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OBJETIVO 

Aplicar la metodologta de una Auditoría Bner96tlca a un ca•o real en la 

indu1tria del vidrio •valuando la• oportunldad••ed• ahorro de energta 

en func16n de 1u utilidad tOcnlca, acon6mlca y .uibiental. 
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INTRODUCCION 

Bn la indulltria ea ti•nen importantea consumos de enero6ticoa, ea 

neceaario analizar cómo, d6nde y cuS.nto aa consumen aatoa an la planta a fin 

de reducir 11u consumo y tener un mojar aprovechamiento. 

Para 6ato •• deben realizar aatudloa y anlliaia qua constituyan lo que 

a nivel internacional H conocen como Diagn6aticoa Bnar96tico11 cuya 

herramienta principal ea la Auditor ta lner96tica. 

A partir de la aplicaci6n da una Auditoria Ener96tica, 11a puede conocer 

el conaumo da anerqta en el proce10, detectar el potencial viable de ahorro 

y las principale• medidae correctlvaa y/o prevantlvaa. con lo anterior aarl. 

po•ibla implantar un Programa da Uao Ef !ciente de !ner9!a qua traed a la 

empra•• ventaja• colataralaa como la dlaminuci6n en loa coato11 da producción, 

aumento •n la vida G.til da 101 dlapoaitivoa que manejan •nergta, control del 

impacto •col&Jico provocado por la planta industrial y finalmente la obtención 

d• producto• de mayor caa~titividad. 

la importante qua toda ampre•& reallco peri6dicamenta alquno de 101 tres 

tipom de auditorta1 exiltentea para tener un mayor aprovechamiento de lo• 

•nerg6ticoe ya que su daamoaurado con1umo asta ejerciendo una fuerte preai6n 

•obre lo• combuetible1 convencionalea, al qrado de planteane al problema de 

a9otamiento del petróleo y del 9a1 natural en un futuro no muy lejano. 



Por lo anterior, en K4xico diver••• empraHa •• han dado a l• tarea da 

optimizar •l ueo da lo• recuno• natural•• a partir de la• opciona• de ahorro 

que 1a derivan de una Auditorta. Bnarg6tica. Dentro da e•t•• empreeu •• 

encuentra la Industria. dllll Vidrio, que para 109rar •U• proce•o• da 

tran•tormaci6n haca uao da divar•o• energltico• (principalmente c¡ae natural 

y enarg1a •l,ctrica). 

Bn loe G.ltimo• anos la demanda de ener96ticoa en eata rama industrial 

ha aumentado, reqiatrandoae C:e 1991 a 1992 un aWM1nto porcentual de 4. 7, 

colocandoae en al octavo lugar dentro da la• diaciaeia industrias nacionalou 

mla importante• por aua altos conaumoa de energía. Ante tal aituaci6n ae 

realiEar(n estudios en ahorro de energ1a aplicando Auditorias da Primoro y 

segundo Orado, con al objetivo de optimiEar el proceso da producción en una 

empraaa productora da Fibra da Vidrio. 



l. DEMANDA NACIONAL DE ENERGIA 

Para ubicarse en el contexto del uao eficionte de la ener9.ta, ae partir& 

de un brava anllida del Balance Nacional da Bnorg1a con el fin de conocer el 

comportamiento de 101 aectorea fundamantalaa de la actividad econ6mica nacional, 

principalmente del aactor induatrhl. 

Bl Balance Nacional de Energía contempla la oferta, la tranaformacJ.6n y 

el conaumo da energh en H6xico1 al mismo tiempo identifica al origen, uao y 

partic1paci6n da laa diferentes fuentes anergétic:aa, quo lo convierten en un 

valioso lnatrumanto de planeacl6n que permite ademla, una identlticaci6n plena 

de loa t'lujoa energ6tlcoa en el pa!I. 

En 1992 la participaci6n de laa fuentes da energía para aatiaf1.cer la 

demanda nacional fu6 la aiguientat 

Loa hidrocarburo• participaron con el 90 por ciento en la producci6n de 

enarg1a primaria, cifra inferior en O.J puntos porcentuales comparada con la da 

1991. Lo anterior ea debió principalmente al decremento de s.4 por ciento 

obaervado en la producción de gas no aaociado, aet como a laa reduccionea de 

por ciento en el gaa asociado y de 0.2 por ciento en al petróleo crudo. 



La producción de electricidad elevó su participaci6n, en total a O.S puntoa 

porcentuala•, para ublcar•e an 4. 3 por ciento, reflejando el crecimiento 

•ignifl.cativo de la hidroenergia, la cual conetituy6 el 12.8 por ciento del total 

del producción eUctrica primaria. [l) 

Bl monto de onergta no aprovechada, conatituida por el envto a la atm6ofera 

da gas y condensado• y en foi:ma. marginal por derrames accidentalea de petr6leo 

crudo, aacendi6 a un· total de 44 petacalorlaa1 cantidad •uperior en 10. 8 por 

ciento a la ob•ervada. en 1991 y en la que predominó la quema de condenaadoa, con 

una participación da 11.2 por ciento. Sste rubro, sumado a 156,4 petacalorlaa da 

exportaciones da crudo generó una reduccl.6n de la oferta interna bruta de 800.1 

petacalorta11. 

Por otra part•, •l dacrllllWtnto de 4.8 por ciento en la producción da ba9uo 

de can.a provoc6 ~· la participación da la bJomaaa, constituida tarobi6n por la. 

lefta, decreciera O. l puntos porcentualea para ubicaroe en un nivel almllar al 

reglatrado por la electricidad. 

Finalmente, el dacremento de s.o por ciento observado en la producción de 

carb6n provocó qua en 1992 au participaci6n se redujera a 1.4 por ciento dal 

total (Fig. l.l y 1.2). (l) 

1.1 DSSTIKO DB LA llllKllDU. PRillA11A 

La oferta interna bruta de energta primaria tiene don deatinoa principales. 

J:n al primero de ello• la energla ae canaliza hacia loe centro11 de traneformaci6n 

11.IQDcal•I,_.. 
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FIG. 1.1 CONSUMO FINAL POR SECTOR Y TIPO DE ENERGETICO EN 11192 (864.964 Pel1c1lorlaa) 

INDUSTRIAL.: TRANSPORTE: 
Gas Gasolina y naftas 
Combustóleo Diesel 
Electricidad Karoslnas 
Dlessl Gas Licuado 
B. Calla Combus· 
Coque TRANSPORTE 39.9% !óleo o. 
G. Licuado Eleclrl-
Keroslnas INDUSTRIAL 33.9% cldad o. 

RESIDENCIAL, 
COMERCIAL Y 

RESIDENCIAL, PUBLICO 23.6% 
COMERCIAL Y 

·PUBLICO: 2.6% 
GasUcuado AGROPECUARIO: 
l.el\a Diesel 
Eteclrlcldad Eleclricldad 
Gas Karoslnas 
Combuslóleo GasUcuado 
Keroslnas 

Raf.: Balance Nacional de Energla. SEMIP. (1] 

a 



Flg, 1.1 Producción Tohl de Energla, 1991. (1,111.49 Pelacalorlas). 

90.0% 

hidrocarburos 

flef,1 B•l•nc• Maclonal di Enerafa 1992. SEllIP'. [I], 



y en el •aqundo •• utiliza directamente por el consumidor final. una pequufta 

parta d• la anargta primaria •• con1umlda por al propio aector aner96tico o H 

pierda en lo• proc••o• de tran1porte, dhtribución y almacenamiento. 

La energta primaria daatinada directamente al consumo final totalizó 104.4 

petacalorta1, corr••pondiendo a la lei'\a al 68.6 por ciento, el 18.6 por ciento 

al bagase da cafta y ol 12.8 por ciento al gas natural, Bl monto conatituido 

equivalió al 7.9 por ciento de la oferta interna bruta de enorgta primaria. 

LO• centro• da tranaformaci6n por eu parte, absorbieron el 90. 5 por ciento 

da la anargta primaria dilponiblo, al procqear 1198.5 petacaloríae, cantidad 

inferior en o.s por ciento a la regietrada el ai'\o anterior. 

1. 2 BBC'l'OR lJIDOftllIA.L, 

D• lo anteriormente dHcrito el 1actor industrial juega un papel importante 

1n al consumo d• 101 anerg,tlco•, por lo qua sa haco nacoaarlo conocer cualea aon 

111 plantaa lnduatrlales de mayor consumo. 

En t6rminoa genaralea, la industria consumió en 1992 un total da 293.2 

petacalortae, cantidad 1.3 por ciento inferior a la registrada el afto anterior. 

D• asta total, el 4.2 por ciento correspondi6 a gaa natural, 22.1 por ciento a 

combuet6lao, 15.5 por ciento a la electricidad, 5.7 a bagazo de caña, 4.8 por 

ciento a coque y el 7. 7 por ciento· restante la tonformaron el dleael, el 911 

Ucuado y la• keroaina•, (1). 
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lo3 DIVISIOS Dl!L CONSUMO DB llllEROIA POR IWlll DB llC'tIVIDAD llCONOHICA, 

Bl •eCtor 1.nduatrl.al •• aubdivide por rama do actividad econ6mica. L~ tabla 

1.1 mue•tra un panorama general da cuales son las principal•• rama• con•uaidorae 

de enarg6ticoa. 

En la tobla 1.1 se observa que la rama do mayor consumo ea P!HEX, 

participando con el 15.S por ciento, aiquiando la industria siderúrgica con el 

14.6 y posteriormente la 1.nduatria azucarera y cementara con el 9.9 y 9.2 por 

ciento reapectivamente. Andlzando la tabla ae aprecia qua la induetria del 

vidrio ocupa el octavo lugar como conaumidora de ener9ta, 11.enda 1u principal 

enarg6tico el g:aa natural con 6.881 potacalorta11. 

1,, IllDUST.RIA VIDRillRA, 

Xl proca10 productivo de la rama. del vidrio requirió e.s petacalortaa en 

1992, superando en 4.7 por ciento a la cifra regiatrada al al\o anterior. 

El principal energético •• el 9aa natural al conatit!lir el eo.s por ciento 

del consumo total, mientras que •l reato de la enarg1a conaumida fui! cubierto por 

la energ1a. aU~ctrica. con 8.9 por ciento, combuat6leo con 4.0 por ciento, dieael 

con 3.8 por ciento¡ al coque y el ga• licuado pra11entaron 2.6 y 0.2 por ciento 

respectivamente. 

Bn conjunto, 1011 ener96ticoa utllizadoa por la induetria d&l vidrio 

representaron el 2.9 por ciento del con1umo induetrial total. Ver tabla• 1.1 y 

1.2. [l] 

De lo anteriormente descrito ea deriva la necealdad do realizar una 

1l 
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T•b&a 1.2 Evoluc;Són del Consumo~ en ta lndUlb1I: VldrterL 

TOTAL DE 
COMBUSTIBLE 'l'OTALDE GAS 

AÑO SOLIDOS CoQUE PETROUFER09 LICUADO DIEBl!L COIBJS1'0IZO GAS NATURAi. l!U!C'IRlCIDAll TOTAL 

1 ... =· D.216 11.848 0.004 0.091 0.754 5.838 0.817 7.318 , ... 0.207 0.297 D.085 0.004 0.168 0.795 5.623 0.645 7.030 
1900 Q.255 0.255 1.712 0.005 0.147 1.060 5.460 o. ... 8.123 
1gg1 Q.220 0.220 o.so:z 0.018 0.153 0.331 B.710 0.7:!2 8.1M 
1902 Q.223 D.223 0.688 0.020 Q.323 0.345 6.881 0.756 l.M8 

R.t.: Ba.lanc9 Nncional de Energía. SEMIP. (1} 



Auditarla lnerg•tica •n una d• ha mtiltipl•• indu.•trla• d•l vidrio 

e•pecUicUMinte en el Proce•o de ribra de Vidrio para d•t•mlnar la• 

po•1bilidad9a de ahorro de •narg1a. 

14 



2. DIAGNOSTICO ENERGETICO 

La energ1a H un co11to de producci6n m&a importante dospu6• de la111 materias 

prima• y en conHcuencia debe 1er controlada por la miema raz6n que 11e controlan 

lo• co11tQ1 da mano da obra y materiales. cuando en una inatalaci6n induetrial el 

u•o de la energta va en aumento y no •a tiene al control adecuado, ea praciao 

formular un programa da conaarvaci6n y ahorro da energta cocnpleto y bien definido 

para optimizar 11u u•o y poder contar con productos competitivos a nivel 

internacional. Para ello e• nace•ario apoyaras en loa lineamiento• qua marca un 

Diagn6atico Energ6tico. 

Un Diagn6atico Bnarg6t1co eonaiate en la apllca.c16n racional y lóqica da 

divaraa1 t4cnica1 que permitan alcanzar la mlxima eficiencia en al uao de loa 

anargdticoa utilhadoa, on una planta induatrial. Para ello, •• dobe •aqulr una 

••ria d• etapaa1 

A) Auditor1u h•rg,tica1 

S• refiere al anlll1i1 hhtórico del con•umo de anarg1a relacionado con loa 

nivele• de producción y al an&liah da lu condiciones da di•eAo y operación de 

loa equipoa, a las caracterhticaa de loa procaaoa y tecnolo9iaa utilizadae. 

15 



Con b••• an eat• aatudio, se fijadn lo• objativo1 y mata• a .aer¡uir •n 

funci6n de lo• potenciales de ahorro de1cubierto• y •• inveetigarln lae divar111 

opciona1 para alcanzarlos. 

11) Pluoaci6n 

COn•i•t• an elegir la opción concreta de acción a 1eguir, la• poU.tica• en 

materia de energía, el tiempo da ajacuci6n, al logro de objetivos y, por <íltJ.mo, 

•• determina al monto da racurao11 financioro1 para la aplicación del Programa. 

C) 01"9anlaaci6n 

Kn ••ta etapa •• define la ••tructura qua permita instrumentar el progrAm& 

••tabl•cido. 

Aqut •• neca1ario ••pacificar las funcionee, jerarquía• y obligacione• de 

todos loa grupo¡; e indlvlduca qua participen on el Programa de Ahorro de 

Energía. 

D) Int99raci6n 

COn1iate en elegir a la per1ona o grupo da per1on&1 que van a Hr 101 

re1ponaable1 de la. ejacucl6n del Pr09ram.a1 aal como la adi:¡ul1icl6n de la 

in1trumentacl6n y el equipo nece1arlo para realizar la auditorla y monitoraar 101 

avance• del Programa. 

16 



., Dir.cci6n 

conaiate en delegar la autoridad nece•aria al re•pon•abla dml Programa y 

delimitar 11u &rea de control y coordinación. Aaimismo, ae deben definir loa 

mecanhmo• de •upervid6n y 101 medio• de comunicación como componente• 

e•encial•• del Proqrama 

r, Control 

In aeta etapa •a e11tablecen normaa de conaumo de eri•r9Ia, de mantenimiento 

y de operación, a11 como el m4todo que permita dar ueguimianto permanente al 

Proqrama. Todo ello, mediante monitoreo a trav6a de un al•tema integral de 

información energ•tica y Uataa de verificación de la aplicación de medida• de 

ahorro de ener9Ia. 

2 .1 D&PUIICIOll DB AUDITORIA IOOlllOITICA 

una Auditoria Bnerg,tica •• la aplicación da un conjunto de Ucnicaa que 

permite determinar al grado de eficiencia con la que as utilizada la anergta. 

Con•ieta an al ••tudio de un anUiah critico a una in1talaci6n con1wnidora de 

aner9ta para llevar a cabo un Programa da Ahorro da Bnarg1a, ya que •e determina 

cuanto, culndo y cómo •• utilizada la miema. 

2.i.1 Objetboa d• u.na Audit.or1a Bnerg•tica. 

- l•tablecer diaqn61ticoe enarc¡6ticoa. 

17 



- Establecer metas de ahorro de enargta. 

- Dilal'i.ar y aplicar sistema• lntegralea para el ahorro de energta. 

- AnaU.zar t6cnica y econ6micamente laa medld!lB da conaervaci6n y 11.horro 

da anargta. 

- Diaminuir el consumo do anargta, sin afectar loa niveles da producci6n. 

- Elevar la productividad de loa procesos. 

- Obtener productos competitivos. 

2. 2 TIPOS DB AUDITORIAS mmllOETICAS 

A nivel internacional se tienen identificados tres nivelas o grados de 

auditortaa energ6ticae, el primero oe fundamenta en la inspección vlaual de las 

instalaciones y el an611eie de loa reportea rutinarios de operaci6n y 

mantenimiento, y loe subsiguientes en datos eapac!.ficoa y an&liuie detallados de 

la generación, transporte y el uso de loe recursos energéticos primarios en una 

lnatalaci6n. 

El costo y la rapidez dW •jecuci6n de las auditorias ea variable en funci6n 

da la complejidad y tamafto da las instalaciones y unidades consumidoras de 

anergia, del enfoque y preciai6n de acuerdo con las necesidades del proceao en 

el cual se deaarroll6 el estudio energ6tico. Con lo anterior y dada la gama de 

opciones, ea evidente la conveniencia da establecer en detalle el alcance y las 

caracterieticae de cada tipo de auditoría. 

2.2,1 Auditorias de Primar Orado o Priaer Nbel. 

Este grado, comúnmente referido como nivel de ina1>9cci6n, se lleva a cabo 

mediante un examen visual del proceso industrial de que •e trate, reconociéndolo 
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y revisando el dhefto or191nal, para dar una idea cualitativa de lo• ahorro• 

po~encial•• obvio• de energta, que puedan lograr•• por medio d• procadliaientoe 

d• 111.&ritanlmiento y operación. B• decir, determinar fu9a111 de ener9ia por mala 

operación de loa equipoa, por tallas que requieren estudios complementarios e 

inveraionea minimas, como aucede con equipos y tacnologta obsoleta, falta da 

aiatemaa da control, ate. para eatoa caaoa la información recabada drva como 

inicio para la jerarquizaci6n de ha medidas de ahorro y al deaarrollo de 

e•tudio1 eapecificoa, Cada oportunidad debe re9iatrar1a y evaluar1a debidamente 

en t6rminoa acon6micoe y t'cnicoa, 

Para obtener bueno• reaultadoa, al aplicar e11taa auditoria• ao debe contar 

con la participación da loa trabajadorea, operadores y reaponaablea dC!f cada lrea 

da trabajo, aat cOalO del coordinador o adminiatrador de enerqta. Ea conveniente 

planear la periodicidad con qua ae efectuaran la• auditoriaa, con el fin de 

auperviaar loa avances de laa medidaa y continuar la buaquedo. datemltica de 

nuevas oportunidadea de Conaervaci6n lner96tica. 

2 • 2 • 2 Audi toda1 d• Segu.ndo Orado o S•gllDdO lli ••1. 

La auditoría da uequndo nivel, ofrece el punto da vieta del conawno de 

enargia por &reas funcionales o procesos eapaclticoa de operación , de eata 

manera ae detectan laa lreaa da mayor desperdicio onerg6tico. Bate grado adem.S.a 

de proveer datos acarea del ahorro de energta, promete reducl~ ccatoa da 

operación, determinando de esta forma laa metas especificas del lrea o grupo de 

conservación de Ener9la, El costo de realización ea mayor que la auditoria de 

Pri.JMlr Nivel, pero menor a la de Tercer Nivel. 

como ae menc1on6 antorlormente, la evaluación de la eficiencia enarg4tica 

ae realiza por &reaa y equipos intenaivoa, como lo son loa equipoa da bombeo y 
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compr11L6n de tranaferencLa de calor, aervLcios auxiliares, ate. 

La ejecución de eate tipo de auditorias requiere de un anlliaia detallado 

da loa reql.atroe hl.et6rlcoa de laa condiciones de operac1.6n de loa equipos, 

incluyendo la información sobre vol6menea manejados o procesados y conaumoa de 

energía-producto. 

La información ae compara, con la obtenida directa.mente en campo (por 

medición y control), contra la de loe valores de dioef10, con objeto de obtener 

las variaciones de eficiencia. En aetas audl.tortae ae incluyen evaluaciones 

t6cn1.co00 acon6micae. 

En la recopilación do informaci6n de campo aa h11ce indiapeneable el uao de 

instrumentos portltl.lee, fijos y aemifijoa para tener una evaluación mb 

confiable (tabla 2.1 y 2.2). 

Con la información de campo, el primor paso consiete en notar lu 

deaviacionea entra lae condiciones de operación actuales y lae de diae~o, para 

aa1 jerarquizar el orden de anllLeio para cada equipo o proceoo. Despu6a ae 

determina el flujo de energia, servicio o producto perdido on el equipo de 

eatudio. Ce esta manera se calculan lae dimensiones del equipo de recuperación 

y se estima el costo prgliminar. 

2. 2. 3 Auditoria d• 'l'ercer Orado o Tercer llivel. 

El último tipo de auditoria, la de Tercer Nivel, proporciona información 

precisa y mAs confiable, de todoo y cada uno de loa puntos relevantes del proceso 

induatrial (entradas y salidas de energía), ael. como laa p6rdidae de energia en 

cada uno de loa equipos. Este grado esta caracterizado por Lnatrumentaci6n 

compleja, por la adqui1ici6n de datos y por los estudios de ingeniaría 
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TABLA 2.1 EQUIPO BASICO UTILIZADO EN AUDITORIAS ENERGETICAS 

VARIABLE 

FLUIJO 

TEMPERA TURAS 

PRESION 

COMPONENTES QUIMICOS 

DE GASES 

ENERGIA ELECmlCA 

EQUIPOS 

- Medidores de placa y orificio 
- Rotámetros 
• Tubos de Pito! 
• Ullrasónlco eyc. 

- Termómetros 
- Termopares 
- Pirómetro óptico 
• Termógrafos 

-Manómetro.." de Bourdon 
- Manómelros en U 
-Fuelle 

• Anal~adores: O, CO, NOx,CO,, HC 
y Partlculas 

- Voltlmelros 
- Amperlmelros 
- Factorrmetro 
- Kllowattmetro 

Ref.: Diplomado en Administración y Ahorro de Energfe. ( 3J 
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TABLA 2.2 INSTRUMENTACION PARA ANAUSIS DE GASES DE COMBUSTION.. 

INSTRUMENTO PRINCIPIO DE OPERACION INTERVALO DE OPERACION 

ANAUZADORDEO~DOSDE QUIMILUMINISCENCIA 0.0-2.5, 10, 25, 100, 250, 1000, 
NITROGENO 2500, 10000 ppm 

ANALIZADOR DE 010~00 DE LUZ UV EVITA MOLECULAS DE SO LAS 0-50, 100, sao. 1000, 5000 ppm 
AZUFRE CUALES FLUORECEN AL REGRESAR A SU 

ESTADO ORIGINAL 

ANAUZADOR DE MONO~DO DE ABSORCION INFRARROJA 0-10. 1000 ppm en pasos de 10 ppm 
CARBONO 

ANAUZADORES DE HIDROCARBUROS IONIZACION DE Fl.All.A 1000 ppmVOL 
ABSORCION INFRARROJA 

ANAUZADORES DE O~GENO DETECCION DE VOLTAJE PRODUCIDO POR 0-5, 10, 20, 25 'l(, 
LA REACCION DEL O~GENO EN LA CELDA 
DE COMBUSTIBLE (O~DO DE ZIRCONIO) 
CELDAS PARAMAGNETICAS 

ANALIZADOR DE DIOXIDO DE ABSORCION INFRARROJA 0.2. 0-10 'l(, 
CARBONO 

Ref.: Diplomado en Administración y Ahorro de Energía . (3] 



1n'folucrado• mi• detallado•. B•to hace ~· lH auditor ta• de tercer nivel aean 

la• mi• coatoea.a en comparaci6n con la• anterlorea, pero •• la m&a únportante, 

pue1to qu• paratit• analizar y detallar todH la• p6rd1.da• de enerqla. Provea 

adem&a, auficl•nte información para justificar lo• proyectoa con inverai6n de 

capital qu.e aerln mayorea, ya que implican modit'icacionea a loa equlpoa e 

inclu•o actualhacl.6n tacnol6qica, cuando bt& ea obsoleta. La aplic&ci6n da las 

medida• derivadas d• una Auditoria de Tercer Nivel, tiene una aplicaci6n a largo 

plu.o. 

Para realizar ••ta auditada ea comCln el uao de té.cnicae de eimulaci6n de 

proceaoa, con la fin&lidad de analizar diferente• eaquemaa da interrelaci6n d• 

equipo• y proceso• y por la factibilidad quo praoentan para evaluar, loa efectos 

de cambio da condicionea de operaci6n en el consumo eapaclfico de enerql.a. Debido 

a qua el anl.11.aia debe 1er exhaustivo, ae requiera da 1nformaci6n completa de 

flujo de mat•rialea, Hrvicioa auxlliarea, etc., .a.demia de la• varial:Jlaa do 

preai6n y temperatura y lae propladadoa tarmodinlmicao da laa dUarant•H 

au1tancia• (corriantea). 

toa balancea enarg6ticoa aa1 como la diapoaici6n de loa 1ndicea energ6ticoa 

realea y da dlmarl.o, complementan la auditort.a, ya qua permiten aatablacar 

claramente la diatribucl6n de la anergl.a que ea proporciona a la instalaci6n aal. 

como la• p6rdidu y d••perdicioa globales, y aat. determinar la eficiencia en al 

u•o da la enerql.a. 

otro mtttodo que ae incluye en aeta tipo de audltorhe ea el balance de 

axergh, que aplica loo prlncipioe de la primara y aec;unda ley de la 

'termodinlmica al. diaaf\o y evaluaci6n de proceaoa y equipos induatrialea. Bate 

procedimlanto •• el m&a adecuado para realizar estudios econ6micoa de al.atemaa 

•ner96ticoa, quG elimina la falta de preci.Bi6n de lae evaluaciones baaadaa 

Canica.mente en la primera ley. 
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Para cualquiera da loa nivelea o grados de auditortaa energ6t1caa se 

recomienda elaborar liatae de verificación o gu.laa que se utilizarlo como 

elementos da apoyo en la detección de oportunidades y medidas de conservación. 

A1imlamo, proporcionan al personal operativo la forma da evaluar loe avances del 

Proqr11.tna de Ener9ia en C.\.da área de trabajo. 

2.3 XBTODOLOOIA DE UNA AUDITORIA UEROBTICA. 

La metodologta detallada para efectuar auditorias energAticae, para la 

indu a tria ee ilustra en la figura 2 .1 . 

A continuación ea deecrlben las etapas máe relevantes para hacer una 

evaluación energAtica. 

ETAPA No. l RECOPILACION 

HISTORICA. 

AHALISIS DE LA INFORHACION 

Una parta esencial de una auditoria ea la información histórica del 

consumo de energta a lo lar90 del proceao1 6sta debe ser solicitada por el 

auditor o departamento de control de coneumoe o gastos de la empresa, la cual ee 

prefiere sea lo mi.e detallada posible, es decir, expresada por línea de 

producción, tipo de energético, datos de por lo menos un ano en intervalos de 

tiempo normales, capacidad inetalada, datos de placa y caneo da equipo tanto 

térmicos como eléctricos. 

1.1 Recopilación de información do dioeño. 

1.2 Consulta de diagramas de proceso y de servicios auxiliares. 

1.3 Consulta de hojas t6cnicaa de diseño de equipos. 
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FIG, 2.1 METOOOl.OG!A PARA El DESAIR>l.LO DE AlOITa!IAS EHERGETICAS EN LA INDUSTRIA 

JNFORt.tACION BALANCES DE llATEl\IA 

OPERATIVA 1---1 llALANCES DE ENEROIA 

ACTUAL SIWLACIONES 

DIAGHOSTICO 
---1 SOBRE LA OPERACIONt 

COllO Y CUANTO SE f'ROOUCE, 
C:ON QUE COSTOS, 

COMO Y CUANTO SE DEllERIA -l'ROOUCJR Y CON QUE 
COSTOS 

INDICES DE PftODUCTI • 

VIDAD ACTUALES, DE 

DISEAO Y DISEAo llf • 

JOftAOO 

POTENCIAL ADICIONAL 
DE PftOOUCCIOM. 

POTENCIAL ADICIONAL 
DE AHOftllO EH INSUMOS 
UNlTARJOS 

PROYECTOS Af'LlCAILES, 

CON SEAALAllIENTO DEL 

COSTO/BENEFICIO 

SEOUJllIENTO Y 

t:VALUACIOM DE -
LOS LOGllOS 

Ref'.1 lit, SllllPOSIUW EXPOSICION "INDUSTRIA, ENEROlA Y MEDIO AMBIENTE", 

INO. ALEJANDRO VILLALOBOS HIRIART, [2] 

IJIFORMACJON DEL DISE~ 
AO DE LA IMSTALACION 
INOUS1'1UAL. 

INFOftr.tACION 
BIBLIOOMFICA 
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1.4 Recopilación de información de los últimos avances de la tecnolo9ia 

del proceso. 

1. S Localizaci6n e inventario de los equipos con mayores consumos 

energéticoa, incluyendo enargia eléctrica. 

1. 6 Facturas de loa consumos energéticos. 

1.7 Condiciones de operación de loe equipos. 

l. B Inetrumentaci6n da diaei\o de loa servicios auxiliares y de 

combuetlbles. 

l. 9 Localizac16n de loe equipoa con generación de energia. 

2. Racopilaci6n de Información de Oporaci6n. Para cada rubro tomar datos de 

preaión, temperatura, flujos y composición. 

2 .1 combustibles : 

- Gas combustible 

- Combust6leo 

- Coque 

- Otros 

2.2 Vapor 

- Alta presión 

- Media pres i6n 

- Baja presión 

2. 3 Energta Eléctrica 

- Conaumoa i 

Por A.reas (históricos y actuales) 

2. 4 Des foguee t 

- Eventuales o permanentes en el caso de existir 
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2. S verif icaci6n del estado actual de loa equipo• con mayor consumo 

energ6tico 

2. 6 Localización de fugaa y deaperdicioa 

J. Estudio de loa programas de mantenimiento para verificar ei al9Cin equipo ha 

sido reparado o cambiado y por lo tanto hay que tomarlo en consideración. 

4. AnUisia de Iluminación. 

ETAPA No. 2 REALIZl't.CION DE BALANCES ENERGBTICOS 

l. Verificación de la información operacional: 

En esto punto ee comprueba que la información recopilada aea euf !ciente 

para llevar a cabo loa balancea de materia y energta, tanto en cada uno de lo• 

equipos, como loa globales, ademh de confirmar la confiabilidad de loa miamos, 

En caao de impoaibilidad para realizar la medición de algunos de los parlmetros 

necesarios, ea posible utilizar valoree empíricos o valorea obtenidos del manual 

de diseño del equipo correspondiente, escalado a las condiciones operacionales 

exiatentes. Es importante aclarar que estos valores ser.in verificados 

poeter lormente al evaluar dichos equipos. 

2. Balances preliminares de materia y enerqia; 

Estos balances, junto con la inepecc16n visual del estado de la planta, 



aervirln para preciaar que equipos requieren de un estudio mis completo para 

determinar sua conaumoa enar96tlcoa aai como la cuantificación de las fugas que 

pueden exhti r en alloa. 

Loa Htudioa puedan aer prueba.a de eficiencia de combustión por medio de 

anAliBia da gasea do chimenea a loa equipoa de com1Juati6n, o bien realizar 

estudios termogrAficoa, que nos proporcionarAn un anlilisie más exacto del estado 

actual de dichos equipos. Fig. 2. 2 

Ea importante considerar que estas mediciones necesitan de la ubicación y/o 

implementación do puntos de muestreo para el anUiaie de gaaee y en el caso de 

la tarmoqrafí.a ee necesita la utilización do equipo especializado que 

incrementada loa costos de la auditoria, pero con la ventaja de obtener 

resultados en un menor tiempo para realizar la evaluación final. 

Ea conveniente recordar que estos balancee se rallzan tanto con loa datos 

de operación como con loa de diaefto, escalados a las consideraciones de operación 

actuales, como ya se mencionó anteriormente. 

J. Evaluación de equipos: 

Eataa evaluaciones ae realizan con eetadíoticaa operacionaleo en cada uno 

da los equipos seleccionados, determinandose las aficienclae respectivas, aal'.. 

como sutl consumos e indices de energía. Resultados que aerAn comparados con loa 

reportados por dieei\o para obtener conclusiones y podar recomendar posibles 

cambios en las condiciones de operación para mejorar la eficiencia de loa miamos. 
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4. Balancea Finales de materia y enorq1a. 

Eato se realiza considerando los reeultadoa obtenldos de loa balancea 

preliminare1 de loa principales equipos, presentando los resultados en forma de 

tablas y diagramas. Despu6s da esto es posible comparar los rendlmientoe 

oner9Aticoa de operación con loe de diseño al preaentar en una sola tabla o en 

un solo diagrama loa resultados obtenidos, resumiéndolos en el aiquienta orden; 

- Indices enerqéticoa 

- Balancee de consumo do combustible 

- Dalances de consumo de vapor 

- Balances da consumo de enerqh. el6ctrica 

- Da.lances de daafoguea 

- Balance global, integración de todos loa balancea anteriores 

considerando solo unidades energ6ticae 

ETAPA No. 3 ANALISIS DE RESULTADOS 

l. Detacc16n de oportunidades de Ahorro de Ener91a. 

Al terminar la auditor1a se realizan evaluaciones técnicas que sirven para 

liatar oportunidades de ahorro y posteriormente determinar cuales son viables 

para llevarla& a cabo y cuales no, de acuerdo con su rentabilidad, y por lo 

tanto, ali.minarlas. 

Las propuestas que qeneran beneficios superiores a los costos, sin 

aacrificar la calidad del producto son rentables. Todas laa propueataa que 

consideran pequei'l.oa cambioa de operación y que pueden hacerse a un costo minimo, 

entran en esta cataqorh. 



Sin embargo muchao propueataa requieren de un costo de capital que puede 

llegar a ear amortizado por los ahorros da enorgta generado• durante la vida útil 

de la planta. 

Una vez determinadas las oportunidades de ahorro ea necesario marcar una 

ruta de seguimiento para llavarlaa a cabo y evaluar 101 raeultadoa que tendrln 

debido a las r.\o<Hflcacionee que se propongan al proceso o al equipo. Esto ea, 

plantear 1.\na eatratagia a aec¡ulr da acuerdo con la importancia que presenten cada 

una de las oportunidades de ahorro. 

En la planeaci6n de la Estrategia a seguir influyen varios factores que son 

determinantes en la continuaci6n da la metodología da la auditorta enar9ética1 

algunos de aetoa factores aon la altuac16n tanto t6cn1.ca como econ6mica de la 

planta, la dlsponl.billdad da personal y de la tecnoloqta necesaria para Dl&jorar 

la producción. 

Lo anterior significa que ea necesario mantener una comunicación continua 

con personal autorizado da la empresa para lograr un buen B8CJU 1.mlanto da la• 

propue•ta11 eetablacidas. 

Lu medidas da conaervacl6n que ea propongan pueden claalflcaraa para •u 

aplicación en la aic¡uiente forma: 

Kadida• .lnaediata• J a corto pl&so de •j•cucl6o. 

La• medidaa o acclonoa lrunadiataa requieren mtniul& inverai6n aln mano de 

obra del exterior, aimplementa ae trata da llevar a cabo una promoción del u110 

eficiente de energta dentro do la planta, ajuatea operacional••, mantenimiento 

preventivo de 101 equipos y mtl!jor manejo do ellos, apeqindoaa a loa manualea de 

operación da lo• mlsmoa y no a la tradlci6n da operaci6n. 
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La• accionaa a corto plazo tratarin de aumentar el randlmiento enarg6tico 

da lo• equipo1, enfatizando al proyecto en la mejora del servicio da 

mantenimientor adquisición de instrumentación faltanta, aal como la implantación 

de un •i•tema de cuantiticaci6n del coneumo de enargla. 

Da acuerdo con la oxpariencia, a trav6e da estas madida11 da aplicación 

inmediata, 18 puede alcanzar una diaminuci6n de consumo energético por unidad de 

producción del orden da 3 al 5 por ciento. Entra lae madidaa qua puedan aor 

factible•, laa mis frecuentes son1 

Aju•tea operacionales y accionas de mantenimiento preventivo y correctivo: 

a) Controlar la combustión (exceso de aire} en calderas y calentadoras a 

fuego directo. 

b) Roducir al volumen da gas enviado a los quemadores de campo. 

c) Kin.tmhar lo• procaaoe y fuga.a da productos. 

d} Hlnimir.ar la• reclrculacionaa. 

•) Incrementar la recuparacl6n da condensados. 

f) Detectar y corregir condiciones de operación ineficiente en bombaa, 

motoraa, turbina•, intercambiadorea, reactores, etc. 

g) Vigilar el cumplimiento de ciclos óptimo• de concentrac16n da a6lidoa en 

agua de enfriamiento. 
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Mediante el. bumn ma.ntenimhnto preventivo y corractivo, •• avitarAn lH 

párdidaa • ineficiencias derivadao de los aiguientea concepteo: 

- Ahlamianto deteriorado, fuqau de vapor, equipo de interctunbio de 

calor •ucio o con incru11tacionea, ate. 

- llimlnar fugas de vapor y mantener la operación correcta de trampa• 

da condenudo. 

- Procurar quo el equipo de Mdición funcione correctamente. 

Accione• a Mediano Pla10 de Bjecución. 

Laa accionan • nwdiano plazo repr•a•ntan un conjunto da madidaa qua 

originan cambio• importantes en loa proceaoa exietentea. 

Eate tipo de acciones representan aolucionea de mayor trascendencia que lu 

accione• a corto y mediano plazo, ya qua ae alcanzan ahorros del orden del S al 

10 por ciento. Pero raqularan ma.a tiempo para au realización, adicional.menta H 

necesitan atectuar invaraionaa mayores. 

Al9URH acciona• de eote tipo •on las elquiante11 

a) Adicionar o reordenar equipo da intarca.mblo da calor con el fin de 

· aprovechar mejor la enarg!a. 

b) Precalentar el aire de combuati6n a loa calentadores de fuego 

directo y a laa calderas. 

e) Recuperar mediante lon arreglo• naceaarioa, el ga• enviado a 

quemad.orea de campo, lnyect6ndolo a la red de combu•tibla. 

d) Recuperar loa vaporea da hidrocarburo• da loa tanque a de 

almacenamiento o d• laa lin•o.• que ventean hacia loa qu...,dora• de 

campo. 
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e) Promover una mayor automatizaci6n de loa proce1oa. 

t, Baplaar equipo de control mi• preciao para mejorar la 

combu•ti6n en caldera• y c&mara• de combueti6n en general. 

g) cambiar catalizadora• ineficientes por aquello1 que mejoren el 

rendimiento de producto• y permitan condicione1 mla favorables de 

operación. 

&cciooea a Largo Pla10 de Bjecuci6n. 

La• accionas a largo plazo •on l•• qua uiayorea ahorro• pueden repra1entar, 

aqut •• ll99an a obtener ahorro• del 10 al 20 por ciento en el con1umo de 

energ6tico• aunque auelen hacena 9randea inversiones, ademla da qua requieran 

CS. aayor tiempo para •u desarrollo y con•trucci6n d• proyecto a. Entre eataa 

accione• H pueden encontrar la• aiquiantaer 

a) La ualecci6n de nuevo• proca1011 induatriale1 y &lemento• importantaa 

a conaidarar, de lo cual reaultar'n mejoras rendimianto11 y un menor 

conau.mo de energb. por unidad producida. 

b) La conaidaraci6n da loa t'actorH qua determinan la localización da 

un nuevo centro indu1trial y la• poei.bilidadea de inteqraci6n 

enarg6tica con c•ntro1 vecinos. 

c) Loa aapectoa contenido• an una buena ingeniarla bAaica y da detalle, 

da donde aurjan adecuada• localbacionea de equipos aquipoa 

correctamente dlmenoionadoa y aapecificadoa, condicione• de flujo 

que ocaaionen bajaa caldas de preal6n y loa conaiquient•a bajo• 

conaumoa de energía, un buen grado de automatizaci6n qua ayude a 

lograr mejor•• rendimiantoa,etc. 

d) Suapender la operación de una planta de bajG eficiencia de enargla y 

•u•tituirla por una nueva unidad mis eficiente. 
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Lc1 proyacto1 de con1ervacl6n de enerota deblirln pre1entaru con la 

re1¡>9Ctlva ju1tlflcaci6n co1to-beneflcio. 

2 ,, PllOC&DINilll'l'O llL-ICO Pll& RBALIIAlt llL llALAJICB 1111 DIDOll. 

La mejor manara de abordar un estudio 1obre el rendimiento t6rmico de un 

proce10 y evaluar las P'rdldaa da anarqta quo pueden aer reducidae, ea real1&ar 

1u balance de energía. Bato conaiata en un recuento de laD diferente• form.u de 

ener;ta que •• aportan y abandonan el aiatema. 

Para podar plantear loa balancea da materia y anergta ea naceaar1o definir el 

11etema en el que ea va a aplicar dicho balance. 

Se conelderarl, el aiataaa dentro de un horno, 1itulndolo en lo que aa conoce 

como zona de trabajo y laa parada• qua rodean a la clmara en la que ae colocan 

101 materialae, ion Hmitaa del ailtema. Por lo anterior, ae deduce que laa 

chimenea• u orificioa que pu.diera tener el horno ae coneideran fuera del •ilt-.. 

11 el1t.u. •• abierto, por lo que va a exlatlr intercambio et. m.atorla y 

enargl.a entre al m11tema y loa alrededores (Pig.2.3). Conalderando que no 

oxlaten reacciono• qu1alcaa entre 101 aaterialaa y loa gasea de cc.buatl6n, la 

cantidad de maaa que entra al horno ea la mima qua 1alo, por lo tanto, M paeda 

afirmar que 1e tiana un estado eatacionario1 por ello la ecuaci6n que rlCJ9 el 

balance de ... teria en el horno •• aiapliflca ai 

Materia da lntrada Materia de Salida (11 

Para plantear el balance de enercJla hay que dtifizlir el alat- 9Dbn el C'\l&l 
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Fig. 2.3 Esquema para real izar el Balance de Materia y Energía. 
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•• va a toear el balance, para asto, H conliderarl al mismo ailtema utilizado 

en el balanc• de materia. Ya que el ahtema •• abierto la axpreai6n general para 

el balance de energta baaada en la Primera Ley de la Termodinlmica ea (6) t 

L
ner91a quj 
entra al -
1htema [

Bner91a qu~ [ Bnor91A ~ 
aale del - 91nerada en 
aiatema el aiatema tBner91a ~ 

• cumulada en 
el aiatema 

(2) 

11ta axpre1i6n ae pueda aimplificar al tomar en cuenta todaa laa poaiblea 

contribucionea de intercambio de energh, ya aoa t6rmica., nwtclnica, qulmica, etc. 

Debido a que no exilte acumulaci6n da anarg1a en el aiatama y auponiendo que 

prevalece al eatado aatacionario en todo el proceso, el t6rmino correapondiente 

de i1cumul•ci6n 11e anula. 

In tu.nci6n de lo anteriormente indicado, aa coneiderarl Cínicamente ol caso en 

el que el horno 110 va a u.tilhar para tratamiento t6rmico de loa material•• y no 

va a funcionar como roactor qutmico. Por lo tanto no hay contribución por la 

energta qeoerad& en la1 reacciones qua pudiaaon ocurrir y entonces la expre1i6n 

ae reduce •• 

lsn.rgta que entra] L al aistema 
• [•nergta que sale] 

del aiatema (3) 

La 6nica contribución al balance de energía ea la correapondienta a la 

tranlfer•ncia de calor1 por lo que ol balance •e reduce a un balance t6rmlco. 

lahte cierta cantidad da calor que entra al aiatama y que ea prachamente todo 

el calor que •• va a proporcion&J: al horno en al proceao. 
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En cuanto al calor que sale del •ietoma, y que en magnitud debe aer igual a 

la cantidad d• calor que entra, blaicamente preeenta doa contribuciones, una que 

corresponde a la cantidad de calor abaorbido por la materia prima y otra que ae 

refiere a laa pérdida•. Bata l'.iltlma, ea debe principalmente a laa pérdidas de 

calor en las paredaa, puertas y orificios. 

De lo anterior 1 •l balance térmicos ea: 

(4) 

Bate balance t6rmico permitir6 conocer la• cantidadea de calor que ae utilizan 

y ae plerd•n en al procaao; por lo miamo define al rendimiento tdrmico del 

equipo, ea decir la cantidad de calor que requiera un equipo para trabajar bajo 

condicionas de equilibrio tdrmico. 

Calor BWlini•trado al Horno. 

La energ!a total t6rmlca que entra al horno puada aar de vario• tlpoa1 

• Calor sensible de laa corrientes de entrada {aire, combuatlble, 

materias primila). 

• Calor de ccmbueti6n (hornos de con\buati6n) o por afecto da Joule 

(hornoa al6ctricoa). 

• Reacciones exot6rmicaa de la carga. 

calor a•n•ible d• la• corrient•• de utrada. 

El calor aeneibla ea una ~ida de la energía absorbida (o cedida) por la 



materia prima para elevar au temperatura, siempre y cuando en al tranacurao del 

calentamiento no ae hayan producido ni cambios de estado ni reacciones qui.micas. 

Para la determinación del calor aenlible que aportan las corrientaa de entrada 

buta conocer el flujo mhico, la temperatura y la capacidad calortfica. La 

Tabla 2.2 mu••tra laa ecuacionee que ae emplean para determinar el calor 

euainiatrado por dichas corrientes. 

Tabla 2. 2 Bcuacione1 para calcular el c:alor ••naible. 

Calor senaibl• da laa corrientes de ECUACION 
lntrada 

Calor aenaibla del combustible 0..-,:sG_.•ep_.,•(T.-T.} (5) 

Calor aenaibl• del aire total 111eco o..• o .. •cp.*(T.-T.) (6) 

Calor aportado por al vapor de agua 
contenido en al aire total Q..• G,.*Cp,.-(T.-T.} (71 

Calor aenaible de laa materias 
prim.t.a 

Q.• o.•ep.•(T,-T0 ) (8) 

Calor aanaible de loa refrigerantea Q,• G,*Cp,• (T.-T0 ) (9) 

In loa hornos induatr1alea, la rnodÚicaci6n del calor oonoible no auele 

conatituir un lin en al. miomo, Bino un paso intermedio necesario o conveniente 

para hacer poaibla u optimizar reaccionee químicas y/o cambios de estado. 

Refiri6ndoae a la categoda de cambios de estado, el calor aenaible juega loa 

liquientea papeleai 

• Hace posible el cambio de estado en aquellos casos en que 6ate ea produce 

a una temperatura fija. (Ej.: cambios de estado cristalino, fuai6n, etc). 

• Controla laa condiciones y la cuantla en que dicho cambio de eatado ae 

produce. (Ej. ien vaporización de m.aterialea, conjuntamente con la preai6n, 
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fija el grado de vapor1zac16n). 

Bn cuanto a la• 1:eaccionea qulmicaa, el calor ••na:ibla influye muy 

••trechaunt• eobre do• a•pecto•1 

• Aporta enerq1a da ac:tivaci6n nec•••ria para que ae inician la• reaccionea. 

• Controla directamente la cin6tica de laa reaccion••· 

11 calor •en•ibla tiene una caractar!atica muy importante dasde el punto de 

viata de la utilhaci6n racional da la energía: representa un consumo de energ1a 

que normalmente puada recuperar•• on au totalidad, a6n cuando e ato a6lo •• 

efecto.a haeta un llmite fijado por lae condicione• econ&nicae. 

calor Latente. 

Bl calor latente e• una medida da la enar91a abaorbida (o cedida) por la• 

materia• primas cuando ae produce un cambio da e atado da lao miamaa. 

Bajo la denominaci6n da cambio de aatado ae entiendan dJ.veraoa conceptoa1 

• Vaporización (paso da liquido a vapor, total o parcial). 

• ruai6n (paao da a61ido a liquido). 

• sublimación (paao de e6lido a vapor o ga•). 

• Tranatormacionea cristalina•. 

Si aa dispone da loa datos necaearioa, la determinaci6n de calor latonta ea 

aencilla, aplicando la formula: 

(10) 
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La d•temainaci6n de calor latente da cambio da •atado ea función d• la 

temperatura y la preai6n. se requiere tambi6n, da la coropoaición y la cantidad 

da materia qua cambia de aatado. Bato permite la racuperaci6n da la anarqh 

aportada para podbilitar al cambio da astado, aunque en alguno• caeoa 

no •• posible, como en el caso da fuaión de metalea, para 1u poaterior moldeo, 

y del vidrio utilizado para diveraoa producto• huacoa. 

En loa procesos integradoa oa una prlctica coman la reutilización de loa 

calores latentes, mediante intercambio de calor con la propia materia prima 

alimentada al horno o en otros puntos del proceso 

calor de nacc16n • 

Bl calor de reacción mide laa variacionea dol contenido energático de loa 

productoa qu• reaccionan y la de loa resultantes do la reacción. 

conaidtirando dlchaa variaclonea, pueden dividiree las reaccionas en dos 

Cl&H81 

Reacciona• Endotérmicaa, 

In ellaa, al contenido energético da loo productos resultantes da la reacción 

ea superior a la de lo• productoa que reaccionan y por tanto requieran una 

aportación de energ1a exterior al aiatema que no puada recuperarae. 

Raaccionea Exot6rmicaa. 

el contenido energético de loa reactivos qua reaccionan eupera la da loa 

productoa resultantes da la reacción y •a libera una cantidad de •nerg.ta en el 

tranacur•o de la reacción que puede aprovecharse. como ejemplo da aataa 
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reacclone• puede citarH la to1tacl6n de lH piritas en la que la •nergta 

liberada 1a utiliza para generar vapor y producir energta al6ctrlca. 

La daterminaci6n de lo• calorH ••tindare• do reacción e1 U.cil en reacciona• 

11.mplaa, para lo cual H utUiu al K6todo da 101 Calora11 d• rormac1.6n. 

Para aplicar el Hltodo de lo• calorea de ForucJ.6n ea nacaaar1.o conocer la 

a1tequiometrta da la reacción y loe calores de formación a1t6ndar, aplicando la 

acuaci6n 11 aa obtiene al Calor !1t6ndar da Reacci6n (7) s 

(11) 

Alguno• procesos se llevan a cabo bajo condiciones axtrma.aa de preai6n y 

tmnparatura, por qqa H hace necHario adicionar al calor eat6.ndar de reacción, 

•l calor de reacci6n on funci6n de la preai6n y la temperatura. Bite calor H 

cuantifica con la siguiente e:xpre1i6n: 

0!!1 • J Cp¡' • dT (12) 

[

A•T °"• • 'R • 
+ B*T1 

(13) 

Por lo tanto •l Calor Total de Reacc16n e•s 

Offt • oHª + o.Ha (14) 
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calor de Comlna•ti6a, 

In general, una raacci6n de cocabuati6n •• aquella qua incluye un combu•tibl• 

y un oxidante (comtiurente) que al sntrar en contacto y reaccionar liberan una 

determinada cantidad de energia. 

lnfocaremo• nueatra atenci6n a reaccione• da combu•tible• que contengan 

pri.moldiallllnt• carbono e • hidr6c¡eno H. Sl oxidante 11er& ox1gano o aire y al 

bi6xido de carbono y el agua aon loe prod"ctos de combu11ti6n. 

La combuati6n perfecta y completa requiere la praaencia de oxtgano •uficienta 

para que todo el carbono y al hidrógeno del combu•tible •• conviertan en bióxido 

da carbono y aqua. 

Duran ta una cocnbusti6n incompleta aparecer&n subproducto a, entre loa cualea 

lo• rúa importa.otea ion el rnon6xido de carbono y loa 6xidoa de nitr6gano, al el 

oxidante •• aire. 

C6lculo da lxcaeo da Aire. 

Pr&cticamente nunca ea posible tener una combuati6n completa sin una cantidad 

mayor del aire te6ricamente calculado. Bl t6rmino Bxcaao da Aire (\IA), •e usa 

a menudo y 1e define como alquez 

\ IA • 
Aire empleado - Aire teórico 

Aire te6r ico 
(15) 

La cantidad da aira te6rico aa detorm.ina a1tequiom6tricmnente de la reacción 

de combuati6n. 
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como anteriormente •• DW1ncion6, una r•acci6n d• combu•ti6n libara ener91a que 

aa conoce como calor de combueti6n y 1e calcula con la eiqulante 11cuaci6ni 

0. • a_. * PCI (16) 

La expre•i6n de Q., 1upone quo todo el combu1tlble que llega a 101 

quemadora• 1111 con1ume, lo cual no •• completamente cierto, ya que fracuentemena 

quedan hidrocarburo• •in quemar y la combuati6n no aeri perfecta. 

~-pera tura d• r1aaa. 

La temperatura da flama •• otro parlm3tro importante de la combuati6n. E•ta 

temperatura 01 la que aa puedo alcanzar en la combu1ti6n y no depende 1610 del 

poder calorU'ico del combustible, Bino de la forma on que ee lleva a cabo dicha 

combuatl6n. Algunos de loa factoree que intervienen en la tQmperatura de flama 

uon loe dyuientaa1 

1.- Poder cal6rlflco efectivo del combustible, que depende de la 

temperatura real da operación, ya qua ésta determina el equilibirio 

entra 111 diversas reaccionen que 1e producen en la combustión. 

2.- 11 porcentaje de qas inerte, normalmente nitrógeno, que acompaf\a al 

ox19eno en la combuati6n. Al diamlnuir eate porcentaje, usando aira 

enriquecido, dimminuye el calor abaorbido por los gaaeo y, aunque el 

calor total producido no varta, la temperatura eerl m.Sa elevada. 

J.- La temperatura de lo• combuatible y comburente• al iniciar•• la 

cod>uati6n. Su calor ••nmible •e •umari al podar calort.fico del 

combustible, elevando la temperatura de lo• 9aaee. 

4.- La velocidad de la combu•ti6n, que •i e• in1tantilnea liberar' toda 

la energ1a •n forma de calor, reducl6ndoaa lae p6rdidae ¡;ar radiación 

al ••r ab1orblda r&pidamente por loa productoa. Eata velocidad pu.a 



mejorar1e mediante un dilefto adecuado del quemador o incrementando la 

reactivldad del cocnhuatibla. 

La t•peratura da flama, tamb1'n conocida como tomperatura d• flama 

adiabltica, H determina con la aiquiante exprea16n ( 8) 1 

Q.+O... +o.... 
Tr • (17) 

o,. * Cpac: 

cdor Aportado por Apero Bl6ctrico. 

cuando •a trata da hornea el6ctricoa las expreaionea qua ae emplean para 

determinar •l calor suministrado por anar9ta soni 

Q. • I 1 *RB 

o.. • l<Wh • 860 

calor Ab11orbido on al Horno. 

(18) 

(19) 

El calor aportado a• absorbido y aprovechado por laa materias primaa o 

productoa formadoe principalroenta, sin embargo, tamD16n ea absorbido por loa 

9aaa1 de cocnbu1ti6n, por las paredes del horno, por loa refrlgerantea empleados, 

etc. ,y en estos casca se consideran como p6rdidaa on loa alrededores, 

Las principales causas da pérdidas se deban a: 

• Difor•ncia de temperatura•. entre al interior y el exterior d•l horno. 

• Condicione• U.alcas y propiadada• de loa materialea aimlantea y 



refractario•. 

• Condicione11 en la11 que se lleva a cabo la combustión. 

• Bxce•o d• Aire. 

• lepe•or de l•• •uperticie1 oxteriore11. 

C.lor Abmorbido por el Producto. 

Podemos determinar el calor absorbido por al producto con la siguiente 

expreai6n1 

0...,. • a,..,. • ep,..,. • (T1 - T.J (20) 

P6rdidaa de Calor en la• Pared••, Pisoa 1 Techoa • 

Para qua en un horno exiuta una tranemiai6n de calor entre dos puntos lin 

1ntervanc16n de trabajo exterior, ae requiere que exista una diferencia de 

temperaturas entre ellos, dirigiándoso el calor desde al punto m6s caliente al 

m.l• frío. La tranamhi6n se produce según tres mecanismos diferantea, qua 

normalmente aparecen simultlneamente (aunque no con la miema intensidad) 1 

conducción, convocci6n y radiación. A continuación se describe brevemente en qu11 

conahton cada uno da astas mec.S.niemoa. 

CoDducci6o. 

En un •6Udo opaco y hOCl\Ogdnao, la transferencia de calor de una parta a otra 

del 116lido es causada por la existencia de una diferencia da temperatura, nin que 
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•• produzca daoplazamiento da materia. En qaaea y 11qu1doa, la conducción •• 

auatituida normalmente por convacc16n y radiación. 

Loa fundamento• d• la tranamJ.ai6n da calor por conduccción, eatablecidoa por 

Fouriar, eatablecen qua par11 el caao da un horno aislado y da manara 

simplificada, la caida da temperatura a través de una parad as conatanto da 

dentro hacia atuera y la temperatura de la cara exterior ea mayor que la 

ambienta. 

Considerando lo anterior, la ecuación que noa permita determinar el calor 

perdido por conducci6n a trav'• da la• paredes ea la siguiente (10): 

A * k * (T.,. - T ... ) o-. (21) 
L 

En al caao da tener paredes compueataa, la ecuación (21) ae modlficaz 

L l (22) 
T.,. - Tt112 

k •A 

La tranafarOncia dia calor por conducci6ni 

• Aumenta cuando aumenta la conductividad térmica del material. 

• Aumenta cuando aumenta la temperatura de la zona mla caliente. 

• Aumenta cuando disminuye la temperatura de la zona mla frí.a. 
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Conv•cci6n. 

Ea la transferencia de calor debida principalmente al movimiento del fluido 

adyacente a una •uparticia callante, El fluido trio recibe el calor qua lueqo 

transfiere al reato del fluido trio mezclándose con 61. 

Las correlacionea para determlnar el coeficiente da transferencia da calor por 

convecci6n la• ha •implificado HcAdama y son lan aiquiantes [10] i 

Tubos Horizontales h.,• O. 5- * 1 OT/do)º·lJ (23.1) 

Tubos Verticales h, • O. 4 ' ( OT/do)'-" (23.2) 

Placas Verticales 
da do1 piea de alto he• 0.28 * { OT/z)º,!j (23.3) 

Placa• Verticales de 
mls de dos pies de 

o'l'°·Jj alto h0 • 0.3 * (23.4) 

·Placa• Horizontalea 
Hacia abajo h ... o. 3 • o'l'°·is (23.5) 
arriba h. • o. 2 • oT':u (23.6) 

por lo tanto, la expred6n para calcular las Pérdidaa de calor por convecci6n ea 

la aiquiente: 

(24) 

Kadiaci6n. 

Es la transferencia. de calor mediante energta radiante qua parte de la 

superficie de un cuerpo emisor en todas direcciones y que no necesita de un 

soporte material. Cuando esta enarg1'..a alcanza otro cuerpo, parte de ella puede 
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rat'lejarae, otra parte pueda aer transmitida a trav6a del cuerpo receptor, cuando 

BB diat6rmico '! finalmane el reato ea absorbida. La radiación t6nnica se aeocla 

a una radiación alectr~magnática con un intervalo da longitudes de onda entre 

0.01 y 100 micras. 

La tranamiaión da calor por radiación se basa on la propiedad de que todos loa 

cuerpos radian calor. Bl coaficianta de calor tra.namitido por radiación desda 

un sólido calienta ea { 10 J r 

h, - (25) 

El calor real que tranamite un cuerpo a aua alrededores se determina con h. 

aic¡uiante expresión: 

~a A * h, * .6.T (26) 

11 proceao de radiación ocurre también entra laa piG&aa a cal&ntar y loa 9aaaa 

de combuetl6n, aunquo el calor transmitido por radiaci6n de una flama luminosa 

ea mayor que al transmitido por los qaaoo do combustión. 

Cuando la enarg!a radiante cae sobre un cuerpo, la enarg!a puede ser parcial 

o totalmene absorbida o reflejada. Si el medio que la recibe ea transparente a 

la radiación tranemitiri algo da la energ!a a trav6o del cuerpo mismo. La 

mayorla da loa materiales en ingenier!a son sustancias opacas que tienen 

transmitividad cero, pero no hay ninguna que absorba o refleje completamente la 

energía incidente. Si un cuerpo ordinario emite radiación a otro cuerpo, parte 

da la enerqta emitida H retornada al cuerpo por reflexión. Sin embar90, Plank 
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•upu•o qu• nada da la enargla emitida as devuelta, lo que equivale a •uponar que 

lo• cuerpo• tienen tranemitividad y reflexividad igual a cero. 

Cualquiera da 1111 expreaionas indicadas dabarln uaaraa para cada parad, techo 

o pho qua aa tanga en el horno, de tal forma que •e tengan c.ilculoa para todaa 

la• contribuciones y de oatn manera obtener el total de pérdidas. 

cuando no se tanga alguno de loa parlmotros requeridos para la aplicaci6n de 

las ecuaciones (22), (24) y (26) ae puede obtener una aproxlmo.ci6n de laa 

párdidaa en laa parados haciendo uso de las curvas que se presentan en la gráfica 

2.1. 

P6rdidaa de calor en loa guea de coabusti6n. 

La p6rdida d• calor en loa gasea de combuati6n de un horno vi•n• dada por la 

ecuaci6n (27) s 

0. • o ... * Cp,. * (T.-To) (27) 

P'rdidaa de calor debida a a la coabuati6n. 

In la determinación del calor que proveé el combuetible al quemarse, sa aupone 

que todo al combuatlbla ea quema para la producción de calor. Sin embargo, esto 

no ocurra debido a que existen ineficiencias de mezclado que originan qua quedan 

hidrocarburos sin quemar, por lo que habdn p6rdidaa da calor. 

La 9r,fica 2. 2 facilita la determinación de la eficiencia da la reaccl6n de 

combueti6n, baata. conocer el exceao d• aire alimentado para la combuati6n y la 
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Grmca Z.I Pérdidas de C.lor en las Paredes. 

Kcall(ll'h) 

z 4tO ~--...----,----,----,----,---.., 

111 140 160 

IDl'ERATURA EN LA SlfERFIC!E (ºC) 

R1fo1 hr. SIMPOSIUY flPOSJCION "INDUSTRIA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE". 

ING, ALEJANDRO YJLLALOBOS HJRTART (2], 
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Grjfica Z.Z Eficiencia de Ccllbustldn. 
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cantidad de oxl'..geno o hidrocarburoa emitidos an 1011 gasea de combustión. 

El rendimiento t6rmico .de un horno indica la cantidad de calor aprovechado 

para llevar 11 cabo la reacci6n entre las materias primas y la fu1i6n de las 

mismas. 

Existen dos mlitodoa para poder determinar el rendimiento de un hornos 

a) K6todo directos e::i9a la determinación del calor proporcionado por el 

combustible y del aire que le ha aldo auminiatrado durante la operación 

y el calor absorbido al mi.amo tiempo por lao matarlas primas tundidas o 

productos formados. 

o,... 
n. * 100 (28) 

Q 

b) H4todo indirectos precia& la determinación de todoe loa t6rminoa da laa 

p6rdidaa en el balance t6rmico. 

n • 100 - P" - P1ot - P,, (29) 

Para la eleccl6n del m6todo aon esenciales las posibilidades de medida 

axiatenta11. Si se conoce con auticienta exactit•Jd la cantidad da combustible y 

•u podar calórico, ea mAa sencillo aplicar el método directo. 

2, 5 lllDICllS EHIUlQllTICOS , 

Con la información recabada (consumos enerq6tlcoa y producción global) •• 
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obtendr6n indicadores que son de gran ayuda en la evalu•.ci6n final de la 

auditoria aplicada. Eatoa indicadores se conocen como Indices Energéticos, aon 

de gran utilidad, ya qua muestran el comportamiento energtitico actual del proceao 

y au aituaci6n a futuro, daapu6a de realizadas las propuaataa de ahorro 

energ6tico. La diferencia de loa 1ndicea en el tiempo noa indica el potencial 

de ahorro logrado. [ 2) 

Loa Indicas Enargtitico11 ml• emplaa.doa mon loa aiguienteu1 

Indice d1 Consumo: Representa el exceso de consumo da energía del equipo o 

planta avaluada. 

Consumo Operacional 
I, • X 100 (JO) 

Conaumo de J>iaei\o Escalado 

Indice de Productividad1 Bata indice proporciona la cantidad de energía 

consumida por unidaa da producci6n, calculado tanto para las condicionea 

oparacional•a como para la• de diaafto, para podar apreciar laa deaviacione111 

exiatentea. La ecuación para determinarlo ea la aiguiente: 

Bnerg1a conaumida 
z, • ------------

Unidad de Producto Producido 
X 100 (31) 

2.6 AHALISIS BCOHOMICO. 

Una vez realizada la selección de Propuestas de Ahorro da EnergI.a ttn orden de 
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importancia, aa hace un AnUisla Bcon6mico, con la finalidad de tener una idea 

clara da laa poaibilidadea de llevar a cabo loa proyecto• de acuerdo con au 

rentabilidad de inverai6n y, otor911.rle un lugar dentro de la liata de inveraionea 

programada por la empro a a. 

2.a.1 Coito/Beneficio. 

La regla coato/beneficio, compara el valor proaantu do laa entradalil da 

afectivo futuras con el valor actual de la inverHi6n original y de cualesquiera 

otros que se hagan en el futuro dividiendo el primero en el segundo: 

ce • 
VP 

r. 
(32) 

La reqla de deciui6n ea: Si la relación costo/beneficio ea mayor que 1, 

aceptar la propuesta. Si la relación CB ea menor que 1, rechazar la propuesta. 

ce " i.o 

CD :< 1.0 

Aceptar 

Rechazar 

Sin embargo, se presenta el problema adicional de la rentabilidad da las 

propueataa, ea decir, la homo9eneiz:aci6n da unidadea monetarias en diterentaa 

puntea del tiempo. 

La rentabilidad de la11 propuestas puede medirae a través del método que 

descuenta, dada una tasa de interfia, la totalidad de beneficios netos durante la 

vida de la propuesta, compadndola con el valor actualizado de la inversión. Por 

lo tanto &3 haca necesario recurrir al Método del Presente Actual. 
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2. 6. 2 116todo del Valor Pr•aant•. 

El Valor Pre1anta, que ae requiera para la aplicación de la ecuación (32} es 

tambi6n, un criterio d• daciai6n que incorpora todo• loa elemento• que componen 

loe criterio• de preaupueeto de capital en una •ola guia conaiatante que indica 

•i la propu•ata •a debe aceptar o rechu:ar. 

Bl procedimiento general con•iate en determinar ai el valor pre1anta da lo• 

flujoa futuro• aaparadoa justifica la inverai6n original. 

Aceptar 

Rechazar 

. La ecuación qua permite determinar VP •• la aiguientai 

VP •E 
J 

F$j 

(1 + K) 
(33) 

Para aplicar este método como criterio de invarai6n requiere, resolver el 

problema da la tasa de inter6e Jt. Esta podria eatablecarae aeg6n la taaa da 

intar•• del capital qua reine en al mercado financiero nacional. 

También la rentabilidad de laa propuestas puede medirse a través dol método 

que encuentra la taaa de deacuento que iguala el valor actualizado da la 

corriente de boneficioa netos con el valor actualizado de loa costos de inverai6n 

(H6todo de la Tasa Interna de Retorno T.I.R}. 
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:z.6.3 M6todo da la Ta•a Interna de a.torno T.r.a. 

El H4todo de la T.I.R., a diferencia da loe m6todos anteriores, hace poalbla 

la claaificaci6n da las propueetae ein tener qua recurrir a una tasa de int•r'a 

aapec1fica que pueda variar aag6n la inestabilidad de loa precios a futuro, 

Bate método determina la taaa de inter4e capaz da igualar la 1erie de ingresos 

futuroa con la invarai6n original. Expraa&ndolo en dmbolo, al TIR aar1a la •r• 

on el denominador de la siguiente ecuaci6n1 

, FS, 
O•t----

1 (1 + r)• 
(34) 

Advi6rt11111e qua ae tiene qua calcular la TIR por el procedimiento de prueba y 

error. Nótoaa tambl'n que "r" as interno con respecto a lu propuestas, a 

difaroncia de la naturaleza externa del costo dado del capital, •Jt•, que se 

emplea para el K4todo del Valo1: Presente. Bato establece la regla da deciai6n: 

La propueata aar& aceptada si au TIR ae mayor o igual que al coato externo da la 

taaa da inter6• determinado por ol marcado financiero. Si •• menor •e rechaza la 

propueata. Aai puoa1 

TIR (r) ~ lt 

TIR (r) ~ 11: 

Aceptar 

Rechazar 

2.6.4 N6todo del Valor PnHnta Meto. 

El Valor Presente Neto VPN es una variante del VP. La diferencia radica en 

que el VPN aa reata a la invar1i6n original del valor pre1ante da la• entrada• 

de efectivo futuran, coaa qua no ocurre con el VP. Ea decirs 
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VPN•VP-I., (35) 

El criterio para aceptar o rechazar laa propueota• de acuerdo con al VPH •• 

al •iqulente1 

VPN ~ 

VPN S 

Aceptar 

Rechazar 

Bl VPN •irve también como criterin en la determinación do la TIR. Ba decir 

que la tasa de inter6a "r" eerA. aquella que de a la propuesta un VPH de cero. 

2.6.5 Period.o de a.cuP9raci6n. 

Bl Par.todo de recuperación ea una medida da la. rapidez con que la propuesta 

reembolaar6 la inverllón original de capital. Bate periodo ea el nfimoro de aftoo 

que la empra•• tardara. en recuperar la invarai6n mediante laa antradaa de 

afectivo qua producid. la propueata de ahorro energ6tico. 

Si la propue1ta ofrece un periodo de recuperación inferior a ciorto nflmero de 

aftoa (N) determinado por la empreaa, ea acaptarl. Si por el contrario, ofrece un 

periodo mayor ea rechazar!. 

PR it: N 

PR S N 

Aceptar 

Rechazar 

El periodo de recuperación para propuestas de ahorro enarg6tico ae recomienda 

qua no sea auporior a tree aftoe. 

59 



La axpreai6n qua no• perm1.ta determinar el período de racuperaci6n ea la 

dqulente1 

I, 
PR • (36) 

Ahorro Anual 
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3. INFORMACION TECNOLOGICA DEL PROCESO DE FIBRA DE VIDRIO 

Bl vidrio •• un producto artificial que ea obtiene a partir de matariaa 

primas que aportan ciartoe 6xido1, como pueden ser Si~, cao, Nalo, otc., en una 

proporción determinada. El paso de las materias priman al vidrio se hace 

fundamentalmente a trav6s da reaccionen químicas, obteniendo11a la maaa vitrea a 

alta temperatura. (Ver tabla 3.1 y 3.2) 

Una vez formado el vidrio, se le somete ·a una serie de operaciones, 

obteni6ndose un articulo determinado a la tomperatura ambiente. Como producto 

acabado, puede considerarse como un Uquido aubenfriado, ya que, aún siendo 

enfriado por debajo do au punto teórico de solidlficaci6n, conserva las 

propiedadaa y estructura interna de un líquido. 

Lo• procedimientos empleados en la elaboraci6n del vidrio son muy antiguos, 

de t11l forma que muchaa técnicas y procesos modernos aon elmplemente 

perfeccionamientos y mecaniza.clonas de loe métodos antiguos. 

La cantidad de aner9!a empleada en la obtenci6n del vidrio depende da 

muchoe factores, como son las materias primas utilizada.e, el tipo da vidrio, la 

clase de producto, loe equipos empleados, el modo de operación de 6atoa 

{funcionamiento continuo o discontinuo), etc. En cualquier caso, el consumo 

energ6tico es importante1 ello es debido a loa siguientes factoreas 
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- Temperatura de fuai6n-afinado elevada (1 soo-1 600'c), lo que supone unaa 

necaaidadee de energta teórica realmente i.mportantee. 

- Bajos rendimientos de loe hornoe de fusión convencionales. Debe tenerse 

en cuanta que, en la actualidad, se consiquQ un majar rendimiento global 

del horno instalando un equipo de recuperación de calor, próximos al SO 

por ciento para ciertos hornos con ragoneradorea y flamas en espiral. Loa 

valorea nor.males so aitO.an entre un 25 y un 40 por ciento. Sin embargo, 

en algunos hornos paquei\oo do crisol, este valor ea inferior al 5 por 

ciento. 

Eatoa rendimientos han sido auporados ampliamente por loa hornos 

e16ctricoa, cuya eficiencia energátlca se aitua entre un 60 y un as por 

ciento, pero por motivos de costo de la enargI.a el6ctrica su utilizacl6n 

•• muy limitada. 

- Enfriamiento controlado. No a6lo no ae aprovecha el calor del vidrio 

fundido, sino que adem&s debe aportarse anergta para controlar dicho 

enfriamiento. 

- otros factores eapecí.ficoa de cada procaao en particular. 

In det'initlva, las p6rdidaa de calor inherentes a loa proceaoa de 

fabrlcaci6n actualmente utilizadoa, hacen qua todavh. se est6 muy lejos del 

consumo ta6rlco, y esto abre un margen de eaporanza a las pooibllidadH d• 

investlgacl6n de nuevas tecnologías. 

En este trabajo se hace especial hincapié en los hornos de fuoi6n, 

comentlndoae loa factore1 qua inciden en 1u con1umo anerg6tico. se indica 

asimismo la importancia da loa balancea de calor de loa distintos equipos, como 
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base para proqramar planas da reducción de consumo a corto, mediano y largo 

plazo. Por 6.ltlmo se menciona una serie de modidas encaminadas al ahorro 

anerg6tico, unas ya realizables y otras en fase da inveatlgaci6n y desarrollo. 

3 .1 PROCESOS DB PA.BRICACION DE FIBRA DB VIDRIO. 

Existe una gran variedad de procoooe de fa.bricac16n de vidrio, aunque algunas 

operaciones básicas son comunes a todos ellos. 

Puede e11tableceraa la siguiente clasiticaci6ni 

Pabricaci6n de vidrio hueco {envases). 

Fabricación de vidrio prensado {vidrio de mesa, 

aisladores, ate.). 

Pabricaci6n de vidrio plano: 

* sistema Estirado vertical (Pittsburgh y Fourcault). 

(Ver Fiq. 3.1) 

* Sistema Estirado Horizontal {Libbey-Owens). 

* Sistema de Flotación. {Ver Fiq.3.2) 

* sistema de Laminaci6n. 

Otros procesos: fibra da vidrio, vidrio 6pt1.co, tubo de 

vidrio, vidrio artístico, etc. 

LA alaboraci6n del vidrio comprende las siguientes operaciones: 
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- Do1ificaci6n y .. 1cla 

La• materiH primas con una• caracterbticae da qranulometrh, humedad y 

propiadadaa qut.micaa determinadas, se doaifican y mezclan con objeto da conseguir 

al tipo da vidrio deaeado. 

Bn eata operación bbica ae utiliza, fundamentalmente, &nergta eléctrica 

para accionamiento mecinico. En ciertos casos, se utiliza ademAe un combustible 

c:on objeto de secar la arena. 

- ru1i6n, afinado, boaogenehaci6n y acondicionamiento. 

Las tres primeras operaciones se realizan en los hornos da fusión. El 

vidrio alcanza una temperatura mixima que ae aitua entra 1 500 y 1 600 •c. El 

calor necesario ae aporta por combustión, con o sin apoyo eUíctrico, o por efecto 

Joule entre electrodos sumergidos y masa. 

El acondicionamiento, con al qua se pretenda loqrar una correcta 

uniformidad do la temperatura y una viscosidad adecuada para la operación de 

conformado, se et'ectCi.a en la zona de trabajo en hornos da vidrio plano y en loa 

canale• da alimentación en hornos de vidrio hueco, vidrio prensado, fibra de 

vidrio, etc. Para ello se utiliza normalmente un combustible limpio, como puede 

ser el qaa natural o el propano. En ciertos caaos se utiliza energía eléctrica. 

- Conforaado. 

Esta operación es caracter1stlca de cada proceso. A contlnuacJ.6n aa 

deacribe aomer-nte para loe a1.etemaa de fabricaci6n más empleado. 
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Fabricación da vidrio hueco y vidrio prensado induatrial. 

Lau gotas de vidrio caen an las mAquinas do conformado, donde se consigue 

la forma final en una o doa etapaa1 Prensado en ol caso de vidrio pransadof un 

primer prensado o soplado y un ooplado final para vidrio hueco. En esta operación 

se consume anerqí.a el6ctrica, aire comprimido y aira o agua para ref'rigerac16n. 

En ciertos caeos, aa utiliza ademlo un combustible limpio, 

P'abricaci6n de vidrio plano aegGn el sistema de estiraJo. 

Existen doe aiatemaar estirado vertical y estirado horizontal. En ambos, 

el vidrio tundido ae haco pasar por unos rodillos con objeto de formar la !Amina 

con un espesor determinado. En esta fase del proceso consume fundamentalmente 

enerq.í.a eléctrica. 

Fabricación de vidrio seqGn el sistema de flotación. 

Bl vidrio cae sobre un bafto de estai\o fundido, donde ae producen loa 

fenómenos de flotación y formación de la Umina en una atmósfera cuidadosamente 

controlada. Para la conducción del proceoo, desde el punto do vieta térmico, ae 

dispone el bai\o en una instalación de resistencias eléctricas y dispositivos de 

refrigeración rtóvilea. 

Fabricación de vidrio plano segGn el sistema de laminación. 

El vidrio se extrae del horno de fusión por el procedimiento de colada 

continua, siendo oometido a un proceso de laminación, cuya misión consiste en 

formar la Umina, darle al espesor deseado y grabar en la hqja un determinado 

dibujo o insertar una malla. 
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- bqueaado. 

Cierto• productos se someten a eata operaci6n, deatinada a eliminar loa 

rebordea cortantes da vidrio, utUizlndoaa para ello un combustible gaaeoao. El 

conaumo energético ea elevado, ya que normalmente esta operación ae efectua. on 

atm6sfera abierta. 

Bl producto, requemado o sin cequemar, as sometido, bien o.l recocido, bien 

al t&raple. En ciertos caaoa, un mismo art.tculo paua por loa doa tratamientos 

térmicos. 

En estas operaciones se utiliEa o un combuatible, o energta al4ictrica, con 

fina• térmicos. 

- Acabado. 

Eatao operaciones tienen por objeto preparar el producto para eu 

expedición. Bn ellae se utiliza, fundamentalmente, en&rgia eléctrica y un pequefto 

porcentaje de combustible. 

La mayor parte de la.s operaciones descritas anteriormente son comunea a 

todo• loa tipos de vidrio. No obstante, hay productoe que no necesitan paear por 

alguna de las fases citadas, y que son sometidos a alguna diferencia de las 

indicadas. 
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3, 1, 1 TIPOS Dll UORNOB 

Bn este apartado se describen principal.mento loa hornoo, ya qua aon loa 

equipos de mayor conaumo anergAtico. 

-aonioa de fuai6n. 

Atendiendo a la forma, modo de operación del horno y tipos do enar9ta 

utilizada, puede eotablecerse la aigul.ente claaLficaci6m 

Horno• de crisol 

Horno• de cuba convencionales 

Hornea el6ctricoa 

- aoruo• de crisol 

late tipo de hornos consiste en una c!mara de combusti6n, con la b6veda en 

forma da arcea, construida a base de materiales refractarios. Tiene aberturas 

lateral•• para acomodar varia.a piezas. 

Bl ciclo ttpico comienza con la carga a mano de las piezas y un 

calentamiento hasta qua vitrifica parcialmente la carga1 entonces se atl.ade una 

Hqunda y a vecea una tercera carga. cuando eat6. completamente fundida •• produce 

el afinado, daspuáa del cual •• disminuya al flujo de combustible (o bien ae 

corta), permitiendo que el vidrio ae en frie a la temperatura de trabajo. 

Bn eatoa hornea puede utilizara• cualquier combustible, aunque la operaci6n 

con recipientes abiertos requiere una cuidadosa selección del el.amo, a fin de que 
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1u contenido en azufre sea el mLnimo poslbl.e. 

Lo1 hornos de criBol, siendo alln utillr.adoa para pequal\aa producciones o 

para ciertos tipoa de vidrios, tienen un consuma eepecS.fico de anerqta muy 

elevado. Ello ea debido a loe aiquientos factoreai 

operación discontinua. 

La fusión requiera on la prictica ti.empoe muy largos, dado que ee produce 

gradualmente deade el exterior de las paredes de la vaeija hacia el interior de 

la carga. 

Au1encia frecuente de aiatema• de recuperaci.6n del calor aenaibla da 101 

humos. 

- Bonso• do cuba cooTencionales 

!atoa hornos, normalmente son de forma rectangular, estando fundida en au 

interior. Pueden aer intermitantea o continuos. 

Intermitentes. 

La operación de los hornos intermitentes es similar a la de loa de crisol, 

•landa id6nti.coa su• pariodoa de funcionamiento. su capacidad varta de 1 a 10 t. 

~unque el conaumo da cORlhuatible ea similar o ligeramente inferior, la menor 

fragilidad del recipiente puede conaideraree como una ventaja. 
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contJ'..nuoa. 

l•to• hornos son 1imilar11& a loe anterioree. Batan formado• por una cuba, 

donde •• contiene el vidrio fundido, y una clm&ra de combustión por encima del 

bat!.o, donde •• produce la llama que calienta la carga. Pueden diutinquirae doa 

parteaa sana de fu1i6n y zona da tr&bajo1 ambas astan comunicada• normalmente 

mediante una garganta. 

Aunque pued1n utilizarse di.veraoa combuatJ.blea, loa m.ia corrientes 

empleados aon combuet6leo, gas natural y gaa pobro, utilizando también apoyo 

al•ctrico. 

Laa corroeionea Uaicaa y qu1micas, tanto del vidrio fundido a nivel da 

cuba como de voU.tUea de materiu primaa y flama a nivel da aupareatructura, 

obligan a la r1con•trucci6n casi total de loa material&• refractarioa al final 

de la campana, que dura normalmente de 4 a 6 a.~oa. 

Segiln el procadlmhnto utilizado para precalentar el aJ.r• aecundarlo de 

combuatiOn, pueda oatablecerea la. siguiente clasificaci6n de horno• de cuba 

convencionalea1 

a) Hornos con recuperadora e. 

Loa racuperadorea son cambiadores de calor en loa cualaa loa gaaaa de 

combuatl6n y al aira secundario da cocnbuati6n circulan, an paralelo o a 

contracorriente, en circuitos de tubo cerimicoa o met.ilicoa. (Ver Fig. 3.3) 

La temperatura del aire aacundario de combustión a la aalida da 101 

intercambiadora1, 011cila 11119ún el tipo de recuperadores, entre 650 y 350 •c. Por 
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•u parte, la de lo• 9a1e1 d• combu1ti6n al abandonar •l equipo d• r•cup.re.ción 

d• calor, 11• aitua entre 700 y 950 •c. 

B1to1 horno• ion eapecia.lmanta aptoa para extra.ccionaa diarl.1.1 baja• y para 

la producción de vidrioa de una calidad elevada, 

b) Hornos con regenerad.orea. 

Bl principio de la ragenaraci6n consiata en una. inversión del pano de 

Uuidoa1 aira da un lado, gasea da combustión del otro, realizada cada 20 o 30 

minutoa. (Ver Fi9. 3.4) 

Lo• reqeneradoraa aon c6maraa formadas por ladrillos rafractarioa, 

diapueato1 1J..m6tricamente en cada lado del eje longitudinal de la cuba. En al 

interior de 61taa pasan alternativamente loa 9aaea da combustión y el aire 

1ecundario de combu1ti6n. B1toa clmaraa tienen la función da abaorber el calor 

da loa qaaea da combuat16n en un primer tiempo y de reatituirlo al aire en un 

111it9undo paao, alcanundo é&ta una tamperatura, a la salida. de laa c&maras, que 

oacila entre l 000 y l 300 •c. 

Rxiaten dos tipoa de hornea con reqenaradorea, según la forma de la fluuu 

- Hornea con regenaradore1 y flama• en aapiral. 

Se emplean en 101 procaaoa de fabricación da vidrio hueco, vidrio prensado 

y vidrios coladoa, para auperficiaa do fusión da 20 a 80 m:a. (Ver Fiq. J.S y J.6) 

- Horno a con re9eneradore11 y quemador•• tranavaraalaa. 

Se emp~ea en los procesos da fabricación de vidrio huaco, vidrioa colado• 
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y vidrio plano, par• •uperficie1 de tu1i6n comprendidas entre 60 y 350 m2 • (Ver 

Piq, J,7 y J,8) 

- Horno• el6ctrico1. 

La carga e• introducida en el miemo mediante una tolva, especialmente 

diaeftada, que la diaper•a aobr• la zona de fu1i6n. 

Bl c•lentamiento inicial ae realiza mediante un combuatible. Una vez que 

•• alcanza la temperatura d• 1 ioo•c aproximadamente, para la cual al vidrio 1a 

hace buen cnnductor,. •e corta ctl 1umlni1tro de combu1tibl• y coiai1nza a 

utilizara• la •narg1a al6ctrica. El calor neceaario para la fuoi6n aa obtiene, 

por efecto Joule, mediante unoe elactrodoe aumorgidos, normalmente de molibdeno. 

La capacidad da pr'?ducci6n oscila entre l y 150 t/dta, aituandoae la 

extracción aapeclficamente entre 3 y 7 t/m2 d1a. 

El conliWDO de energía el•ctrica con fines tdrmico1 va.ria, eeq6n el tamafto 

de 101 hornoa, cmtre 800 y 1 200 kWh por cada tonelada da vidrio fundido. 

lates horno• pueden utilizarse para cualquier tipo de vidrio. Sin embargo, 

dado que en la actualidad, el coato de la enargla e1'ctrica •• bastante 1uperior 

a la correapondienta da loa combuatlblea norus&lmante utilizado1, se emplean para 

ciertos vidrios especialea. (Ver Fig. 3.9, 3.10) 

-Homo1 de racocido r tuple 

Eatca 1e racon1truyen inteqramenta da metal, con aialamiantoe, dividiendo1a 
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Flg. l,19 E1qu ... de un Horno El~ctrlco de fusión de Vidrio. 

F.LECTROOOS 

Futn\ti 1.lst or !lectrlcl\~ In th1 Qlan Neltlng l'rouss. 

Flg. l.11 Horno de Recocido y T...,le pm Procilctos Yltreos, 

A ZONA DE 
+REPOSO O 

TRJ\DAJO 

Fuent11 tn1rg1 Saving In lht Glan Con\alner, l'roductlon l'rocus now and In th• tuture. 



•u longitud en tr•• 11eccionea principal••• 

- Un n<imero da r.onae deatlnada• a calentar el producto de mcido uniforms por 

encima de la temperatura superior da recocido (560•c aproximadamente), y 

mantenerlo• un cierto tiempo a eaa temperatura con objeto da eliminar las 

ten•ion•• internaa. 

- zona• de enfriamiento lonto, daatinada• a evitar la creaci6n da nuevaa 

tendones. 

- zona• de enfriamiento rlpido, a partir da una tecrp5'ratura •.190 

inferior da recocido, para qua la carga puada aar llevada a 111. zona rH 

deecarqa. 

Bn el caao de productos templadoa, la primera faae consiata en un 

calentamiento, que puedo llegar en ciertos caaoa haetG 750 ºC aproximadamente, 

deatinadoa a lograr una uniformidad de la tomperatura. En la aiguiante, ae 

pretenda generar y diatribuir convenientemente tendones en al producto, lo cual 

•e conalqu• enfriandolo rApidamente. 

La combustión se realiza, bien con gas directamente, o bien lnatalando 

tubos radiantaa. Bajo al punto de viata energ6tlco es mejor al primero da loa 

procedilllento1. 

In ciartoa hornea se utiliza anergta eléctrica, con final t6rmlco1, en 

lugar de cocnbu1ti.blo•. (Ver Plg. 3.11) 
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3.2 'llTILIIACIOll DJl LA BllDOU. D llL nocaso DI rllODUCCIC* DI PIIWI. DI VIDllIO. 

Cooau-.o• e1pocificoa 

Bn la induetria del vidrio ao utilizan normalmente doa tipos de fuente 

enor96tica, cocabuatiblea y energta el6ctrica. 

S• define al conaumo ••pacttico de una inatalacl6n como la energ1a total 

procedente del exterior que •• conaume en la fabricacl6n de una tonelada de un 

datormlnado producto. 

B•t• parAmetro ae da11c¡loaa, normalmonto, en doa concaptoai 

• consumo eepeclfico •Uictrico (kWh/t) 

• Connumo eepectfico de combuatiblea (Kcal/t) 

Loa valorea de lot conaumo1 eapaclficoa dependen de muchos factore1: 

materia• prima• utilizadaa, tipo de producto, equipoa empleado&, funcionamiento 

continuo o dhcontinuo, rachazoa de producci6n, etc. 

Igual.mente, la importancia relativa de loa consumos ol6ctrlcoa y de 

combuatiblea, con relación al con•umo especifico total, es función, adomA•, de 

la mayor o menor utilir.aci6n da hornos de fuei6n con apoyo el6ctrico, hornos 

totalmente aláctricoa, hornea da recocido y templo alActricoa, etcª 

to• campos da variación de 101 horno11 con recuporadoraa y de lo• horno• 

regeneradores y quemadores tranaveraalea son m!• amplios, por loa aiquientea 

motivoa1 

- Hay _hornos con cierto• tipo• de recuperadores con loa que •• conaiguen 
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temparaturaa de aira aacundario a la aalida. da loa a:lamoa del orden de 

950 •e, miantraa que en otroa, aeta temperatura •• da 6so•c 

aproxlmadamente. 

- Por lo qua •• refiere a 101 hornos con regeneradores y quemadores 

tranavaraalea, loo con1umoa mas bajos ae refieran a productoa 

incluido• en vidrio huaco, vidrios colado1, etc. Bn estos horno• se 

can•iguan axtraccionea alta• (una• 3 t/mªdh., • incluso mlu en la 

actualidad). Loa consumos mia altea correspondan a ciertoo hornea de 

vidrio plano, en algunos da los cuale• la extracción es baja (inferior 

a O. 7 t/m•dla). 

Loa conaumoa aapectticoo do loa hornea de criaol aon muy auperiore• a loo 

antarioraa. Bl campo da variación ea muy amplio, dependiendo mucho da qua tenqa 

o no recuperador 

3 , 3 PAC'tORlll COllDICIOllAlml& DKL COllSUHO Dll l!DIUOIA IDI BL PROCESO DB f'IBIUI DI 

VIDaIO, 

Se hace referencia fundamentalmente a loa hornos de cuba contI.nuoa 

eonvanclonala1, ya qua la mayor parta de los hornea de fuai6n instalado• en la 

actualidad aon de asta tipo. 

Bl con1wno de energía en dichoa equipoa dependa de muchoa fator•a, de lo• 

cual•• ae enumeran a contlnuaci6n loa mia importante• z 

Extraccl6n nominal 

Factor de carga 
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Envejecimiento 

Temperatura del aire secundario 

Relación air•/comhuatibl• 

Aialamiento 

Porcentaje de cuco de vidrio 

Otrou Profundidad de la cuba, disefto de loa conductorea da quemadoraa, 

calidad de pulverhaci6n del cocnbu11tible, control de la atm611fera del 

horno, forma da cargar la compo•ici6n, temperatura da la flama, ate. 

- Efecto de la extracción 

Se entienda por axtracci6n nominal, el cociantet 

Capacidad da producci6n ft/dta) 
Superficie de fuai6n (mª) 

La extracci6n nominal aa aetablace en basa al tipo de color del vidrio que 

•a quiere fabricar y a laa neceeidadea del mercado. Bn vidrio hueco, por ejemplo, 

lo• horno• utilizados para fraacoa tienen una extracci6n menor qua lo• da•tinado• 

a envaeee corrientea. La cauaa radica, por una parte, en laa nacaaldadea da que 

el vidrio permanezca en la zona de reposo mis tiempo del requerido para loa otros 

producto•, con objeto de conseguir la calidad deseada, y por otra al menor peao 

da loa productos. 

En vidrio plano -flotado o estirado- la extracci6n ea aún menor quu en el 

caao de fraacoa, debido a la alta calidad que ae exige en al producto en cuanto 

a ocludonaa, planicidad, uniformidad en al eapaaor, etc6tera. 

En loa vidrios colados no •• exige la calidad da loa anteriorea, ras6n por 

la cual la extracción H mucho mayor. 
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- •tecto de la carga del borno 

se d•fin• al factor de carga como el cociente entre la extracción real da 

vidrio fundido y la nominal. 

Lo• hornea HI dlmenalond.n para una determinada extracción nominal. Si ae 

hace funcionar al horno por encima o por debajo de ese valor nominal, el consumo 

eepe~c.tf ico da anarqia aumenta. 

- Efecto del ant'ejeciaiento del. bomo 

A medida que el horno envejece el groaor del ladrillo refractario de las 

paredaa va diaminuyendo, con lo que lae pérdidas a trav4a de la• rdamaa van 

aUmentando. Ademia, llega un momento en el que se hace neceaaria la refrigoraci6n 

de la cuba, incrementAndose, por tanto, laa p6rdidaa calorific111. Aaimiamo, la 

eficacia da las c&maraa da regeneración y de loe recuperadores deeciende con ol 

tiempo, aiendo aata efecto ml1 acu11do en la• primaras. En todo ca10, el efecto 

del envejecimiento depende del ablamiento que tenga el horno, y da li ae 

mantiono con ol tiempo o hay qua quitarla para no acelerar el daagaata. 

- Bfacto de la t .. ¡l9r&tura del aire aecundario de coabu1ti6n 

Un aumento en la temperatura del aire de combustión supone una raducci6n 

del coneumo energético, ya que el propio aira aporta calor al horno. Adamb, de 

••t• modo, ea incrementa la temperatura de la flama, con lo cual se favorece la 

tran•t'erencia de calor Al vidrio. 
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... Bf•cto de la relacl6n aire/coabu1tibl• 

La proporción aire/combuatibls tiene una notable influencia sobra el 

conaumo de enorgta, ya quo el aire en exceso eupona una perdida adicional de 

combustibl•. Bllo as debido, por una parte, a que oe incrementan las perdidaa da 

calor en los gasea de combuati6n, y por otra, a la reducción de la temporatura. 

de la flama. 

- Bf•cto del ai1laaiento tiraico 

B• evidente que alelando un horno laa pérdidas do lao paredea diaminuyen, 

y ello se traduce en una reducción del consumo eepecUico de aner9ta. 

Laa poaibilidades de aislamiento dependen de la calidad de los 

'refractarios. Efectivamente, a medida que se incrGmenta el espesor y/o calidad 

del aislamiento, la temperatura media del refractario aumenta, pudiendo llegar 

a su deterioro. Cada material refractario tiene, pues, una temperatura U.mito de 

empleo. 

- Bfecto del porcentaje da caico de Yidrio en la carga 

En la medida en que dicho porcentaje aumento, ol consumo eapecI.fico de 

energta diaminuye. 

Las principales causas de esta reducción son: 

• El calor de reacción y calor latente de fusión descienden. 
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• La temporatura d• t'uai6n del casco da vidrio aerA ftMlnor 

• Bl volumen de loa gasea de cocnbuati6n aeri menor, dado al conaumo da 

combustible ao r•duca. 

- ot.ro1 •f•ctoa 

Adomb da loa citadoe anteriormente, hay otro• t'actoraa que influyan en el 

con•umo •ner96tico da loa horno• da fua16n, como aont la profundidad da la cuba, 

•l diaafto de loa conductos da quamador•a, la calidad de pulvarizaci6n da 

combuetible, etc. J\11.miemo, debe Hl\alaraa la interdependtmcia que axi•t• entra 

alquno• de 101 factores condicionante• del consumo energ6tico. 
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE UNA AUDITORIA 
ENERGETICA A UN CASO REAL EN LA INDUSTRIA DE 
FIBRA DE VIDRIO 

como ee mancion6 antariormonte en el Balance Nacional de Bnarqta, la 

lndu11tria del vidrio en 1992 tuvo_un aumento en el consumo da enerqb. del 4.7 

por ciento con respecto al con11uit0 de 1991, por lo que ea necesario que aa 

realicen estudio• cuidadosos sobre el uso racional de energi& en asta atector. 

La •preH., objeto de ente e•tudio, produce Fibra de Vidrio para la 

fa.bricaci6n da placas térmica• y acC'lnticaa para hornos, estufas, techoa y 

t1.1bart.aa1 conaideramo'I que a nivol nacional es reprHantativa para 

ej981plif'icar la induat~ia del vidrio, por lo que ae aplicad la auditoria a 

eata empreaa. A continuación ea proaenta un Diagrama General del Proceso 

T1pico de. Producc16n de Fibra de Vidrio (Figa. 4.1 y 4.2) • 

•• 1 IBLBCCIOJI DEL TIPO DI: AUDITOKIA APLICADA. 

Debido a qua anteriormente no se han aplicado estudios enarg6ticoa an aeta 

empre•a, •• i1plicar6n como primera etapa Auditoria.u de Primero y Segundo Grado 

para obtener loa aiguientee padmetros1 

* Identificar 101 potenciales visualoa da ahorro y loa derivados de loe 

balancea de maaa y energía. 

"' Preciaar medidas da ahorro energético a corto y mediano 90 
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plazo. 

• Las invaraionea involucrada.a en las medidas da ahorro 

anar9•tico darivadaG de eataa auditoria• aon menores a 

lae invaralonee que eo derivan da una Auditoria de Tercer Grado, la cual 

podr1a realizarse como aagunda etapa. 

• No •• requiere de equipo especializado da medici6n y control. 

• Involucrar y concientizar al personal en la cultura enarg4tica. 

4.l DBSCRIPCXOH DEL PROCESO DI PRODUCCIOJI DB FIBRA DE VJDl.IO. 

El proceso da fabricaci6n de fibra de vidrio eo la convora16n a alta 

temperatura dEt materias primas en una masa candente homogénea, aequlda por la 

extracci6n como fibra de vidrio. 

La linea de Producción de Fibra de Vidrio ee divide en cuatro Sreae (P'iq. 

4.3) 1 

A. Materiao Primas 

B. Horno de Fundición da Vidrio 

c. Campan;i do Formaci6n 

D. Estufa de Curado 

A continuaci6n se describen cada una de eataa lreaa. 

A. Materia a Priaaa. 

En aatl 6rea ao reciben las materias primas a granel. Se descargan por 

m6todoa nawnlticoa. De ahi se peB!ln y mezclan completamente para enviarlas 

93 



t 
-... 

~ ~ 
... -

¡: 

;: .... 

~I 

h <
 

u.¡ 

s g ..1 
~ 

el. 
lll 

M
U

. 

.¡. 
~
 

\:) 

u. 



al Horno de Fundlci6n de Vidrio BB-1. 

La materias prlrnaa tlpicaa eon lae oiguientea1 

Oxido de Silicio SiO, 

Oxido da Aluminio Al,O, 

eorax Na1B.01*Hp 

Dolomita caco,.HgCO, 

Carbonato de Sodio Na1C03 

Sulfato de sodio Naifjo, 

B. &orno de Fundición d• Vidrio BB-1. 

Bn el Horno de Fundición de Vidrio BB-1 oo carga la materia prima que ea 

transformada en vidrio fundido. Bl horno ae calienta a temperaturas de 1 500 

a 1 560 °c. Dentro del horno el vidrio ae mezcla por convecci6n natural y por 

inyección de aira en el piao. 

c. Culpa.na de Fonuci6n EC-1. 

En asta 6.raa se forman las· fibras de vidrio, aeta operaci6n ca lleva a c&bo 

de la aiquienta manara: 

El vidrio liquido proveniente del Horno de Fundición de Vidrio BB-1 ae 

tranaporta a través de un canal térmicamente aislado, de ahi se extrae el 

vidrio por un proceso centrlfug:o da un conjunto de plato• giratorios con 

orificios (Fiberizera), que crean fibras de vidrio qua po1ter tormenta •on 

rotas por una corriente de aire comprimido, en la• cuales aa lea agrega una 

mezcla de resinas atoml.r.adaa (Binder). La reaina recubre a la fl.bra de vidrio 

con el propósito da dar propiedades eapecUicaa da dureza, conductividad 
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t'nnica y resistencia a h. tibra. 

El tipo da raaina (aldehídos y fenolea) agregada varia de acuerdo con el 

producto final qua 110 vaya a obtener, ya qua laa placa• da fibra da vidrio que 

•• producen oon de dos tipoo1 acúaticae o t6rmicaa. 

Poeteriormente, las fibras son auccionadaa por un aietema de extracción que 

provoca una diferencia do presiones que permito depositar las fibra• sobre una 

banda meU.lica, formando asi, un colchón de fibra de vidrio. 

o. B•tufa d• Curado PP-1. 

l"inalmante, en la Estufa de curado FP'-1 so polimeriza y evapora la resina 

y el agua contenida en el colchón de fibra de vidrio. 

Bata proceso consiste en someter el colchón de fibra da vidrio, proveniente 

da la Campana da Formación EC-1, a una temperatura de 260 •c. El 

calentamiento •• obtiene por racirculaci6n dia aira caliente a través da la 

fibra da vidrio. Simult&neamente, al colchón paaa entre un par de bandas 

matUicaa que a presión lo compactan. 

Al aalir la fibra de vidrio de la Estufa de Curado FF-1, lo haca en forma 

de placas compactas que son cortadas y empacadas directamente. 

&.3 OBnllCION DB IllP'ORllACIOH IDIBROBTICA Dl!L PROCESO. 

Para realizar la evaluación global, ea tomaron loa principales dato• de 

opera.ci6n del proceso de producción. La recopilación da eatoa datoa •• 

muaatran en al Diagrama de P'lujo da Proceso (Fiq. 4.3). 



Condicione• d• Operaci6n. 

una fue importante dentro de la auditoría, ea la toma de dato• de 

operación de cada equipo con la inatrwnantación existente. La realización da 

asta actividad, ademAe de formar parte de la información para el eatudio 

anar96tico, representa una fuente de información para posteriores evaluaciones 

de los equipo e. 

Para cada uno de loe equipoe se realizaron las siguientes actividadeai 

* Medición de la temperatura de loa gases de combueti6n. 

* Medición de presión, temperatura y flujos, tanto a la ontrada como a la 

salida de las corr iontee. 

* Detorminacionee de gases de corobueti6n (0:, COJ, co, N01 , 501 ) do acuerdo 

con las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-AA-09-1973, NOJ1:-AA-54-197B. 

* Determinación de temperaturas en las paredes de loo equipoo mediante un 

pir6cnetro digital. 

En las aiquientaa Hojas da Operación ae muestran las condiciones de 

funcionamiento de cada equipo. 

C&ahioa Operacional•• ea el Proceao. 

Horno da Fundición de Vidrio BB-1. 

Bn 1992 se cambio el sistema de combustión gas natural-aire por el sistema 

gas natural-oxtgeno inetalando quemadoree do premezcla tipo ~yector. 

El cambio de aire a oxigeno tuvo un ahorro en el uso de gae natural del 

54.34 por ciento y una reducción de contaminantes, princlpalmente óxidos de 

azufra. 
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PLANTA: LOCAUZACION: 
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F. 

EQUIPO: HORNO DE FUNDICION DE VIDRIO BB· 1 
SERVICIO: PRODUCCION Y FUNDICION DE VIDRIO 
mPO: CUBA CONVENCIONAL 

CONDICIONES DE OPERACION ACTUALES 
UNIDAD ENTRADA SALIDA 

FWIDO DE PROCESO MEZCLA DE ARENA VIDRIO FUNDIDO 
FLUJO TOTAL Kolh 1201 1146 
CAPACIDAD ESPECIFICA KcaVKg"C 0.287 
lEMPERAlURA ·c 20 1009 
PRESION Kg/cm< 0.7954 0.7954 

GAS NATURAL OXIGENO 
CONSUMO ~n 6000 11613 
TEMPERAlURA ·e 20 20 
PRESION Ko/cm< 1 1.4 
PCI KcaJ/m• 8460 Exceso%: 11.3 

CONDICIONES DE DISEÑO 
CAPACIDAD MAXIMA Ka/11 1666 
TEMPERA TURA MAXIMA 
PERMISIBLE EN LA •e 1500 
BOVEDA 
lEMPERAlURA MAJOMA 
PERMISIBLE EN ·c 1100 
AREA DE FUNDICION 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE KcaVKg an 
POR UNIDAD DE PRODUCCION 
PRESION ESTATICA 'HP 0.015 

GAS NATURAL OXIGENO 
CONSUMO nnn 30 350 
COMPOSICION CH• %mol 92 Exceso%: 10 
c.H. %mol 4 
c.Jie %mol 2 
:a. v PESADOS %mol 2 
EFICIENCIA "' 60 
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PLANTA: LOCAUZACION: 
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, O.F. 

EQUIPO: CAMPANA DE FORMACION EC-1 
SERVICIO: FORMAR FIBRAS DE VIDRIO 

CONDICIONES DE OPERACION ACTUALES 
UNIDAD ENTRADA SALIDA 

FLUIDO DE PROCESO VIDRIO FUNDIDO FIBRA DE VIDRIO 
FLUJO TOTAL Kalh 1146 1146 
CAPACIDAD ESPECIFICA KcaVKn"C 0.287 0.16 
TEMPERATURA ·c 1009 1141 
PRES ION Ka/cm 0.795 0.795 

GAS NATURAL AIRE 
CONSUMO m'/h 21.75 239.25 
TEMPERA TURA •c 20 20 
PRESION 1 Ka/cm 0.35 0.89 
PCI KcaVm• 8460 Exceso%: 32.71 

CONDICIONES DE DISEÑO 
CAPACIDAD MAXIMA Knm 1458.3 
TEMPERA TURA MAXIMA ·c 1500 
PERMISIBLE 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE KcaVKg 178.6 
POR UNIDAD DE PRODUCCION 

GAS NATURAL AIRE 
CONSUMO 11T'1n 30 323 
COMPOSICION CH4 %mol 92 Exceso%:30 
('.J.i. %mol 4 
Qti. %mol 2 
....,.,vPESADOS %mol 2 
EFICIENCIA ')(, 60 



PLANTA: LOCAUZACION: 
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F. 

EQUIPO: ESTUFA DE CURADO FF-1 
SERVICIO: EVAPORAR AGUA Y RESINA 

CONDICIONES DE OPERACION ACTUALES 
UNIDAO ENTRADA SALIDA 

FLUIDO DE PROCESO ABRA DE VIDRIO PLACAS DE F.DE V. 
FLUJOlOTAL Ka/h 905.7 769.8 
CAPACIDAD ESPECIFICA KcaUKo"C 0.16 0.16 
TEMPERATURA "C 30 150 
PRESION Ka/cm 0.795 0.795 

GAS NATURAL AIRE 
CONSUMO 111111 31.25 343.7 
lEMPERA TURA ·e 20 20 
PRES ION Ka/cm 0.35 0.89 
PCI KcaVnr' 8460 Exceso%: 29.52 

i;ONDICIONES DE DISEÑO 
CAPACIDAD MAXIMA Kam 1250 
TEMPERATURA MAXIMA 
PERMISIBLE ·e 500 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE Kcal'Kg 37.7 
POR UNIDAD DE PRODUCCION 
PRESION ESTAllCA • M.ll 0.015 

GAS NATURAL AIRE 
CONSUMO m/h 32 375 
COMPOSICION Clic %mol 92 ExceJO%: 30 
CH. %mol 4 ,. ...... %mol 2 
c.H v PESADOS %mol 2 
EACIENCIA % 70 
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Para tener un mejor control de loa ga.aea contaminantao, ee instalaron 

equipos da control 1 

Bl horno emite gaaea de ccmbuat16n que contieneni eo;., ~. NO,, so,, ademh 

de part1cula11 comos s_o, Nap, co, Si~, que son part1culao menores de 5µ. 

Para al control de eatao emiaiones ae inatal6 un lavador da gaHta tipo Vanturi 

con una eficiencia del 90 por ciento. 

latufa da curado FF-1. 

In 6ata 6rea loa contaminantaa son parttculaa de fibra de !idrlo y 

producto• de poU.marhaci6n {aldehidos y fanolaa) adBIDia da loa 9aae1 de 

co.nbuat16n, para al control do aataa miaionea H inatal6 unll campana 

colactora que loa conduce ha ata un incinerador., al cual oxida totalmente eatoa 

1ubprod.uctoa, evitando aal qua Han -itidoa a la atm6afara. 

Localiaaci.611 4• lo1 equipo• con aarore• coaauao1 •nerg6tico1. 

Da la inspecci6n vilual realizada y con1idarando el proceoo de producción 

COCDO un •iatema que recibe energJ'..a proporcionada por gas natural y enarc¡ta 

a16ctrica (Pig. 4.4 y 4.5), ae datact6 qua al equipo de mayor conaumo aaa 

* Horno de Fundición de Vidrio BB-l. 

In1truaantaci611 an General, 

In al Horno de Fundici6n BB-1 axiaten medidoras de praai6n, temperatura y 

flujo para 101 corrientes de entrada. 

La• temperaturas interiores y exteriores de laa paredes del horno 110 midan 
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GAS NATURAL 
6.150E+07 

,;,,.r~;,¡¡1 

Consumo Total = 7.688E+07 Kcal{d(a 

ENERGIA ELECTRICA 
1.538E+07 

Flg. 4.4 Consumo de Energía en el Proceso de Producción de Fibra de Vidrio 



GAS NATURAL 

Consumo Total s 8.1&21E+07 Kcal/dl1 

ENERGIA ELECTRICA 
Consumo Total = 1.5354E+07 Kcal/dla 

HORNO DE FUNDICION 
5E+07 

CAMPANA DE FORMACION 
6,449,000 

ESTUFA DE CURADO 
6,345,000 

CAMPANA DE FORMACION 
4,416,120 

Flg. 4.5 Consumo Total de Energía por Equipos 

ESTUFA DE CURADO 
5,834,000 



madi ante un pir6metro digital menaual.M:nte. 

Per16d.icamente •• realizan anilld• de loa gaaea de combuati6n con equipo 

portltil (OrHt). 

La campana de Form.aci6n EC-1 cuenta con madidorea do presión, temperatura 

y flujo del canbu1tlbla, para el caao del aire no ae tiene un medidor exacto1 

par lo que loa operadora• procuran ll!.U\tener a au cr.[torio una relación de 

auminiatro de coaihuatible-aira cercana a la recomendada de 1:11 qua permite 

tener una cantidad mínt.ma do axcaao de airo. 

In cuanto a la Batuta de curado FP-1, se tienen mediciones irregular•• del 

conaWDO de gaa natural debido a qua el ariedidor exiotento aat6 instalado antea 

do un cabesal que dlatribuyo el 9aa natural a la estufa y al incinerador de 

gaaea do cOCDbuati6n. 

COmo ocurro en la Campana de Formación EC-1, loa operadoras procuran 

untener la relación 11 U del aiatema qas natural-aira. 

Obtenci6a. d• Con•u.o• Bnerg6ticoa1 8H'Yicio1 Auxiliar•• 

La Tabla 4.1 muestra loa consumos eapecíficou de cada servicio auxiliar •n 

cada equipo del proceso a condiciona• actuales da operación. 

La cuantificación de Energía 116ctrlca aa hace do manera. global, pues no 

exiatan m.didoraa de consumo por aeccionaa en al proceao. La empraa:a conoce 

•u• con•wno• al4ctricoa a trav6a de las facturas de la CompaiUa da Luz. 

Se reqiatr6 la demanda inatant,naa de electricidad da la planta cada JO 

minutoa durante doa turnoa, La Tabla 4. 2 muestra loa consumos promedio de 

cada Area del proceao. 



'l'abla '.1 COn•u.o• ••pe<:1fico• ¡ior ••nicio aulllar. 

SERVICIO AUXILIAR CONSUMO m1 /d1a 

GAS lfM'URAI, 

Horno de fudici6n de Vidrio 88001 
6 ººº 

campana da Formación EC ... 1 522 

Batuta de Cu~ado FF-1 750 

O :l I a'!: 111 O 

Horno de Fundición de Vidrio 88001 11 613 

" I R B 

C4111oana de Formac16n EC-1 5 742 

Batuta d• curado FP00l B 250 

BQUIPO CANTIDAD HP .Qll'EIUIJZ llN 

MATERIAS PRIMAS 
Molino• 3 3 4.40 7.00 
Ravolvedora11 1 10 9,33 6.40 
COmpr••ore1 de Silo• 1 60 52.33 35.05 

HORNO DI FUNllICION DB VIDRIO 
ee-1 
Tolva• 2 25 5.46 6.4 
Ventiladorea : 

Bóveda l 20 19.66 15.6 
Pared•• l 20 22.19 13.5 
Anticontaminante l 100 67,33 46.2 

Bomba de AIJU& 2 15 12.BO 16.B 
10 11.60 

CAMPANA DE PORHACION BC-1 
Motor de l'iberi~•r 2 50 26.33 35.B 
Ventilador 3 2-10 2-101 277.5 

20 203 

ESTUFA DB CURADO 
Hotoreea 3 2-50 26,30 54.5 

Tran1al•i6n General 1 100 65 45 
Rec1rculaci6n 1 20 20,66 15 
Antlcontamlnante l 300 245 168 
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Localbac16a. da Pugu. 

S• detectaron plrdldaa en laa paredes externa• del horno a trav6a de un 

pirómetro que report6 temporaturaa entre 300-500 •e, eatA varlac16n •• debe 

a qua hay zonaa de ladrillo refractario daterioradaa y rebanan su tiempo da 

vida media la c:ual 01 de 4 aftoa, sin embargo aate ladrillo tiene una oporaclón 

continua de 6 aftas. 

Prograaa d• Nanteniaiento. 

Cada cuatro aftoa en promedio y depohdiando de las facilidades que la 

oparac16n pormita aa realiza mantranimiento correctivo en el cual se auapende 

al proceso da producción por tres meaea aproximadamente. 

La.e actividades qua se realiz:an aon las aiguientea: 

* cambio da ladrillo refractario tanto del horno como del canal que lleva 

el vidrio hasta loa platea giratorios (fiberlzers). 

• Limpieza y reparación (sl ea nacaaario ae hacen cambios por partos 

nueva•) da1 

Quemadores 

Platos giratorios 

Sistemas de Succión 

Anilloa espreaclorea 

eand.aa Transportadoras 

I nat rumentac i6n 

&.& BAIJlllCJIS DB BllBROIA. DIAOIWCA DB llAllllY 

Bl Balance de Energía ae realizó da acuerdo al Procedimiento MatemAticc 

de•critc en la •acción 2.4, considerando el •htema que •e mua•tra en la Fig. 

2.J. 
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IODO D11 PllllllICICll DB VIDllIO U-1. 

-IA &UllIJIIllTIWl&. 

Calor aandbl• del co.hu•tibl•• 

Bl horno d• fundición consuma 6 000 rn1/d1a de gae natural teniendo una 

temperatura en el hogar de 1465 ºC, las caractertaticaa del gas que prove6 

PBHEX ion laa •iguientear 

Tabla '·3 caract:eri•tic11 d•l 9•• natural. 

CMAC'rERI S'l'ICAS VALOR 

Peao Específico (15.6º/lS.6º) 0.608 

Metano CH, 92.6 

ltano c,a. 6.1 

Propano c,a. 1.3 

Acido Sulfúrico (p¡>a) 35.0 

Peoo Holoculllr 17.21 

Poder ca16rlfico (Kcal/m1) 8460 

Para conocer el número de molea alimentados de gas natur11l a 20 °c y 

preai6n ab•oluta de l. 79 Kg/crn1 ea necesario emplear la aiguione exproai6n1 

por lo tanto: 

PV • nRT 

n_. • 433. 58 l<molaa/dta 

a...,. • 7469.68 Xg/dia 

(37) 

A lH mbmaa condiciones ae determinan loa ca~orea aapec1ticoa da cada 
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uno de lo• componente• del gaa natural (Tabla A.1), con la eigulente ecuaci6n 

•• calcul• el calor e1pectfico promedio del 9a1 naturali 

Cp- • E ( Y1 * Cp¡ ) 

ep....., • 0.52 Xcal/K;ºC 

(JB) 

Tomando como temperatura de referencia 25 ºC y empleando la ecuación (5) 1 

o_ • 7469.68 x 0.52 x (20-25) • -19 421 Kcal/dta 

calor &aa.dhle d•l Oxigeno. 

Para lograr l" combustión en el horno 1a emplean 1 161 m1/dla de oxtgeno 

puro, a una tempertatura de 20 11 c y una proai6n abeoluta de 2.2 J.g/cm1 , el 

calor 1en11ible aportado por el ox19ano 11& determina do la a1guiente manara: 

n,, • 1 029 .1 Kmol/dta 

G, • 32 931.20 Kg/d1a 

cp. 11 0.22 J.cal/J.g ºC 

Aplicando la ecuación (6) para el oxt;ano: 

O. • 32931. 20 x 0.22 x (20-25) • -36 224 Rcal/dta 

C&lOr de Coabu1ti6A • 

El calor aportado por la cocnbuati6n 1egO.n la ecuacl6n (16) ea1 

~ • 6000 JC 8460 SO 760 000 Kcal/dta 
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Calor aportado (o .\lJ1orbi.do) por l•• Nat.•ria• Pria&•. 

Laa materia• prima.a que entran al horno son la.e 1i9uiantea1 

Tabla '.d Kateri• Priaa. 

lllATEllIA PAlJlll Pll (ll:g/1'.mol) CARGA (110l/d1a) 

SlO, 60.08 388110 

Al,O, 102.0 15.906 

Ka,CO, 106.0 10.584 

caco, • HgCO, 184.39 6.562 

Ka,SP, • 10 H,O 381 .02 3.868 

Na!so, 142.06 o.sao 

11tos compu•atoa roacclonan para producir silicatoa, componenteo 

pdncipalea del vidrio. Las reaccionas que ocurren son las siguientes: 

l. H•:CO, + 810, Na2Si0:, + co, 

2. Ha:SO~ + 810, + e NazSi01 + so, + co 

3. CaCO,•HgCO, + 2S10, casio, + HgSlO, + 2CO, 

4. Al,O, + 810, Al,Sio, 

5. Ka,s,B,• lOllP + 810, NazSiOJ + 2B,O, + lOH,0 

Loa calora1 da reacción eat4ndar y el calor da reacci6n en funci6n de 

la temperatura a la que opera el horno 11a calculan con las ecuaciones (11), 

(13) y (14). Loa calore11 de formacJ.6n •atlíndar y loa calera• eapeclfico1 da 

cada uno de loa compue1to1 sa determJ.nar6n da laa Tabla.a A.2 y A.l. La Tabla 

4.5 mueatra loa reaultadoa da loa c'1culoa realizados para cada una da las 

reaccionea. 



Tabla '. 5 Ba.talpla de Reacci6a. 

UACCIOlf om._• Xcal/aiol oBrltc&l/.ol oa,.....,.., 

r -s.88 61.975 56,093 

2 54 .824 99. 750 111.304 

3 so. 536 -1.873 48. 663 

4 -46.990 -7.473 -54.463 

5 139. 731 59.696 199.427 

. COn•iderando laa molen da cada compue;to al calor de raacci6n total eai 

Or • (10584x56.093) + ( 580.7xlll.304) + (6562x48.663) 

+ (l5906x(-54,463)) + ( 3868xl99.427) e 882 749 Kcal/dta 

Como •• observa la raacci6n ea endot6rmica, lo cual quiere decir qi1a 

ocurre una abaorci6n da calor para producir el vidrio. 

Ad•i• del calor qua se requiAra para producir el vidrio, dobe con•iderara• 

otra cantidad da calor que •• aportado al producirae un cambio da eatado •n 

la materia. Eate calor ea el calor totlll latente de fuai6n y aa calcula 

conaidarando laa molea de cada constituyente del vidrio y au reapectivo calor 

da fuai6n (Tabla A.4). Por lo tanto, omplee.ndo la ecuación (10) al calor 

total latente de fuai6n ea: 

Ha,SiO, 1 (10584 + 5807 + 3868 ) x 10.30 • 208 667 ICcal/dia 

casio, 1 6562 x 13. 40 

H9SiO, 1 6562 X 14, 70 

87 932 .14 ICcal/dta 

96 462. 87 Kcal/dta 

O, • 208667 + 87932 .14 + 96462. 87 • 393063 ltcal/dta 
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calor hn•lbl• Absorbida poa: el Vidrio. 

AL •alir •1 vldrio del Horno da Fundlci6n BB-1 lleva un contenido calórico 

que ae determina de la siguiente manara: 

El rendimiento total da reacción ae da 95 porciento. Eeto quiera decir que 

lo• 28 831 Jtq/dla da materias prim&• qu• eon ali.mentada• al horno •6lo 27 SOS 

Kq/dia na obtienen da vidrio. El vidrio ••le a 1 009 •c. A Htae condiclonH 

el calor Hpectfico del vidrio ea da D.287 Jtcal/Jtg•c. 

Da acuerdo con la ecuaci6n (18) 1 

O. • 27505 x 0.287 x (1009-25) • 7 767 632 Jtcal/dla 

P6rdidu •n lo• O•••• da Cotlbu•t.i6n. 

Bl anilbi1 de loa 9aaa11 da combu•ti6n dio los aiquiontea ra•ultado11 

'l'abla & • 6 GaH• da co.bu•ti.6n 491 Bomo de Pundici6n 88-1. 

== ' VOLtn!!Jf Pl\!!J!MBTRO VALOR 

co, 8 FRAC.HUM.\ 0.0444 
o, 13 FLUJO ~/Hr 4455 

PK Kg/l<lllOl 27.64 
p Kg/cm1 o. 769 
T •e 382 

Con la información anterior se determina la ma.1a da 9aaa11 da combu11tl6n an 

ba•• ••c11 

v. - 106896 • 0.9555 - 102 139.12 m,/dLa 

n11 • 1463.80 Jtmol/dia 

º• • 40459. 80 Jtq/dia 

111 



SeqGn la ecuaci6n (.25): 

O.• tOt59.90 x o.349 x (382-25) • 5 026 574 Kcal/dla 

calor del V•por d9 Agua Coa.tenida an lo• Ga••• da Collba•ti6n. 

V. • 106896 X 0.045 • 4810.32 r/dla 

a 38.2 •e y o. 79 Xq/cm1 i 

n,, • 68. 935 l<mol/dla 

o. • 12'1 Ptg/dla 

H • 773.65 Kcal/Ptg 

Con la acu11.ci6n (7) a la• condiciona• de •alida del vapor da agua tenemo• 

que, el contenido de calor que lleva es: 

O. • 1241 x 773. 65 • 960 100 Xcal/dla 

P6rdida• u el Aire de &Dfriuú.anto. 

La• pared•• del Horno da Fundici6n de Vidrio BB-1 aon enfriada• con 517 752 

sl/dta da aire a una tempera.tura de .20 •e y una prell16n da O.SO Kg/aa1• Al 

abllorber el calor de la• parado• el aire •• callant• hasta 40 •c. Por lo 

tanto, el calor perdido por enfriamiento e•: 

o, • 66 934.80 XJ¡/dla 

O. • 66934.893 x 0.250 x (40-20) • 3 346 7t8 Kcal/dla 
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P6rdld•• de calor por conducci6n 

Para realizar lo• c'-lculoa de laa pérdidas de calor por conducción, el 

Horno de Fundición de Vidrio BB-1 fue aaccionado de acuerdo • loa dhtintoa 

tipoa da ladrillo refractario del cual asta construido (Fi9. 4.5}. 

La Tabla 4. 7 proaenta laa caractarleticaa da cada una de las aecclonea. 

Tabla 4. 7 caractedaticGa del l.adrillo refractario del borno de fundici6o. 

ucc1cm &TIDUAL B8PUOR "'*IJ, DRH • ~. T, AL~ 
in M.'U/bft'F/U. •e •e ft 

BOVEDA SILICA 13.5 a 1465 260 2.37 

ZONA 3 ZIRCON 12.0 26 1353 218 l.25 
TZB 

ZONA 2 ZIRCON 18.0 16. 7 1353 382 o. 75 
TZB 

ZONA 1 CAST a.o 25 1100 293 3.25 
FLUX 

PAVIHEHTO UllICOR 9.0 24.4 925 121 o. 75 

La conductividad térmica de cada material de con•trucci6n se determinó 

de lH Orlficaa A.1 y A.2 proporcionadaa por fabricantea de ladrillo• 

retractarioa. 

Con la intorraac16n anterior y la acuaci6n (21), la• p6rdldaa da calor 

en cada eacci6n del horno •• mll••tran en la Tabla 4.8. 
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'l'abla 4.8 P6rdlda• de calor por coDducc16n en el horno d• fundic16n. 

BBCCIOK 11.-. B'rfJ/h o.... B'rfJ/dia 

BOVEDA 367605 2223277 

PAI\BDES LATERALES 
ZONA 3 188126 1137788 
ZONA 2 63241 382483 
ZONA l 767154 4639750 

LADO FRONTAL Y 
TRASERO 

ZONA 3 48712 294612 
ZONA 2 29227 176767 
ZONA l 140400 849139 
BOVEDA 92364 558126 

PAVIMENTO 816092 4935725 

TOTAL 157197667 

P'rd.ldaa d• calor por eoavacci6n. 

Para lu p6rdidae por convección natural entra las paredes del horno y loa 

alrededorea, ao tomaron las miamaa aaccionoa del horno, con una temperatura 

en el aire alrededor del horno de 40°c. De acuerdo con las ocuacionaa ( 23. 4) 

y (24), laa p6rdidas por convecci6n aon: 

Tabla t.9 P6rdi..daa d• calor por coo.·Hcc16n en el horno de fundici611. 

RCCIOH !J. B'rfJ/hft'•r 11... 1'.cal/dia 

BOVBDA 1.33 916680 

PAIUlDES LATERALES 
ZONA 3 1.269 79934 
ZONA 2 1.494 216981 
ZONA 1 1.380 645076 

LADoS FRONTAL Y 
TRASERO 

ZONA 3 1.490 55636 
ZONA 2 1.490 33381 
ZONA 1 1.490 287194 
BOVEDA 1.460 104958 

PAVIMENTO 1.040 191202 

TOTAL 2531042 
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P6rdida1 de calor por Radiación. 

Las p6rdidllll de calor debidas a la racliacl6n se determinan con la• 

ecuacione• (25) y (Z6), loa reaultadoa son los al9ulentae (Tabla 4.10}: 

Tabla 4.10 P'rdidaa dai calor por radiación ao el hornc. de fundici6o. 

SE:CCION h, BTU/bft21 P a... leal/dio 

BOVEDA 2.61 1788829 

PAREDES LATERALES 
ZONA 3 2.200 277436 
ZONA 2 4.124 598389 
ZONA l 2.970 1382033 

LADOS FRENTE Y 
TRASERO 

ZONA 3 4.120 306866 
ZONA 2 4.120 184120 
ZONA 1 4.090 787620 
BOVEDA 3.810 544793 

PAVIMENTO 0.877 265354 

TOTAL 6136240 

se e1t1.m& que la1 p6rdidas de calor debidae a la radiación en la1 zona• mla 

deteriorada• da ladrillo refractario llegan aproxlm&damente a 8 463 623 

Jl:cal/dta. Por lo tanto, h.11 p6rdidao totalea de calor an lag pa.radea aoni 

o,. • 15197626 + 2531042 + 6136240 + 8463623 

• . 32 328 531 Xcal/dia 

CAHPAJIA DB PORKACIOH zc-1. 

In la Campana da l"ormaci6n BC-1, •• forman la• fibrH da vidrio. El 

balance de energía en esta Area del proce10 ea 11mllar al balance realizado 

en al Horno de Fundic i6n da Vidrio BD-1. 
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IDfBRQII, IUMillIB'rR.ADA. 

calor Sonaible del Coahu•t.ible, 

Para formar la fibra de vidrio ea necesario mantener ol vidrio fundido, 

para tal afecto ea camplea el calor auminiatrado por 522 rtJ/dta do gaa natural 

a. 20 ºC y una presión absoluta de 1.34 Kg/cml. De la ecuación (37) obtenemos 

qua la masa alimentada de gae natural es la siguiente: 

n...,. • 29.113 Xmol/dí.a 

a_ • 501,27 Kg/dla 

En el balance de enar9ta dal Horno de Fundición da Vidrio BB-1 aa determinó 

el calor específico del gll.D natural, por lo tanto el calor senoibla del 9ao, 

aegOn la ecuación ( 5) 1 

O-• 501.27 x 0,52 x (20-25) • -1 303 ltcal/dla 

Calor San•ibl• dol Airo para la Coabuati6n. 

A diferencia del horno, en la campana de Formaci6n BC-1, la combu•ti6n oe 

lleva a cabo con 5 742 m1/dta de aira atmosférico. 

La compoaici6n promedio de aira en la Ciudad de México ea la dguiante 

(Tabla 4.11)1 
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Tabla ,.11 Compo•ici6n proaedio del aire en la Ciudad d• M6xico. 

COl<POllENTB POIKULA COKPOSICIOll 
t VOLUMEN 

HITROGEHO N, 78.09 

OXIG"INO o, 20.93 

BIOXIDO DE CARBONO co, 0.93 

OTROS o.os 

De acuerdo a la información proporcionada por la oficina central del 

•servicio Hetereol6qico Nacional•, la húroed•d promedio durante el periodo de 

e1tudio en la zona metropolita.na fue dft: 

60 t Humedad Relativa a 20 •e 

por lo tanto la humedad absoluta ea igual ai 

H • 0.019 Kg da aguafl'::g da aire 

lito significa que la ma1a de aira seco empleado para la combuati6n a1u 

"· "· . (39) 
l + H 

donde, 1eq6n la ecuaci6n (37): 

n. • 391. 74 Xmol de aira total 

391. 74 
n.·----- • 384. 63 J{mol/dta de aira aeco 

l + 0.019 

o. • 11 142. 78 Kq/dta de aire seco 
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Bmpl•ando la ecuac16n (6): 

o,. • 11142. 78 x 0.25 x (20-25) • - 13 928 Kcal/dia 

calor Ben•ibla del Agua contonid.a •n al AJ.re. 

Bl calor aenaible del vapor de agua contenida an el aire su determina da 

la aiqui•nta manera: 

maaa de agua • ma1a total d• aire - masa da aire seco 

n... 391.74 - 384.44 - 7.3 1<111<>1/dta 

a. • 131.58 Kq/dia 

(40) 

A 20 •e y 0.19 Kg/cm1 el calor aapoctflco dol aqua ea da 0.44 Kcal/Kg. Bl 

calor eeneible del agua contenida en al aire esi 

o.. - 131.58 X 0.44 X (20-25) - -288 Kcal/dta 

calor d• ca.bu1ti6n. 

Bl calor aportado por cocnbueti6n queda determinado con la ecuación (16) i 

O.• 522 x 8460 • 4 416 120 Kcal/dta 

calor len1ible Aportado por el Vidrio FUDdido. 

Bl vidrio fundido proveniente del Horno de FUndici6n BB-1 aporta a la 

Campana de Formaci6n EC-1 el calor que abaorba del horno. Saq(¡n la ecuación 

(8)1 

O. • 27505 x o. 287 x ( 1009-25) • 7 767 632 J(cal/dta 119 



DDGIA UIOIUIJDA. 

Zl calor aportado a la Campana de Formación EC-1 ee abaorbido 

princi¡>Almente por la fibra. de vidrio formada. 11 resto dal calor se pierdo 

en los gaae• de combustión y la atm6afera. 

calor Absorbido por la Pibn d• Vidrio. 

De la ecuación (20): 

o.• 27505 x 0.16 x (1141-25) • 4 911 293 Xcal/dia 

••rdl4a• en loe Ga••a da co.bu•ti6n. 

LH caractarteticao de loa 9asea de combueti6n expulsado& a la atm6afera 

ao mueetran en la Tabla 4.12. 

Tablo '·ll llHH do cOllbuoti611 do la CUpal1o de Poruci611 BC•l. 

COllPOllSllTll ' llOl PllAllB'NO VllLOI 

o, 4.80 FRACC.HUH. 't 14.38 
co, 7.49 FLUJO m1/Hr 1290. 77 
H, 73.31 PK X9/K=l 27.94 

p lt9/r:ai' 382 
T •e 

La temperatura de loa 9aae1 de combustión ea 382 •e y en calor eapec1f leo 

•• de 0.276 J:cal/KgºC, por lo tanto laa p6rdidaa se determinan con la ecuación 

(25)1 

o,. • 10621 x 0.276 x (382-25) • 1 046 508 Kcal/dta 
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Nrdl.d&a .,. el Vapor de agua, 

Bl vapor de agua que llevan lo• 9a11aa de combu•tl6n •• la formada en laa 

reaccion•• de combuatl6n y la contenida en el aire para llevar a cabo dicha 

ccmbu1tl6n. A 382 •e y o. 79 J.q/am1 el vapor de aqua tiene una entalpía de 

773.65 Jtcal/~· Da acuerdo con la ecuacl6n {7) s 

Q.., • 1225.0 x 77J.6S • 947 783 iCcal/dla 

P6rdldaa de Calor en Pl10•, ~ecboa ., Paredoa. 

In 6ata &rea toda• laa p6rdldu de calor aon debidas a laa radb.cl6n 

atm6eferlca, ya que no exlatan pared••· Por lo antar.lor, eataa p6rdldaa •• 

determinan por ciorra da balance y aons 

o,, • 5 253 898 Jtcal/d!• 

llftUPA DS CUUllO PP-1, 

Bn la latufa de curado F!'-1 •• elimine el contenido da a;ua y •• lleva a 

ca.bo un proca10 da poliroerhacl6n de l•• raalnaa contenldaa en el colchón de 

fibra da vidrio proveniente de la Campana de Formac16n EC-1. 

Calor ludble del Collbuatihle. 

Aqut •• requiere mantener una tempera.tura alta que permita evaporar tanto 

el agua como la• raainae do polimoriz.aci6n. El calor que mantendrl eata 

atm6afera caliente a• proporcionado por la combu•ti6n de 750 ~ /dta de 9•• 
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natural. 1:1 11•• natural •• al1Mntado a la• mlama• conclioionea a la• que fu6 

11wainl•trado en la CUll*fl& de Po.nuci6n &C-1, por lo tantot 

n.- • 41. 829 l<m<>l/dia 

º- • 720.223 J(q/dia 

o- • 720.223 X 0.52 X (20-25) • -1 872 Kcal/dta 

calor 4• eo.b1lati6D. 

Sl calor de combu•t16n, como anterior.ente •• ha determinado1 

Q,• 750 x 8460 • 6 345 000 Kcal/dta 

C&lor leD•ible 4el Ain para ca.buati6a.. 

Para reallE&r la combustión 11a utllban 8 250 rrJ/dla de aira atm6sferico. 

61.qubndo ol procadimiento de cUculo aplicado para la campana de rormac16n 

BC-1, aa tiene1 

n,• 560,046 l<m<>l/dia 

n.. • 5'9. 60 ltnOl/dta 
1 + 0.019 

o. • 15 921.99 r<q/dta 

ll. • 15921.99 X 0.25 X (20-25) • -19 902 Kcal/dia 
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Calor Seuaihl• del Agua Contenida aa al Aire d• Coabuati6a. 

La maaa de agua praHnte •n al aire H 1 

n.. • 560.046 - 549.60 • 10.44 Rmal/dia 

a. • 187. 92 l<g/d1a 

o.. • 187.92 X 0.44 X (20-25) • -413 Kcal/d1o 

calor lanaihl• da la Fibra da Vidrio. 

Loa 21 737 .Kg da fibra do vidrio que ion alimantadae a la B•tufa da Curado 

PF-1 llevan un contenido da agua del 15 por ciento, el contenido de calor da 

la tibra d• vidrio Hca ae: 

a, • 21137 x o.is - 3 260.ss Kg/dia 

ª• • 21373-3260.55 • 18 476.45 Kg/d!a de F.v. seca 

La temperatura del colchón de fibra de vidrio disminuye conaiderablemente 

daade 1411 ºC haata 50 •e, por efecto del medio ambiente, por lo tanto, usando 

la ecuación {20) z 

º• - 18476.45 X 0.16 X (30-25) • 14 781 Kcal/dia 

C&lor laa..•ibla del Agua Contenida ea 11 Fibra de Vidrio. 

Usando la ecuación (7) i 

O.• 3260.55 X l X (30-25) • 16 303 Kcal/dia 
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llllllllOIA USOUIDA, 

Una vez eliminada el agua y compactado el colch6n de tibra, la cantidad 

total de placa de fibra da vidrio obtenida e11 de 18 476.45 P:g/dla. 11 calor 

aprovechado ••: 

o,. • 18476,45 x 0.16 x (150-25) • 369 529 l(cal/dia 

O. • 3260,55 x 666.3 • 2 178 658 Kcal/dia 

P6rd.ida• de C.lor eD lo• O&•ea de eo.buati6n. 

ta Tabla 4.13 preaenta laa caractariatica• de loa gaae1 da c~uati6n que 

emite la lotufa da Curado PF-1. 

Tabla ,.13 GaHe de coabu1ti6n de la Batufa de CUrado Ff'-1• 

COHPONENTB \MOL PAIWIETRO VALOR 

o, 4,34 FRACC,HUH ' 16.19 
co, 8.98 FLUJO m'/h 1403.66 
N, 85.81 PM Kg/kmol 29.851 

p Kg/cm' 0.795 
T •e 253.00 

Bl flujo total de los 9aaaa ea de 14 999. 28 Kq/dla y laa p6rd1daa d• calor 

•on1 

Op • 14999.28 x 0.276 x (253-25) • 943 907 Kcal/dia 

P'rdida1 en el Vapor de Agua de loa Ga••• de eo.buati6a.. 

La cantidad da agua que va contenidA an loa gasea de combuati6n •• de 1 
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TABLA 4.14 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL HORNO DE PUMDICION 88-1 A CONDlaONE9 NORMA1..e8 De OPERACION. 

ENTRADA SALIDA 

GAS MATERIA VIDRIO CWll!SDE VAPOR DE AIRI! DE 
PARAME'TRO NATURAL OXICll!llO PRlll.l FUNDIDO COUllUS110H AGUA EHPRIAlll2HT PAllEDl!S AllERTURA . 

H (Kcal/K¡¡) l'T.l.65 

Cp (Kcel/Kg't) 0.52 = 0.287 0.348 D.20 

T('t) 20 20 20 1009 382 382 40 

p (Kgtcm') 1.795 2.195 20.795 0.795 0.795 0.795 

Vot (~día) 6000 11613 1061!98 "810 517752 

Maoa(Kgl&.¡ 7469.68 32931 28831 27S05 404"7 1241 669349 

Energfa (Kcal/día) 507405T9 -36224 9043444 5028574 960100 33487"8 23864008 84&l5J9 



TABLA 4.15 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE LA CAMPANA DE FORMACION EC-1 A CONDICIONES NORMALES DE OPERACION. 

ENTRADA SALIDA 

PARAMETRO GAS AGUA VIDRIO FIBRA DE GASES DE \:APORDE 
NATURAL AIRE (AIRE) FUNDIDO VIDRIO COMBUSTION AGUA PAREDES 

H (Kcal/Kg) - - 773.65 

Cp (Kcal/Kg'C) 0.52 0.25 0.44 0.287 0.16 0.276 

T("C) 20 20 20 1009 1141 382 382 

P (Kg/cnf) 1.384 1.694 1.694 - 0.795 0.795 0.795 

Vol (ni'/dla) 522 5635 106.9 - 26527 4451.64 

Masa (Kg/día) 501 11143 132 27505 27505 10621 1149.3 

Energía (Kcal/dfB) 4415007 -13928 -288 7767632 4911293 1046508 888394 5322038 
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Flg. 4.7 Diagrama de Sankey del Horno de Fundlcl6n BB-1 

50,704 
Mcal/dla 

GASES DE COMBUSTION 0 5,989 Mcal/d(a 

1 1 ..... % 

.-L 
CALOR 
TOTAL 
CEDIDO 

17.83 % 
CALOR AL 
PRODUCTO 
9,043 
Mcal/dla 

EFICIENCIA TERMICA: 17.83 %" 

PERDIDAS EN LAS 
PAREDES 

32,325 Mcal/dla 

63.74% 



Flg. 4.e Diagrama de Sankey de la Campana de Formación EC-1 

12,168 
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EFICIENCIA TERMICA: 40.36 % 
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Flg. 4.9 Diagrama de Sankey de la Estufa de Curado FF-1 

6,354 
Mcal/dla 

EFICIENCIA TERMICA: 40.12 % 

CALOR 
TOTAL 
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GASES DE COMBUSTION 
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40.12 % 
CALOR AL 
PRODUCTO 
2,548 
Mcal/dla 

PERDIDAS EN LAS 
PAREDES 

1,688 Mcal/dla 

26.53 % 



759.0S, de acuerdo con la ecuación (7): 

Q.. • 1759.05 X 66B.3 • l 175 573 Kcal/dla 

P6rdidu de Celor ea la• Parod••. 

Eatae p6rdJ.daa a& deterrainan por cierre do balance y son un total de: 

o,. • l 6B6 230 Kcal/dta 

1.5 IHDIClll llllBROl"fICOI. 

Para la daterminaci6n de 101 Indice• Bner96ticoe, ee tomaron datce 

hillt6rico11 del consumo de energ1a desde 1989. 

Al obtervar laa aatadíaticaa de ccnaumo• 9enerale11 del proceso de 

producci6n, sa detectarón cambios importantes en la J.n1talación: 

a) Bn mayo de 1989 ae cambio el uso de dieael por gas natural, dando 

como resultado una disminución en el uao da energía de 22 \. 

b) Bn noviembre de 1992, 1e cambio al ehtema de combustión gas 

natural-aire por gas natural-oxígeno. Como resultado a esta 

medida, ae obtuvo un ahorro de 48.31 \ 110 al uso de 9aa natural. 

En la Tabla 4.17 y la Grltica 4.1 se observan estos ajustes operacionalea, 

Loa Xndic11 de Productividad Bnar96tica aa determinar6n con la. ecuación (31) 
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Gráfica 4.1 Indices de Productividad Energética 
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~abla ,.u tntcs• maontca1. 

CONSUMO DB INDICE DE 
Aflo PRODUCCIOH GAS NATURAL PRODUCTIVIDAD 

ton/dla r/dla Kcal/ton 

Marzo 1989 15.30 10 272 5.68 

Mayo 1989 20. 70 10 848 4.43 

Junio 1990 21.94 11 520 4.44 

Havo 1992 27. 74 11 040 4.11 

Sentiembro 1992 27.52 11 592 5.56 

Enero 1993 20.40 5 682 2.34 

Abril 1993 28.40 6 168 1.83 

Soptiad>ro 1993 27.50 6 000 1.84 

'. 6 PROPUIUITAS DB COllSBllVllCIOJI llllllllOBTICA Sii 8L PllllCBSO DB 

PIDA DB VIDRIO. 

La• •ic¡uiente• propuesta• ae derivan de la 1napecci6n vhual realizada: 

1.- Con base al estudio de verificaci6n da loe equipo• el6ctricoa ae 

obaarv6 que tanto la corriente como el voltaje demandado• por loa motores so 

mantuvieron conatantea. 

Loo motores de. poquofta capacidad, al compararlos con loa dato• de placa 

correspondiente, mo11trar6n un comportamiento ad•cuado desde ol punto de vista 

energético. Bato ea que, las condiciones de operacl6n aon aemejante1 a la1 

nominales, raz6n por la cual eatoa equipos no repreaentan ningún potencial de 

ahorro. 

En loa motores de capacidad media y alta ae encontrar6n alqunaa diferencia& 

entre las corrientes nomina.leo, por lo que ae propona efectuar un pr09rama de 

auatitucl6n y reubicación de 6atoa. 
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2.- In1talar medidorea de energía eléctrica en cada Area del proceso 

(Materia• Prima•, Horno de Fundición, Campana de Formación y Estufa da 

curado), con la finalidad da tener un control a1pec1fico del consumo da 

•nergta, ad..&a, 6•ta acci6n pemitirl d•tectar flcUmente con•umo• alteradou 

de electricidad debidoa al mal funcionamiento do equipoa el6ctr1coa en cada 

ir••· 

J.- So recomienda instalar un medidor da flujo de aire en la Campana da 

Formación gc-1, debido a que no exiate un medidor adecuado. 

4.- I• importante •aleccionar un sistema da control autcxaAtico con una 

16gica de control racional capaz da registrar el consumo da combuetible y 

man tanor al axcaao de aire al JO \. 

s.- Bn la Batuta da curado PP'-1, el medidor de flujo oxbtento para al 

combu•tibla, mida tanto el flujo de la aatufa como el del incinerador, por tal 

raz6n, ae propone instalar un medidor da flujo mAa. 

Sl nuevo medidor aarl in•talado para al consumo especifico da la latufa da 

curado PF-1 y ol medidor actual en el incine1ador. Con ••ta medida ea t&ndrA 

al regi1tro real de combustible, y por lo tanto, una cantidad m1nima de exceso 

da aira. !•to tendrl como ventaja que lAs emisiones de gasee de combu1ti6n 

H reduzcan aumentando la eficiencia de la estufa. 

6.- Temar la propuaata 3 para la Batuta de curado PP-1. 

7.- De acuerdo con loe balancea da enargta y loa dia9rama1 de sankay de 

cada equipo, •• ob11rva que el Area da mayores párdidas ea el Horno da 

Fundición da Vidrio BB-1. 

latae pirdidaa aa localizan en laa paradas del horno y an loa gasea da 

combu•ti6n. Para reducirlas •• propone cambiar el ladrillo refractario dal 
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cual esta hecho el equipo, aa! como, aislarlo para evitar fugae do calor al 

medio ambiente. 

e.- Bn cuanto a loa 9aaa11 de combueti6n ae sugiere aprovechar el contenido 

calórico da 6atoa para precalentar al aire requerido para la combueti6n de la 

Campana de Formación EC-1 y la Eatufa de curado PF-1. 

4.7 BVALUACION TECNICA DB LAS PROPUBS'l'AS DB COHSBRVACIOJf BNBR.OETICA. 

CUbio de Ladrillo llafractaria dol aoron da Pwidici6a da Vidria BB-1, 

Cambiar el ladrillo refractario del cual aeta hacho el horno, •ignifica 

hacer una racon1trucci6n del milmo. Para tal raconetrucci6n ae eeleccion6 

ladrillo refractario re•i•tenta a la alta temperatura a la cual opera eate 

equipo, a 101 efectoa do corroai6n del vidrio y a la atmóatera en al interior 

del horno. La Tabla 4.15 mueatra la• caractorí.etica11 da lo• ladrillos que se 

emplearlo en la recontrucci6n del Horno da Pundic16n de Vidrio BB .. l. 

'.I'abla '.18 Ladrillo& Refractado a. 

LADRILLO COHPOSICIOH CONO PI- T POROSIDl\D 
RSFRACTARIO \ ' ROllBTRICO •e JtJ/cor APARENTB 

Al,O, SiO, \ 

EMPIRE MD 40 49 32/33 1745 2.15 16-20 

J\'.X - 99 43 53 33/34 1760 2.30 ll-15 

Por razono& de aeguridad y ahorro de energía ee propone inatalar paredee 

adicionalea da ladrillo aialante que recubran la pared de ladrillo 

refractario, esto ea, formar una pared compue•ta. Loe ladrillo• ai•lant•• 

ele9idoa aon loa aiqulantae (Tabla 4.19): 
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Tabla 4 .19 Ladrillo• Ai•lantoa. 

LADRILLO COMPOSICION T mh. PESO VOL. MODULO DE 
AISLl\NTE ' ' 'C 9/cml RUPTURA. 

Al,01 SlO, Xq/cm' 

T - 16 12 63 870 o.s-o.ss 6 -ll 

T - 23 34 46 1260 0.1-0.05 ll-18 

T - 26 55 39 1425 0.0-0.90 18-25 

VSL - 50 35 52 1260 

El m6todo de cUculo empleado para determinar la eficiencia del Horno de 

Fundición de Vidrio 88-l reconetru.(do ea el eiguientei 

c&lculo del P'lujo Calorífico en una Parod COllpueata. 

Bn e11te caeo, el flujo de calor a través de cada de 5.rea de pared es el 

mismo y depende de la conductividad tlirrnica a la temperatura media de la pared 

y de la diferencia de temperaturas entre la cara fr.(a y caliente. Debe 

recordarse que la cantidad de calor en la cara fr.ta depende trunbilin de la 

temperatura y la velocidad del aire en al exterior de la pared. 

La cantidad de calor perdida por la parte exterior de la parad viene dada 

por la curva de Heilman (Grafica A.3). Podemos escribir a partir de la 

ecuación (20) i 

T'" - T~ 
o... . 

L, L, L¡ 
--+ --· k, l<, k, 

puesto que la conductividad de cada material dependa de lae temperaturae 

intermedia• de lae paredes y O.,.. de la temperatura del aire, h. ecuación no 

puede raaolverse directamente. Por lo tanto, debemos· auponar una temperatura 
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intermedia y una temperatura exterior de pared. Si con ~ y la Grafica A.J 

no obtenemoe una diferencia de temperaturas, entre la temperatura exterior y 

la tomperatura del aire, igual a la que obtenemos da las aupoaicionee hechas, 

se haca una nueva suposición de temperatura, hasta alcanzar una máxima 

aproximación con una diferencia mínima entre la eupueetae y laa calculadas. 

Con lo anterior ae hacen eupoeicionoo para las distintas zonas del Horno 

da Fundición BB-1. Bn aeguida ea presentan las conaidaracionaa hachas, aa!. 

como loa resultados obtenidos, 

Pavimento y Zona l. 

20J2 'F 

laL ·r L 
l!llPAIRB kD VSL - 50 

1 
r - 16 201 ºF 

4~ • 6 • 3~ 

2012 201 o... • • 26B.97 BW/ft'h 
4.5 3.5 
--+--+--
10.58 1.87 1.129 

De la GdficL (4.5), considerando que la temperatura del aire ea 

SO ° F ae obtiene: 

T • 120 ºF 

T.,..• 120 + 80 • 200 ºF 
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B6veda, Zona 2 y Zona 3. 

22 o ºP' J. 
1tX - 99 T - 23 
4~ • 4~ • 1 

T - 26 
4~ • 

2732 - 280 o...·---------- • 552,29 BTU/ft'h 
4.5 4.5 4.5 
--+--+--
10.97 2.57 1.975 

Con al calor perdido por conducción en la• zonas indicadas y las Areaa de 

las mismas ae obtiene el flujo de calor total. Laa P'rdidaa de calor por 

convección y radiación se obtienen de acuerdo con laa ecuacionea (23.4), (24), 

(25) y (26) (Tabla 4.20). 

Tabla t. 20 P'rdid•• en la• Pandea. 

CALOR PERDIDO PORI llcal/d!a 

CONDUCCION 944 652 

CONVECCION 2 085 592 

RADIACION 3 oso 398 

TOTAL 6 080 645 

Conaidarando el calor requerido para la fua16n del vidrio, al calor que aa 

perder& en las paredes y suponiendo pérdidas en 101 gasea de combuetlón del 

20 \, el consumo de gas natural para proporcionar 4ata ener91a aari de 2400 

m1/dh. 
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Para la combustión da esta cantidad da gas natural ea requieran 4460 m1/d1a 

de oxígeno, Con aatos datos el balance da energía en el Horno de Fundición 

de Vidrio BB .. l (raconatruído) eegún la sección (4.4) ee el eiguiente (Tabla 

4.21). 

Tabla '. 21 Balance de Bn11rgia dol Domo do P'w:ldici6n BB-1 con cuibio de 
Ladrillo a.tractario, 

IDITRADA J:cal/dia BALlDA l:cal/dia n 

Calor sensible calor de 
del combuatible - 7 768 roacci6n 9 043 444 44.58 

Oxígeno -14 314 calor da loa 
auea de 

calor de Combustión 5 157 993 25.43 
combustión 20 304 000 

calor 
P6rdido en 
ha Paredes 6 080 645 29.9 

In1talaci6n d• un R•cup•rador d• calor, 

Del balance de energía realizado en el Horno de Fundición da Vidrio ae .. 1 

(reconstruido), tenemoa que, los gaeea de combustión a 382 °c tienen un 

contenido calórico de 5 157 Mcal/dh qua representan pérdidas del 25. 43 \ de 

la energía aportada por el gu natural. 

Como anteriormente ae indicó, 6sta ea una fuente de calor en la qua ea 

posible recuperar energía instalando un recuperador de calor para precalentar 

el aire empleado para la combustión en la Campana da Formación EC-1 y la 

l1tufa da curado FP .. l. 

Se tomar'n en cuanta loa slc¡uiantes cr!terioa para la especiticaci6n del 

equipo recuperador de calor: 

La temperatura m!xima a la qua ua pueda precalantar al aire no debed. 
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exceder la temperatura máxima permieible del material en el qua aerl 

transportado. 

Al Uavaraa a cabo el intercambio da calor antre el aira de combuati6n y 

loa gaaas da combuati6n, la temperatura da 6atoa <iltimoa no debe descender a 

manos da 150 °c, debido a que por debajo de eata temperatura se proaonta el 

punto de recto 6.cido en el que condensan loa 6xidoa de azufra procadentea del 

combustible qu• con el vapor de aqua producen leido aulfúrico, praaentandoae 

aat., el fan6meno de corroai6n en duetos y equipo'-'• 

Con lo anterior, •u9erlmos que loa duetos sean de Acero al Carbón SA-515 

cuya temperatura mhlma permiaible ea do 375 °c, por lo tanto, la temperatura 

de precalentamianto da el aira aara a JSO ªC. 

Con lo anterior, se requieren 1 317 Hcal/dI.a para precalentar el aire 

empleado en la Campana de Formaci6n BC-1, para la letufa de Curado FF-1 ae 

n•ceaitan 1 538 Mcal/d1a, In total, ea &baorberin 2 855 Kcal/d1a da laa 5 157 

Kcal/d1a contenida en los gaaao da combustión del Horno de Fundición de Vidrio 

ee-1. con aato, la.a pérdida• en el horno ee reducen al 11.35 por ciento y la 

eficiencia •• incrameta a se. 60 por ciento. 

La temperatura de aalida de loe gasas de combustión descender& a 222 °c, 

por lo que no a• lloqa al punto de roc1o acido (Tabla 4.22). 

Tabla 4, 22 C&racteri•tica• de lo• aue• de eo.buatl6n 
411 Borao d• l'wM1icl6o BB-1. 

CAMCTZRIS- UNIDADES ENTRADA AL SALIDA DBL 
TICAS RECUPERADOR RECUPERADOR 

DE CALOR DE CALOR 

P6rdidaa en xcal/d!a 5 157 911 2 302 J22 
Gue11 de 
COmbu•ti6n ' 25.43 11.JS 

Temperatura e JBO 222 

Eficiencia 44.58 58.60 
del Horno ' 

140 



Por otro lado, al llegar el aire precalentado a la Campana da Formación EC-

1 •u temperatura aer6 de 320 ºC debido a que habr.tn pArdidaa de calor al medio 

ambiente durante el trayecto, A la Eatufa da curado PF-1 llegar6 a 290 °c 

porque la diatanciL\ ea mayor. 

Con laa variable• mencionadas ao realizaron loa balancea da energía 

corr4Hpondiantea (Tabla 4 .23 y 4.24). 

:l'abla C .:U Caapana de Poruci6n BC-1 con Aire Precalea.tado. 

PARJUOm!O OJIIDADBS PROCBSO PROCESO CON 
ACTUAL AlRB 

PRBCAL!HTADO 

T del aire de •e 20 320 
combustión. 

Gas Natural m'/d1a 522 438 

Bmhi6n de Gasea de ml/día 30 978 22 033 
Combuati6n 

P6rdidaa en Gasee Kcal/d!a 2 003 ºº 1 657 917 
de COcabuat16n ' 16.36 13 .62 

Bticiencia de la 40.36 42.63 
campana rormac16n ' BC•l 

Coato por Gas N$/d!a 152. 68 128.ll 
Natural 
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'l'abla 4. 24 la tu fa de Curado rr-1 con A.in Pracalentada. 

PAIW<BTRO UHIDADBS PROCESO PROCBSO COH 
AC'l'llAL AIRB 

PRJ!CALl!HTADO 

T del aira da •e 20 290 
combuati6n. 

Oaa Natural m'/dla 750 640 

lmiai6n da Guaa da m1/dla 33 750 29 018 
COmbuati6n 

P6rdidaa en Gases l<cal/día 2119480 1 801 808 
de Combuati6n ' 33.35 28.35 

!f !ciencia da la 
Batufa de Curado \ 40.12 45.12 
IC-1 

Coato por Ga• N$ 1 día 219.37 187 .20 
Natural 

Da lo• resultados anteriores ae obtiene que precalentando el aire ca 

obtiene una reducción en al conlilwao de qu natural del 16.09 \ en la Campana 

de Formación y 14.66 \ en la Batufa de Curado P'F-1. En c:onaecuoncia, habrln 

disminucionoe de omiaione• contaminantes en 28.87 y 14.20 \ 1 aal como de las 

p6rdidaa en lo• g•••• da combuati6n del orden de 14.Jl y 14.98 '· 

SimultanbnMtnte, la eficiencia de los oquipoa aumenta del 40.J al 42.62 ' en 

la campana y de 40.12 al 45.12 \ en la eatufa. 

Conaidarando lo anterior, el anl.liais 10 hir.o aobra un equipo dheñado para 

la rocuperaci6n da calor de tipo reganarativo conocido como Q-Dot o Tuboa 

T6rmicoa. 

El Q-Dot eatA formado por una serle de tuboa sellado• de operación 

independientes loa cuales contienen en su interior un liquido aaturado. Un 

extremo al calentado por loa gua• de combu1ti6n y al otro ea enfriado por el 

aire de combu1ti6n. Bl Hquido en al interior al aer calentado .. vaporiza 

difundiendo au calor hasta condensarae y posteriormente, retorna al extremo 

del tubo de calentamianto por acción del efecto de capllaridad y gravedad 
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(Figo. 4.10 y 4.11). 

Lo• precalant•dore• de aire de Tubo• T'rmicoa tienen la• aiguientea 

ventaja11 

lnar9Ia Bl6ctricu 

Batea equipo• no requieren de enorg1a el4ctrica para aor accionadoa, por 

lo que 6nica.mente ae debe considerar el aumento por calda de presión en loa 

ducto1 qua ova neceaario instalar, pues estas resiatenciae deber.in aer 

compenaadaa con un aumento de preai6n eatltica de loa ventiladores qua 

alimentan al aire para combuatión al siatema y, a su vez, eato generad. un 

aumento en al consWDO eHictrico. Normalmente, al aumento de potencia fluctCia 

entre 5 y 25 Hp. 

Vantiladorea 1 

De acuerdo al punto anterior, ea frecuente que la incluai6n de un 

precalentador de Tubos Tármicoa en un equipo da coinbuati6n, que en au dlHfto 

no conmidaraba un sistema da eata naturaleza, quede operando con aua 

condicionH orlqinalaa y no Ha necesario modificar el equipo accionador del 

ventilador (motor aldctrico o turbina), por lo cual, da raquerina aju•te11 en 

la praa16n da deecarga, 6atoo ue realizar6n n:odificando 101 Alabea del 

ventilador, rotor o flecha. 

Costo da Inatalaci6nt 

Eate al i9ual que al de la ducterta neceearia, fluct6a entra el 6 y 12 \ 

del coato del equipo. 

1~3 



Flg. 1.10 Tubo Térmico mostrandose el ciclo vaporización - condensación del fluido 
l11lerno de trabajo. 

lirtPrtultntldo 
Guu Cditnlu 

Fu1nt11 Apllcecldn dt Tubot T4r111lco1 en Sltllrnu di R1cupu1cldn di Entrgía. [12'). 

Flg. 1,11 Arreglo de un Precalentador de Aire con Tubos Jérolcos Verticales. 

Fu1n\11 Apllc8cldn di Tubos Ur111lcos 1n Sltltl!IH dt Rteup1r1cidn de En1rg(e. [12]. 



Mantenimientos 

sn virtud de que ••to• aquipoa no tienen parte• m6vilea, •u mantenimiento 

•• minimo, Cinicam&nt• ea recomienda inspeccionarlo viaualmant• una vez: al afio, 

ad. cOCDO darl• 11.mpi•za a la• auperficiH •xterna• con agua o aire a presión 

en cada ocaai6n. 

Bapacio: 

B1toe equipo• tiene tamal'l.o compacto, lo cual permita l'iu inatal~ci6n en 

eapaaioa relativamente reducidoa, aai como la varaatilidad da colocarlo• en 

diversas geometrlaa y poaiclonea. 

Vida Utll1 

A la facha, se tienen reportea 11atbfactorioa de loa equipos que iniciaron 

BU operación hace aproximadamente ocho aftoe y ae prave6 que au duraci6n 

promedio de vida aaa de 20 ai\oa, sin verBO aacriticada la eficiencia tGrmica. 

La Pi9. 4.8 mue•tra el arreglo propueato para instalar al pracalentador de 

airo en el Proceso de Fibra da Vidrio. 

C • 7 .1 IllDICBS BDROll'J:ICOB BSPDllDOI COK LAS PROPUl!SVJI Dl!I 

COllRllVACI'* DBllGJl!ICA, 

con laa Propuestas de consarvac16n Energética qua ae han expuesto y loa 

reeultadoa qua arrojln datas loa Indicaa Enarg6ticoo de Productividad que •• 
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tendrln al ••r aplicadas •• cuantifican en la Tabla 4.22 • 

'!C'abla 4.22 Indicea de Producti•idad Bnerg6tica. 

Allo PRODUCCIOH COHSUMO DB OAS IJIDICJI llllBJlOB'.rICO 
llAmRAL DB PRODUC'rIVIDAD 

t./dia ri/día lloal/taZ\ 

1990 21.94 11 520 4.44 

1992 27. 74 11 040 4.11 

1993 27 .so 6 000 1.84 

1995 40.00 2 400 0.507 

DISEÑO 40.00 1 781 0.376 

Como aa obHrva, al llevaraa a cabo la11 propuaataa de Ahorro Bner96tico, 

•• obtendrl un acercamiento conaiderabla a lae condicionea de disei"io. 

4.8 BVALUACION BCONOMICA DI LAS PROPUBBTAS DB COHBDVACIOll BlfBJlOE'?ICA 

Para efectuar la evaluación econ6mica de las propuestas de consarvaci6n 

energ6t1ca, •e conaldararán los eiquientes par&.metroa1 

• La evaluacl6n económica se realiza a peaoa constantes, nuevos 

peaos (H$), con al prop6oito de qua loa datou que arroje la 

evaluación •aan raprasentativoa en cualquier tiempo. 

• Bl horizonte da planeaclón ea de 6 aiioa. Eato se determinó 

por •er el tiempo de vida útil que en promedio tiene un horno 

de cuba convencional, 

• El ingreso esta repreaentado por el valor monetario del ahorro 

de aner9Ia neto anual ~e se generará desde la aplicación 

total de lae propuast&11. 
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A continuación •• presenta el deo9loao para la evaluación económica. 

lNGRBSOSt 

Sabiendo qua el precio de venta da 9a• natun.l ea de N$ 0.292 por metro 

c<lbico, tanemo• qua •l monto da in9r••oa ee •l que 110 muestra en la Tabla 

4.26. 

'tabla 4, 26 Ahorro de 0•• Natural. 

Allo ABORJlO !:JI N' / año 
OAB llAroRAL 

.. /do 

1995 1252020 366216 

1996 1252020 366216 

1997 1252020 366216 

1998 1252020 366216 

1999 1252020 366216 

2000 1252020 366216 

INVERSION DB CAPITAL. 

La inverd6n en capital se calcula mediante el Método de loa ractore11 de 

Compra, que conaiata an aaignar a cada elemento un factor predeterminado, el 

cual, se multiplica por el costo total del equipo .. 
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FACTOR ' N$ 

COSTOS DIRECTOS DE PROCBSO ( CDP) 
Horno de PundiciOn d• Vidrio BB-1 122040 
Recuporador da calor RC-1 20000 
COSTO TOTAL DE EQUIPO 142040 

Inatrumentaci6n 5 7102 
Tubar1a 20 28408 
Inetalaci6n Eléctrica 10 14204 
conetrucci6n 25 35510 
TOTAL DI COSTOS DIRECTOS DE PROCBSO 227264 

COSTOS DIRECTOS DE OPERACION (CIP) 
Ingeniarla 10 da COP 22726 
COSTOS TOTALES DE PROCESO ( CTP) 249990 

COSTOS DE PREOPERACION Y ARRANQUE B de (CTP) 20000 

CONTINCl!HCIAS 5 d• (CTP) 12499 

INWRSION TOTAL 282490 

COSTOS DIRECTOS DE OPBRACION (CDO) 

Mano da obra de operac16n, aegún aualdoa promedio dal Banco da Hfxico para 

1994, conddarando doa operadorea1 NS 80 OOD.00 

Suparvial6n da Operación. se conaiderarl el 10 \ da la mano da obra de 

operaci6n1 N$ 8 000.00 

Hantanimiento. se conlidera como al 2 \ da la Inver11i6n1 NS S 650.00 

Servicio• Auxiliares. Se consideran igualas a loa coatoa da inantanimlento1 

N$ 5 650.00 

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS OB OPIRACION N$ 99 300.0D 

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION (CIO) 

JU coato de indirectos para la industria quimica oncila alrededor del 30 

150 



al 70 \ de loe costos da la iuano d• obra directa, auperviai6n y mantenimiento. 

Conaidarando el JO 'i 
NS 28 095.00 

COSTOS FIJOS ( CF) 

Depreciaci6n. Para efecto• de &1ts. evaluación so conaidar&n loa aigulantaa 

parA.matroa1 

• Depreciación en U.nea recta. 

• Sala al'lo• da vida útil del equipo. 

Englobando loa par.tmetroa daacdtoa, al E11tado da Reaultadoa aa el que aa 

mueatra en la Tabla 4.26. 

Bl Eatado da Resultado• proporciona un Valor Presenta Neto de NS 342 130, 

una Ta•a Interna de Retorno do 56.69 \, siendo eate un valor m&yor qua la Tasa 

mtnima de Recuperación de 16.S ' y un Pertodo da Recuperación de diez meaea. 

Eatoa raaultadoa indican que laa propueataa de Con1arvacl6n Bnarg6tica, el 

cambio da ladrillo refractario del Horno de Fundición do Vidrio BB-1 y la 

inatalaci6n da un recuperador da Calor, aon rentables. 

t.9 PROORAllA DB USO BrICil!ll'rll DB llllBllOIA llH llL PIOCSIO Dll 

PillllA DB VIDRIO. 

Para obtener el ahorro y uao aficiont• de anergia •• naceaario aatablacar 

un Programa .da Ahorro de Energ{&. Bita programa incluya al Plan da Trabajo 

para realizar la• propueataa expuestas anteriormente y el aequlmionto qua 

deber& dar•• al proceso da operación. 
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TABLA 4.24 
ESTADO DE RESULTADOS CON LA IMPLANTACION 

DE PROPUESTAS DE AHORRO ENERGETICO 

PERIODO 1""4 1905 1996 1997 19S8 1999 2000 
Af40 ABATIVO o 1 2 3 4 5 

INVERSION 202400 

AHORRO DE ENERGIA o 306300 368300 368300 356300 356300 356300 

COSTOS DIRECTOS DE OPERACION o """"' ll9300 """"' 99300 """" ll9300 
COSTOS INDIRECTOS DE OPERAO o - - """"' - - 28095 
COSTOS FIJOS o 470B2 47062 47002 470B2 47002 47082 

COSTOS TOTALES DE PAODUCCK> o 74477 74477 74477 74477 74477 7 ... 77 

tmUOiU> BRUTA o 101023 191823 1$11823 • 191823 191823 191823 

IMPUESTOS o 117138 07138 67138 117138 67138 07138 

llTIUDAD NETA o 124ee5 124685 12.(885 124685 124685 124685 

DEPRECIACION o 47!lll2 47062 47!lll2 47062 47082 47082 

FLUJO DE EFECTIVO ........ 171787 171787 171767 171787 171767 171767 

VALOR PRESENTE NETO 
A UNA TASA DE INVERSION 
DE16.S" (VAL.ORDELA ........ 147400 126>57 106633 03247 """"' 

..,.,. 
TASA DE INTERES DE CETES 
PAAA.JUNIO DE 1994). 

VALOR PRESENTE NETO: ... ~1>0.00 

TASA IHTERHA DE RETORHO: ....... 
PEIUODO DE RECUPERACIOH DE LA INVERSK>N: IMESEB 



Pensando en loa inconvenientes que tiene un personal no familiarizado con 

ciertos aapectoa del proceso, la prudencia del empresario a ontregar sus datos 

de fabricación, y lo que ea mb importante, la exigencia de una continuidad 

del Programa da Ahorro Bnerg6tico, ea va la conveniencia de crear un Comit6 

de lnerg1a y re11ponaabilizar a un Coordinador de Energía que ha de ejecutar, 

vigilar y coordinar el programa derivado de la Auditoria Energética aplicada. 

Para aplicar las medidas da ahorro anerg6tico, es convanie11ta realizar un 

paro de operación para llevar a cabo al cambio de ladrillo refractario 

almultaneamenta con otras actividadea. Por lo tanto, la Tabla 4.25 plantea 

al Plan da Trabajo que aa llevar& a cabo durante al paro de operación. 

Una vez realizadas estas actividades daba darse un oagulmiento a loa 

reaultadoa obtenldoa y compararloa con loa esperados. El programa aer6 

poaitivo al aa mantiene al Lnter6a participativo de todoa loa miambroa de la 

empreaa, razón por la cual aa propone establecer: 

• Programa• de concienthaci6n. 

• Mantenimiento y Mejoras del Modo do Oparaci6n. 

Prograaaa da coa.cientiaaci6n. 

La concientizacl6n del peraonal ha de llevare a cabo mediante campai\aa da 

motivación, formación y entrenamiento que garanticen una correcta ejecuci6n 

del pr09raaa. Lo anterior se lograri haciendo uso da loa slquientea medioaa 

• Follatoa • conferencias 

• Carteles • Mesas Redondas 

• Posters • Concuraos 

• Incentivos por partlcipac16n 
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PROGRAMA DE TRABAJO 

PLANTA: l.OCAIJZActON: 
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F. 

ACTIVIDAD SEMANAS H·H H-H 
PROG REAL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
DESMANTELAMIENTO DEL HORNO ,.._ 
DE FUNOICION DE VIDRIO BB-1 20 
CONSTRUCCIONDELHORNODE 
FUNOICION BB-1 192 

SERVICIOS AUXILIARES -- 80 

INSTRUMENTActON 
..__ 

80 

PRUEBAS DE ARRANQUE 160 
INSTALACION DE PRECALENTADOR ..___ 24 

INSTAl.ACION DE VENTILADOR 
Y OUCTOS DE AIRE CERCANOS AL 16 -HORNO DE FUNDICION BB-1 

cueros DE AIRE EN LA CAMPANA 
DE FORMACION EC.1 Y ESTUFA 12 -DE CURADO FF-1 

INSTRUMENTACION DE LA CAMPANA 
DE FORMACION EC.1 Y DE LA 16 
ESTUFA DE CUARDO FF·1 -

TOTAL: 600 
NOTAS: REVISION: o 1 2 3 4 

FECHA: 
ELA!l. POR: 
APROB.POR: 



COmo ••ttmulo y con al fin de hacer del programa una cauaa de todoa, ea 

neceaario al establecimiento da reunionH peri6dicaa con el peraonal para 

mantenerlo• informados sobre el curao del programa de ahorro y 101 logrea 

conaeguidoa. 

llant.eniai•nto y llejoru del Modo de Operaci611. 

La lenta degradación a la qua ae ven a001atido11 todos loa par!metro1 que 

influyen en el funcionamiento da una instalación, ya aaa por negligencia, 

falta de tiempo o como consecuencia da la obsolescencia a que ae ven 1ometidoa 

loa equipos, hace q>.1a no funcionen en condicionea Optima.a. 

Con el fin de evitar eetaa daficienciaa, aa impone la neceddad de la 

implantac16n da un mantenimiento ener96tico mediante una ••ria de revlionea 

peri6dicaa d1.1ranta laa qua ea datectar'n las anormalldadea exiatantea para 

corregirla• en el llAa breve e1pacio da tiempo. Para ello ae definan laa 

aiquiantees lhtaa de verif icaci6n para cada 5.roa del Procaao da Fibra de 

Vidrio. 
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PIANTA: FJBAA OE VlDAKl 
l.OCAUZACION: MElOOO, D.F. 

LISTA oe VERIFICACION oe MEDICWl DE CONSERVACION 
DE AHORRO DE ENEAGIA 

HORNO DE FUNDICION OE VlDAIO BB-1 

COOIU>INAOOA DEL PROGRAMA: 
ELABORO: FECHA: 

ACTIVIDADES BE BE ESTA BE TOTAi. 
tR11-··_.__ Noo- .............. • AEAUZO REAi.iZANDO REAUZAAA PUNTOS 

1. Controaw la almetncl6n do maten. 
primas r _,,,_o1 
""""-nM.ldovldi1o 

2.F'Ueola•""*'dolooquemado<oo 

3. Cc'1lrol do la oombuoll6n: 
................ doi,,._lón 
do oornbuetlble • ftn de Ghonar 
onor¡¡la. 
·-T,Py~ 

del oon lbuttia • la entred5. 
-E>ccooodeO>C1gonoo1e porclonlo 
• lhllzeclln do llllllDdOfM do 

- """'logrw .. -6plino 
di oornboe&>le. 

·AlgioOodo ._....de 
loo-de-.... 
do-el--de calor 

·AlgioOode-de 
-clalquomodor. 

4. lnopooclln clal-clal-
.....,r__,do"-: 
·Tomodelao--
y-dolaoJ>O!Wdoodol 
homo.(Se--
...-.tlnnograftaui.vezelafto), 

11. Colbool6n de loo ala1omeo de -· TOTAL DE PUNTOS 

-!'"AVMCedol~ . T°"'do~ x100 
do Ahorro do Energla No. Mecld.. X 3 

0·40" B PAE llonoproblomoapwa""'°'" .. i.--- llooorchdordol -.O· 70" 8PAEoetl.enmwdlllonel11M de lrlberjo, • ftOOMlfio ntenelftoer la llCdonee, 
de--.,-. 

70·100" F-.BPAE-.....-..,el .... denl>ejo,loo.--.. -. 

156 



P!ANTA' Fll!AAceVIOOIO 

l.OC&llACION' MEXICO, D.F. 

LISTA DE VEAlFICACION DE MEDIDAS DE CONSER\IACION 
ce AHORRO ce ENEllGIA 

CAMS'Nl>o DE FOA.IACION Ec. t 

COOPDINAIJOR DEL PAOQAAMA, 
ELAOORO: FECHA: 

ACTMLWJE8 se SE ESTA se TOTAL 
(Sl1- ........ Noo-·-\ REALIZO REALIZANDO REAlJlARA PUNTOS 

t. p,_.;•punlodeloo-

2. ,,.,..., de la ..... , ... ,,6,,, 
·-•-de"Yocdón 
de oomtu6blo. ftn de llhornw' 
~ 

·-T,PyOO<l'flOolc:i6n 
dll~ala«*'mda. 

• - de oodgaoo ol 30 por -· 0 !1egiorodola_.... .... ................. 
·UliiDdMdo- do --'°'1"'•-óplkno 
do-
·Regiorodo-do 
lll<nadll~. 

3. Evllwol __ do,,..... 

- do Fin do""""" 

4.~deloo-do ........ 

TOTAL ce PUNTOS 

lndtodeA-dllPY.,...,,. . Tololdo..._ XIDO 
do Ahono do Eno<gfa No. Medldmtx 3 

0·40% BPAEtlona-pon-enlaplo<lla,.,,.,..........ol-dll _..... 
40. 70"' e PAE 9"'., l'nll'tht. en o1 .... de tnbofo, • necourio lotenllf'icar s.. ocáonoe, 

de--
70°100" F-BPAE-........:loenol .... dehbejo,IM.-..-.. -. 
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1'1.ANTA: FIBRA DE VIDRIO 
LOCAUZACION: MEJOCO,O.F. 

LISTA CE VERIFlCAC*ON DE MEDIDAS DE CONSEFWACION 
DE AHORRO DE ENERGIA 
ESTUFA DE CURADO FF-1 

COORDINADOR DEL PROGRAMA: 
ELABORO: FECHA: 

ACTMo.<0€8 se SE ESTA se TOTAi. 
{911,..,,,,NoOp<.ntoo) REAi.iZO REAU2ANOO REAl.l2ARA PUllTOS 

1. Controldelaollminacl6ndeagua 
y-.... 

:z. Mantonw la tempendlsa de cémara 
delaestulaontre250a260 C. 

3, Puee1a. punto do loo quemado<eo 

4.Conlroldol400lrbuotión: 
• ,.,._ .. - do lnyeoción 
de oombut1lblo • fin de thomw' 
onorgll. 

• Voriftc«T, P y compoolol6n 
del cornbulttio a la entrada. 

• Exoaoo do O>fgor1o .. 30 por -• Reglotodola-dol 

·~· .Ulllzoci6odoanalmdonlodo __ logrv ..... óplkno 

dooombulll:>la. 
-Rog!l;lrodo~clo 
-dolquomadot. 

o. Alllomlonto:......,fL9adoon -· e. Collncl6n do 1o1......,. da 
conlnll. 

TOTAL DE PUNTOS 

lrdloa do A"""'° dol Prog<amo . TOCllldePl.nol K100 

do ""°'"' do Ene<vfa No, Medid. X 3 

0-40% 8 PAElleno~ponapbrwanlaplora.OOOU'kotMloll..........,dol 
programa. 

40·70" 8PAEeeti111 marcha en el nade lnllJolo. •necesario lntonalftcs ._ aocionos, 

dooolabondón, -
70·100" FellcltAdonoo.BPAE-"'"""""'°anel .... donbojo,loo.--.. -........ 
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PLANTA: FIBRA DE VIOR10 
LOCALIZACION: MEXICO, D.F. 

LISTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION 
DE AHORRO DE ENEAGIA 

RECUPERADOR OE CALOR RC-1 

COOROINIAOOR DEL PROGRAMA: 
EIABORO: FECHA: 

ACTMOADES se SE ESTA SE TOTAL 
(611 ..... ,NoOpuna) REALIZO R&.UZANllO REl.LJZARA PUNTOS 

1. Roglonrlm-doloo 
-do-ydol""' ·-· 2. Contloldoloonujoedoloo-
de combueti6n y elre. 

TOTAL DE PUNTOS 

lndloodo_dol __ . ToW do Punlos x100 
doAhonodoEnl<¡¡lo No, M9didu X 3 

0·40" · 8PAE!lone--""""'""'~plonla,~ol......,_dol _...... 
40·70% BPAEeetii.enrn.-chltnel ... detrlibcqo,•noooearlo~laeccloneie, ... --. ............ 
70·100" ~. 6 PAE..toavanzandoenelMl&denberfo, taemotoe~a ·-· 
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PIANTA: FIBRA DE VIDRIO 
LOCAUZACION: MEXJCO, D.F. 

LISTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS CE CONSERVACION 
DE AHORRO DE ENERGIA 

AIRE COMPRIMIDO 

COORDINADOR DEL PROGRAMA: 
ELABORO: FECHA: 

ACTMDADES SE SE ESTA se TOTAL 
(Si 1 punlo, No o punloo) REALIZO REALIZANDO REALIZARA PUNTOS 

1. Vorillearel correcto funcionamlonto 
del llstems para oomprinVr el aire 
a la pM6n mlnlma nocoeariL 

2. Detitctar la exittencla de fugu en 
luborlas,Juntaa,01<:.--
de...,. mezcla do )ab6n: mtuar 
loa rep<nclonoa coonpondlonloo. 

3. Prohibir el uso de Ue compc1mldo 
p1111flnotdlstlntotialoseepod-
lcadoe en la lnGtalael6n. 

4. Vorificarque no extataruldoon 
el comprueor, ya que eslll Indica 
'-en Mlloo y pordldaa da...,. 
proalón. 

TOTAL DE PUNTOS 

lndlcodaAvarta1dolP!og""1\a . Toalda""- X 100 

""Ahono da"""""" No.Mtdidllltx3 

0·40" B PAEllene ,,.-paraepboM en la planta,~ al cconlinadO< d~ 
prog'8mL 

40 • 70 % El PAE está en marcha en el area do lrabolo. ee necesario lntonsificar 181 accionol, 
dacolebo<eclón,"°""""4. 

70·100% F-.BPAEoolaavanzondoenelllreada"111>o¡o,laa.-oobblocldas ,......,_, 
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PLANTA: 
LOCAUZACION. 

FIBAA DE VIDRIO 
MEXJCO, D.F. 

LISTA 0E VERIFICACION 0E UrotDAS DE CONSERVACION 
DE AHORRO DE ENEROIA. 

ENEROIA ElfCTJIJCA 

COORDINADOR DEL PROGRAMA: 
ELABORO: FECHA: -----l 

ACTMOAOES 
($11ponk>,No0pun1oe) 

1. lnlpeocióndetraiwkwm&dof•: 
ctlfCWcerctll'llllcMdlel4ctrica ......... 

2. CUa:lroe V cabina: lljlllll de 
~yaprietldeurvonas.. 

3. ColocarreoortWorioiWuain 
•0-.....-delol~ .. moctw. 
11pononal.~11( equipo 
c:umtdollOM .... ~. 

4. MOTORES: nwMnar angraudoa 
klarodamiankll,camblalcatboneil 
C:U.OOOH&noeeaarlo. 

5. Ar.il.-condlclooMdealloy 
blfocYOllaje,oonegir.,cuo -

1. Rwlwaf~i;WmolOf 

conaf9qtlipoai:donmb. 

L Vwmc.af~ 
olc:ual,puadllnrlc.-i...Pfobiit­
rN fl.ndoNI V CltMCia da vran • --

10. Nptcc:i6ndll~r-. -·-
TOTAl DE PUflTOS 

.. 
REALIZO 

&EESTA 
REALIZANDO 

se 
REALIZARA 

_,.,,, ........ ="""'""''--------""' 
No.~x3 

O· 40,. El PAE ""- probkmM pora aplieatM en la pWta, oomunlc.inolo .i oooninador del ......... 
40·70'9' BPAEDll4enmarchaonel11•dehbljo.es....ario~lukdorlOll, 

da colabcndón. IOiicitarla. 
70· 100'1r. FelicbdoneL BPAE.C......nundoenel.,_dlnti.jo, laa mac.edablecld&e .............. 

TOTAL 
PUUTOS 
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CONCLUSIONF.S 

Laa AucUtor1aa Enarg6ticaa son la henamienta que permite determinar el 

a11tado real de operación y consumo ener96tico do cualquier planta industrial 

an la qua aa aplique. Da estos eetudioa ae detenninan potenciales de ahorro 

energ6tico que aon evaluadou técnica y econ6micamonte para diemlnuir el 

conaumo da enarqta, elevar la productividad de loa proceaoa y reducir loa 

costea da operación, teniendo como beneficio adicional la roducci6n de 

emi11iona11 contaminante• a la atm611fera. 

con la aplicación de las Auditortaa Energ6ticaa de Primero y Saqundo 

Grado al Proceso da Fibra de Vidrio y llevando a cabo las propuesta.a da ahorro 

anarg6tico, cano aon el cambio de ladrillo refractario del Horno da FUndici6n 

BB-1 y la inatalaci6n do un intarcamblador de calor tipo Q-DOT para 

pracalantar al aire de combust16n empleado an la campana da Pormaci6n BC-1 y 

en la Batufa da curado FF-1, oa obtuvo un ahorro en el consumo de qae natural 

dal 52.17 por ciento, que equiva.l• a H$ 1 110.00 por día. 

con la reducción del conaumo da gas natural, la planta disminuye •u• 

emieionea contaminantes en 15.65 por ciento y la temperatura da loa 9aaea 

contaminantes que provienen del Horno de Fundición BB-1 desciende de 382 a 222 

•e, lo que implica una reducción por contaminación térmica. 

La evaluación econ6mica de eat11s auditortu da Taaa Interna d• Retorno 

de 56.69 por ciento quo corresponde a un valor superior de la Taaa K1.nima de 
¡t•.? 



Recuperación de 16. S por ciento. En un ai'io, el ahorro será da NS 366 300.00, 

miamos que permiten pa9ar la inversión total para implantar las propuestas de 

ahorro en diez mesa•. 

Una vez alcanzados los objetivoB planteados con las Auditorias de 

Primero y Segundo Grado ea recomienda a la empresa productora da Fibra de 

Vidrio, lleve a cabo una Auditoría de Tercer Grado que incluya una simulación 

••tricta del procauo aal como la realización del Balance Bxerg6tico 

correspondiente, que le permitid tener un mayor aprovechamiento de loa 

racuraoa energéticos asi como de materias primao, servicios auxiliares, 

equipo, espacio, ate. para obtener productos de mayor competitividad. 
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A PE N D 1 C E A: DATOS TERMODINAMICOS 



TABLA A.l 

C•IPrtiflt ll'f1/# 1111 /flA.)(d1~·r)*P.t11 /(l~.}(d1p C) 
""l9f'i11/(pi.Jfh1.~.J ' o 

T1111urol~•r 

D•1.c. Oto r. 
o 

"º IDO zoo 

"º 'ºº 'ºº 
'ºº 'ºº 'ºº • 

'ºº 'ºº 000 
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IOO "º 1000 

IOO 1100 
IZOO 
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IOO 1500 

IOO 
1600 
1700 

1000 IOOO 
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1100 lOOO 
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11:00 zzoo 
Z3CO 

1500 2'00 

2'00 
1400 
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:,8 2 1/

15 
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'º 

'·º 

20 
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º' 
º' 
º' 
o.o 

º·' 

º' 
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Tabla A.2 

ENTALPIA DE FORMACIOll 
e 25 ºC y 1 atm ) 

COMPUESTO Hº 
!(cal/mol 

Al203 -399.09 
Al,sio, -648. 70 
B,O, -302.00 
c 000.00 
CH, - 17 .88 
C,11, - 20.23 
c,ir, - 24. 82 
co - 26.41 
co, - 94.0S 
caco, Mgco, -558.80 
casio, -377.90 
H,O - 57. 79 
MgSiO, -347 .so 
lla2B40, 10 H20 -1503. o 

Na,co, -269.46 
Na,so, - JO.SO 
Na,sio, -383.91 

so, - 70.94 

SiO, -202.62 
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COMPUESTO 

Al2o, 
Al2sio, 
s,o, 
c 
co 
co, 
caco, 
casio, 
H20 
Hqco, 
Hqsio, 

TABLA A.3 

CAPACIDAD CALORIFICA 
( 25 •c Y l atm ) 

Cp cal/molºC 

22.08 + 0.008971 T - 522500/T' 
40,79 + 0.4763 T - 992800/T' 
30,40 

2.67 + 0.002617 T - 116900/T2 

6.6 + 0.0012 T 
10.34 + 0.00214 T - 195500/T' 
19.68 + 0.01189 T - 307600/T' 
27.95 + 0.00205 T - 745600/T' 
8.22 + 0.00015 T - l. 34 E-6T' 

16.90 
25.60 + 0.00438 T - 674200/T2 

Na1B,o., 10 H,0 147.00 
Na,co, 28.90 
Na1so, 32.80 
Na2sio, 61.25 + 0.01768 T - 1545000/T' 
so, 7.70 + 0.0053 T - 8,3 E-7 T' 
Si O, 10.87 + 0.008712 T - 241200/T' 

TABLA A.4 

CALOR LATENTE DE FUSION 

COMPUESTO Hº Kcal/mol 

s,o, 5. 75 
casio, 13,40 
H20 1.43 
Kqsio, 14. 70 
Na1sio, 10.30 
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Thermal Conductivity of Various Refractories 
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GRAFICA A.2 

Corriparison of Thermal Conductivity 

for Selected Refractories 
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A PE N D 1 C E B: GLOSARIO DE TERMINOS 



A Area de pared m' 
BC Relación Beneficio-Costo 
epi Capacidad Calor1fica de la corriente Kcal/Kg •e 
Cpº capacidad Calor!f ica Estándar Kcal/Kg •e 
do Diámetro de Tuber!a in 
EA Exceso de Aire t 
EO Exceso de Oxigeno t 
F$¡ Entrada de Efectivo en el afio i N$ 
G; Flujo másico de la corriente i Kg/dia 
H Entalpia del Vapor de Agua Kcal/Kg 
H1 Calor de Fusión Kcal/Kmol 
H•º Calor de Reacción Estándar Kcal/Kmol 
11,º Calor Estándar de Formación Kcal/Kmol 
H• Calor Total de Reacción Kcal/Kmol 
h, Coeficiente de Transferencia de Calor por 

Conducción BTU/h ft2 ºF 
h, coeficiente de Transferencia de Calor por 

Radiación BTU/h ft2 ºF 
I Intensidad de corriente Volts 
I, Indice de Consumo 
I, Indice de Productividad 
Io Inversión Original de Propuestas N$ 
k Coeficiente de Transferencia de Calor por 

Conducción BTU/h ft2 ºF/in 
K Tasa de Interés en el Mercado Financiero t 
L Espesor de Aislante in 
N NliJnero de Aftas Limite para Recuperar la 

Inversión 
n Nllmero de moles de cada especie en las 

reacciones Kmol 
P¡ Pérdidas por la corriente i Kcal/d1a 

:~I Pérdidas por hidrocarburos sin quemar Kcal/d1a 
Poder Calorifico Inferior Kcal/m' 

PR Periodo de Recuperación Mes 
Q Calor Total Aportado Kcal/d1a 
QL calor Latente Kcal/d1a 

~ Calor Perdido Kcal/d1a 
Constante Universal de los Gases Ideales 0.082 atml/molK 

RE Resistencia Eléctrica 
r Tasa Interna de Retorno t 
T Temperatura •e 
T' Temperatura ºR 
T, Temperatura de Flama •e 
T. Temperatura de Referencia 25 •e 
TIR Tasa Interna de Rentabilidad t 
VP Valor Presente N$ 
VPN Valor Presente Neto N$ 

Altura de Paredes ft 

172 



Bubindioeo1 

a Aire 
as Aire Seco 
e Combusti6n 
comb combustible 
cond conducci6n 
conv convecci6n 
e Entrada 
ae Enerqia Eléctrica 
qc Gases de Combusti6n 
in Interior 
j Periodo en Años 
m Materia Prima 
ext Exterior 
pp Paredes 
prod Producto 
r Refriqerantes 
rad Radiación 
s Salida 

Letru Grieqaa 1 

u Constante de Boltzman= 0.173 x io·• BTU/h ft '•n·• 
E Sumatoria 
E Emisividad 
n Eficiencia 
~ Calor Latente 
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