene aj programa. 

El programa reali;;:a las evaluaciones y cá.JcuJos de las opciones. de acuerdo a los 
datos que et usuario le aJimenta. 
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Cuando el programa se rompe: es debido a que se ha introducido un dato 
Incorrecto de tempero.tura; esto es. debido a que en el progrnma ca.Jcul'1. la ML TO, la 
cual tiene una correlación que implica un logantrno de las diferencias de temperatura 
entre el fluido ff"io y el caliente. 

[ (T, - '2l - (T 2 - •, l] 
MLTD = ------------------------------------------

Ln [ CT, - •2 l I (T 2 - t,ll 

Este error implica que no se cumple debidamente el perfil de temperaturas de 
algún cambiador. tal como se muestra más adelante en la figura 8.1 del lado 
derecho. 

En la figura que se muestra pueden verse tas vanac1ones de temperatura de tos 
fluidos dentro de un cambiador de calor. en donde las temperaturas de cada 
corriente esta grn.ficada como funcion de la longitud del cambiador. En la figura del 
lado izquierdo, se 1lustm la operación a contmcomente ven:iadera de un cambiador 
de calor. 

a) Perfll correcto b) Pierfil incorrect.o 
.,,gura K-1 Pt:rfiles de temperatura en un inh:rca.mbia.dor 
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En este tipa de operación, los dos fluidos que intercambian calor pasan en 
direcciones opue~t:l.!i. A.ni, la tuerza motriz o potenctaJ térmica es más constante a lo 
largo de todo el cambiador. 

El segundo perlH de temperatura, es uno do los ca.sos que pueden presentarse aJ 

romperse el programa. y que termodinámicamente son imposJbles; ya que implica 
calentar un f1u1do con otro Qt.:e esta a temperatura infenor. Cuando se ha presentado 
esta s1tuadón, deben venficarso las temperaturas de entrada y sa.Jida para ambos 
nuJdos del intarcambiador. 

Esta srtuación puede eVltarse SI el use.ano busca. y propon:iona correctamente Jas 
temperaturas de los cambiadores; ya que es 1mPoS1ble caJentar un fJu1do con otro que 
S4ill encuentra a. menor t~mpo&rntt-•'°"· 

Al estar evaluando las cuatro pnmeras opciones; una vez alimentadas fas 
temperaturas de proceso: el programa se encuentra en espera de que el usuano 
proporcione los vaJores del factor FT. Este valor es evaluado de fa gráfica que se 
presenta al finai de este trabajo. 

En estas gr.::ificas el e1e de /as absC1sa.s correspondo a la letra S, y Ja letra A al de 
las ordenad.as, estos vaJores o parametrcs pueden verse en pantalla debrdo a que el 
programa los calcula con los datos alimentados del programa. 

El presente programa fue elaborado en Jas plantas de DestJlacrón Pnmana: 
Destilación aJ Alto Vacío y Reductora de Viscosidad; de Ja Refineria Miguel Hidalgo. 
en la ciudad de Tula. por 

Raúl Guz.rndn Diaz 
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CONCLUSIONES 

De los resuJtados cálculos por el programa al evaJuar los trenes de 
precaJentamiento de crudo en la planta Pnmana 1 con datos operaoonaJes de la 
misma. Se observa que estos están por debajo de los datos de diseño con los que la 
planta comenzó a operar, det:::1do a que los trenes han estado operando durante un 
tiempo considerable de tal forTTia que el programa muestra que el sistema (trenes de 
intercambio), presenta algunos equipos que se encuentran más obstruidos que otros. 

Para el tren A. se tiene que la energia total trasfenda en el sistema es de 193.90 
MMBTU/HR, y es inferior a la de diseño cuyo vaJor es de 235.76 MMBTU!l-tR. lo cuaJ 
lmptlca que se eS1án perdiendo 41 .86 MMBTU/HR. det:1do a que la transferencia de 
caJor en algunos de equipos de este tren esta par deba10 de la recomendada en el 
diseño. 

De los resulta.dos se observa que el cambiador No. 5 de Reflujo de Gasóleo 
Primano, es el que presenta mayor incrustacíon. y esto se ~fleja en una 
transferenaa de calor muy por deb~o de los 37 .200 MMBTU/HR que son los 
transferidos de acuerdo al diseño, el valor con el cual opero. este co.mbiador en base 
aJ programa es de 13.938 MMBTUll-lR. Lo antenor implica. que este cambiador es el 
primero que debe salir tuera de operación. debido a que es el que mayor 1ncrustac1ón 
presenta. 

Los cambiadores 1,2 y 6. de acuerdo a la evaluación reaJizada por el programa. 
también presentan incrustación a la transferencia de calor, y de estos el que debe 
ser limp1ado en cuanto se presente la oportUnidad debido a ciue solo se están 
transfinendo 1 5.269 MMBTUIHR. con un coeficiente global de transferencia de '18.81 
BTU/HR • FT;'.! «F, que comparados con los valores respectivos de 40.600 MMBTU/HR 

y 78.40 BTU/HR - FT2 ..:.F que se presentan en la tabla 7-2: está.n muy por debajo de 
los de diseño. 

Los inten:ambiadores de Turbosina y Kerosina que son los dos primeros también 
presenta vaJores de coeficiente global de tmnsferencia por debajo de los de diseño; 
sin embargo la transferenoa de calor en estos equipos no esta tan ba¡a como la que 
presentan los cambiadoras de Reflujo de Gasóleo Ligero y Gasóleo Pesado Primario. 
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Con respecto aJ segundo tren de precalentamlento evaluado. se puede observar 
en base a Jos resultados arrogados por el programa los s;guiente· 

• El sistema eva.Juo.do presenta tal como em do esperarse, menor energia 
Jnterca.mbiada. esto debido a que los equipas presenta obstrucción aJ intercambio de 
calor. Lo anterior se puode observar en Ja gráfica que present.:1 el perlil de diseño y 
e# de o.oerac1ón p.:tra esta evaluación. en el cual se observa que la curva de 
operación esta por dobajo do la do diseño. 

• Los cambiadores que se encuentran más obstruidos. son lo los de Crudo-GOL-P, 
Cn.Jdo-GOP-AV y Crudo-GOP-P. Los factores de 1ncn.Jstación y coefic1entos globaJes 
de transferencia do calor para estas ec;urpoc ::.e- encuentran por deba¡o de los Oe 
diseño, por lo que estos equipos deben ser limpiado$ en su oportunidad. 

Con lo antenor se concluye que el ob¡et1vo del programa de evaluar y dar una 
estimac1én de los equipos que se encuentrJO obstruidos, se cumplió. y en base a los 
resultados que el programa c.áJcu/o se cons1ded Que este tiene una confiab1lidad 
aceptable siempre y cuando se le alimenten aJ mismo dato~ correctos que no 
ocasionen que el prog~a se desborde. Como por e¡emplo alimentar temper.:t.tura.s 
da Ouido caliente que sean infenores a la$ del fluido trío 

El programa es~a elaborado y enfocado a Planta5 ce Oest1lac1on Pnmana: sin 
embargo este puede ser utilizado para otr.:ts plantas que tengan un tren de 
cambiadores de calor s1m1/ares al ev.:ilu.aco en este traba,o. o es aplicable_ a 
evaJuac:ones de cualquier cambiador de calor siempre y cuando se realicen los 
a.justes pertmentes para los cálculos oe las vanabfcs de transferencia oe calor. 

El ob1etivo pnnc1paJ de este traba/O se llevó a la Practica en ta Retineria Miguel 
Hidalgo. en la Planta de Destilación Atmósfenca con la colaborac:ón y apoyo técr.1co 
de algunos ingenieros de operación de la planta ya mencionada. Con el c.:ilculo de 
Jos factores de incrustación que desarrollo el presente programa y el cuaJ es el 
objettvo principal del mismo, queda de manifiesto que al conocer el estado en que se 
encuentran los cambiadores de calor desde el punto de vistLl energetico, es de vrtal 
importancia para la operación de las plantas que cuentan con estos equipos. y<J. que 
con esto se sabrá si es necesario darle mantenimiento a tales equipos. 
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