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Análisis de ahorro de energía mediante el uso de recuperadores de calor. 

INTRODUCCIÓN. 

Los medios sociales y tecnológicos cambian constantemente. En las décadas recientes, los 
a\·ances de la ciencia, Ja ingeniería y la creciente demanda de una mejor fomm de vida ha 
rc\'olucionado considerablemente el área energética. 

Empicamos el conocimiento que nos brinda la ingeniería para nuestro beneficio en todas las 
cosas que usamos, por medio de los productos o servicios que son llevados a cabo casi en 

· - su ·totalidad por máquinas que nos pcm1iten alcanzar un objetivo deseado. Sin embargo en 
la actualidad, se tiene un enonne problema en la cuestión de disponibilidad de tales 
recursos energéticos para llevar a cabo dichas tareas. El primer cuestionamiento es el cómo 
llegamos a preocupamos por cuidar los recursos energéticos, ya que en ocasiones en el 
origen del problema podemos encontrar una posible solución, en este tema por desgracia no 
sucede así ya que estos recursos no son renovables, tenemos que partir con lo que contamos 
actualmente. por lo que se ha puesto mayor atención a las fuentes alternativas de energía. 

L:rrn de las formas más inmediatas que tenemos de preservar estos recursos es el ahorro o 
uso clicientc de la energía, el propósito de este trabajo es analizar e ilustrar la forma en que 
esta propuesta puede colaborar con la llamada energía de conservación. En nuestro país la 
situación del uso eficiente de la energía es hasta cierto punto alentador. Los prognimas é 
instituciones que tienen que ver con el sector energético cstún sumamente conscií.:íÚcs. qi11! 
este tema es muy serio y afecta a nivel nacional, así mismo estún tomando con 
responsabilidad el problema. trazúndose metas para los próximos aiios,· por ¡,¡· lJUe no 
podemos demeritar el esfuerzo que se cstú realizando. 

El ahorro de energía puede realizarse con varios mecanismos. Para lograr este propósilo se 
han construido equipos tales como bombas de calor, regcnermlorcs. recupcrndorcs. etc. que 
son solo algunos de las múltiples opciones disponibles. En el presente trabajo snl:1111cnte 
nos ocuparemos de un equipo en particulur el cual es el recuperador de calor. Para este 
equipo también existen diferentes tipos dependiendo de las características con que fue 
disci\mlo; las variables que se toman en cuenta principalmente son: d ·modo ·de 
transferencia de calor (convección y radiación), la forma en que se moverún los !luidos 
dcntro del equipo (flujo paralelo, cruzado o contracorriente) y el número de pasos (\'eccs 
quc recorre el fluido exterior o interior el equipo). 

lmlcpcndientemente del tipo de recuperador debemos plantear el balance dc cncrgía para la 
unidad de intercambio de calor. Un balance térmico es el anúlisis del proceso que muestra 
de dónde viene el calor y a dónde va, es una herramienta vital para cstublccer las 
consecuencias monetarias de las pérdidas de calor y de los proyectos de utilización de calor 
de despenlicio. La energía que entra a los equipos de proceso en los cuales empicamos los 
recuperadores es como energía química, por lo que la revisión de conceptos tales como. el 
exceso de aire y precalentamiento de aire de combustión nos ayudaron a comprender la 
fomrn en que estas variables afectan el funcionamiento de los recuperadores, y una de las 
•:arbb!es m:ís !mportanti?s invnlucrndas es la temperatura de flama. Las flamas de alta 
temperatura del aire proporcionan a un flux mucho más alto de calor que el aire nonnal, 
ayuda a salvar energía por medio del ahorro de combustible y reducen la contaminación, 
por un mejor quemado dentro del equipo de proceso, ademús de otros beneficios. 
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Análisis de ahorro de energía mediante el uso de recuperadores de calor. 

Se calcularon temperaturas de flama con varias temperaturas de precalentamiento para 
observar el impacto que tiene. esta variable directamente con la eficiencia del equipo. de 
esta manera podemos detem!inar cualitativamente si es posible esperar un ahorro de 
combustible con la instalación del recuperador. que nos proporciona el medio para utilizar 
el calor en el precalentamiento de aire de combustión que de otra manera se desperdiciaría. 

El siguiente paso fue el plantear las bases del diseño en fom1a general y algunos criterios 
que deben tomarse en cuenta para diseñar el recuperaqor, pero al realizar Ja elección de un 
tipo en específico dentro de todas opciones que se tienen se tuvo que_elegir cual era támás 
adecuada para el caso de estudio, el cual es la instalación de un recuperador, dé'cáfor ell una 
Finna industrial denominada Yeso Panamericano S. A., para un horno calcinador. Una vez 
visto e) sistema que ya estaba funcionando por lo que ya COÍltaba COll ciertas 
caracteristicas especificas, se analizaron algunas consideraciones que limitan a la hora de 
realizar el diseño, Ja propuesta se realizó y desarrolló con un recuperador de tubos y coraza, 
ya que este tipo de recuperadores es de montaje rápido y fácil y no muy costoso. 

Una vez detem1inado el tipo de recuperador procedimos a realizar el diseño el cual se hizo 
en el aspecto tém1ico obteniendo las cargas tém1i<;;as que va a manejar el recuperador, asi 
como las temperaturas de operación y por el lado hidráulico calculando que las caídas de 
presión para ambos lados del equipo para tubos y coraza, veri licando l)Ue estén dentro de 
los límites pennitidos, y por supllesto las dimensiones requeridas para cumplir con el 
servicio adecuadamente. . · · · 

Ya obtenido las dimensiones del recuperador; es decir la unidad que vamos a empicar para 
llevar a cabo el ahorro de energía ·por medio del ahorro de eombustihlc. tuvimos que 
\'eri ficar la factibilidad y reí1tabilidad .del; proyectó, por medio del costo-beneficio. 
Partiendo de conocer el monto de la inversiónei1 la quese incluyen los cambios necesarios 
que se requieren con la adición de un. recuperador_ al; horno calcinador. encontramos la 
in\'crsión, además de los costos ·· fijos:" y.-:' variables que son principalmente por 
mantenimiento; se calculó el ahorro .décotnbústi~IC que ~epresenta c_1 único ingreso para la 
recuperación de la inversión. , · . 

La factibilidad del proyecto no representa ningún problema, pero la rentabilidad del 
proyecto siempre tiene cierta oposición de parte de los dueños de las empresas, en este 
caso de estudio. la recuperación de capital se da en un tiempo recomendado, por lo que el 
comprar un recuperador, de acuerdo a su rentabilidad, está justificado. Los proyectos de 
este tipo representan una buena opción para ayudar al ahorro de energía, por medio de la 
energía de conservación. 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

CAPÍTULO l. ANTECEDENTES DEL AHORRO DE ENERGÍA. 

l. Antecedentes generales. 

Los hidrocarburos, combustibles fósiles, son una fuente de energía primaria con grandes 
ventajas en cuanto a su extracción, manejo y uso, por lo que se convirtieron en el energético 
más importante del. siglo. pasado. Desde el punto de.vista de los energéticos empleados, se 
puede hacer un recorrido por la historia de la civilización, empezando por los cazadores 
recolectores de los principios de la humanidad, que usaban su propia energía, hasta llegar a 
nuestra sociedad basáda en el petróleo. 

Todavía al final del siglo XIX los energéticos más importantes eran la madera y el carbón. 
A finales del siglo. XX, _con el uso del petróleo, la cantidad de energía útil per capita fue 
\'cinte veces mayor. Claro que hablamos en promedio y sabemos que el uso de la energía es 
una de las principales diferencias entre los paises ricos y los pobres. Además, a pesar de 
este cnom1e desarrollo, ya ha principios de los años setenta se plantearon serias dudas sobre 
la disponibilidad de los combustibles fósiles a nivel mundial, en el transcurso de los años. 

... ·-

Por lo que para dar un antecedente de los avances o medidas que se toman para el ahorro de 
cricrgia debemos partir de cual fue el principal motivo por el cual surgió la mentalidad o la 
necesidad para ahorrar la energía, sabemos que los combustibles fósiles provienen de la 
energía química almacenada por espacio de millones de años. Que en un principio la 
humanidad tuvo siempre la necesidad de utilizar la energía ya sea para calentarse o para la 
cocción de sus alimentos y con el transcurso de la historia se hizo necesaria cada vez más y 
más energía no solo para lo indispensable sino para una forma de vida más cómoda por. lo 
que la combustión de los hidrocarburos para proveerse de esa energía se hizo indispensabl~. 

El petróleo del medio oriente era el combustible favorito del mundo(fácil de prodücirse'en 
cantidades muy grandes -a diez o veinte centavos de dólar por barril-) fácil de transportar y 
de fácil combustión ciertamente más fácil que el carbón. · · ... · ,. ' · 

En los Estados Unidos cuando en 1970 la producción interna llego a su nivel máximo .la 
demanda de petróleo continuo creciendo y esta podía satisfacerse solo con más y' más 
petróleo del Medio Oriente, lo que significaba una dependencia cada vez mayor (y una 
creciente vulnerabilidad). La idea de que existía algo amenazante en el aumento de la 
dependencia era algo que resultaba mejor ignorar y, aunque se reconociera el problema 
potencial, no era claro lo que se tenía que hacer al respecto, cuando el impulso general para 
usar más petróleo se consideraba irrefrenable. 

El primer impacto que causó el petróleo a fines de 1973 y principios de 1974, marcó 
definitivamente el final del petróleo seguro y barato. Los productores árabes de petróleo 
embargaron a los EU, redujeron la producción total y los embarques a otros países. Por 
primera vez, los miembros óe ia OPEP (Organización ut: Países Expmtadu.-es d.;; P.;;tróleo) 
dejaron de negociar un precio con las compañías petroleras; ellos en cambio establecieron 
el precio unilateralmente sobre bases definitivas. 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía, 

Los compradores de petróleo no tenían alternativas y aceptaron, pagando un precio más 
alto, ocho veces más alto a fines de 1974 que cinco años antes. Y así los países 
exportadores de petróleo definieron una nueva época para el resto del mundo, una época de 
abastecimientos inciertos de petróleo costoso. 

La crisis de 1973-1974, constituyó un punto vital en la historia de la posguerra, al asestar 
un golpe poderoso, económico y político, al mundo entero. 

Desde ese mon1ento el petróleo fue visto de otra manera, por lo que en EU empezaron a 
observar cuales érari sUs füentesdC ;·é'11ergÍa con que contaban, las fuentes convencionales 
que existen son.: ei petrÓleo. ':e°Fgas iiíá,tural, el carbón y la energía nuclear. Sin embargo 
varios autores coincidían en que'las'·ibiatro proporcionarían menos energía de lo que las 
proyecciones de sus partidarios nos.: pqdrían hacer creer. En pocas palabras, no hay muchas 
razones para esperar que _ las ·ailérna~ivas convencionales contribuyan considerablemente a 
reducir la dependencia del pefróleo. ·En realidad es posible que estas fuentes de energia: el 
petróleo, el gas natural, el carbón y la -energía nuclear como un grupo no pueda incrementar 
su contribución para satisfácer las . necesidades adicionales de energía en las décadas 
venideras. 

¡,Qué tan restringidas se c11cuentran las fuentes convencionales de energía'! 

Entcnuúente restringidas. De hecho, existen pocas posibilidades de un crecimiento 
sustancial en la producCiór1 de petróleo y gas. La producción petrolera en muchos paises del 
mundo declimirá, >Y la ' iiroducción de gas natural solo servirá como un medio para 
solucionar por algún tiempo el problema antes de caer en la misma dependencia que con el 
petróleo. · · 

En el caso de la búsqueda de pozos petroleros, ya no queda casi lugares en donde no se 
haya hecho una exploración para encontrar nuevos yacimientos, más petróleo y gas nuevo 
se encontraran a precios más altos que a precios más bajos y estos descubrimientos extras 
compensaran en cierta medida la declinación de la producción procedente de los pozos 
existentes. Por estas razones, la medida de que los consumidores paguen precios más altos 
será un fiel reflejo de la dificultad que conllevará la extracción del petróleo o del gas 
natural. 

Existen otras dos fuentes convencionales que se presentan como una propuesta para 
solucionar el problema del petróleo, el carbón y la energía nuclear. Por supuesto el carbón y 
la energía nuclear ofrecen beneficios obvios a los usuarios de la electricidad; así como la 
creación de empleos, y beneficios de la actividad económica asociada conestasindustrias. 
Pero el carbón y la energía nuclear también están enredadas en controversia aunque de una 
clase diferente que la del gas y petróleo. · · · ·· '.. · · 

., __ 

Los conflictos sobre el carbón y la energía nuclear, han tendido a poner demánifiesto y a 
no esconder el hecho de que solo se puede esperar una modesta contribución de energía 
extra con razonable certidumbre procedente de esas fuentes. 
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Capitulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

Además el conflicto sobre et carbón y la energía nuclear es acerca de la distribución de 
efectos laterales. esto es, las ·c::xtemalidades o costos, indirectamente cubiertos por los 
miembros de la sociedad ·engeneral,· más bien ,que ser pagados directamente en efectivo por 
los consumidores de energía:: ·.· 

Los costos externos. · eri foilllade salud y del medio ambiente, se acumulan a cada paso del 
viaje del carbón de la mina, . en el . ferrocarril, a la caldera que se quema. Cuando el 

· - ecoriomistifo· el ingeniero diceC¡ue el costo de la electricidad generada con carbón es de tres 
centavos (de dólar) por kilo.watt hora desprecia un numero importante de extemalidades. En 
el periodo de extracción y transportación, los costos incluyen los escurrimientos ácidos de 
las minas y la desorganización de la vida de las comunidades cercanas a las minas. Los 
costos son aún mayores cuando se quema el carbón, ya que se desprende bióxido de azufre 
y una multiples contaminantes . . Estos costos incluyen ciclos con smog, lluvia ácida, 
enfisema y las consecuencias de elevar la temperatura de la atmósfera al producir bióxido 
de carbono. · 

:.·.:·:: .': : ·. : 

A causa que los probl~n1a~i de/: 1asalud del medio ambiente se ha convertido cada vez en 
asuntos del proceso poHtjco'úy;,.debido .• a que los costos de constmcción de. ccntr:iles 
carboeléctricas son alt?s y:'clebido.i a?que la corrosión es indeseable prira las calderas. la 
perspectiva para el carbón, 11º c::s t~11 -, b.riUante como podría proyectarse. ' · 

•,·: · 

La energía nuclear tiene Jri conjJnto de costos externos aún de más controversia que el 
carbón. Los desacuerdos profundos acerca de la seguridad de los reactores han sido. un:i de 
las causas principales para los retrasos, junto con los cada vez más estrictosrequcrimicntos 
de seguridad, han causado una escalada drástica en los costos. 

Además lo que hace la energía nuclear, única entre las fuentes de energía, son los costos 
externos penetrantes que impone a las futuras generaciones, generaciones que heredarún 
escondrijos de combustible usado que emita radiaciones por muchos siglos. Algunos ~e los 

· problemas técnicos del manejo de este material peli~roso podrían ser simplificados si . este 
fuera "reproccsado" para recobrar uranio o plutonio siendo ambos potencialnié'ntc úiifos: 
Pero el reproccsamicnto conduce a nuevos problemas. 

Por otra parte, la conservación de energía y la energía solar, altcrmlli\·as no 
convencionales que tendían a dejarse de lado, podrán hacer una contribución mucho mayor 
de lo que generalmente se supone. Se deberá prestar mucha atención a las alternativas no 
convencionales tanto como a las convencionales, lo que a la fecha no ha sucedido por 
completo. Ya que las fuentes convencionales de energía siguen recibiendo incentivos y 
subsidios para seguir con su utilización, mientras que las fuentes no convencionales no lmn 
recibido prácticamente nada en comparación, debido a que los productores de las fuentes 
convencionales mantienen los precios muy por debajo de los costos de sustitución por 
fuentes no convencionales. 

mlE::-;r".! ,.,r : 
• • J\,. 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

Entre las fuentes no convencionales de energía la conservación se presenta como la 
oportunidad más inmediata; se le debe considerar como una fuente de energía que 
prácticamente ha sido desaprovechada. De hecho la conservación (ni el carbón ni la energía 
nuclear) es la principal alternativa. Se calculaba en los EU que podía "suministrar" (por así 
decirlo) hasta 30% de energía. Más aún, las evidencias sugieren que hay una flexibilidad 
mucho mayor entre el uso de la energía y el crecimiento económico de lo que generalmente 
se supone y que, en realidad, una estrategia de conservación podría estimular el 
crecimiento. 

La conservación no requiere de descubrimientos tecnológicos, pero ha sido dificil su 
implantación. debido a que un grupo congruente de indicadores (precio, incentivos y 
reglamentación) no está definido. Además el carácter descentralizado del consumo de 
energía significa que las decisiones para la conservación a diferencia de aquellas para la 
producción de energía, se tiene que poner en práctica por cientos de personas en el sector 
industrial y por millones de personas en Ja conservación de Ja energía que se utiliza en su 
hogar. 

Podemos decir que existe una fuente de energía que no procÍÚ~eidesech~s'~adiáctivos, y casi 
nada de contaminación. Además la fuente pÚede propÓrcionar la- eric'rgia que las fuentes 
convencionales tal vez no podrían facilitar., , . -. ,. . · ; :· '° ' · 

.. . ·~ . '. .. - : . ,. ·" 

La fuente podría ser llamácla la eflcie;;bic;t~,,~J3ihl::i),'.i-P~;.o>lci ~,(!/,j,.··,.~~c·l~~;ica por lo 
regular Se COllOCe por él térmilio 111lÍS pros~Úéo ~l~. conscr,vación. I. ' . • . . 

-'"".!, .. 
No debemos confundir la eficiencia energéti~a con ot~C> concepto fundamental en términos 
energéticos que es el de eficiencia de conversión; qtÍe se define como la relación entre la 
salida de una fomm de energía y Ja entradá de otra .. Por ejemplo, las mejores celdas solares 
tienen una eficiencia de entre 20 y 30 % y transfomian energía radiante (solar) en eléctrica, 
mientras una locomotora de vapor tiene una eficiencia de 3-6 % y transfomm energía 
química en mecánica. 

Para ser precisos semánticamente, la fuentedebería llamarse energía de conservación, para 
recordamos la realidad, de que la conservación podría contribuir más que cualquiera de las 
energías convencionales en cualquier país con problemas energéticos. 

Como ya se mencionó en los EU desde Ja década de 1980. Se hizo un serio compromiso 
con la conservación para consumir un 30% menos energía de lo que se consumía en los 
70's. y asi disfrutar del mismo o más alto nivel de vida. Este ahorro no dependía de un 
importante descubrimiento tecnológico y solamente requeriría de modestos ajustes en gran 
parte d1.: las industrias así como en la forma de vida de las ·personas. Además el costo de la 
conscrvacicin de la energía es muy competitivo con otras fuentes energéticas. 

- 5 -
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Capítulo :r Antecedentes del ahorro de energía. 

Uno debe comprender que existe una gran flexibilidad en cuanto a la cantidad de energía 
que se requiere y cuanta se emplea en realidad para este o aquel propósito, de otra manera 
si obtenemos el mismo producto final, pero los métodos que se emplean para hacerlo varían 
bastante en cuanto a la energía que se consume y los desechos que se producen será 
deseable tener el método con la menor cantidad de energía posible con el mínimo de 
desechos. 

Las barreras para el ahorro potencial a través de la c1:>nservación son J.TlUY grandes pero rara 
vez son tecnológicas. Aunque algunas de las barreras son económicas, en Ja mayor ·parte.de .. 
los casos son institucionales, políticas y sociales. Para superarlas se requiere una política 
gubernamental, que Je proporcione a esta fuente de energía una oportunidad igual en el 
mercado a la que disfrutan las fuentes convencionales de energía. 

¿Pero por que deben las naciones dar un mayor énfasis a la conservación? 
En un principio como ya se comento la crisis petrolera llevo a que los EU se dieran cuenta 
que la dependencia excesiva del petróleo del Medio Oriente estaba llegando un punto 
peligroso y esto tenía como consecuencia un impacto social por motivos económicos~ 
además, la limitada capacidad productiva que tiene los EU de gas y petróleo, las gramlcs 
incertidumbres de la creciente dependencia de la energía nuclear y el crecimiento moderado 
que se puede esperar del carbón. 

La conservación muy bien puede ser barata, segura y productiva alternativa energética que 
ya está a disposición en grandes cantidades y la conservación es la única fuente energética 
de calidad. No amenaza con socavar el sistema monetario internacional, emite bióxido de 
carbono en menores cantidades que las fuentes convencionales, ni tampoco genera 
problemas comparables con los desechos nucleares. 

Y contrariamente al pensamiento convencional, la conservación puede estimular la 
innovación, empleo y crecimiento económico. 

1.1 Tres tipos tle co11servt1ció11. 

Uno puede levantar un pedazo de carbón, tenerlo en la mano y decir"csto es carbón ". La 
conservación es mucho más dificil de captar y de comprender. A la vez que esto implica un 
sin número de diferentes cosas "bombas de calor economizadores, aislamiento, nuevas 
máquinas, también involucra cambio en los métodos y aún más importante, un compromiso 
progresivo para promover y llevar a la práctica la conservación. Para esclarecer estas 
cuestiones, podemos identificar tres categorías de conservación de energía, aunque los 
límites en~re ellas sean confusos. Las dos primeras no son deseables. La tercera lo cs. 

La primera categoría de la conservación es a fondo Ja reducción. Cuando súbitamente se 
interrumpen los suministros, se obliga al ahorro de energía cuando las fábricas están 
cerradas y se pierde los días de trabajo, y ia gente no maneja tanto porque no puede obtener 
gasolina. Esto sucedió en los EU cuando el gas natural interestatal faltó en 1976 y 1977, 
durante la huelga del carbón en 1977-78, y durante las colas para obtener gasolina de 1979 . 

• 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

Aunque el ejemplo más típico sea Ja falta de suministro de Ja energía eléctrica que se 
realiza comúnmente en nuestro país y en el futuro se podrían esperar más reducciones no 
solo de este tipo. 

Una segunda categoría es el reacondicionamiento ó un cambio en Ja manera de trabajar. 
Para mucha gente Ja conservación de energía sugiere solamente reducción o 
reacondicionamiento algo represivo, que implica limitaciones, racionamiento y desempleo. 

Lo han visto como el producto de una cruzada anticrecimiento. Este aspecto no se refiere a 
un reacondicionamiento en el equipo, instalaciones sino mas bien va encaminado decimos 
que la conservación de la energía debe también involucrar a las personas que trabajan en 
plmitus: industriales. así como a la sociedad en general, por más medidas que se tomen en 
cuanto u d!t1ipos en las plantas si no se cuenta con el apoyo del personal. no se logrará el 
objetivo dcscmlo. 

P1:rn existe una tercera fonna de contemplar la conservación: como una forma de ajuste, 
que implica cosas como aislar tém1icamente las casas, las manufacturas de los automóviles, 
prncesos industriales y hacer más eficientes los aparatos domésticos y aprovechar el calor 
de desecho. A esto se le puede llamar co11servació11 productiva, que fomenta cambios en el 
acumulamiento de capital y en el comportamiento diario que promueve el ahorro de energía 
en una nrnnera en la que no se da una desorganización económica y social. Su propósito es 
utilizar menos energía de lo que ha sido él hábito para lograr una tarea (ya sea pani calentar 
una casu o fabricar accesorios) para prevenir una posterior desorganización. Por lo tanto, Ja 
conser\'ación no es un asunto teológico ni ideológico. Debe perseguirse no como un fin en 
si misma. sino como un medio hacia un mayor bienestar social y económico, como una 
nrnnera de promo\'cr bienestar de lu ciudadanía. Como Jo han expresado dos prominentes 
analistas Lec Schipper y .locl Dannstadtcr2

: "El factor más apremiante para fomentar Ja 
conservación es el costo de no hacerlo." 

1.2 Los obst<Íc11/os P"rtl la co11sen•"ció11 ele e11ergí". 

Un impedimento importante para la conservación productiva radica en su propio carácter 
(es un área de indagación altamente fragmentada que con certeza carece de encanto). En 
realidad no existe un arreglo tecnológico enom1e que resuelva todos los problemas 
energéticos. Ciertamente es más fácil que el gobiemo organice una gran medida, pero no es 
de lo que se trata con la conservación productiva. Involucra un sinnúmero de cosas grandes 
medianas o pequetias y no en un solo lugar centralizado donde se produce la energía, sino 
un medio descentralizado donde se consume. 

Un segundo obstáculo para la conservación es la mánera en que se ha llevado a cabo el 
debate de la energía en muchas partes del mundo. Cuando irrumpió la crisis en 1973 en los 
EU cuando se habló con los expertos. la gente que había pasado su vida de trabajo tratando 
de aumentar los suministros de energ1a a partir dei petróleo, gas, carbón y 1::n1::rgía nuclear. 

: Encrgia del fumro, Ed. CEC'SA. 1982 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

No era de sorprenderse que esta gente abogara vigorosamente por una rápida acumulación 
de fuentes convencionales y su voz tenía poder. Después de todo, ellos pertenecían a 
organizaciones establecidas para lograr dichas tareas y estas organizaciones habían sido 
admirablemente efectivas para hacerlo y en el proceso contribuyeron con mucho la 
prosperidad general. Aunque hubiera estado involucrado el propio interés económico, los 
puntos de vista, convicciones y experiencias adquiridas a través de muchas décadas de 
trabajo para proporcionar más energía, naturalmente habrían hecho que esta gente pusiera 
énfasis en la producción de energía más que en su conservación. 

Sus voces eran aun más poderosas porque la otra parte era demasiado débil. ¿Qué "experto" 
seria partidario de disminuir la demanda?, esa era la idea que se mantenía. 

· Quizá fuera de los fabricantes de aislamientos, no existía antes de 1980 en los EU una 
industria organizada de la conservación. De manera que no se tenía nada para comparar con 
los productores de energía en términos de mercado, distribución y cabildeo. Las compañías 
petroleras y las empresas eléctricas estaban muy ocupadas hablando acerca de cuanto 
necesitaban producir. 

Pero nadie vende al mayoreo la conservación por tonelada o barril. 

La ·industria de conservación empezó a crecer considerablemente desde 1975. pero hasta 
mediados de 1980, todavía eraincipiente en los EU. De esta manera, los proveedores de 
energía en gran parte dctcm1iiiaron los términos del debate y establecieron lo que ern 
importante y lo que no lo era. 

Resumiendo. el esfuerzo para refomiar el debate de esa nación sobre la energía al punto 
donde la conservación estaría considerada como una fuente seria de energía, fue lento 
inseguro y totalmente inadecuado en la década de 1970. Sin embargo, Hoy en día la 
conservación (con ayuda de un creciente historial y de un cambio en las actitudes del 
püblico) finalmente sé esta tomando en serio por parte de un amplio espectro de la industria 
estadounidense. aunque no de- la misma forma en nuestro país. · · · 

Un tercer obstáculo para la conservación productiva se puede resumir en la cita "permítase 
al mercado hacer su trabajo" 3• Corno debería estar claro, los precios de la energía en los EU 
deberían reflejar las realidades del mercado mundial y no se dcberími restringir. Pero la 
liberación de los crecientes precios reales no es suficiente. Aunque los precios se 
empezaran a elevar sustancialmente mañana mismo, la conservación aun estaría seriamente 
obstaculizada por barreras políticas o sociales. La fe excesiva en el mercado tienden a 
obscurecer las dificultades y requerimiento de la necesidad de una transición para apartarse 
del mundo del petróleo (lo que en nuestro país resulta imposible por la dependencia 
económica). Simplemente porque los precios suben no significa que la gente dará 'ciertos 
pasos (o que tendrá un fácil acceso al capital, aunque si quieran dar estos pasos). El tiempo 
del problema energético se ha comprimido. De esta manera, el proceso de adaptación debe 
acelerarse. 

" Energía del futuro. Ed CECSA. 1982 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

La cuestión de los precios es una de las razones principales del porque todo el debate sobre 
la energía ha sido tan desagradable. Cualquier cambio significativo en los precios de la 
energía plantea asuntos reales en cuanto a la distribución (algunas personas serán 
perjudicadas mientras que otras ganarán). Decir que estos asuntos son secundarios es no 
tomar en cuenta la manera en que los grupos de intereses y las regiones hacen valer sus 
derechos en el proceso político. Por tanto una estrategia efectiva para la conservación tiene 
que buscar métodos para mediatizar los reclamos de distribución y tiene que proporcionar 
los incentivos y medidas de emergencia para reducir los perjuicios de los altos costos para 
los consumidores dé ingresos ai'.m más bajos . 

. La cuarta llaírc~a es un malentendido fundamental acerca de la relación entre el uso de 
energía . y el crecimiento económico. Muchos creen en lo que puede llamarse la ley de 
hierro de la unión energía (Producto Nacional Bruto -PNB-). Algunos economistas, así 
como un número de personas que toman las decisiones en los negocios. en el campo laboral 
y en el gobierno de los EU, han creído que existía una correlación de uno a uno directa y 
hasta inevitable entre el crecimiento econóinko y en consumo de energía y de acuerdo con 
esto, que al fomentar la conservación fácilriierite podría sumergir a su nación en una grave 
situación económica. · 

El Encrgy Rcport del Chase Manhatan Bank hasta llegó a decir que ·~No existe una 
evidencia documentada que indique que la eterna y congruente relación, entre el US() de la 
energía y el PNB cambiará en el futuro". Y una comunicación inten1a ,decia : ~ ~No existe 
evidencia empírica que indique que la unión de energía con el crcciniicntÓ ·ecbnómico se 
pueda desunir" La idea básica detrás de la unión de hierro fue cáusticaiÚcr1i~ expresada por 
los dirigente de una varias comisiones en úrea de transportación "EU n.o llego a .·ser grande 
conservando, llegó a ser grande producicndo"4

• · ·. • · '· · 

Pero de hecho, esta unión de hierro todavía tiene que demostrarse ·convincentemente. 
Pennanece sin ser probada como puede verse estudiando el rcgistrohis,tóricOyal comparar 
a los . EU _ corJ .q\r:os países industriales avanzados . . Ha é:xistidÓ .~ ~ma :,amplia . y círática 
variación en la relación entre la energía y el PNB. · : · · .. . ... . ··· · .. . ···· · · 

1.2. / La i11tl11stria ele la 111a1111facfl1ra. 
. ·:>~·· . 

La industria se caracteriza por un constante co11oci~~icnt~ ·<lc's/'mi:ma. Cada vez se hacen 
mayores CSÍUCrLOS Cn él cómputo y comparacióll,; p~ra)• lograr mejor ubicación de , l~s. 
recursos, balance de procesos, y la mejora de productos:. Eti'otras palabras, la. industria .tierie 
un cometido y las ganancias son la prueba fjnal .' iY'})/;< > . 
Consecuentemente, debido a que la energi~ ·e ri trif<liC:~das de 1950 y 1%0 era ~uy barat~, 
un esfuerzo para ahorrarla dificilmcntc era ·una cosa que le preocupara a la mayor párte de 
las empresas. '' · 

• 1'.ncr¡:y rc-potl s.·pft"mhcr 1 ·1~r. 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de enerqla. 

Escuchábamos comentarios de ejecutivos como el siguiente: "Antes no prestábamos 
ninguna atención a los costos del gas, porque ni se veían'..i. Pero el drástico aumento de 
1973-1974 en los precios de la energía proporcionó un incentivo (aunque no siempre 
poderosos) para que los 'negocios buscaran innovaciones para el ahorro de energía como 
parte de un esfuerzo más amplio por reducir los costos de energía. 

El proceso de c~nservación de energía industrial se puede clasificar en tres principales y en 
cierta medida interdependientes, grandes categorías:. 

1) Las mejoras domésticas, lo que significa cosas como el mantenimiento de calderas, 
ajuste de iluminación, el arreglo de escapes de vapor. Frecuentemente se pueden 
realizar sorprendentes ahorros importantes con una mínima inversión o sin ella. 

2) La recuperación de los desechos, lo que frecuentemente involucra tecnología 
familiar. Uno de los aspectos más importantes es la recuperación de calor de 
desperdicio, una tarea importante para el reajuste industrial. Otra es la cogeneración 
de electricidad y vapor. Otra es la recuperación de productos de desecho. Por 
ejemplo, reciclar aluminio solo requiere 7% de la energía necesaria para extraer 
aluminio del mineral. · . · · · ·· · 

3) Innovación tecnológica, lo que requiere de un .importante rC:cÚ~~ño de.los procesos y 
productos y una inversión de capital que abare.a las tecnológÍcasrnai(cfidentes. 

Desde principios de la década de 1970, Jás\~dust;i:s ~,11h'n:·e~:;~~·'J{:~1t~l1~)~C>r·ii1tcgrnr d 

::

0

::: e::::: ::t::~á:~:op:~:~::•e:p::~:::~. é~n:éjif i'il~! !~!~,~i;óLe la 
inversión. Los comentarios de varios de los ingenieros en empresas~ql.lé;~stárÍ tratando de 
llevar a cabo el ahorro de energía son por el estilo: "Todos éstán:biisijári~o 'un enfoque 
innovador para la conservación de energía. No se trata de eso. No existe nada sensacional 

.. en· la fo mm en que ahorramos energía. Se trata de, .. una. éticatotalm.enie .. nueva. pqr¡i I~ 
conservación". 

Se puede lograr en realidad una cantidad sorprendente a través de simples y buenas mejorás 
domésticas. Pero existen límites hasta para las mejores mejoras domésticas y en cuanto a un 
largo plazo, una mayor eficiencia requeriría inversiones para nuevas centrales y equipo, 
especialmente en industrias de alta intensidad energética. La evidencia sobre la 
conservación de energía en la industria es contradictoria. 

Con todo, recientemente se ha hecho bastante común afim1ar que el ahorro de energía en el· 
sector industrial está procediendo rápida y suficientemente, lo que sugeriría que la 
conservación de la energía sé esta aprovechando ampliamente. 

En este momento parecería conveniente decir Jo que sigue: La conservación de la energía 
está procediendo con más rapidez en el sector industriai que en ninguna olla p.irtc. Je la 
economía y el proceso se ha ido acelerando desde 1973, con Ja ayuda de uno de los más 
desarrollos positivos en el cuadro de la energía estadounidense, el creciente estatus e 
importancia del administrador de energía de las corporaciones. 

• 
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Capítulo 1 Antecedentes del ahorro de energía. 

En la unión americana entre 1973-1981 la producción industrial se elevó 20%, mientras que 
el uso de la energía industrial declinó 9% indicando una disminución en el uso de energía 
por unidad de producción industrial del 24%. Pero se necesita calificar lo anterior. La 
utilidad de datos recientes se ha restringido marcadamente por las recesiones de mediados 
de la década de 1970 y principios de;: la de 1980. 

Un análisis de la declinación de la intensidad de energía en la industria de los EU entre 
1973 y 1980, le atribuía la mitad de la ganancia a los cambios de producción y la otra mitad 
a una mayor eficiencia en el empleo de la energía. (esto ultimo incluía tanto una 
continuación de las tendencias de antes de 1973 como al esfuerzo adicional que se estimuló 
a partir de entonces). Por tanto, sobre la base de lo que se conoce actualmente, seria 
prudente concluir que aunque la industria ha implantado el mejor récord hasta ahora en 
cualquier sector, pcmianece muy debajo de su potencial. A pesar de la relativa flexibilidad 
de la industria, la conservación ha sido mucho mús. Ienta e incierta de lo que debería. 

J.2.2 Las barreras para la co11servació11 ele energía. 

Una serie de barreras importantes retardan la conservación en la industria. Para empezar. la 
conservación efectiva no es algo que sucede automáticamente. Requiere una respuesta 
organizacional, por Jo general a tres niveles. J?ebe haber un interés fuerte y pen11anentc y 
un compromiso de parte de los principales administradores. Debe existir una unidad 
efectiva de energía en la compañía (es decir, ingenieros administradores 4uc cuenten con la 
autoridad de los ejecutivos de alto nivel, quienes puedan poner en priictica camhios en las 
plantas y en las oficinas). Y finalmente la conservación se debe establecer dentro de las 
operaciones mismas, de manera que el uso de la energía sea constantemente inspeccionado 
y de manera que la conservación se convierta en parte de los hábitos de trabajo de los 
empicados y un elemento en los dividendos anuales del administrador y de los trabajadores. 

La educación en temas relacionados con el uso de la energía, va de la mano con la 
educación ambiental. Convencer a la comunidad de que· ahorre energia es un -proceso más 
complicado que una campaña de vacunación, porque los riesgos de no hacerlo no son ni tan 
evidentes ni tan inmediatos. Sin duda, para que nuestro país se desarrolle necesitamos 
consumir energía, pero no podemos olvidar nuestra responsabilidad frente al.cuidado del 
medio ambiente. Debemos aspirar a un desarrollo sustentable, es decir, aquei'quc no 
compromete el futuro de las generaciones venideras y asegura equidad en elpresentc. 

En una sociedad con participación activa, la gente podría opinar sobre las decisiones 
estatales, pero para ello requiere un conocimiento fundamentado en la ciencia. Estas 
decisiones, que podríamos llamar "dificiles", le han dado a la divulgación científica una 
importancia fundamental. No es sólo por el placer del conocimiento que la ciencia debe 
estar al alcance de la comunidad, sino por el bien de nuestro futuro y del futuro de las 
investigaciones en las universidades. Sin duda, se intentará dar los fondos necesarios para 
aquelios temas que ia su1,;i1:1.h1J considere priorit:irios. Planteamos aquí que uno de estos 
temas prioritarios es la necesidad de la plancación energética. 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

México cuenta con grandes reservas probadas de hidrocarburos, alrededor de 40,000 
millones de barriles de petróleo crudo equivalente. 5 Sin embargo, la diversificación 
energética es necesaria por varios motivos principales: hay aspectos técnicos y económicos 
que limitan el volumen de hidrocarburos que se puede extraer del subsuelo y hay un 
aumento en el costo del barril a medida que se hace más compleja la extracción. 

Además, el petróleo es muy importante también en la elaboración de materiales sintéticos 
y. en cierta forma. se .desaprovecha como combustible. Finalmente, es un recurso no 
renovable. 

«.Cuáles deben ser las bases para definir los criterios necesarios en un programa de 
planeación energética? Se requiere contar con escenarios del balance energético del país, 
conocer la oferta de energía "probada" y decidir el desarrollo económico y social del país 
que qucrcn1os tener. 

!.os Jhimados Balances de Energía,: son •:un marco contable que integran información 
estmlistica rclati\'a a laproducción. transforn1ación y consumo de energía". Permiten tener 
un;i visión ordenada y de conjunio de los principales flujos de ésta en Un sistema 
detennfrmdo. por lo que son de partic"t1lar utilidad para estimar necesidades totales, elaborar 

. proyecciones y estudiar las pósibi lidades de slistitución y conservación de energía". 

El balance nacional nos indica que la producción total de energía debe ser igual a las 
necesidades internas totales de energía, más las exportaciones totales de energía y más (o 
menos) las variaciones de inventarios. La producción total corresponderá a la suma de las 
l 0 0111ribuciones provenientes de las fuentes primarias de energía, tales como: hidrocarburos, 
hidrocncrgía. carbón. nuclc[tr. gcotcm1ia y solar. Son fuentes no renovables aquellas que no 
podemos recuperar en tiempos comparables con la vida humana. Las necesidades internas 
son la demanda de energía de los sectores de la economía nacional, tales como: energético, 
industrial. transporte. comercial. doméstico y agrícola. 

La elaboración de balances energéticos requiere una'gran cantidad de datos, lo que dificulta 
su realización. Aún más complejo es el establecimiento de escenarios futuros, ya que es 
necesario conocer cómo se desarrollarán diversos parámetros económicos, tecnológicos, 
políticos y comerciales, entre otros, así como suponer la evolución de la interrelación 
existente entre dichos parf1metros. Por ejemplo, y simplificando sobremanera la 
problemática real, se podría definir que los requerimientos internos de energía dependerán 
del estado de la economía nacional; los volúmenes de exportación de hidrocarburos 
obedecerán a la situación del mercado internacional y a la capacidad tecnológica nacional, 
y la participación de energéticos alternos se sujetará a las innovaciones tecnológicas y 
acciones de política. 

l Sánchez A.M. M. ( 1995) Science Communication anda more efficient use of energy. 

• 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energla. 

Existen diferentes métodos para hacer planeación energética. Por ejemplo el llamado 
LEAP, de las siglas en inglés para "planeación a largo alcance de energías alternativas", es 
un modelo que pem1ite evaluar el efecto de diferentes políticas energéticas en el consumo 
de energía y en sus consecuentes emisiones. Dentro de este esquema se calcula la energía 
consumida por Ja demanda, a partir de la energía gastada por los diferentes sectores finales 
de México. Por ejemplo, los sectores finales son el residencial, el agiícola, el industrial, el 
transporte y la energía consumida por el propio sector energético. La fase de transporte 
incluye generación y distribución de electricidad, las refinerías, las plantas de gas, la 
-producción de gas natural;y la producción de petróleo y coque: Una vez que·se calcula la 
energía de la demanda, las fuentes primarias y las transformaciones deben ser compatibles 
con ésta. 

Estos modelos penniten desarrollar escenarios posibles para México, por ejemplo, a partir 
del año 1996 hasta el 2025.6 Se tienen que plantear hipótesis, como suponer un crecimiento 
económico constante a un cierto porcentaje del PJB. También es importante el número de 
habitantes. Si el crecimiento anual de la población fuera constante y de 1.21 %, seremos 
130 millones en el año 2025. También hay que suponer cómo aumenta la demanda de 
energía y cómo crece la capacidad instalada de las transfomrnciones energéticas. 
Finalmente, también hay que definir.aqué se dedicará el aumento de energía eléctrica. 

Se sabe que en 1996 el 74% de la energía primaria neta de México se usó en los sectores 
finales y el 19%, en la transfon11ación~ El· 7 % restante fueron pérdidas por distribución y 
almacenaje. Sólo el 11.6 % .virío de fuentes de energía renovables. Para imaginar lo que 
pasará en 2025, se pueden c.oristruir tres escenarios diferentes con base en las siguientes 
suposiciones. 

En el primer escenario se considera a los hidrocarburos como la principal fuente de energía. 
En el sector de generación de potencia se usa tecnología basada en combustoleo. En el 
segundo escenario, la fuente privilegiada es el gas natural. Toda la i.nstalaeión nueva de 
capacidad energética se basa en tecnologías de gas natural. En el tercer escenario, las 
fuentes de energía renovables se usan para suplir las nuevas necesidades de· demanda, 
siempre y cuando sean factibles tanto desde el punto de vista económico como del técnico, 
lo que implicaría que el 31 'Yo de la energía total primaria vendría de fuentes renovables. 

¿Cómo podemos evaluar estos escenarios? Un factor fundamental es medir sus impactos en 
el medio ambiente. Muchos procesos de combustión energética van acompañados de 
emisiones, principalmente de C02, CH4, NO, y SO,. El primer escenario es el que más 
rápidamente contamina. El uso de gas natural disminuye el ritmo de la contaminación. La 
diversificación de fuentes de energía, con el uso de fuentes renovables, nos ofrece un 
escenario en el cual se puede llegar a controlar y reducir la contaminación ambiental. 
Además, en este último esquema se ahorra petróleo para utilizarlo en otras aplicaciones . 

. '' S :O.fanzini. F .. J. (2000) Reduction ofGrccnhousc Ciases l ºsing Rcncwablc lincrg11" 111 :".k'I•'" :!O~~ 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

Los resultados anteriores. son escenarios de futuros posibles de la Demanda Interna de 
Energía Primaria en México y las fuentes primarias y tecnologías que las satisfarán. Se 
debe siempre considerar, ·además, que un programa de ahorro de energía podría repercutir 
muy favorablemente en los requerimientos nacionales de inversión, divisas y desarrollo 
tecnológico. 

Se debe enfatizar que la evaluación de un sistema energético, como viable técnicamente, no 
implica_.que su implantación sea factible desde un punto de vista económico o social. El 
apoyo al desarrollo científico 'r tecnológico nacional es impiescindible, debiéndose 
establecer políticas y criterios que favorezcan la utilización de esquemas creados en el país, 
así como reglas que aseguren una verdadera transferencia de tecnología cuando sea 
necesario emplear proc.esos extranjeros. 

Finalmente, la comprensión de estos.problemas por parte de la población en general y los 
legisladores, servirá· para lograr el cumplimiento de las metas del desarrollo, que se 
resumen a continuación: 

• Incrementar el empleo. 
• Mejorar la tasa de crecimiento económico. 

Lograr una distribución más equitativa del ingreso. 
Impulsar la descentralización de la vida nacional. 

• Obtener y asegurar un mayor grado de independencia económica y tecnológica. 
Aliviar las presiones en la balanza de pagos. 
Garantizar un orden y una disciplina ecológica. 

Por todo lo anterior se observa que el ahorro de energía es una realidad hoy en día y debe 
ser una fuente de energía alternativa, sin embargo en el sector industrial y sobre todo en 
industrias que tienen una gran capacidad energética el llamado calor de desperdicio que se 
utiliza como un nombre general, es decir como aquel calor que no fue utilizado en el 
proceso y se disipa al ambiente si no existe un medio o mecanismo que se lo impida. Pero 
para procesos de combustión este calor recibe un nombre en particular el cual debemos 
nombrar "calor de los gases de combustión a la salida" lo cual nos pem1ite saber de 
donde proviene ese calor no utilizado en el proceso inicialmente. 

1.3 F11e11tes y usos de calor de los gases de co111b11stió11 a la sali<la. 

El calor de los gases de combustión a la salida ha sido definido como el calor liberado de 
un proceso a una temperatura superior a la ambiente, con suficiente margen que pem1ita al 
ingeniero aprovechar parte de ese calor. Las fuentes de calor de los gases de combustión a 
la salida se pueden definir segtm su temperatura, en tres rangos: 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

El rango de alta temperatura se refiere a valores superiores a 1200ºF. El rango de 
temperatura media se encuentra entre 450ºF y l 200ºF, el rango de temperatura baja, 
inferior a los 450°F. El calor de los gases de combustión a la salida a temperaturas altas y 
medias se puede usar para producir vapor de proceso. Si se cuenta con calor de los gases de 
combustión a la salida a alta temperatura, en lugar de producir vapor directamente debe 
considerarse la posibilidad de usar la energía de alta temperatura para hacer trabajo útil 
antes de extraer calor de los gases de combustión en el rango de bajas temperaturas. 

1.3.1 Fuentes de calor de desperdicio.7 

La combustión de los hidrocarburos produce gases en el rango de temperatura alta. La 
máxima temperatura teórica posible en quemadores atmosféricos se encuentra un poco 
debajo de 3500ºF, en tanto que la temperatura de flama que se ha medido en los 
quemadores prácticos es un poco inferior a 3000ºF. Con consecuencia se admite aire 
secundario o algún otro diluyente al quemador para reducir la temperatura de los productos 
a la temperatura requerida en el proceso; por ejemplo para proteger equipo, reduciendo así 
el valor práctico de la temperatura del calor de los gases de combustión a la salida. 

Lu tabla 1.1 que sigue da las temperaturas de gases de combustión a la salida de equipo de 
proceso industrial en el rango de alta temperatura, todos estos casos resultan de procesos de 
combustión directa. 

T11bla l. l .-Te111peratur11s <le gases de combusti<fo " la salid" cle equipo ele proceso 
inclustrial en el rango tle alta temperatura. 

Tipo de dispositivo 

Horno de refinación de níquel 

Horno de refinación de aluminio 

Horno de refinación de zinc 

Horno de refinación de cobre 

Horno de calentamiento de acero 

Horno de reverbero para cobre 

Horno de hogar abierto 

Horno de cemento {proceso seco) 

Horno para fusión de vidrio 

Planta de hidrógeno 

Incineradores de desperdicios sólidos 

Incineradores de fumigación 

Ciuía para el aprovecham1cnln de calur ( l 'J<JO) 
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Temperatura ºF 

2500-3000 

1200-1400 

1400-2000 

1400-1500 

1700-1900 

1650-2000 

1200-1300 

1150-1350 

1800-2800 

1200-1800 

1200-1800 

1200-2600 
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Capítulo I Antecedentes del ahorro de energía. 

La tabla 1.2 da las temperaturas de gases de desperdicio obtenidos de los equipos de 
proceso en el rango de temperatura media. La mayor parte del desperdicio en este rango 
proviene de los escapes de las unidades de proceso de combustión directa. El calor de 
desperdicio a temperatura media aún es suficiente para permitir considerar la extracción de 
trabajo mecánico por medio de una turbina de vapor o de gas. 

Tabla 1.2 Temperaturas de gases tle co111b11stión a la salida tle equipo de proceso 
_industria e11 el rango de temperatura media. 

Tipo de dispositivo Te.mperatura ºF 

Escapes de caldera de vapor 450-900 

Escapes de turbina de gas 700-1000 

Escapes de Maquina reciprocante 600-1100 

Escapes de Maquina reciprocante (con turbocargador) 450-700 

Hornos para tratamientos químico 800-1200 

Hornos para secado y cocción 450-1100 

Crakcrs catalíticos 800-1200 

Sistemas de enfriamiento de horno de recocido 800-1200 

El calor de desperdicio a baja temperatura se puede utilizar en forma suplementaria para 
precalcntamientos 

Tabla 1.3.- Temperaturas de gases de co111b11stió11 a la salida tle eq11i¡10 tle proct•.\·o 
industrial e11 el ra11go <le baja temperntura. 

Fuente Temperatura ºF 

Condensado de vapor de procesos 130-190 

Agua de enfriamiento de: 

Puertas de horno 90-130 
.. 

Chumaceras 90-190 

Máquinas de soldar 90-190 

Máquinas de moldeo por inyección 90-190 

Hornos de recocido 150-450 

Troqueles 80-190 

Compresores de aire 80-120 

Bombas 80-190 

Máquinas de combustión interna 150-250 

Condensadores de aire acondicionado y refrigeración 90-110 

Condcns3dcres de desti!~c!(H1 líq11idn 90-190 

Hornos de secado curado y cocción 200-450 

Líquidos procesados en caliente 90-450 
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1.3.2 Como usar el cál_or de los gases de combustión a la salida. 

Para usar el calorde los gases de combustión a la salida de fuentes como las ya descritas, 
con frecuenCia se desea transferir el calor existente de un fluido a otro fluido (por ejemplo, 
de gas de tobera al agua de alimentación o aire de combustión) al dispositivo que efectúa 
esta transferencia se le llama cambiador de calor. 

El equipo que se usa para recuperar el calor de los gases de combustión a la salida puede 
variar de algo tan simple como i.iñfübo ·o duéto,-füista álgo tan complejo como una caldera 
de calor de desperdicio. 

Estas tecnologías desarrolladas, han sido empleadas durante años en algunas industrias. 

1) Los gases de escape a temperatura alta y media pueden usarse para precalentar aire 
de combustión en: 
Calderas que usan precalentador de aire. 
Hornos que usan recuperadores. 
Turbinas de gas que usan regeneradores. 

2) Los gases de escape a temperaturas bajas a medianas se pueden usar para 
precalentar el agua de alimentación de las calderas o agua de reposición de las 
calderas provistas de cconomizador, que son simplemente dispositivos de 
calentamiento de agua de gas a líquido. 

3) Los gases de escape y el agua de enfriamiento de los condensadores se pueden usar 
para recalentar insumos líquidos y/o sólidos en los procesos industriales. En este 
caso se usan intcrcambiadorcs de calor de tubos con aletas y tubos en coraza. 

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

5) El calor de los gases de combustión a la salida puede ser transferido a unidades de 
procesos líquidos o gaseosos. directamente por medio de tubos o conducto, o 
indirectamente a través de un fluido secundario, por ejemplo aceite o vapor. 

6) El calor de los gases de combustión a la salida puede ser transferido a un fluido 
intenncdio por medio de cambiadores de calor o caldera de calor de desperdicio. o 
bien puede ser aprovechado circulando el gas caliente de escape a través de tubos o 
duetos. 

El calor de los gases de combustión a la salida se puede usar para operar una unidad 
de enfriamiento por absorción, para acondicionamiento de aire o para refrigeración. 

Organización de un programa de administración de calor de los gases de combustión a la 
salida. 

Toda planta tiene algo de calnr ne lns gases de combustión a la salida. esto es. un estudio 
sistemático de las fuentes de calor de desperdicio de una planta y las oportunidades para 
utilizarlo, nomrnlmente fonnaría parte de un programa más amplio de conservación de 
·energía. 
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La organización y administración de un programa de recuperación de calor de los gases de 
combustión a la salida, es parte integral de un programa general de conservación de 
energía, pero el esfuerzo de ingeniería y la inversión de capital necesaria para la 
recuperación de calor de desperdicio son considerablemente mayores que las necesarias 
para la mayor parte de las otras oportunidades de ahorro de energía. Así pues, las 
decisiones que afectan a los proyectos individuales resultan más dificiles de tomar. Los 
gastos necesarios para los estudios de ingeniería y los análisis económicos son sustanciales, 
por lo que se demanda la obtención de una mayor. ventaja en la utilización-óptima-.de-la 
energía. Por otra parte, el ahorro obtenido por los costos reducidos de la energía, puede ser 
mayor y esto constituye el incentivo de invertir a fondo en la recuperación de calor de los 
gases de combustión a la salida. 

Implementación para la administración del calor de los gases de combustión a la salida. 

Los primeros pasos que deben darse son revisar las unidades de proceso de la planta, con el 
objeto de descubrir las oportunidades para recuperar y usar el calor de desperdicio. ·El 
siguiente paso es estudiar el diagrama de flujo del proceso y sus balances térmicos para 
determinar en donde existen oportunidades para recuperar el calor de desperdicio~ 
Enseguida se evalúan resumiendo los resultados de los estudios técnicos y eco.nómicos para 
cada unidad de proceso, usando información adicional apropiada, así como propuestas de 
fabricantes de equipos de recuperación de calor de los gases de combustión a lasalida. 

Siempre que sea posible, los procesos individuales deben estar sujetos a la medición de su 
consumo de combustible e instrumentados de manera que 'se pueda vigilar el 
comportamiento del equipo. Es esencial, si se desea obtener el máximo beneficio de la 
inversión de capital. que el equipo se mantenga en condiciones óptimas de operación, lo 
que solo puede asegurarse por medio de una adecuada instrumentación y un programa 
activo de pruebas. 

1.3.3 Determinación de los requerimientos de calor de los gases de combustión a la salida. 

La recuperación económica del calor de lo.s gases de combustión a la salida depende de 
cinco factores: Primero debe existir una demanda para el uso de calor de los gases de 
combustión a la salida. Este punto se presupone que ya ha sido considerado en la planta de 
proceso en la que se quiera realizar la recuperación de calor. Segundo debe tenerse tal 
cantidad adecuada de calor de los gases de combustión a la salida; para estimar la cantidad 
de calor disponible, se usa la ·primera ley de la termodinámica. Tercero el calor debe ser de 
la calidad adecuada para el objeto en cuestión; por ejemplo si se dispone de calor a 300ºF, 
no se puede emplear para calentar vapor a 400°F. Los problemas de calidad de calor y 
disponibilidad se tratan utilizando la segunda ley de la termodinámica. Cuarto el calor debe r 
ser transferido de la corriente de desperdicio a la pieza de trabajo o material donde deba 
usa1sc. Este cs un probicma de transferencia de caior. Quinto el calor de los gases de 
combustión a la salida debe usarse de manera que sea rentable; ésta es una cuestión 

.económica. 
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Por Jo que se refiere a Ja primera ley de Ja termodinámica, Ja cantidad del calor de Jos gases 
de combustión a la salida disponible se determina de los balances térmicos de las unidades 
de proceso, de plantas completas o de grupos de plantas. 

La base de las ecuaciones de balance térmico es Ja primera ley de la termodinámica que 
dice que Ja energía no puede ser creada ni destruida. Para Jos objetivos de Ja ingeniería, no 
se tomará en cuenta la conversión de energía en masa o viceversa, para nuestro objeto esta 
ley puede-enunciarse de Ja ·siguiente manera: 

El aumento neto del contenido de energía de un sistema, más el trabajo efectuado sobre el 
·sistema particular en un periodo dado es igual al contenido de energía del material que 
abandona el sistema, más el trabajo efectuado sobre el sistema, más el calor efectuado por 
el sistema. 

Para estimar la cantidad de calor de desperdicio, consideremos un sistema con volumen 
conocido (por ejemplo una caldera, a la cual entran y de Ja cual salen materiales). Si U001 

denota la energía interna del material que abandona el sistema Q es el calor agregado al 
sistema y \V' el trabajo efectuado por el sistema (el valor negativo del trabajo efectuado 
sobre el sistema). la primera ley de la tem1odinámica se puede escribir entonces: 

. Para escribir de esta forma la ecuación se han despreciado varios tém1inos de energía. tales 
comoenergía cinética, energía eléctrica, energía magnética, y energía gravitacional. que 
pueden ser importantes en aplicaciones especi ficus pero no necesitan considerarse para 
aplicaciones relativamente simples. 

La segunda ley de la tennodinámica indica que Ja entropía de un sistema aislado no puede 
disminuir; esto cs. en un sistema aislado las fuerzas y diferenciales de temperatura tienden a 
disiparse y en cualquier caso, no crecerán espontáneamente. Por ejemplo, la primera ley de 
la tcm1odinámica permitiría usar el calor de desperdicio en· vapor de salida a 250°F para 
fundir acero la segunda ley nos dice que no podemos, a menos que introduzcamos energía 
al sistema en conjunto. el calor íluirú del acero caliente al vapor tibio y no al contrario. 

En la ma).'or parte de las aplicaciones de ingeniería de calor de desperdicio, esta compresión 
cualitativa es todo lo que se requiere, sin embargo para algunos casos especiales es útil 
efectuar un "anúlisis de disponibilidad". El concepto de disponibilidad es una herramienta 
que se emplea para analizar la utilidad de la energía en nuestro calor de desperdicio (en 
función de la segunda ley). La disponibilidad se define (suponiendo que se puede 
despreciar las contribuciones de energía provenientes de Ja velocidad, de Ja gravitación). 
Donde B es la disponibilidad (energía libre de Gibbs), H la entalpía, S Ja entropía y T 0 Ja 
temperatura (generalmente la ambiente) del deposito disponible para "vaciar" el calor. 

B = H -TuS .· .. (1.2) 
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1.4 Eco110111ía de la rec11peració11 de calor de los gases de comb11stió11 a la salida. 

Los detalles de análisis financieros naturalmente son particulares de cada compañía. Los 
procedimientos generales y los tipos de requerimientos de datos, serán esencialmente 
uniformes para muchas industrias que pudieran desear evaluar una inversión en la 
recuperación de calor de desperdicio. 

En el caso que haya un tipo de equipo de recuperación.de calor_de.gases de salida adecuado 
·· para la aplicación específica y pocas posibilidades en cuanto al tamaño del equipo, la 

decisión sobre la inversión es simple ¿debe comprarse el equipo o no?. En el caso en que 
sea po.sible el uso de equipos con diferentes características, la pregunta no será solamente si 
debe comprarse, sino que equipo entre los diferentes tipos y tamaños es el más eficiente. 

La discusión de técnicas de evaluación de inversión presupone que un objetivo fundamental 
de un negocio, es la maximización de la utilidad (Otros objetivos posibles incluyen la 
minimización del costo para una producción dada, minimización del riesgo de pérdidas, 
maximización de las ventas). Probablemente la mayoría de las industrias tienen varios 
objetivos, pero la maximización de la utilidad es una de las más importantes. Una inversión 
adecuada en la recuperación del calor de desperdicio generalmente aumenta las utilidades 
reduciendo los costos de combustible y, en algunos casos, obteniendo ingresos. Se supone 
una utilidad de la inversión que se espera en los sistemas de recuperación de calor es un 
factor crítico para detenninar si la firma debe o no aceptar los sistemas. 

1 .4.1 Costos y beneficios. 

En general, la motivación que tienen las firmas industriales para invertir en la recuperación 
de calor de los gases de.salida es que espera que los beneficios resultantes sean superiores a 
los costos de inversión. Los factores que recientemente han· .hecho atractivas estas 
inversiones son los elevados costos de combustible vlil reducción de fuentes ordinarias de 
combustible, que amenazan con cortes de produccÍó;1 -y '1a necesidad de cambio a otras 
fuentes de energía. . 

Además la reglamentación contra la contaminación y los costos cada vez mayores de la 
mano de obra inciden en las utilidades y hacen que las firmas comerciales consideren más 
cuidadosamente las formas en que pueden controlar los costos. 

Los beneficios potenciales que pueden resultar de la recuperación de calor de los gases de 
combustión a la salida se explican en la siguiente tabla. Estos beneficios han sido sugeridos 
por una observación preeliminar de las aplicaciones existentes; sin embargo, solo una de 
ellas, o sea el ahorro de combustible, se encuentra en la mayoría de los casos. Los otros 
beneficios, ahorro en capital y costos de mantenimiento del equipo existente, reducción de 
la contaminación, ahorro de .salarios, mejoramiento del producto y recuperación por las 
ventas (:!el calor rel:uµi:ra<lu, pa1tl:t11 limitados a cicrias apiicacioncs. 

l. ' -. . , 
............... 1.... '-'''·' ..... 
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Tabla 1.5 Posibles beneficios de la rec11peració11 de calor de los gases de comb11stió11 a la 
salida. 

Tipo de beneficio. 

• Ahorro de combustible. 
• Reducción de tamaño en consecuencia, costo de capital más bajo del equipo de 

calefacción/enfriamiento. 
• Reducción de costo de mantenimiento del equipo existente. 

Reducción de la contaminación. 
• Reducción de los costos de mano de obra de producción. 
• Mejor calidad del producto. 

Ingresos por las ventas del calor o energía recuperado. 

El ahorro de combustible se obtiene cuando se recupera el calor de los gases de combustión 
a la salida y se usa en sustitución de calor o energía que de otra manera se compraría. Por 
ejemplo. el calor de los gases de salida de una chimenea se puede recuperar por medio de 
un economizador y usarlo para calentar el agua de entrada, reduciendo así la cantidad de 
combustible necesaria para la generación de vapor. 

Es posible efectuar ahorros en costos de capital para ciertos elementos del equipo existente 
(por ejemplo, equipo regular ·aparte del requerido para la recuperación calordeJ()sgases de 
combustión a la salida). si el calor recobrado reduce la capacidad necesaria en hon1ós u ofro 
equipo de calefacción o enfriamiento. · · . ·· ·· , . 

La reducción en el mantenimiento y reparación de ciertas partes del equipo:~xl~td11t~.p~ede, 
en algunos casos considerarse un beneficio adicional de la inversión en la recuperación de 
calor de los gases de combustión a la salida. 

El impacto principal sobre el mantenimiento del equipo existente habrá de provenir 
probablemente de las fases de planeación, ingeniería e instalación de la inversión en la 
recuperación calor de los gases de combustión • cuando el equipo existente y los procesos 
de la planta son sometidos a anúlisis e investigación. Las fallas existentes pueden ser 
identificadas y corregidas; y las mejorías en las prácticas de mantenimiento se pueden 
extender al equipo existente. Auque estos mismos efectos se pueden lograr 
independientemente de la recuperación calor, gracias a una inspección aislada del equipo 
existente. La planeación para recuperar el calor de los gases de combustión a la salida se 
convierte en una motivación de las inspecciones. 

Además el costo de la infomrnción probablemente se reduce significativamente cuando la 
inspección se efectúa conjuntamente con la planeación para la recuperación calor. Hay 
otros efectos adicionales de la recuperación calor de Jos gases de combustión a la salida, 
que pueden reducir los costos de mantenimiento; por ejemplo una disminución en la 
temperatura de los gases de chimenea. 
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Otro tipo de beneficio que puede resultar de la inversión en la recuperación calor es el 
ahorro en costos de mano de obra. Este ahorro de mano de obra puede resultar, por 
ejemplo, de una reducción en el tiempo de cambio de régimen del horno (es decir el tiempo 
necesario para alterar las temperaturas del horno que se requieren para un cambio en 
utilización dentro de la producción) precalentando el aire de combustión con calor de los 
gases de combustión a la salida. 

También pueden obtenerse ahorros derivados de arranque más rápidos de hornos, logrados 
·por medios similares. Al reducir la cantidad de tiempo muerto los costos unitarios de mano 
de obra se reducen (pueden existir disyuntivas entre mantener el horno vacío a altas 
temperaturas durante las horas de no producción, o incurrir en tiempos muertos de mano de 
obra durante los arranques del horno). Si la práctica común es mantener el horno caliente 
vacío para evitar los tiempos muertos, el ahorro proveniente del uso de calor de los gases de 
combustión a la salida recuperado para precalentar aire lo sería en función de reducciones 
de combustible y no por reducciones del costo de la mano de obra). 

La reducción de la contaminación es un beneficio marginal que puede resultar de la 
recuperación calor de desperdicio. La recuperación .calor de los gases de combustión a la 
salida del aire que abandona el horno antes de. entrar al cambiador de calor no solo 
entregará calor o energía que puede usarse para reducir los costos de combustible, sino que 
también ayudará a la recolección de contaminantes. Si no fuese por la recuperación de 
calor, sería necesario enfriar el aire utilizando otros medios, lo que generalmente requeriria 
de consumo adicional de combustible. 

El mejoramiento del producto es un efecto marginal potencial más, proveniente de la 
recuperación calor de desperdicio, ya que al lograr una temperatura más estable en el horno 
y una reducción en la aereución del mismo, el uso de un recuperador pura prcculentur aire 
de combustión puede reducir la formación de escamas indeseables en productos metálicos. 
En ausencia d.e aire de combustión precalentado, seria necesario invertir en mejorar los 
controles de horno o en algún otro medio para ev'itar · 1a formación de escamas, para 
asegurar la calidad del producto. 

Un beneficio potencial final proveniente de la recuperación calor de desperdicio, según se 
ve de las aplicaciones existentes, es la generación de ingresos provenientes de las ventas 
por calor y energía de desperdicio recuperados. En algunos casos, el calor de los gases de 
combustión recuperable no puede ser utilizado en su totalidad dentro de la planta misma. 
La recuperación puede, sin embargo, seguir siendo ventajosa si hay plantas adyacentes 
interesadas en comprar el calor recuperado. En este caso, el beneficio potencial, la 
generación de ingreso, en lugar de reducción de costo y sus efectos serian medibles como 
ingresos adicionales recibidos por venta. 

• 
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Con la siguiente información: registro de niveles y erogaciones de operaciones pasadas, la 
eficiencia del equipo de recuperación de calor propuesto, el nivel esperado en la operación 
del horno, la demanda de calor reciclado y el precio probable del combustible, sería posible 
predecir con bastante precisión, el ahorro en costos de combustible que resultaría al 
sustituir calor de desperdicio en lugar de calor o energía adicionales, algunos de los otros 
beneficios potenciales, como por ejemplo, el ahorro de mano de obra y mejoramiento del 
producto, pudieran ser más dificiles de estimar. 

Para evaluar la conveniencia de inversión se necesitan mediciones·de cosws para comparar 
con los beneficios. 

Los costos pueden comenzar aún antes de que el sistema de recuperac1on de calor sea 
instalado, extendiéndos(! a Jo largo.del.periodo.de operación continua de la planta. En la 
mayor parte de los casos; la partida prindpai'de costo probablemente será la adquisición e 
instalación del cambiador "de. calor·:::_y<~,ebe• ser reJativamente fácil estimarlo una vez 
seleccionado. · ",· .• < . ·?•: 

Es importante que , solo aciuelI~s cost()~'\; beneficios atribuibles a una inversión sean 
incluidos en el análisis de la inVersión:'Si la planta requiere agregar un aparato de control 
de contaminación no debe estar influida por los costos del sistema de control de 
contaminación. O los costos de sustitución o reparación de equipo no necesarios por la 
adición del sistema de recuperación dé' calor no deben incorporarse a la evaluación del calor 
de desperdicio, aunque debe hacerse conjuntamente, por conveniencia. 

Costos potenciales que deben considerarse al invertir en recuperación de calor de los gases 
de combustión: 

1) Costos de preingeniería y planeación. .• · . · 
2) Costo de adquisición del equipo de recuperación de calor. 
3) Costos de adquisición de las adiciones necesarias al equipo existente. 
4) Costo de sustitución. 
5) Costo de modificación y reparación de equipo existente: .· 
6) Costos de espacio. 
7) Costos de suspensión de producción durante la instalación. 
8) Costos de ajuste (eliminación de problemas durante la puesta en servicio). 
9) Costos de mantenimiento del equipo nuevo. 
1 O) Impuestos sobre la propiedad y/o equipo, aplicados al equipo de recuperación de 

calor. 
1 1) Cambio en los costos de seguros por riesgos. 
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1.5 Herramie11tas de la i11ge11iería para la co11servació11 de energía. 8 

Lo que nos concierne primero, ya sea en los equipos o especificaciones de operac1on 
práctica, es revisar las herramientas de la ingeniería, que es básico, pero de gran valor ya 
que nos pem1itirán tener una base para abordar el tema de la conservación de energía. 

1.5.1 Auditorías de energía. 

Una de las formas en que se apoya la ingeniería para evaluar las condiciones de equipos y/o 
de operación son las auditorias de energía que no es mas que un estudio significativo para 
inspeccionar la energía realmente usada. 

La técnica consiste en detem1inar el tola\ de los combustibles usados, dada la facilidad con 
que se obtienen los porcentajes de cada combustible usado, estos porcentajes deben ser 
justificados realmente sumando el consumo de cada uno de los usuarios para cada 
combustible. Los datos deben ser colectados seriamente ya que sin esto la auditoria al final 
puede tener una credibilidad cuestionable y el impacto del estudio puede ser diluido 
sustancialmente. 

1 .5 .2 Balances de calor. 

Otra de las formas importantes que nos permitirá tener un parámetro para llevar a cabo la 
conservación de la energía son los balances de calor que no es más que la contabilidad de 
la suma de las pérdidas de calor individuales relativos al calor de entrada al sistema. El 
balance de calor va directamente paralelo de la auditoria de energía excepto que el balance 
de calor es generalmente realizado para calentamientos específicos o procesos tém1icos 
mientras la auditoria es por lo general dirigida hacia las instalaciones totales. Dependiendo 
del equipo al que sé este n::alizando el balance de.calor serán las mejoras que podemos 
plantear sin embargo una consideración general es que al aumentar la eficiencia ténnica se 
puede lograr una sustancial ganancia mejorando la conservación de energía. 

Una vez que el balance es preparado apropiadamente puede ser usado no solo para dar una 
comparación de las pérdidas particulares sino como un patrón para lo cual se puede 
comparar operaciones dadas con operaciones similares en otras empresas. Obviamenté si el 
balance de calor particular bajo estudio muestra consumos de combustible los cuales son 
más altos que los estándares típicos de la industria pueden ser justificados esfuer.ws 
continuos en el mejoramiento del proceso en particular. 

" Combustion tcchnology manual. ;\th cdition. 
• 
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1.5.3 Nuevos diseños e instrumentación para el control de procesos. 

Desde el punto de vista de ingeniería hay un m'.1mero de formas que pueden ser 
consideradas en la conservación de energía sobre calentadores nuevos o existentes. El 
nuevo diseño de calentadores puede minimizar la cantidad del área de enfriamiento 
requiriendo; que las estructuras de soporte sean diseñadas desde un punto de vista 
estructural y térmico para minimizar las pérdidas de calor y maximizar la resistencia de Ja 
estructura: 

El control de procesos puede ser implementado pero requiere un incremento en el capital 
inicial. Un diseño sofisticado de control pem1ite que los calentadores puedan ser 
controlados efectivamente para mantener con precisión la proporción de alimentación. es 
decir, Ja <'.antidad de combustible requerido. 

Además, equipos como los quemadores industriales están ahora disponibles en una 
variedad infinita de geometrías de flama e intensidades de combustión. En todos los casos, 
el calor liberado de los sistemas de combustión puede ser adaptado completmnente, 
liberándolo en una zona diseñada para ello, particularmente en el caso de los calentadores 
continuos. 

Cada instalación n·ueva puede ·dar consideraciones serias con respecto al futuro inmediato 
de la recuperación. El diseño de calentadores incluye la combustión y sistemas de control 
que pueden establecerse en tal forma que sean incorporadas recuperaciones en el futuro 
aunque no sean instaladas inicialmente. En este caso los quemadores pueden ser del tipo el 
cual sea capaz de hacer la operación con aire frío y en un futuro la operación con aire 
caliente. Los sistemas de control pueden ser del tipo que son operados con o sin 
precalentamiento. 

Si se quiere asegurar en realidad la conservación de energía se requerirá que Jos sistemas de 
control y equipo o instrumentación de control sean apreciablemente más sofisticados y 
mejor aplicados que en el pasado. 

1.5.4 Aislamiento. 

El aislamiento como ya se mencionó, fue la primera forma de conservación de energía y 
con esto el ahorro de la misma, los aislamientos de calentadores continuos están en un área 
donde las mejoras pueden ser realizadas. Eficiencias altas en materiales como mantas 
bloques y recubrimientos muestran la forma de reducir sustancialmente las pérdidas por 
radiación en varios diseños de calentadores. Tales materiales no solo mejoran 
constantemente el estado de las pérdidas por conducción, sino que también muestran un 
ahorro térmico adicional en el almacenamiento de calor. Esta área de la conservación de 
calor es muy variada aplicable a casi toda indu!ltria, además que el desarrollo de nuevos 
materiales para aislar no tennina. 
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CAPÍTULO 11. ANTECEDENTES DE AHORRO DE ENERGÍA EN 
MÉXICO 

El ahorro de energía en México es un tema relativamente nuevo, como sabemos México ha 
dependido para satisfacer sus necesidades de energía y para apoyar su desarrollo industrial, 
fundamentalmente de los hidrocarburos. Adelantándose en muchos años a otros países 
productores de petróleo, México recuperó el dominio de la nación sobre los recursos 
petroleros en 1938 y ha sido básicamente autosuíiciente en energéticos hasta la fecha, con 
excepción del periodo comprendido entre 1970 y 1974 en que tuvo que hacer importaciones 
de cierta magnitud. 

Por eso la definición de una política de energético~ en México gira alrededor del petróleo, 
su abundancia o su escasez y el empleo que debe ·darse a !Os re,cursos de hidrocarburos con 
que cuenta el país. · ···. •<'<_ 

-~ .·- --- ., -,-_ ~ '¡. . - 1 "•' .. · <~/-' ·, ·:>:_ .. : :~_:·: 
La disponibilidad del petróleo y gas natural y e1;-p¡.d~io:~baj~ie~6¿~~src11ergéticos ha sido la 
base del desarrollo de México en los últinios s'esci1tiÚañó~~pero~'al 111isrno tiempo esa 
situación desalentó el desarrollo de otras fuent~~ de enc:rgía ,e•liizo;aLpáís cada vez más 
dependiente de los hidrocarburos. · ; .::e~·-::·-> · ·.;~;::.,\•;: '< · · · 

Por otra parte, la política de precios fijos~Ú~\/¡g·~~~'fh~-~~tg~'.~~l;~0j•¿JJ~\l~~ntc a costos 
crecientes de producción. produjo que e\'.scctor~ti~ :gen'efase\fio's:YrccÜrsos· fináncieros 
suficientes para mantener el ritmo· de las: i11~crs,ioí16s ;íi'déc'liac.ió2ch fiasú'üctividades de 

explotación y producción. . •. _.'· /_:?'.·.:·;~.;~:;;~~i:f'..i~'f~H;~;.~t~'};:.~?.;;'.:.: .. :'.··· ·· 
Podemos decir que, como se podía pensar en programiis'Yinuch? 1nenos,en una política 
hacia el ahorro de energía. Las tcenqlogías para el.uso de lá energía no p.cidían desarrollarse 
en una época de energía barata, lo que se refleja en lil baja clicii::l1Cia de numerosos sistemas 
para el úso final de la energía. 

En los años setenta se pensaba que los ahorros nuís importantes en el consumo de energía 
podrían ohtcnerse en el sector transporte y en el sector industrial. Sin embargo la política de 
precios internos de los combustibles definida en el llamado "Plan de Desarrollo Industrial" 
que consideraba que debía continuar con la política de suministrar energéticos baratos, 
llevó u contribuir al dcsaiTollo de una industria y transporte ineficientes en el uso de 
energéticos, poco efectivos comparados con los sectores internacionales. 

El Plan Nacional de Desarrollo Industrial planteaba en sus afirmaciones iniciales lo 
siguiente: 
El plan propone 1111a estrategia para ajustar gracl11alme11te los precios internos de los 
combustibles i11c/11striales, de manera que a mediano plazo, se aproxiti1en a los 
internacionales, siempre con 1111 margen razonable a favor ele la i11(/11stria nt1cional. Ello 
alentará el 11so más racional de los energéticos y permitirá,;<Íbsorber recursos para 
reorientar/os a destinos prioritarios. 1 

· · · 

1 Plan Nacional de Desarrollo Industrial, Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, México, 1979. 
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Por lo que se mantuvo la elaboración del Programa de Energía por la Secretaria de 
Patrimonio y Fomento industrial y la promulgación del decreto por el que se aprueba dicho 
programa y se ordena su ejecución, publicado en el diario oficial del 4 de febrero de 1981, 
lo cual constituye un acontecimiento de gran importancia. Por primera vez México cuenta 
con un Plan Nacional de Energía a largo plazo, con metas trazadas para 1990 y 
proyecciones al año 2000. El Programa de energía estaba centrado en los recursos 
petroleros de México y su utilización para el crecimiento económico y la industrialización 
del país.2 

. 

Sin embargo este programa no planteaba como tal el uso racional de la energía, aunque fue 
un paso muy importante ya que no contábamos en nuestro país ni siquiera con un programa 
de energía en años en que los países industrializados ya trataban de organizar los programas 

. de uso racional de energía en todos los sectores (social, transporte, industrial, etc.). La 
creciente demanda en este tema llevo posteriormente a que se desarrollaran las instituciones 
que llevarían a cabo la tarea de cumplir con el objetivo de ahorro de energía. 

En México el panorama del uso eficiente de energía es relativamente joven ya que la 
mayoría de instituciones o programas creados para tal propósito fueron fundados no hace 
muchos años. por ejemplo en la UNAM el Programa Universitario de Energía (PUE) fue 
creado en agosto de 1982, el Programa de conservación y ahorro de energía de Petróleos 
Mexicanos se creó en agosto de 1984. y la Comisión Nacional de Ahorro de Energía 
(CONAE) en 1989. 

En la UNAM como una de las instituciones más importantes en el desarrollo de la ciencia y 
la tecnología. se <lio a la tardi_de lá"ci"~'ación deLPrograma Universitario de Energía. la 
primera idea fue constituir diét1o'pr6grarna eÍ1 un vehículo de vinculación, entendida como 
una via de dos sentidos: <~·--· 

De la Universidad hacia el e11tcm10, ;ara lograr que el conocimiento y las habilidades de los 
profesores e investigadores de la UNAM sean útiles a la sociedad; y que los individuos e 
instancias públicas, privadas y sociales externos á elia, relacionados con el sistema 
energético nacional y mundial, conozcan sobre las capacidades y la producción que sobre 
este tema poseen sus diferentes grupos especialistas. 

Del exterior hacia la Universidad, para conseguir que sean transmitidas y difundidas en la 
comunidad universitaria las características y problemáticas del sector energético nacional e 
internacional. contribuyendo de esta manera a mantener el nivel de excelencia de la 
institución. 
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En el Programa Universitario de Energía se abordan temas del área energética tales como: 

• Aspectos científicos y tecnológicos de los hidrocarburos y la electricidad, desde la 
exploración del recurso energético, hasta los usos finales y el ahorro de energía. 

• El uso de las energías no convencionales para generación eléctrica, térmica o 
mecánica. 

• Las emisiones contaminantes resultantes de la producción, el transporte y el uso de 
las diferentes formas de energía. 

• Los impactos sociales y económicos relacionados con los sistemas energéticos. 

Dentro de las actividades que se realizan dentro del PUE están: 

• Organizar foros de consulta, coloquios, seminarios y conferencias. 
• Publicar infom1es, libros, ensayos, memorias, etc. . 
• Efectuar censos de programas y proyectos relaCionados con la energía, existentes en 

la UNAM y fuera de ella. . . > :; .· 
• Identificar programas interdisciplinarios' y ineca.nismos para iniciar nuevos 

proyectos. · · · 
• Concertar convenios de colaboración con entidades externas a la Universidad: 

empresas, organismos gubernamentales· e internacionales·, etc. 
Fomentar relaciones entre dl;!pendencias de la UNAM y de ésta con otras 
instituciones públicas y privadas, nacionales e internacionales. 

• Coadyuvar en la integración de los desarrollos tecnológicos en el sistema 
económico nacional. 

Además aunque la creación del PUE fue hecha antes de la aparición de la CONAE este ha 
recibido su mayor impulso a partir de la creación de la CONAE ya que el trabajo en 
conjunto con otras instituciones ha venido ha impulsar de fomia notable el avance en el 
tema de el ahorro de energía ya que como se ha dicho en el capitulo anterior la 
conservación de energía requiere un órgano descentralizado, por lo que para obtener los 
resultados que se trazan en la CONAE; PUE o PEMEX, no solo se requiere del lrnhajo de 
instituciones relacionadas con el manejo de procesos energéticos, sino de instituciones que 
ayuden la nomiatividad o financiamiento de los proyectos. 

2. Importancia de la eliciencia energética y de los programas de ahorro. 

Como se ha mencionado antes, para obtener resultados en el uso racional de la energía se 
requiere de una gran participación en cada uno de los sectores que utilizan la energía, que 
en realidad es todo mundo de una u otra fonna, y para obtener dicha participación debe 
brindarse la infomrnción que ayude a fomentar la colaboración, como el conocer los 
beneficios que el ahorro de energía producirá. 
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El maximizar la eficiencia en el uso de la energía tienen muchos beneficios como:3 

Nivel nacional. 

• Reducir el consumo nacional. 

• Pem1itir exportar más petróleo y/o 
conservar los recursos energéticos. 

• 

• 

Reducir la necesidad de las 
inversiones públicas en producción, 
transporte y transferencia de energía. 

Hacer a las empresas, especialmente 
en la industria, más competitivas. 

Pem1itir exportar más productos y 
crear empleos. 

Acelerar el desarrollo tecnológico . 

Rol del sector público (gobierno). 

• Promover . 

. Coordinar. 

• Orquestar . 

• Establecer políticas y reglamentos, 
incluso capital. 

• Asegurar disponibilidad de recursos 
financieros. 

Nivel empresa. 

• Bajar costos de producción. 

• Pem1itir producir más a menores 
costos. 

• ·Permitir exportar (o aumentar la 
exportación). 

• 

• 

Permitir la modernización 
procesos a traves del 
tecnologías más eficientes. 

de los 
uso de 

Crear nuevos empleos (nuevas 
necesidades y aumento de 
producción). 

Rol del sector privado. 

• Debe ser socio del gobierno. 

. Participar activamente en la 
definición de políticas. 

• Asesorar -Promover "feedback" . 

• Debe ser el implementador . 

• Identificación y selección de 
proyectos. 

• Financiamientos, implementación y 
evaluación de proyectos. 

• Otros (entrenamiento, 
comercialización de servicios y 
técnicos). 

Las instituciones que tienen participación con la energía y su uso adecuado de alguna 
manera no son solamente aquellas que se ocupan del estudio de alternativas energéticas o 
desarrollo de tecnología. o algún tema relacionado con la energía sino también aquellas que 
ayudan a promover su desarrollo, entre ellas tenemos: 

3 ImplicacionesEconómicas y Tecnológicas, CONACYT, 1992. TEf\I~ r"t·,;,r 
"'"'·...,,. ·~·U.(I/ 
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Institución Siglas 

Secretaría de Energía. (SE) 
Secretaría de de Economía.* (SECOM) 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público. (SHCP) 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. (SCT) 
Secretaría de Educación Pública. (SEP) 
Secretifrfa de Medio Ambiente, Recursos Naturales. (SEMARNAT) 
Gobierno del Distrito Federal. (GDF) 
Petróleos Mexicanos. (PEMEX) 
Comisión Federal de Electricidad. (CFE) 

·Antes del 2000 Secretana de Comercio y Fomento lndustnal (SECOFI). 

La institución más importante en el tema de uso racional de la energía sin duda es la 
Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE), es una Comisión Intersecretarial 
creada por Acuerdo Presidencial el 28 de septiembre de 1989 y tiené por objeto fungir 
como órgano técnico de consulta en materia de ahorro y uso eficiente de energía, de las 
dependencias y entidades de la Administración Pública Federal, de los gobiernos estatales y 
municipales y de los particulares, y constituye la instancia de concertación social 
responsable de promover acciones en esta materia que ,involucren a todos los sectores de la 
sociedad. 

2.1 F1111cio11es de CONAE. 

El Acuerdo de creación de la CONAE establece diversas funciones que se pueden agrupar 
en tres: 

Nornrnlización. 
• Asistencia Técnica.· 
• Promoción •.. 

De mar~era. p~rt{dLih1r las funciones más importantes de la CON A E son: 

• Concebir y promover estrategias y acciones sobre el ahorro y uso eficiente y 
racio'nal de. la energía, así como coordinar y concertar dichas acciones. 

• Preparar. coordinar y evaluar los programas nacionales de ahorro de energía. 
• Promover, fomentar y difundir estudios relacionados con la utilización de energía, 

así como la investigación, desarrollo y difusión de tecnología para el ahorro y uso 
racional y eficiente de la energía. 
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2.1.1 Objetivos estratégicos 

En función dela necesidad de seguir avanzando para poder aprovechar cabalmente los 
potenciales de ahorro de energía y de aprovechamiento de energías renovables que se 
presentan en millones de instalaciones que operan a lo largo y ancho de nuestro país, se han 
establecido seis objetivos estratégicos para 1998. 

1) Consolidar la nueva estrategia de asistencia.técnica de la CONAE. 
2) Definir la personalidad jurídica de la Comisión. 
3) Mejorar la capacidad para el diseño, operación y evaluación de programas. 
4) Mejorar la calidad de los servicios de los consultores nacionales especializados. 
5) Establecer un conjunto de políticas de alcance nacional para un aprovechamiento 

más amplio de las energías renovables. 
6) Establecer una cartera amplia de proyectos que justifique la creación de ventanillas 

especializadas. 

La Comisión Nacional para el Ahorro de Energía es la única organización gubernamental 
encargada de promover el uso eficiente y racional de la energía, así como el 
aprovechamiento de las energías renovables en todo el país. Tarea que ha cumplido 
exitosamente desde su creación en 1989, con una estructura organizacional y recursos 
presupuestalcs limitados. No obstante. en los últimos años ha logrado situarse. no sólo a 
nivel nacional sino también a nivel internacional, como una organización tipo en la 
promoción y desarrollo de programas y acciones de eficiencia energética. En este sentido, 
1999-2000 representó un cambio significativo en el volumen e impacto de sus actividades, 
lo cual es el resultado de la evolución y consolidación de sus fonnas de operación, 
programas e instrumentos, y del constante proceso de aprendizaje en las fomms de 
aprovechamiento de los avances tecnológicos, tanto en computación como en los sistemas 
de comunicación. 

De acuerdo a las políticas_y lineamientos planteadqs para. el período 1995-2000; 1999 y 
2000 se caracterizan por ser los años donde se:inicia .consolidación de los resultados 
esperados de acuerdo a Jos planes y programas 'ríaciónales establecidos al inicio del período. 
Asimismo, fijan las bases para la formulación de las políticas y metas para el período 
siguiente (2001-2006). · 

Asimismo, durante los últimos años, la CONAE cruzó dos umbrales significativos. En 
primer lugar, en septiembre de 1999, se convirtió en órgano desconcentrado de la Secretaría 
de Energía, y en segundo lugar. podemos decir que en el período 1995-2000, en México se 
ahorró una cantidad de energía como nunca antes en toda su historia. En este sentido, 
durante In pasada administración diversas instituciones -PAESE, FIDE y CONAE, entre 
otras- desarrollaron múltiples programas de ahorro de energía, con lo que para finales del 
2000, estos programas resultaron en consumos evitados cercanos a los 41,000 millones de 
kWh y una reducción del crecimiento de la demanda máxima coincidente del sistema en 
2,470 MW. 
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En lo que respecta exclusivamente a los programas de la CONAE, durante 1995-2000 se 
realizaron diversas actividades resaltando, en orden de importancia para la Comisión: el 
desarrollo de dieciocho Nomrns Oficiales Mexicanas de eficiencia energética, el Programa 
de Ahorro de Energía en Inmuebles de la Administración Pública Federal, la Campaña de 
Ahorro de Energía de PEMEX. la instalación de 100 Puertos de Atención en los 32 Estados 
de la República, la coordinación del seguimiento al programa Horario de Verano, la 
realización de más de 400 eventos públicos sobre diversos temas en distintas ciudades del 
país, el llevar a cabo cerca de 200 reuniones al año de gmpos de trabajo de alto nivel sobre 
una variedad importante de temas, y el cumplimiento de una apretada agenda de actividades 
internacionales. 

Si bien durante estos seis años, la CONAE desarrolló la importante tarea de identificar 
potenciales de ahorro, de manera agregada los programas de ahorro de energía que 
desarrolló resultaron en consi.1mos evitados cercanos a los 21,900 millones de kWh y una 
reducción del crecimiento de la demanda máxima coincidente del sistema en 1,000 MW, 
con los respectivos beneficios ambientales al dejar de emitir cerca de 18 millones de 
tonl!ladas de contaminantes (98 por ciento corresponden a C02). 

2. 2 Ahorro.\· por pro¡.:m11111.\· tle la CONA E 1995-2000. 4 

Ahorros loi.:rados 1999 2000 Acumulado 1995-2000 

l'.n..:rgia ({ i\\'h). 5,800 6,784 21,900 

Equi\'aknte económico del ahorro de 
2,863 3,763 10,240 energía. ( :'\1 i llones de pesos) 

Capacidad. (l'v!W) 748 1,000 1,000 

Emisiones E\·itadas. (Millones de 
5 6 IS Toneladas) 

.\'ow: /'ara prl'.H'll/ar el c1¡11il'lilc11f<' l'co111i111ico di'/ 11/wrro de c11crgi11 logrado se rmli=ti el prcc111 medio de /11 
tarifa d1m1<'.,rica que reporta la CFE para cada 111io. 

Como referente, de 1995 a la fecha. el número de servidores públicos que laboran en la 
Comisión se ha mantenido prácticamente sin cambios, además de que el presupuesto anual 
asignado a la CONAE no ha tenido variaciones significativas, mientras que por otro lado, 
los ahorros energéticos obtenidos se han incrementado de manera exponencial. 

Nota: las cantidlldes de llhorro de energía y presupuesto se expresan .en millones ele pesos. 
El ahorro de energÍll presentado se refiere sólo a la energía eléctrica ahorrada por las 
NOA1's y otros programlls que desarrolló la CONAE. 

www.conac.cnrn.mx. 
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Estos resultados marcan que la evolución de la Organización ha sido satisfactoria si 
consideramos que año con año se incrementan los ahorros de energía logrados por las 
actividades y programas que realiza. Esto no es más que el reflejo de una creciente 
productividad y, por lo tanto, rentabilidad social de lo que la nación invierte en la Comisión 
Nacional para el Ahorro de Energía. 

META 
Unidad 

de Medida 

GWh = 9200 

Programado 
Acumulado 

33.3% 

Avance Real 
Acumulado 

33.3% 

33.3% 33.3% 

Impactos de las Nomrns Oficiales 
Mexicanas en Eficiencia Energética 1-------.r------1¡....-----1 

MW = 1270 

GWh = 125 20.0% 10.4 

20.0% !O.O 

Impacto de los Programas de Ahorro de 
Energía de la CONA E 1-------1;....-----11------11 

MW=20 

Número de Asistencias Téc. en ahorro de A . . 
1 

s1stenc1a energia y energías renovables en os 
Técnica= 3,000 sectores público, privado y social 

Número de recursos humanos capacitados 
Capacitados= 

en ahorro de energía y energías 
renovables 3,700 

Número de personas con mensajes de la Personas= 
CONA E 12.5 MM 

22.7% 20.0% 

19.5'Yo 18.S'Y., 

24.1% 27.6% 

Continuando con la definición de los principales elementos programáticos de la CONAE 
para el período 2001-2006 y tomando en consideración las líneas estratégicas de acciones 
establecidas, se plantearon metas por medio de las cuales se medirá el grado de avance de 
las actividades y logros de la Organización. En este sentido, a continuación se presentan las 
cinco metas rectoras establecidas para el período 2001-2006. 

• 
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2.3 Metas CONAE 2001-2006. 

META 2001 2006 

Impactos de las Nom1as Oficiales Mexicanas en GWh = 9,200 GWh = 18,280 
Eficiencia Energética (Ahorros) MW= 1,270 MW = 2,580 

Impacto de los Programas de Gran· Alcance de la · GWh = 125 GWh = 2100 
CONAE (Ahorros) MW=20 MW=300 

Número de empresas apoyadas en ahorro de Asistencia Téc.= Asistencia Téc.= 
energía y energía renovable (anual) 3,000 10,000 

Nt"1111cro de humanos capacitados Número de Número de recursos en capacitados= capacitados= ahorro de energía y energías renovables (anual) 
3,700 6,000 

Número de personas con mensajes de la CONAE 
Personas con Personas con 

(anual) mensajes = mensajes = 
12.5,MM 38 MM 

De acuerdo a la experiencia adquirida en mús de diez años de trabajo y en congruencia con 
los planes y programas nacionales relacionados con la energía, la CONAE ha elaborado su 
Plan de Trabajo 2001-2006, el cual se integra por 1 O programas básicos: 

Seis programas sectoriales: 

• 
• 
• 
• 

• 

Estados y Municipios. 
Empresas Paraestatales. 
Grandes Corporativos. 
Pequeñas y Medianas Empresas. 
Administración Pública Federal. 
Sector Social. 

2.3.1 Administración Püblica Federal. 

Además de cuatro Programas Temáticos: 

• Normalización . 
• Cogeneración . 

Energías renovables . 
• . Transporte . 

El sector püblico tiene dos características muy importantes que permiten apoyar esfuerzos 
nacionales para el uso eficiente de energía y aprovechamiento de las energías renovables: 
puede ser ejemplo de acción responsable para la sociedad y, representa un mercado 
importante de productos y servicios relacionados a esas acciones. 

Para el período 2001-2006 las acciones de la CONA E estarán enfocadas a establecer en la 
Administración Pública Federal las bases normativas y de reguiación que permitan 
optimizar el uso de la energía dentro de las instalaciones, procesos y prácticas que se 
realizan a través de las diversas dependencias y entidades que conforman este sector. 
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2.3.2 Estados y Municipios. 

Para aprovechar cabalmente las oportunidades de eficiencia energética y de energías 
renovables es necesario realizar acciones en todos los puntos donde se consume la energía, 
los cuales, en nuestro país, suman cientos de millones. Esto implica que, para aprovechar 
esas oportunidades, se opere una articulación de actores muy amplia que no es posible bajo 
un esquema centralizado. Igualmente, las prioridades energéticas de cada estado o 
municipio varían de acuerdo a su actividad-y desarrollo económico, al impacto que el ····· 
consumo de energía tiene en su economía y a los recursos energéticos con los que dispone. 

Bajo esta perspectiva. la estrategia de la CONAE para atender a estados y municipios se 
orientará al desarrollo de capacidades institucionales para la identificación, cuantificación, 
análisis e instnunentación de programas, proyectos y acciones en materia de eficiencia 
energética y aprovechamiento las energías renovables a nivel estatal y municipal. 
Igualmente, y en función de la alta rentabilidad que representa para usuarios y el país en 
general, y de la experiencia y capacidades establecidas en nuestro país, se promoverá la 
ampliación y, en su caso, el diseño e implantación, de programas regionales para la 
sustitución de equipos de baja eficiencia por nuevos más eficientes, en particular en zonas 
con altos crecimientos en el consumo de energéticos. 

En este sentido, la CONAE _se basará en su propia experiencia y fungirá, para hacer íluir 
infommción, soporte. técnico y recursos financieros, como eslabón ;'entre _instituciones 
municipales y estatales y las instituciones federales e internacionales, públicas y privadas. 

Las empresas paraestatales: PEMEX, CFE y, Luz y .Füerz~ del Cent~o. por sus propios 
procesos y productos, consumen más del 35 por ciento deltotal de energía que se consume 
en el país. · · .·· · ·· · · ··· 

'.f.~ 

Igualmente, y en ~special en un gran número de instalaciones en PEi\.iEX~ lbs p_otenciales 
de ahorro de energía superan al 15 por ciento del consumo actual y·qüe, al aprovecharlos, 
permitirían ampliar la oferta de energéticos en el país. · · · · · 
Por sus grandes dimensiones y complejidad no sólo técnica sino institucional, aprovechar 
los potenciales de ahorro de energía en las empresas paraestatales implica, además de una 
importante asignación de recursos, un gran reto tecnológico y de organización que sólo 
puede ser logrado a partir de un esfuerzo sistemático y sostenido. En esta perspectiva, la 
CONAE continuará apoyando en el desarrollo e implantación de herramientas analíticas, de 
esquemas y de protocolos que pem1itan profundizar en la identificación y aprovechamiento 
de todas las oportunidades existentes en las instalaciones de las empresas paraestatales . 

• 
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2.3.4 Grandes Corporativos. 

Los grandes corporativos integran considerables consumos de energía y, por lo tanto, 
potenciales de ahorro de energía que, en volumen, pueden ser significativos. Además, 
tienen capacidad económica para adquirir e integrar sistemas que, por un lado, les permiten 
claras economías en sus costos de operación y, por otro lado, pueden significar demandas 
de-productos-y servicios ·a niveles que pueden apoyar el desarrollo de mercados de los 
mismos. -

F,inalmente, pueden establecer, justificados por el valor de las transacciones energéticas en 
un amplio conjunto de instalaciones, capacidades institucionales para manejar, 
específicamente, los temas energéticos. Por estas razones, la CONAE se enfocará al 
desarrollo de capacidades gerenciales en los grandes corporativos para que diseñen e 
instrumenten, dentro de sus propias instalaciones, programas integrales de ahorro de 
energía y aprovechamiento de energías renovables. 

2.3.5 Pequcfias y Medianas Empresas. 

La importanC:ia de las pequeñas y medianas empresas radica en su contribución a la 
cre-acióÍ1"'dé:'Jh1¡1Ji.:os ya que son la semilla de actividades empresariales mayores. Sin 
embargo; sü propio tamaño limita sus capacidades para atender la multiplicidad de aspectos 
que coinprcnde la actividad empresarial, ya que muchas veces disponen de pocos recursos 
para contratar apoyo t~cnico especializado, particularmente, en temas energéticos. 

J>ara atender a este importante sector, la CONAE ha venido operando una estrategia que 
consiste, fundamentalmente, en establecer la Red Nacional de Puertos de Atención 
CONAE (PAC's) orientada a la atención a ese tipo de empresas a través de instituciones 
con vocación de vinculación a lós sectores productivos y que, con el respaldo técnico de 
CONA E y de otras organizaciones a través de Já red Internet, dan asistencia técnica directa 
de bajo costo y alta calidad a las empresas. 

En este sentido. y duda la cantidad y variedad de actividades de este tipo de empresas, la 
CONAE requiere mantener y reforzar su estrategia para que se amplíe su capacidad de 
atención y se establezcan las bases para que las pequeñas y medianas empresas de todo el 
país tengan Ja posibilidad de identificar y realizar sus proyectos y acciones de ahorro de 
energía y aprovechamiento de las energías renovables. 

Por esto, el objetivo fundamental de las acciones de la CONAE para las pequeñas y 
medianas empresas es el de aumentar y reforzar la oferta de asistencia técnica para 
identificar y aprovechar las oportunidades de ahorro de energía y uso de energías 
renovables de estas empresas. 
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2.3.6 Sector Social. 

Para que los esfuerzos nacionales en el uso eficiente de la energía tengan un impacto 
amplio y permanente es necesario que los individuos que forman parte del diverso tejido 
social de nuestro país entiendan el valor de estos esfuerzos y tomen una actitud positiva y 
activa. Por otro lado, el que las familias conozcan las formas en las que sus costos 
enérgéticos se pueden minimizar sin perder los beneficios del uso de la energía, sirve para 
proteger su economía y contribuir a un esfuerzo colectivo . .que beneficia a todos. 

Finalmente, y en particular en el sector eléctrico, los patrones de consumo energético de los 
usuarios·· domésticos determinan, de manera importante. las demandas max1mas 
coincidentes del sistema nacional, muchas veces con electrodomésticos con eficiencias muy 
inferiores a las que existen en el mercado. 

En función de la importancia de este. sector y del carácter fundamentalmente educativo de 
este esfuerzo, la CONAE orientará sus acciones para que el mayor número de mexicanos 
adquieran aptitudes y actitudes que resulten en un uso más eficiente de la energía. Para 
lograr estos propósitos, la CONAE. realizará .un amplio conjunto de acciones, busc¡mdo 
optimizar los recursos humanos; materiales y financieros a través del uso de tiempos 
oficiales en medios de comunicación, .así como a través de alianzas con organizaciones 
públicas y privadas afines. Estas acciones se concentran en: 

• Realizar campañas pennanentes de información sobre la importancia del cuidado de 
la energía en medios masivos de comunicación, aprovechando tiempos oficiales. 

• Desarrollar y ·proponer elementos educativos sobre ahorro de energía y energías 
renovables para ser utilizado en el sistema educativo nacional. 

• Articular y promover, de manera permanente, eventos sobre la importancia y los 
beneficios del ahorro de energía y las energías renovables, a la población en 
general. 

Para poder llevar adelante este programa, la CONAE buscará coordinarse con la SEP, la 
SEMARNAT y la SEDESOL; con gobiernos estatales y municipales, empresas eléctricas, 
asociaciones; instituciones educativas públicas o privadas y organismos internacionales. 

2.3. 7 Normalización. 

La nonnalización para la eficiencia energética de productos y sistemas con consumos 
importantes de energía ha sido, en México y en las partes del mundo donde se ha aplicado, 
una medida de política pública de alta rentabilidad social, que permite al usuario de energía 
reducir sus costos de operación, al fabricante darle un valor agregado a sus productos, al 
país reducir sus necesidades de inversión en nueva infraestructura energética y, lo más 
importante, contribuir a la preservación de sus recursos naturales no renovables . 

• 
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En México, Ja continuidad del esfuerzo de nonnalización para la eficiencia energética se 
sustenta en los significativos ahorros de energía que se han obtenido a través de las 18 
nomrns en vigor y del gran potencial de ahorro existente, además del interés expreso de la 
industria nacional de seguir fabricando productos con el valor agregado de la eficiencia 
energética, lo cual les pennite participar con ventaja en mercados internacionales altamente 
competitivos. 

Bajo esta perspectiva, las actividades de la CONAE se orientarán a mantener actualizadas 
las normas vigentes de acuerdo al desarrollo tecnológico y atender las necesidades de 
nuevas nonnas; a promover y apoyar el desarrollo de la infraestructura necesaria para la 
evaluación de la confom1idad de productos y sistemas con las NOM's de eficiencia 
energética; y a dar apoyo en los procesos de certificación y verificación con el objeto de 
lograr la cabal aplicación de las mismas. 

Debemos mencionar que las normas referentes a la eficiencia energética están basadas 
principalmente en el sector eléctrico y por lo tanto los ahorros se reportan en la energía 
eléctrica en su mayoría, si existen normas para la eficiencia térmica y desde luego los 
ahorros correspondientes, pero estas son solo tres nonnas, dentro de las que se encuentran: 

• 
• 

NOM-002-ENER-l 995 Calderas paquete 
NOM-009-ENER-l 995 Aislamientos tén11icos industriales 
NOM-Ol 2-ENER-1996 Calderas de baja capacidad:'. 

, .. ··;. 
·.:· .. ·.(. 

El esfuerzo que se tiene que realizar con la expedición de diversas nomrns oficiales 
mexicanas, cuya finalidad es la preservación y uso raciri'naL de los recursos energéticos, 
debe contemplar también los equipos de ahorro' de energía podemos observar estas 
estimaciones de ahorros tanto en energía eléctrica comºó en energía tém1ica en las tablas que 
se incluyen en el Anexo l. ··· · · - .-.· --

2.3.8 Cogencración. 

Los sistemas de cogcncración pcm1iten generar simultáneamente energía eléctrica y térmica 
a partir de mm misma fuente energética. Esto conlleva un incremento en la eficiencia global 
del uso d~ combustibles del 35 hasta el 85 por ciento con respecto a los sistemas que 
suministran energía eléctrica y tén11ica por separado. La instalación masiva de estos 
sistemas permitiría aliviar en gran medida los problemas de falta de capacidad en la oferta 
que enfrenta la industria eléctrica nacional. 

Por otra parte, la cogcncración representa una oportunidad de modernización de la planta 
industrial, así como una alternativa viable a Jos usuarios para satisfacer sus necesidades 
energéticas con una mayor rentabilidad, confiabilidad y calidad de Ja energía eléctrica. 

En 1995, la CONAE anulizó d potencial nacionul de cogeneración, el cual se ubicó entre 
7,500 y 14,000 MW, dependiendo del tipo de esquema de cogcneración empicado. Cerca 
del 70 por ciento de esta capacidad se presenta en el sector industrial, 20 por ciento en 
instnlacioncs de l'EMEX Pctroquimica y 1 O por ciento en el sector comercial. 
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Si bien la cogeneración es pem1itida en México desde 1992, existen limitaciones legales 
que fijan, a un nivel poco atractivo para los posibles inversionistas, el precio de compra de 
la energía eléctrica excedente, además de que su compra está sujeta a las reglas de despacho 
de carga establecidas por las empresas eléctricas públicas. 

2.3.9 Energías Renovables. 

Con el aprovechamiento de las energías renovables se obtiene un conjunto significativo de 
beneficios para la sociedad. De manera fundamental, la conservación de recursos 
energéticos no renovables es, por su impacto generacional, el más importante. Por otra 
parte, el aprovechamiento del gran potencial en México de estas energías traería como 
resultado la diversi ficacíón de la oferta energética del país, una atenuación considerable de 
impactos sobre el medio ambiente, una posible detonación de actividad económica en la 
manufactura. instalación y operación de estos sistemas, y el aprovechamiento de una base 
tecnológica nacional que ha venido operando y desarrollándose a lo largo de los últimos 25 
años. Igualmente, las energías renovables pueden jugar un papel primordial parn el 
desarrollo de comunidades aisladas de nuestro país donde estos sistemas resultan mús 
económicos que la conexión a la red nacional. 

Para que se aprovechen estos beneficios, la CONAE se abocará a impulsar el desarrollo 
tecnológico nacional, a promover la adecuación y adopción de los avances tecnológicos 
internacionales en la materia, a integrar elementos de sustento de políticas y mecanismos de 
promoción de estas tecnologías, a apoyar en el diseño e implantación de programas que 
faciliten la adquisición de estos equipos y sistemas, además de informar a la población en 
general de los beneficios individuales y colectivos del aprovechamiento de las energías 
renovables. 

2.3.1 O Transporte. 

El transporte de personas y mercancías consume más del 40 por ciento del total de la 
energía de uso final en México y, en los últimos años, ha registrado tasas de crecimiento 
significativas. Este consumo, particularmente de gasolina y diese!, es utilizado en 
condiciones tales que existe una gran oportunidad de ahorro de energía y que además, al ser 
aprovechado de manera óptima, pem1itiría reducir en forma importante la emisión de 
contaminantes en las ciudades. 

Por otra parte, las políticas y acciones para el uso eficiente de energía en el transporte se 
enfrentan a otras necesidades individuales y colectivas más apremiantes, como la 
seguridad, calidad, economía y oportunidad en el movimiento de personas y mercancías. 
Igualmente, muchas de las políticas que permiten una mejora en los índices globales de 
eficiencia energetica en el transporte requieren de grandes inversiones y de acciones de 
largo plazo, como la mejora en combustibles y en vehículos, la instalación de 
infraestructura de soporte (Por ejemplo: suministro de energéticos, caminos y 
señalizaciones) y, finalmente, en el ordenamiento de los grandes asentamientos humanos. 
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Por Jo tanto, el objetivo de las acciones de la CONAE en este sector es el de propiciar que 
en México se cuente con sistemas de transporte energéticamente eficientes, tanto de 
personas como de bienes .. 

La Comisión Nacional para el· Ahorro de Energía (CONAE) es un órgano administrativo 
descentralizado de la Secretaría de Energía, que goza de autonomía técnica y operativa. 

La CONA E tiene por objeto fungir como órgano técnico dr;: consulta pe las dependencias y 
entidades de la Administración PúblicaFederal, así como, de los gobiernos de las entidades 
federativas, de los municipfos yde los particulares, en materia de ahorro y uso eficiente de 
la energía y de aprovechamiento de energías renovables. 

2.4 Dirección del Sector Energético 

La Dirección del Sector Energético opera desarrollando proyectos bajo los esquemas 
previos de intervención de la CONAE en instalaciones, pero al mismo tiempo establecerá 
las bases para operar como soporte técnico a proyectos que se desarrollen con mayor 
participación de los operadores de las instalaciones. 

El programa de "Gases de desfogue y residuales" esta enfocado a evaluar el potencial de 
aprovechamiento térmico de gases de desfogue y residuales de relevo a quemadores. así 
como al análisis de la viabilidad de implementar sistemas de cogeneración; el programa de 
"Calentadores de proceso y tecnologías de eficiencia energética" analizarú calentadores a 
fuego directo y sistemas de intercambio térmico y abarcará Ja implantación de una 
metodología de evaluación que pemlitirá abordar un mayor número de instalaciones; el 
programa de "Sistemas eléctricos" esta enfocado a la optimización de dichos sistemas, tanto 
en instalaciones ele proceso de Petróleos Mexicanos como de generación de la Comisión 
Federal de Electricidad, incluyendo la implantación de metodologías; y finalmente, el 
programa de "Vapor. condensados y agua de enfriamiento" esta orientado a servicios 
relacionados directamente con la función de producción y a sistemas altamente 
consumidores de energía en plantas industriales de PEMEX y CFE. también incluyendo la 
implantación tic metodologías. Dentro de los proyectos que tiene CONAE para la 
utilización de los gases de desfogue y de combustión a la salida se tienen los siguientes: 

Coordinación: Técnica. Dirección: Sector Energético 

Programa : Gases de Desfogue y Residuales Clave: TSI 

Descripción: 

Estudio ele ingeniería conceptual, análisis técnico y económico para evaluar el potencial 
de aprovechamiento ténnico de gases de desfogue y residuales de relevo a quemadores. 
Se reaiizarán anáiisis de eoge11era1.:iún en las instalaciones que permitan incluir esta 
alternativa. El programa contempla el seguimiento y evaluación del impacto energético 
dcri\'ado de la implantación de medidas recomendadas en Jos proyectos realizados. 
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Proyectos: 
Pemex Petroquímica, Complejo Petroquímico Escolín, Poza Rica, Ver. 
Pemex Petroquímica, Complejo Petroquímico Pajaritos, Coatzacoalcos, Ver. 
Pemex Refinación, Refinería Francisco l. Madero, Cd. Madero, Tamps. 
Pemex Exploración y Producción, Región Marina Noreste. 
Pemex Exploración y Producción, Región Marina Suroeste. 
Pemex Exploración y Producción, Región Sur. 
Pemex Refinación, Refinería Miguel Hidalgo, Tula, Hgo. 
Pemex Exploración y Producción, Región Norte. 

2.4.1 Logros alcanzados en PEMEX en ahorro de energía. 

Por todo Jo que representa PEMEX para el país es importante observar sus logros en el 
tema. Con Ja creación del Comité de Ahorro de Energía y PEMEX-CONAE a finales de 
1994, que incluye al corporativo y a las cuatro subsidiarias. se ha trabajado en medio 
centenar de proyectos, en particular sobre equipos como los calentadores a fuego directo, 
los sistemas de enfriamiento, el aprovechamiento de gases de desfogue, la recuperación de 
condensados y los sistemas de alumbrado exterior e interior. "Por ejemplo, a partir de una 
análisis sumamente detallado en la refinería de Tula, hemos generado una metodología muy 
simple para que los operadores sepan en qué medida pueden aprovechar la energía en estas 
instalaciones. Este tipo de estudio n·os amplía las experiencias para luego llevarlas hacia el 
sector privado.5 

También PEMEX trabajó en un proyecto con la Agencia para el Desarrollo Intemacional de 
Estados Unidos, en lo que se llama generación y distribución de vapor. En 37 empresas 
analizamos al detalle alrededor de 70 calderas de diversas dimensiones y probó una 
metodología que ha propiciado, en algunos casos; hacer ajustes e instaurar medidas 
operativas mediante las cuales ya se ahorra energía. Se laboró en hoteles, en una papelera, 
en pequeñas industrias. con calderas de grandes, medianos y pequeños tamaños, y se 
analizó el proceso de combustión, los sistemas de tubos en explotación, si son aislados, las 
trampas de vapor donde se pierde agua, etc. 

Algunas empresas requieren de inversión para subsanar ciertos problemas, pero no siempre 
representan montos sustanciales, pues quizá basta con comprar aislamiento para las tuberías 
para lograr un ahorro notorio. Por supuesto, en algunos casos se deben cambiar las calderas 
y eso implica exigencias mayores. 

~ www.cce.orn.mx/cespedes/publicaciones. 
• 

- 42 -



Capítulo :n Antecedentes de ahorro de energía en México. 

En comparación con otros países, de América del Norte y Latinoamérica, Odon de Buen 
considera que, "No estamos tan mal, aunque hay muchísimo por hacer. Hablamos de un 
potencial de ahorro de energía de 20% y si se cotiza el barril de petróleo a 1 O dólares, ese 
20% significa mil millones de dólares al año. Y no sólo se trata de dinero, sino de 
contaminación. Claro está, el consumo de energía ocurre en infinidad de puntos, donde el 
ahorro o el desperdicio dependen de un sinnúmero de decisiones cotidianas que se toman al 
apagar y encender equipos. También hay decisiones de compra y de cambio de equipos, y 
eso nos plantea un reto en cuanto a estrategia, pues no es lo mismo tomar una decisión en 
una gigantesca planta de acero, en un solo lugar, que convencer a millones de personas en 
sus acciones diarias". 

Odón de Buen agrega "En nomialización no nos hallamos muy rezagados de Estados 
Unidos y, realmente, en América Latina no cuentan con nuestro nivel de actividades y con 
su ak:ance. Además, somos de los pocos países con una institución estatal como CONA E. 
d.ediCada a la actividad, aparte de que no sólo realizamos estudios, sino que impulsamos 

· programas concretos, pues el mayor problema no es que exista o no el dinero para 
financiamiento, sino poner sobre la mesa proyectos financiables". 

En materia de ahorro de energía en el. año 1998 se realizaron diagnósticos en~rgélicos y 
recomendaciones para la modernización y ahorro de gas en hornos. al tien1pci~.qlÍc se 
desarrollan proyectos de diagnóstico energético en calentadores a fuégo .. directo: de 
optimización y uso racional del· agua de. enfriamiento; en Petróleos Mcxicaricis:'csta el 
aprovechamiento ténnico de gases de desfogue y de optimización en. el sistcmii de 
distribución de vapor y retomo de condensados.<> 

En el marco de la "Campaña SIASPA de ahorro de energía y protección ambiental" puesta 
en marcha en agosto de 1999 en todas las áreas operativas de los Organismos de .Petróleos 
Mexicanos. PEMEX Gas y Pctroquímica Básica calcularon los índices de consumo de 
energía de sus centros de trabajo con el objeto de detectar aquellos que durante el año 
lograron consumir un menor volumen de energía respecto a los de 1998 y aquellos en los 
que existen áreas de oportunidad para reducir este consumo. Los resultados de la 
evaluación indican que del total de 36 centros de trabajo, 20 redujeron su consumo de 
energía y 16 lo incrementaron. Entre los que consumieron menos energía se incluyen 17 
centros ele trabajo. que lo hicieron en un rango mayor de 5.0% que se fijó como meta; estos 
centros fueron dos Centros Procesadores de gas, siete Sectores de duetos y ocho Tem1inales 
de gas licuado. 7 

· 

'• !l.lcmorta de lahure• l'l:!\.11'.:\'. 199.S. 
'!1.1.:morta de lahme' l'E!l.IE;.; l 999. 
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Capitulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

CAPÍTULO 111. ANÁLISIS DE LOS TIPOS DE RECUPERADORES 
DE CALOR. 

Hasta ahora solo hemos mencionado los beneficios y las condiciones que deben tenerse 
para el empleo de un sistema o equipo de recuperación de calor, sin embargo, se tiene que 
conocer cuales son los medios que nos pem1itirán llevar a cabo el ahorro de energía, 

--podemos .. empezar con la recuperación de calor la cual puede dividirse dentro de tres 
categorías: 1 

Recuperación directa: . . . 
La recuperación directa od11Í-e con modificaciones completas del mismo sistema de 
calentamiento, la temperatura deJos gases de combustión a la salida es pequeña . 

. :.<~-·,'.L.~,_., :_'._.'.;">J.·.-'·. "· :···;-:- .... :..-.:·,_-:-:, ::·:.:·, .": 

Recuperación indirecta:··.•.: }-)L ;_;;¡,_;M¡J!ó{:,'. );;,;'.;.:;: ,"f;);:•'.;~<- ;,: .·• ...• e:; .,."•.·· ·:: . . · .. •. .. . 
La recuperación indirccta··tonúi•lugár~u'atido:loi{gasés)le·éo111büstión'a'lá\sál_ida seutilizan 

~~~.~~.:~f ~:~~,,:~~i,¡~,i~~~~~~t~Vi~tl~~~~~~;~i~~{~~m~~:·
0

~¡4%:[~~~~
0 

~~ 
"·.;.:>" ·'·· .. ~;~:~(; .-:,, .. ···'.-:~/:· :_-.·,,,.._/:·,, ,'_,,, p·/,:.·-:·.:.-."-~·-:';::-:·~: 

Recuperación sectmdari¡1: ·;¡ .. \; :.. ·" : ... • :.\ ··. >•· .•. ·;:; •• 
l.a recuperación secllridari;iuí'iliza. JC>s gases· de colnbustiórÍ ála•_siilid¡¡ para '¡)recalentar un 
medio externo. Un 11ú~i1 cjc1~1pÍo puede s~r la gcnerncióíi de vapor> , . , .. ;:, . !< / ·. . 

El método n1ús !ccónón~ico y elicientc de recuperación indirecta es clpr~calentmnientode 
aire de combustión 1:ior lo que es el método en que cstú basado· ci estudio de los 
recupenidorcs lle calor. Nos· en !Oc aremos principalmente en los. equipos• de· recuperación 
indirecta yaqüc nos brinda los medios para bajar mús el co11su1110 de 'combustible, y 
también nos dacicrtas oportunidades pura mejorar las condiciones de combustión. 

Rec11peració11 i11clirecta; 
. . ' ' 

. . . 

La recuperación indirecta empica medias y altas temperaturas, la rcclii1cr;1éiÓn de _calor por 
temperaturas bajas es usada para calcntmnicnto de espacios; Lá recuperación indirecta 
puede ser llevada a cabo por medio de.recuperadores o regeneradores. · 

Un recuperador de calor es un cambiador de calor que recupera el calor de desperdicio de 
los gases de combustión a la salida de un horno para calentar el aire de cnirada empleado en 
dicha combustión. Este es el nombre que se us¡1 en las industrias del acero y en la 
manufactura del Yidrio, en esta mismas industrias podemos diferenciar un regenerador el 
cual se refiere a dos cúmaras rellenas de un material (con una conductividad ténnica alta) 
acomodado dejando huecos que alternativamente absorben calor igualmente de los gases de 
combustión a la salida de un horno y luego entrega parte de ese calor al aire de entrada. 

1 ln<luslrial l lc:aling Equipmcnl Associalinn. Comhustion tcchnulogy manual. S1h c<lition. 
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Dicho de otra manera en los regeneradores la superficie es calentada primero y entonces el 
medio puede ser precalentado pasando alternativamente sobre una misma superficie. Esta 
superficie es un material que almacena calor, el cual absorbe alternativamente calor desde 
las corrientes más calientes y regresándolo a la corriente más fría. Consecuentemente la 
transferencia de calor en un regenerador es más bien un proceso cíclico (transitorio) que un 
proceso continuo (estado constante) como en un recuperador. 

Sin embargo debe señalarse·que aunque-sus··funciones-~on·similares, los dos cambiadores 
de calor mencionados pueden ser bastante diferentes estructuralmente, al igual que difieren 
en sus modos de transferencia de calor: Los precalentamiento máximos son dictados por la 
temperatura límite de las superficies calentadas por ellos mismos. 

Con respecto a los tipos de materiales usados para las superficies de calentamiento los 
materiales metálicos y cerániicas.comprenden las dos categorías mayores. Las ventajas de 
las superficies metálicas incluyen al_tacondtictividad tém1ica (correspondientemente un alto 
porcentaje de transferencia de calor)resistencia a la fractura por algunos impactos o choque 
térmico y relativamente peso_ y cost() bajo: · 

Las superficies cer:imieas ofrecen rnejor resistencia a dañarse por aliri°~'/t'e'h1pe~atl1ras o 
corrosión y estún sujetas a_ 1Í1encir'; expansión ténnica una consideraci(fo(importaúte en el 
diseiio estructural. .(. · · ,;. '''.. . '.'. · ·· 

-·· . ,-:~ :·. "'/.:'.: 

Algunas aplicaciones ti picas d~- lÓs'r~~ltpcradore~ se encue1~tra1l·e~·¡:1~;.J16~d~ tratamiento 
de recocido. 1-iornos de fusión;pos'qúcl1mdores e incinéradores de gas;cquémadores de tubo 
radiante, hornos de recalcnii11niénto·/6tras aplicaCiones de recuperación de calor de 
desperdicio en el rango de temperatura media alta~ 

Las especificaciones de un cambiador industrial de calor debe incluir la capacidad de 
intercambio de calor, las temperaturas de los fluidos, la caída de presión pennisible en cada 
una de las trayectorias de los fluidos y las propiedades y flujo volumétrico de los fluidos 
t¡ue entran al cambiador. Estas especificaciones detenninarán los parámetros de 
construcción y en consecuencia el costo del cambiador de calor. El diseño final será una 
solución intcnncdia entre los factores de caída de presión, efectividad del cambiador de 
calor y costo. Las decisiones que lleven al diseño final balancearán el costo de 
mantenimiento y de operación de todo un sistema contra los costos fijos, de tal manera que 
el total sea el mínimo posible. 

Los parúmetros esenciales que deben conocerse para hacer la selección óptima de los 
dispositivos de recuperación de calor de desperdicio, es decir, los gases de combustión a la 
salida son: 

• Temperatura de los gases de combustión a la salida. 

• Régimen de flujo de calor de los gases de combustión a la salida. 

Composición química de los gases de combustión a la salida. 

Mínima temperatura pennisible de los gases de combustión a la salida. 

Temperatura del· fluido calentado. 
• 
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Composición química del fluido calentado. 

• Máxima temperatura permisible del fluido calentado. 

• Temperatura de ·'control, si se requiere este control. 

Aunque el uso de recuperadores conserva combustible en los hornos industriales y aún 
cuando su costo es relativamente modesto, la compra de la unidad con frecuencia es solo el 
principio de un programa de inversiones más extenso para mejoras. El uso de un 
recuperador eleva la temperatura de entrada, puede requerir la compra de quemadores de 
alta temperatura, lineas de aire de mayor diámetro con aditamentos flexibles para pem1itir 
la expansión, lineas de aire frío para enfriar los quemadores, modificación en los controh:s 
de combustión para 111antener la relación requerida aire/combustible independientemente de 
que haya calenta111iento variable del recuperador, controles de tiro de chimenea. controles 
para proteger el recuperador durante la falla de ventilador o falla de alimentación de 
potencia y ventiladores más grandes para contrarrestar la caída adicional de presión en el 
recuperador contra daño debido a temperaturas excesivas, ya que el costo de reconstrucción 
del recuperador dañado puede ascender hasta a 90% del costo inicial de manufactura y la 
reducción en la eficiencia de un recuperador dañado fácilmente aumenta los costos de 
combustible entre un 1 O a 15%. 

3. Tipos de re cu pcradorcs. 2 

La siguiente clasi ticación que debc111os hacer es la de los recuperadores de calor, una fom1a 
adecuada serú ·conociendo primero el tipo de:. recuperador de acuerdo a su modo de 
transferencia de calor. postcrior111cntc la fom1tfenque se desplazan los flujos dentro del 
recuperador. y por últi1110 el número de pasos que pueden tener los recuperadores. .... , .. ,. ";'_;;· ., '" -- ., 

3. J Clusificació11 tlt! ac11e1:tlo~iÍ ú1L_rJ,~í11ci;~l~ ;rl/ÍÍ.\fere11cia tle calor. 
.. . . .. ..· . ': ·;"'' ~.::J;sr;;:.: ,;'l~Nci.;: ~:r: < . 

3. 1.1 Recuperadores dé: tálcir por; radia'cióí1::,'. . 
-· ~.·, : · _._-.·~.: ·_-:··,:_:~ -<~\~){S'.i~·:_¡;.;.2~i::}~1{~Yút~~\!;~f:;~~~:::t:;.~-r.:·;~.Y~;X .. _, 

En estos recup~eradorc:s l.a)trán~fc:rc:ndá'dR~calor e11tre el fluido primario y el secundario se 

rea' iza pri :ici·'i~h1,l.~;].~i{i·1f if~;~~i1~~.?~2?'. .. ~~;".;K~f ;/·, ...• .. . • . . . .· .. ··.•. ··. . . 
Este tipo de int.ercim1bici'cstú, f11vorccidofuertémente por la temperatura, de tal manera qüc 
estos rccu1icrn<l6ics•s~;1·~5pC.:.ci¡¡1fricnté indicadosen.los siguientes casos: · 

' 

. '~'t.-·,-; <·-i>,:'> : .. " ':·· -· .... -._~('.:'- ·.':;_;·::-

• C1mnd~ la tcmpcri1tura tic los gases de ~alicla es superior a 1000-1050ºC. 

C~undo los componentes d~ los ~a~cs de salida son agresivos o contienen un alto 
porcentaje de partículas. 

- ht1p--rccupcrators.com-
-' www.kalfrisa.com 
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La configuración más simple para un cambiador de calor es el recuperador metálico de 
radiación que consiste de dos tramos concéntricos de tubo de metal como se ilustra en la 
figura 3.1. 

t '¡~Jr~~~A 

~ALIU..\ 
AIHL: 

AJSUf.tlC.NtU 
Y CIJUICRTA 
MLTALICA 

Figura 3.1.-Rccupcrador metálico. Figura 3.2.-Recupcrador de cerámica. 

El tubo interior conduce los gases calientes de salida en tanto que el anillo externo. lleva el 
aire de combustión de la atmósfera a las entradas de aire de los quemadores del horno. Los 
gases calientes son enfriados por el aire de combustión entrante que ahora _lleva ~nergia 
adicional a la cámara ele combustión. Esta energía que no necesita ser suministráda •.por el 
combustible; en consecuencia para una carga especifica del horno se· rei.1uicre i.jlicmar 
menos combustible. Este recuperador particular toma su nombre del hecho ;de .lJue·una 
porción sustancial ele la transferencia de calor de los gases calientes a la SLtpérfic'iC del tubo 
interior tiene lugar por transferencia de calor radiactivo. µL aire frio''.eir. el anillo. sin 
embargo, es casi transparente a la radiación infrarroja de manera que solo .ticné lugar 
transferencia ele calor por convección al aire de entrada. 

Como lo muestra el diagrama, los dos gases fluyen en trayectorias generalmente paralelas; 
aunque la configuración más simple y la transferencia de calor mits eficiente si los ílujos se 
desplazaran en direcciones opuestas (contra flujo). La razón para el uso ele ílujo paralelo es 
que los recuperadores tienen frecuentemente la función adicional de enfriar el dueto de 
salida ele los gases ele escape y extendiendo en conseéueni:ia la vicia útil. 

Con frecuencia el tubo interior esta construido con materiales ele alta temperatura, como por 
ejemplo aceros inoxidables ele alto contenido de níquel. La gran diferencia de las 
temperaturas en la entrada produce expansiones diferenciales, ya que la cubierta exterior 
esta generalmente hecha de materiales diferentes con frecuencia más baratos. El diseño 
mecánico debe tomar en consideración este efecto. 

Otros diseños más elaborados de los recuperadores de radiación, incorporan dos secciones; 
la inferior que opera en ílujo paralelo y la superior que usa la disposición más eficiente de 
contra ílujo. Debido a las considerables expansiones axiales experimentadas y a las 
condiciones de esfuerzos en Ja parte inferior del recuperador, Ja unidad está soportada 
frccucntcl11cntc de Ja parte superior por medio de un marco de soporte en pedestal con una 
junta Je expansión entre el horno y el recuperador. 

La limitación principal en la recuperación de calor en los recuperadores de metal· es la 
n:ducción en la vida del revestimiento a temperaturas ele entrada superiores a 2000"F 
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(1093ºC). A esta temperatura, es necesario usar la disposición menos eficiente de flujos 
paralelos de los gases de salida y para mantener el enfriamiento suficiente en la cubierta 
interior. Además, cuando el flujo de aire de combustión del horno se reduce debido a 
reducción en la carga, el régimen de transferencia de calor de los gases calientes de 
desperdicio al aire de combustión a precalentar se vuelve excesiva lo que causa un rápido 
deterioro de la superficie. Es necesario entonces, generalmente suministrar una derivación 
de aire ambiente para enfriar los gases de salida. 

Con el objeto de vencer las limitaciones de temperatura que presentan los recuperadores de 
metal, se han desarrollado recuperadores de tubos de cerámica, cuyos materiales permiten 
la operación hasta 2800°F (1538ºC), en el lado del gas y 2200 ºF (1204°C), en el lado de 
aire precalentado y a solo 1"500 "F (8 l 5ºC), en una fornia más o menos pníctica. Los 
primeros recuperadores de cerámica se construían de mosaico y eran juntados con cemento 
refractario, pero después esto ocasionaba agrietamiento en las juntas y el rápido deterioro 
de los tubos. Desarrollos posteriores introdujeron varias clases de tubos cortos de carburo 
de silicio que pueden unirse mediante sellos flexibles localizados en los distribuidores de 
aire figura 3.2 mantiene los sellos a temperaturas relativamente bajas y ha reducido los 
regímenes de fugas en los sellos a un pequeño porcentaje. 

Los primeros diseños habían experimentado fugas que iban de 8 a (10%1. Los diseños 
posteriores presentaban un porcentaje más bajo y con temperaturas de precalentmnicnto 
hasta de .1300 

> • 

Fabricados .1i1ediante dos cilindros concéntricos en los que el fluido secundario circula u 
través dé la corona circular, paralelamente al eje del rcclipérador o helicoidalmentc, en 
contracorriente'o én llújos paralelos. · · · · · · ··· ·· ' :> · 
Estún disponibles pa~~ presiones de trabajo'cI~·¡{~stri·2~00 ~in1 H20111 ;~;. 11;,,,,.; 1dcasJ, debido u l~ 
búja resistencia mecánica de la camisa interior ri las cle.vacíás temperaturas de trabajo. 

Sus prin~ipales vcnt¡tias son las sigui<!ntd~: ;;:~t.¿', . 
Disminución del consumo ci(! conÍbustiblc, que en dctem1inadas 
puede superar el 40°/.1; por prccalentai11icnto del airé de. combustión. 

,· .• · C\, ,_' ••' l -' 

circunstancias 

Ausencia de pérdidas de presión en los hu1Úos como consccllcncia del diseño 
geométrico de este tipo de recuperadores: ' I 
Diseño compacto que fuciHt~ ~u i~sthl.~cÍÓn~n\h chim~11ea d~humos. 

Este tipo. de recuperadores son indi~ados. en· ho~~()~ de. forja de la indust.ria ·siderúrgica, 
hornos de fusión, hornos de vidrio, hornosde aluminio~ etc. 

- 49 -



Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

Figura 3.3.-Recupcrador de radiación de cesta 
de tubos operando a 1.200"C. 

Tipos cesw de tuhos. 

GASES A 

SALIDA Alm: 

=:-='imiiii.1 SAL.IDA . 

AIHL. 

.. GASES 
l.NfH.ADA 

Figura 3.4.-Recupcrador de radiación de 
doble camisa. 

En estos recuperadores se sustituye la camisa interior por una cesta de tubos dispuestos 
anulam1entc, por la que circula el aire, de manera que la transferencia de calor sigue 
realizándose por radiación. · 

':~:>,: ·:'3< 

Entre sus principales ventajas estarían las sig~ic1;t~~s·/f, : ; ·.::< .. , 
'>'''".·\'-'.-·!e~-_'~·.:-:;> . :··:. 

:·r·-1; '·> '.::·,::::·';>\ >-' '\·· ... :·:·,,· 

• Mejor distribución del aire, que da;cqi11<l\esuÍtado tilla temperatura homogénea de 

: ~;~i;;~~i~~~~o;;~~t~t~~~~~t1~~~~~!~\~~~t~~~::7::~ 
• Mayores presiones de trabajo, q~1epodrian Il~g~r.hasfa ()OOOn1p1 H20,;;. •···· 
• Este tipo de recuperadores se iiisfala hahiiu~Ín-ié~t~''e~hofrios de fL;sión de la 

industria del vidrio. · . . · · . · 

:· .... _ • ... • • ---........ ..,,. --- '<• - -

t 'i'l.;1(,' ' ._ i.. i 

l FhlLA'D•E ÓRI;GEN J 

• 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

::;ALIUA 
UUMU::; 

• ¡ 

... 

. . 
; ~ 

. . 

. . 

l 
l~ 

LNlltAOA 
ltUMU::; 

::;ALlllA 
All<L 

~ 

t:N r l<AUA 
All<L 
4 

Figura > .:' .-lh·cupcrador de rntliaeitin de cesta 
dc tubos. 

/11.1·1a/acicmes 111ix1as. 

:lALIUA 
UUMO:l 

1 
1 

LNíl-C.AUA 
All<L 

:lALIUA . 
AlllC 

& 

r¡ 
1 

• LNfllAOA 
ltUMOS 

Figura 3.6.-lnstalación constituida por un 
recuperador de cesta de tubos y un doble 
camisa, coneetudos entre sí en serie. 

En aquellos c¡¡sos en los que se pretende realizar un máximo aprovechamiento térmico de 
los gases de salida humos, desde luego siempre y cuando el diseño nos Jo permita, (no 
existan ciertas restricciones)' es aconsejable la utilización de instalaciones constituidas para· 
dos o más recuperadores conectados en serie, como se puede apreciar en la figura 3.6. 

Con este sistema se evita Ja instalación de un único recuperador de grandes dimensiones, Jo · 
que daría lugur a unos mayores problemas de funcionalidad y mantenimiento así como a un 
mayor costo en su íabricación. 

Existe un gran número de posibilidades en funci~11• de Jasnecesidades . de , I~sÚosiblcs 
usuarios de recuperadores, de acuerdo ú lús. ¿t1ÍHcs se · pL~edé·ll . é·()mbi11ár .. distintos · tipos y 
modelos de recuperadores. _ ;-· .. y /_h:_:> · ·,;. ... · ~ -~·: ,;.:/ · ,_,•. 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadore~ de calor. 

3.1.2 Recuperadores de calor por convección 

Como indica su nombre, en estos recuperadores la transferencia de calor entre el fluido 
primario y el secundario se realiza fundamentalmente por convección. Con11.'111mente estos 
recuperadores recibe también el _nombre de recuperadores de tipo de tubos. Como puede 
verse en el diagrama esquemático de la figura 3.7, los gases calientes son conducidos a 
través de numerosos tubos paralelos de pequeño diámetro, en tanto que el aire de entrada 
que debe calentarse entra a una cubierta que rodea al conjunto de tubos y pasa sobre los 
tubos calientes üna o más veces, en dirección normar a sus ejes. · 

Entre sus principales ventajas estarían las siguientes:4 

• Los recuperadores del tipo de cubierta y tubos son ge1íeralmente más compactos que 
los recuperadores por radiación. · 

Tienen una efectividad más alta que los recuperaclores ;de ~adi~;c;iÓn~ debido a la 
mayor área de transferencia de calor que se logra por- meoici dél uso de tubos 
mültiples de los gases. . .·.· . . .-· .·.· .. · ·.:,> 

Se caracterizan por un contacto total entre los' gases y los tubos qúc coÍ1stitu)•cn el 
recuperador. por lo que son especialmente incliciidós para los siguientes casos:.:.: : .. 

Para temperaturas de trabajo infoÍie>res a IOOO~IOSOºC. 
Para corrientes . gaseosas :.: íú'odérá&a~1ie11ie limpias · (ausentes de partículas) y sin 
componentes especialmente coiT()si\:os/ .. 

LNfl{AUA 
AIHL 

.. 
tlALIUA·, ... _ 

IWMU:J 

t;ALIUA 
•All<L 

Figura 3.7.-Reeuperador eon\'ectivo. 

CAMARA AIRE FRIO 

C:A\IARA 
AIRE CALIEUTE 

GASES DE 
DESPERDICIO 
CALIEllTES 

t 

-e C:A\IARA 
AIRE CALIEllTE ... 
~ 

GASES DE 
DESPERDICIO 
EllFRIAC•OS 

..., ___ . - ---- •. • 

Figura 3.8.-Diagrama de un 
recuperador vertical de tubo en tubo. 

Un dimensionamiento térmico exacto pem1ite lograr la mejor relación entre la superficie de 
intercambio y la caída de. presión, así como entre la superficie de intercambio y el espacio 
ocupado. 

• www.kalfrisa.com/ 
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La ligui:a 3.8 ilustra esquemáticamente una disposición alternativa para el recuperador de 
tipo convectivo, en el cual el aire frío para combustión se calienta en un banco de tubos 
verticales paralelos que s_e extienden dentro de la corriente de gas de salida. La ventaja que 
se pretende con esta disposición es la facilidad de sustituir los tubos individuales, que 
puede hacerse durante la operación del horno a plena capacidad, lo que reduce al mínimo 
costo, la inconveniencia y posibles daños al horno debido a un paro forzado por la falla del 
recuperador. 

-Tocfo ello, juntci con ·1a consideración del riesgo de corrosión y el conocimiento de doi'iOc 
van a ser ubicadas las instalaciones, garantiza el uso del equipo más adecuado a las 
necesidades de las industrias interesadas en los recuperadores. Además, la óptima selección 
de los materiales empleados asegura una durabilidad del equipo y una ventajosa relación 
calidad/precio/rendimiento. 

Tipo canal. 

Estos recuperadores pueden ser de dos tipos: 

Recuperadores de haces tubulares sueltos, para introducir en un canal de gases 
horizontal (subterráneo o aéreo) o vertical (chimenea). 

Recuperadores 
aquellos casos 
verticales). 

J-.~~~t\i¡ ~~j~ ~~!. 
:).~ 

\1
.-,,-::1~ 
• • ' • 1 

1 • ~ ' ' 

; . :1 
1' : ; l. lt ¡' . ' ;. 
' . 
,¡. 
•' 

de haces tubulares con amrnzón rc~'estido interiormente, para 
en los que no existe un canal de humos definido (horizontales o 

•¡ 

11u·r,1c_n; E 
Figura 3.9.-Rccuperador de convección tipo 
canal. 

Figura 3.10.-Recuperador de cuatro haces cun 
armazón. Humos verticales / Recuperador 
horizontal. 
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Capítulo 111 Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

Entre su principal ventaja estaría la siguiente: 

Para aquellos casos en los que se pretende un máximo aprovechamiento térmico de 
los gases de salida, existe la posibilidad de buscar soluciones técnicas mediante la 
combinación de dos o más recuperadores, tanto en serie como en paralelo 
(instalaciones mixtas). 

Este· tipo de ·equipos son de especial· aplicación en gran ·número de sectores industriales, 
como el siderúrgico (éri hornos de recocido, de recalentamiento), el mineral (en hornos de 
calcinación y de tueste), en instalaciones de incineración y de secado de lodos procedentes 
de depuradoras, etc. 

r.:.111.\1),', 
1H;•,1~· .. ~; .. 

=''\ll!J/1 
lilJ!.'.OS 

Figura 3. 11.-Rccupcrador de seis haces tipo canal. Humos horizontales I Recuperador vertical. 

3.1.3 Recuperadores mixtos de radiación-convección (tipo,c'.a'~ii:J¡~~dC>). 
·:~ . ..- . .,,, .. ~:'::~ :.' ·?:~;> -;, ( . 

Para tener la máxima efectividad en la transferenda"cic.'Cri18r,·,;c··tlsan co.mhinacioncs de 
recuperadores del tipo de radiación y de ~onvec7iÓn;; crJ:l~s c,lia:lcs el ti¡;o convcctivo . 
siempre va después del recuperador de radiación a alta téfoperaiura.· Un diagrama de. cstu 
disposición puede verse en la figura 3.12. · ·· .. · ·· · 

Los recuperadores de calor tipo combinado constituyen una alternativa muy· interesante a 
los recuperadores de radiación tipo doble camisa y tipo cesta de tubos, porque su sistema 
térmico doble les proporciona una gran superficie de intercambio en un mínimo espacio 
ocupado. 

Estos equipos están constituidos por una doble camisa y un haz tubular; ubicado en el 
interior del recuperador, de tal manera que el fluido secundario en uil caso circula a 
corrientes paralelas y en otro a contracorriente o viceversa. 

Al circular el fluido secundario tai y como se ha indicado anteriormente, se consigue que la 
temperatura media logarítmica sea mayor y por tanto que la superficie de intercambio 
necesaria para un determinado rendimiento ténnico sea menor. 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

Así, estos equipos se caracterizan por su menor tamaño, en comparación con otro tipo de 
recuperadores, para un mismo rendimiento ténnico. 

En la doble camisa el intercambio de calor se realiza fundamentalmente por radiación 
mientras que en el haz tubular, debido a la disposición de los tubos, el intercambio se 
realiza tanto por radiación como por convección. 

Entre sus principales ventajas estarían las siguientes: 

• La principal ventaja de este tipo de recuperador es su alta capacidad de intercambio 
ele. calor como consecuencia de su sistema ténnico doble e inverso, que pem1ite 
obtener temperaturas ele precalentamiento altas aúncuando los gases no estén muy 
calientes; con caídas de presión en el circuito de gases prácticamente nulas. 

Otras ventajas, aparte de la ya indicada, son las siguierítes: 

• Diseño compacto que facilita su instalación. 

• Menores requerimientos ele espacio en comparación con otros tipos ele 
rccupcrndorcs. 

• r.:;,1,:n:s 
ti:..LIUM. 

• G"-SES 
LNI 1-lAU.._ 

F1gurn 3 .12.-Rccupcrntlor mixto tipo combinado. 

Campo de uplicación. 

Este tipo ele recuperadores sonc.spccialmcr1te indicados en los siguientes casos: 

• 
• 
• 
• 

!-lomos de forja .. 

Hornos de tratamiento . 

Plantas de incineración de residuos sólidos . 

Instalaciones ele la industria química en general. 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

Capacidades y modelos. 

Los recuperadores del tipo combinado pueden trabajar con temperaturas de humos de hasta 
1300ºC y temperaturas de precalentamiento del aire de hasta 650ºC. 

Se han construido equipos para precalentar caudales de aire.~nt~e·}p0 1:x~:J.?ARºc~1113/h; 
aunque bajo detem1inadas condiciones se podría llegar hasta 50.000J'hn~/h por equipo .... · 

-· _ -- :_-------~:'""·:<~:~;~, .. ~-:j;~Y~::~;}~ ~-~~~-','--. - . · _e·,.~-: _; .. ~~.<i.i~~~~:.T~§~;;:¡}_~{~}J0;J~J;}~.~:{i:·;·<V·'i~ ':t-;··.>, :·· ::· 
Para .equipos<péqueñcis.,él ·haz; tubular interior es de umi'csola¡fitaTd~;'füll9's":Y~.c:on:unaúnica 
curvatura, mientras''.(¡'ú'(para equipos de may~res dimensfóií~s:~V1i'll:ZH\:1búfii'rgeº~\éloble. o 

tri P 1 e. y los i u b~·~··• d}~~;O;iti~·;~·~M1~;~t·~~:ir·~l1;r). J;~S,''~~¡'.;,··.::;,,~t~; ~:~~;f:{J;' •. ··•····· · 
E~1 la .mayoría de l~~tc:a~O:s,;;'r~~'. ~~:r;nec:~~~~i.o.:[~ti}i~}~r,;;·.~.9p1p~p~.~ .~f~.s~pa.~~ ·.~iJs?rbe~ las 
d1latac1ones eventuales, aunque existe la post.b!hdad·ae·mstalarlos en 1a·.cam1sa mtenor o 
exterior del recupera~o(;,''1(f;¡f1 '":~~f\'~·¡Í~;:uw;t'~!, · .. <;: ..•. :,::~;J~jY•;,¡;;:.;ú¡ .. ·~.1'(;~ .. >~fr'.;;~0:~';!:~;'. .,,··, 
En función de los date)~ 'd~r'~6'~a~n~i~~i~ t~~¡¿~ deseado~ etc., los colectores de entrada y 
de salida del aire estárán próxi111os a la ei1triida o a la salida de humos. 

AIHL. 

L. N r HAUA 

' • 1 

G.\Sl:!; 
L.N 11-t.:..u.:.. 

All-1.L 
t;AL.IUA .. 

Figura 3.13.-Rccuperador combinado con 
aprovechamiento posterior de los gases 
mediante intcrcambiador de agua y by-pass. 
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Figura 3.14.-Diseño especial de un 
recuperador combinado con haz tubular y 
curvatura doble. . 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

3.2 C/asijicació11 de acuenlo al tipo deflujo. 5 

Los cambiadores de calor se disefian para transferir calor a partir de un flujo de un medio a 
otro. En un recuperador, esto ocurre sin el almacenaje del calor en un material en el interior 
del equipo (figura 3.15). Un recuperador es preferible para procesos muy grandes. 

CALICNTC 
AUCNTHU 

CALl:NfADO 
AIUC::H.A 

• 
~ 

t:Nt'HIAUU 

: 
~ ArUt:ltA 

btiiéWQ . nuu 

· AIJCNTHO 

'"';;. . \'.t. ·~·.y: .. · .. ~ .... ·. 

~·AHLU u1v1:;0H1A 

Figura 3.15.-Esquema de intercambio de calor en recuperadores. 

Una fomrn muy importante para clasificar los recuperadores que debe considerarse, es la 
manera en la cual se va a transferirse el calor entre los materiales involucrados (desde el 
'punto de vista de cómo se desplazarán dentro del recuperador). Un recuperador se puede 
categorizar como flujo paralelo, flujo cruzado y a contracorriente. El contra flujo es usado 
en la mayoría de los casos porque es fundamentalmente superior al flujo paralelo en el 
mecanismo de transferencia de calor. 

Las mismas formas de recuperadores construidos son básicamente adecuados tanto para el 
flujo paralelo como a contracorriente. Esto es porque las diferencias entre ambos tipos de 
flujo son solo por el tamaño de la superficie de transferencia de calor evidentemente. o en 
resultados diferentes numéricamente en los cálculos de transferencia de calor. At'm cuando 
s..: hable solamente de las fomrns de operación de los recuperadores a contra flujo. estú 
.sobre discusión podrú ser aplicada directamente a los recuperadores de flujo paralelo.' 

3.2.1 Recuperador de flujo paralelo. 

En un recuperador de flujo paralelo, los flujos de los gases son separados por laS'paredcs ae· · 
división del recuperador y se mueven en la 111isnm dirección. Si ideal111ente tuviéra111os una 
pared extremadamente larga (para un intercambio de calor completo) y que el la carga 
térmica de los flujos fuera la misma a la salida 'deambos, las temperaturas de la salida de 
ambos flujos serún iguales a la mitad de las iémperaturas de la entrada. 

r,11:1210 
Cu.l 11:ntt: 

"'"'ª'º 
Frio 

Figura 3.16.-Esquema de flujo paralelo. 

Transfcr of hcat equipmcnl· Cross· flow. 
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La eficiencia de un recuperador se define como la relación de transformación entre la 
diferenc:ia de la temperatllra en uno de los flujos (el más grande cuando los flujos en la 
carga térmica no son iguales) y la de las temperaturas de la entrada. La eficiencia de un 
recuperador del flujo paralelo nunca puede, por lo tanto, estar más arriba del 50 %. 

3.2.2 Recuperadores de flujo cruzado. 

En este caso, la geometría crea un cambio en temperatura en los flujos a la salida a.través 
del ancho del conducto del recuperador pero esa diferencia de temperaturas máxima 
tampoco puede alcanzarse con este arreglo. Por consiguiente, en flujos con igual carga 
ténnica a la salida, la eficiencia en flujo crnzado el recuperador se limita a un 75 % 
aproximadamente. Pero la velocidad extensión del fluido(es decir como se va desplazando 
dentro de la placa) no es unifom1e entre placas y es una razón por la que la eficiencia suele 
ser generalmente entre 40 y 60 % en la práctica. 

--=-:z.SJJIS.J.t?.- ·-- . Mi>aio 
i;;,l 11mt1> 

Figura 3.17 .-Esquema de flujo cruzado. 

3.2.3 Recuperadores de flujo a contracorriente. 

Para recuperar el máximo de calor, es importante que los dos flujos, los cuales son 
scparn~los 119r .. l.ll)tl par~d en el recuperndor, pasen en direcciones opuestas y que los flujos 
en sus carga tém1icas sea igual en la medida de lo posible al final de la transferencia de 
calor. · 

Si se resuelven estas condiciones, la diferencia de temperatura entre ambos flujos es 
aproximadamente igual a través del recuperador. Si la pared de división es adecuada, esta 
diferencia es mínima. La temperatura del flujo saliente de un medio puede ser casi idéntica 
a la del flujo de entrada del otro medio. Esto se conoce como recuperación a 
contracorriente . ..._.. 
·~ :&$¡¡:,_ .... 

~ó..H.,.a.; M1>a10 

Cal1r:ntr: 

Mi:aio 
1·r10 

Figura 3. 18.-Esquema de flujo a contracorriente 
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Capítulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

El concepto de contra flujo o contracorriente fue llevado a cabo primeramente en hornos 
usados para materiales cerámicos tales como ladrillos. Aquí la propuesta de transferencia 
de calor a contra flujo es precalentar el material que es usado para llevar a cabo la 
combustión (aire de ~ombustión) y usar los gases de salida que escaparon de la zona de 
combustión del horno. 

El primer recuperador de calor como tal surgió de la idea de hacer pasar través de una 
pared de ladrillos el calor contenido de los gases de combustión desperdiciados, al aire 
fresco u otros g·ases. Un arreglo de iñterés- consistió primero en dirigir los gases de 
desperdicio y aire a través paredes lisas estando adyacentes unas con otras, los cuales 
pueden construirse fácilmente con simples ladrillos. Los recuperadores de este tipo son 
usados actualmente en hornos para propósitos industriales, por ejemplo para 
precalentamiento de bloques metálicos. Frecuentemente las paredes horizontales y 
verticales son arregladas como en la figura para forzar un movimiento del gas de zig-zag 
dentro del recuperador. 

t) 

.... 
t 

', 
------

Figura.-:>. 1 ().-Recuperador de ladrillos. Figura.-3.20.-Ducto 
contraflujo. 

recuperador a 

En los recuperadores en algunos casos no es fácil tener un alto nivel de efectividad en un 
,.o lumen limitudo, puesto que la conductividad térmica de los gases y la capacidad térmica 
por volumen son bajas en ambos casos. Se puede realizar el traspaso térn1ico usando dos 
métodos: incrementando el intercambio en la mayor parte de los flujos ahirgamlo la 
superficie e incrementando el tamai'io de la superficie de intercambio de calor. 

La intensificación del intercambio de un medio en la mayor parte del flujo a lo largo de la 
superficie de transferencia de calor es dando vuelta al flujo con los dellectorcs o 
ccrciorúndosc del flujo es turbulento lo que puede mejorar el intercambio del calor, pero 
también da lugar a la mayor caída de presión. 

El tamai'io de la superficie de transferencia de calor puede ser aumentada agregando nietas o 
dividiendo los conductos, esto crea una mayor superficie de intercambio de calor en el 
mismo volumen de espacio. La adición de aletas a \3 superficie requiere una cantidad 
relativamente grande de material con las buenas características tém1icas de la 
conductividad. La ventaja de distribuir los flujos sobre una serie de conductos es que la 
superficie crece en proporción con la raíz cuadrada al número dt: conductos y que el flujo se 
puede mantener en flujo laminar. restringiendo la caida de presión y contaminación. 
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El coeficiente de transferencia de calor en flujos laminares es proporcional al diámetro del 
conducto o a la raíz cuadrada del número de conductos, de modo que la capacidad total del 
traspaso térmico sea proporcional al número de conductos, mientras que la caída de presión 
es también proporcional al número de conductos. 

Los recuperadores de contracorriente se han diseñado siempre como cambiadores de placas. 
El traspaso ténnico puede ser mejorado mucho mediante el trabajo con conductos en lugar 
de las placas .. Varias patentes han sido adquiridas recientemente, referentes a ciertas 
geometrías. La empresa Kemenade6 emplea la siguiente geometría cada conducto es 
rodeado por una serie de mini-conductos en los cuales la dirección del flujo es en orden 
inverso de unos mini-conductos con respecto a los otros (figura 3.20). 

3.2.4 Combinación de flujos. 

El flujo cruzado es usualniente combinado con el flujo paralelo o contraflujo, nuis bien que 
el uso del flujo cruzado simple. Arreglos de este tipo son conocidos como flujo cruzado con 
dos tres o más pasos múltiples á contraflujo/ flujo paralelo. · · · 

La combinación más completa de flujo cruzado y contraflujo se encuentra ¿1'lt¡i1 ~iíl11hÍi1dor 
de calor de flujo contra cruzado el cual es total merite construido ~·de, tubos, pero és 
desarrollado ¡:iara tecnologías de baja temperatura. . · ... 

Comparación entre flujo paralelo co11traj111jo y jlujO cruzac/o. 

En la figura 3.21 La eficiencia 11r para· flujo paralelo contraflujo y flujo cruzado mostrada 
como función de kAn·/Cp, donde k es el coeficiente de transferencia de ci1lor del 
recuperador, ArC' es área de transferencia de calor y Cp la capacidad calorífica del nmterial 
del recuperador. 

Ordenados para una comparacton efectiva de estos tres tipos de flujo. La grúfica 3.21 
confinna el resultado de la cuestión acerca de que para un valor dado de kArl'/Cp el 
contra flujo será siempre, el modo más favorable de operación de transferencia de calor. Sin 
embargo también podemos realizar una comparación como el flujo cruzado centra el flujo 
paralelo, esto comienza cuando observamos que cuando la eficiencia tiende a 1, por un 
incremento en el valor de kArc/Cp, para el rango de convergencia en el flujo paralelo esta 
muy abajo del caso de contraflujo. 

T"i'Q1~ CONJ 1:: ..... ,¡ ; . 

"www.wtb.tuc.nl FALLA DE OHlm?N 
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Diagrama 3.21.- Eficiencia de un recuperador (11,) de calor en flujo paralelo contraílujci y 
flujo cruzado. 

El hecho es que existe una diferencia considerable entre el flujo paralelo y los otros dos, 
por ejemplo para una eficiencia del 90% de los valores de kArc/Cp puede ser tres veces 
mús grande para el flujo cruzado que para el contraflujo, por lo tanto cuando especificamos 
los valores de k y Cp, y el úrea de transferencia Are pueden ser tres veces más grandes para 
d flujo cruzado. Los tubos ensamblados nos dicen que en la prúctica estas diferencias son· 
pequeiias, y que los coeficientes de transferencia de calor más altos se dan del lado exterior 
de los tubos en el flujo cruzado que para el flujo paralelo. 

!'ero esto no quiere decir que solo existan recuperadores de contraílujo por el hecho de que 
presentan una mejor eliciencia, de ser así el análisis de los recuperadores de calor no 
tendría sentido, incluso .de ningún equipo de intercambio de calor, la respuesta es que no 
solo la eficiencia marcarú cual es el recuperador que necesitamos sino será una serie de 
factores (térmicos, mccúnicos, económicos,) lo que nos pcm1itirú la elección del 
inh:rcambiador mús adecuado de acuerdo a las necesidades de cada instalación. 

F/1!io cru=aclo comhimulo . con flujo paralelo. 

Cuando se presenta el flujo cruzado combinado con flujo paralelo en un intcrcambiador de 
calor llamado flujo contra-cruzado, los tubos que orientan la dirección del flujo de gases de 
salida del intercambiador son dispuestos a la entrada y salida del recuperador de fonna 
paralela a el flujo de aire pero en el interior los tubos son colocados verticalmente por los 
que el flujo exterior choca contra los tubos colocados dentro del recuperador en dirección 
horizontal, por lo que el flujo principal de aire corresponde a un flujo cruzado puro 
( ligura3 .22). 
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AIHI: 
SALIDA 

AlltL 
l:NTB.AUA 

Figura 3.22.-Flujo cruzado con 
paralelo-contracorriente. 

flujo 

AIHI: 

1: N T l~UA Al HI: 

- tiM.LIUA 

Figura 3.23.-Contraflujo con flujo 
cruzado como un proceso separado. 

La eficiencia de tal arreglo generalmente se sitúa en algún punto entre las eficiencias del 
flujo cruzado y el flujo paralelo como flujo individual para su correspondiente función. Los 
cambiadores de este tipo representan un caso límite para los recuperadores que consisten en 
varios pasos conectados en serie. Además la combinación más eficiente se presenta cuando 
la parte principal del cambiador opera en flujo cruzado y por la parte de los tubos el 
promedio del proceso se lleve a cabo en contraflujo. Esto lo observamos en las figuras 3.23 
y 3.24 sin embargo por la geometría de los tubos en el primero de ellos el contraflujo con 
flujo cruzado como un proceso separado es con oposición de dirección opuesta y en el 
segundo con la dirección igual. 

AllU.: 

SALIUA 

Figura 3.24.-Contraflujo con flujo 
cruzado como un proceso separado. 

- 62 -

AllU~ 

SALIUA 

A1ru: 
C:N T B.AUA 

GASES 
· SALIUA 

Figura 3.25.-Flujo paralelo con flujo 
cruzado como un proceso separado. 
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3.3 C/asificació11 1/e acuertlo al 111Ímero tle pasos. 

3.3.1 Recuperadores de varios pasos. 

Un recuperador construido de tubos ensamblados, frecuentemente es dividido en el interior 
en varios grupos de tubos cerrados y conectados en serie, este es como tal un 
intercambiador de calor de tubos y corazas. Se realiza una división dentro de la coraza y 
dependiendo del numero de divisiones es el numero de veces que el fluido pasará por los 
grupos de tubos de esta manera se tienen los recuperadorés con dos o más pasos por el lado 
externo de los tubos: 

Si los tubos tienen deflectores para. pennitir que el gas pase dos veces por ellos, el 
cambiador de calor, recibe el nombre de recuperador de dos pasos por el lado interno de los 
tubos, pero como sabemos el uso de deflectores aumentará tanto el costo del cambiador. 
como la caída de presión, en la trayectoria de aire de combustión, y por otra parte aumenta 
la efectividad del cambio de calor. · . 

Estos recuperadores son usados cuando el coeficiente de transferencia· de calor es:más alto 
en el úrea exterior que en el área interior de los tubos.'::Este coéficienté más alto de 
transferencia de calor pude ser causado, por un liquido' fluy"endo externamente, por 
condensación de vapor contenido en el aire, por un<gas fluyei1do externamente, 
especialmente donde el flujo cruzado es forzado por medio de deflectores (ya que la 
turbulencia implica mejor transferencia). . · 

In t cree 1111 hiw lores. 

En un intercambiador, al igual que en un rectípe~adortipo canal, la transferencia de calor se 
realizando por convésC:ió11.•: • " .. ,., ~··· ',):''· ,:·: , .· .. ·. 

Estos equipos se·c~ractcri'iii1LPori;i.íli diseiiá1~¿c1í'o ·.'~~.· •. :.ª.:.· .. ~·_:,: .•. :._•.~º.:!~~P·ª.c···t·_.().)o' que p~rn~itc un · 
montaje rápido y sencilÍÓ. ;;:;·;m:t)::~'.'f/C.;\:~·~\f;C:,,Y1-~f- < . ,. ,,, · ·.·.·. > 

Co11strt1ctivan1e11ie, e11 Ú;, i;~t~r¿~.ii~JiaJ~?¡:¡:••1iriz·'.ti1t;{;1tiiI~~-~/~(g(~,l~~~::&~~·1I·i;rf~1azó1~- qt1e 
lo contiene, evitando posiblés·•·rupiuras,;_'como 'éonsecli~ncia·:z&c lils'.cfisi,illta~

2

dililtaciones 
térmicas entre el haz y él armazón, . n\ediante lii iríéorporaéión ;·de éo1újJerisadÓres o 
mediante el curvado de los tubós del haz. . · · .· · ·· · · ·· . . 

Tti~r~ r10N .ut .. rJ.t...í '.; .lA 

FALLA DE OHIGEN 
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l:NTHAOA 
AIHL: 

¡ 

·' .. ·· 

uur.iu:.; 

C:NTRADA 
HUMOS 

SALIUA 

• AllU.: 

Figura 3.25.-Intercambiador de tres pasos 
a contracorriente. 

SALIDA • 
AIRC: 

• C:NTRADA 
All{C: 

SALIDA 
.. HUMOS .. , 

C:NTRAOA 
ttUMO:> 

Figura 3.26.-lntercambiador de dos pasos 
en corrientes paralelas. 

Estos eqtÍipos son adecuados en los siguientes casos: 
, .- . ' 

• Cuando la temperatura de los gases de salida no es excesivamente alta, del orden de 
700-750ºC, salvo casos Cspeciales. . . 

Cuando no se dispone de un canal en el cual introducir el haz de tubos/ . .. . . ' . :,_.--:.··.;.,·"'"·'' '-·'• 

_..-,.~ ~ .. {;~ '~~·>:;::.:~;-··:.: 
_.--.\~:·> ;-;-:· 

El campo de aplicación .de los intercambiadores es muy ampÚ~;·-~i~rictci ~specialmente 
adecuados en instalaciones de incineración de disolventes de ta<fodusfria aúfonioíriz, en 
instalaciones de cogeí~eración, en instalaciones de trataiiiiento de superficies meÚílicas y 
plásticas, etc. 

3.4 N11el'llS tec110/ogías e11 rec11permlores de calor. • 

3.4.1 Recuperador tipo Fiffi. 

Los recuperadores de radiación tipo FIFFI son el resultado de una larga experiencia tanto 
en su estudió con'lo en su utilización. ·. ·: ,: - '• ·~ . ¡ . . f. < .. 

En estos recuperadores el intercambio de calor en'tié: ~I 'nGiC!C>prirnaÍioy el seéí.ii1darib se 
realiza principalmente por radiación. - ':;, .. ,,,_\'./~:· ·,·'?;'f. If: _,;;.· ;{ : : :-_,;.:·--

-·.· ';·;~. ;:/c.' 

Están constituidos por un cuerpo de una aleación de cromci; lo que los hac~ especialmente 
adecuados para aquellos casos en los que los gases de salida tienen un contenido en 
sustancias corrosivas 4ul! haci: poco aconsejable e incluso imposible la utilización de otro 
tipo de recuperadores en hoja de acero rolada. 
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Dicho cuerpo .de fÚndición dispone de un conjunto de aletas en el lado de aire, lo que 
facilita el intercambio de calor entre el fluido primario y secundario dando lugar a unas 

· temperaturas de pared más reducidas. 

Esto pennite la utilización de materiales menos exigentes para el elemento de intercambio, 
lo que conlleva una reducción importante en el costo del recuperador. 

Figura J.27.-Recuperador de radiación 
tipo FIFFI. 

Campo de aplicación. 7 

Figura 3.28.-Cuerpo de fundición aleada 
al cromo. 

Este lipo de recuperadores cslún diseñados en tém1inos generales a su instalación en hornos 
de alta temperatura. 

De forma 111[1s espedlica. son adecuados en los siguientes casos: 

l lornos de for:iu. 
1 lurnos de soldadura. 
l lornos de rusilín. 
l lornos de \'idrio. 
l lornos de cocción, etc. 

7 http://www.kalfrisa.com 
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i SALIDA 
HUP.(0.S 

S.A.1...IDA 

Al RE .... e---=-----il·-
~ -

~,.... . 

... ,J··-"'~A 
4 ·-:,·.· 

1 ·. \,,, ·. 

Figura 3.29.-Esquema recuperador tipo FIFFI 

Capacidades y modelos. 

El recuperador de radiación tipo FIFFI trabaja con temperaturas de humos comprendidas 
entre l 832ºF ( 1 OOOºC) y 2732ºF ( 1500 ºC), consiguiendo un calentamiento del íluido 
secundario (aire) de hasta 550 "C. Existen modelos que permiten trabajar en un rango de 

. -cambies comprendido entre 1 70 y 1200 Nm3 
/ h para eada equipo instalado. 

Tabla3. l.- Medidas para el recuperador Fiffi 
Medida 11 llI IV V VI 

¡\ 400 500 600 800 800 
¡\ 1 300 400 450 600 600 

. ·- .. ·-
B 452 552 652 852 852 

E 680 780 880 1080 1080 

F 390 440 500 630 (i30 

G 145 170 205 210 210 

H 910 1060 1090 1180 1580 
i\1 1200 1400 1500 1600 2000 

:--:w 125 151 212 250 250 

D1111cns1011cs. mm 
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Tabla3.2.- Capacidades para el recuperador Fiffi 

Consumo de combustible 
Flujo de aire Gas natural Gas propano 

9.000 kcal/Nm3 22.900 kcal/Nm3 

Tipo NmJ/h Nm~/h Nm~n1 

11 170-500 16,2-47,5 6,6-19,3 

IlI -220-630- 20.9-60 8,5-24-4 

IV 280-750 26,6-71,3 10,8-29 
V 375-1.000 35,6-95 14,5-38,7 

VI 375-1.200 35,6-114 14,5-46,5 

Temperatura máxima de gases de salida: 2732ºF ( l 500ºC). 
Temperatura máxima del aire: 1022ºF (550ºC) . 
Pérdidas de carga lado aire: aprox. 120 mm H10. 
Material: Ha/A2. 

3.4.2 Recuperadores de empresas 

Aceite-comb 
9.600 kcal/kg 

kgn1 

14,5-42,7 

18,8-53,8 

24-64 

32-85,4 

32-102,5 

Otra de las emprc!~as . dedicadas al .. desarr.~llo de nuevos tipos de recuperndores es la 
empresa Eclipsc _Cc:i'i+1bi:istibn; erili:c sus eqüipos se encuentran dos recuperadores: 

. :· ·:::~--~~~N-A~::3~'.¡~-l&fJ~;~:f !~it;~;!~~:f;;~~?~~!-~-~:~:5X}'.i:: ~-; · .. : :-::::·=·; -

R ec u i~erador:,: Ec.H iJifo'"de ·nuJo Ci-IJzado; · 

:•::·::::::::~!!.!f t;ij:&t~jr;º wn 'ª "''"eión de ernmo niqucl de "''º· ymdo y 
d acero inoxidable iné:ILÍi<.lo aishi<lé)"(i(;' accro al carbón. . . · ·.· 

• 

• 

:\plicaciones típicas 
• Hornos de recocido. 
• Hornos de fundición de altiniiniO!·c;· : : ' 

• 

·:.r ·· .. -. 
Hornos de esmaltando. . :•·'(°:· '"A: .,•.· 
Hornos para endurecimiento y,f()rjad_o 

- - . - .•• ~ -·-e_·; -~,_,_ - ~ -- - -

• 

- 67 -

TE· "I" CON ... ---¡ •• 11.) u . 

FALLA DE ORIGEN 1 



Capitulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

Figura 3.30.-Recuperador elipse de flujo 
cruzado. 

Figura 3.31.-Recuperador tubulár externo. 

Los tubos de recuperador de flujocruzadoson construidos de acero inoxidable de cromo 
níquel, con el aislamiento adecuado' pára su uso. Pueden realiZarse configuraciones de 
colocación diferentes con', varias posfoiones ,de montaje. Sus características son lus 

., . ·,· .. - . -' -.~' .. ·~ 
• -:·::, - .1_ u;. '-.·~_J. , .?;~}. ~. -·;•. '·.>.;,_~·~,;::~;;-, ·--

siguientes: ·- '-:~-/).<'.:('·_<-_::--·· 
·.- - .. 

• Temperatura de operadónrná~iín~ 2)óQ\;,'f-;" ( 1150 ° C). 
• Rango de Volumen 160 - 2300 CFM (270-3900 m3/hr). 

4 Tamaños Disponibles. Entradas de 100,000 a 2,500,000 Btu/hr (30 a 730 kw). 
• Baja caída de presión. 
• Amplia gama de entradas, De peso ligero, construcción duradera. 
• Diseño de tubo acabado simple. 
• Toma de aire de dilución empotrada si es requerido. 

Tabla 3.3.- Porcentajes de ahorro de combustible a varias temperaturas de salida y aire de 
combustión precalentado para recuperadores de Eclipse Combustion. 

Temperatura de Temperatura de aire precalentado ºF 
salida del horno 700 800 900 1000 1100 

r'i') 

2400 29.}ó 321Yi1 J5 1X1 38°/c, 41'X, 

2200 261Yi1 29'Yo 31·~, 34% 36% 

2000 23% 26%1 28% 31% 33% 

1800 21'~~ 23% 26% 28% 31% 

1600 19% 22% 24% 26% 28% 

1400 18% 20% 22% 24% 26% 

1200 17% ]Q% 21% 23% 25% 

1000 15% 18% 20% --- ---
Combustible gas natural@ 10% de exceso de aire 
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Una buena fom1a de visualizar Ja utilidad de este tipo de recuperadores, es mediante Jos 
esquemas, por Jo que presentamos uno para el recuperado de flujo cruzado en el cual se 
muestra el montaje para un recuperador que maneja una temperatura de operación de 
2100ºF. 

t:1:1·: 1 :._;. t~ E'.•'.t•/41. ·.: • 
r.: 1.:.: :o 1•"::·::11.:· 
r: :1:1.: .- r •~.)tJ :· t1 rc1 
~ ¡ 1Rr.f1''C.t: ....... 
.: •. :•11~"":' •)t.. ··· ......... , .~ 

:· - . -, ): .• .:. fi 
11., 1M tH:· ... 
. 1 1 ·-.. 

·· .. 
'· 

(!f 
1 ' 
! . . ~ • i ~ .l 

•º;·~ .. 

--

l:IHIC J<~H TO ORAW FLU.EC.°"S 
MI) OILUTIOtl AIR lHROU(H-1 
lt-H: Rl:.CllP 

PREFERCD r ... ~1-_ rHOD 
OF ADDING DILU-1 ION 
AIR ANO MOUNTING 
HECUP FOR FLU[ Gl\S 
0\"[R 210C ºF 

' 1 
1 ;-IJL.:.10K t.IH .SllPP 1 .. X 

l
;:-47.1 ..... ~--~~. :_.- . ~:··-_-·_···-_-_···-

~ ~:.ur··P·:)Rl' srn;_1::;!·_1r,; ·~· ~11 r:-:) 
t ·';· ~:·.~. M.J~; 1 ALU;'1,• E"Xí'.t."4SIC•N 

••.. ·:. '-· ·\. tlOVC:tlCNT 

Figura 3.32.-_ Montaje para un recuperador de flujo cruzado 

De igual manera podemos observar las gráficas de los diferentes tipos de estos 
recuperadores de acuerdo ál ní1mero de tubos, aquí presentamos solo dos para ver como 
cambia la caída de presión y la temperatura de entrada de precalentamiento con una áreil'llc 
transferencia mayor;· Además .. de ver un esquema con las dimensiones que tiene este 
recuperador, así co1110 el peso de la unidad. 
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FLUJOS Y CAÍDA DE PRESIÓN. 

Kecupernaor d<> ~ll tubos tlu¡o cruzado 

.. t•1:• ,., •• ,.,., 
"'·· 

: .. , 

., 

t.:ntraaa UTU'hr en m1lloneu 

Figura 3.32.- Gráfica para un recuperador de flujo cruzado con 48 tubos. 
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Figura 3.33.- Gráfica para un recuperador de fiujo cruzado con 80 tubos. 
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Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

ECLIPSE 
CROSS-FLOW RECUPERATORS 

48 TUBE MODEL 
Assembly No. 101883 

Unit Weight: 600 Lbs. 

A1r h1l<•t/Outld 
Ftnn9r:>t• ·o .. ~ .. · .. 

,·, :,...'.,· 

a. 

'.J'I¡.' 
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Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

ECLIPSE EXTERN-A-THERM 
RECUPERATORS 

SERIES "M'' 

HOU\ING SlYll "DL • 

:,, .. , .. 

"T" Sn"LE R!CIJPERATOR ,\ HOU\ING 

.·-1 ·: ..... (:·; .. 
-' .... ·<"· ··. . ..• ·-;. ~-,~·)' ;·- •í1i..i. .. ; . mt:-r·~ ....... . 

i!I' ¡; 

_,,J} ! 
~ ) ·:· ......... .. 

... ..... ,: ·'· 
. ... 

... 

Figura 3.34.- Tipos de recuperadores tubulares. 

También aquí contamos con gráficas que nos muestran el comportamiento de la 
temperatura de combustión y la caída de presión para diferentes tamaños del recuperador 
tubular. 
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PERFORMANCE DATA 

SIZE 300 M SIZE600M 
'1CC 1 ló 1100 12 36 

t 1h 

30 
~ l 1.1 ,, 

b' ¡ ~ d 
,, 

" n 
; 

~ ~ 900 

.. 
4 3 12 e o .. 

O' m ; 3 e 

~ 
w O' ~ ;¡ 

< "' o < e 
.10 ~ a !!. "'o 

e ¡;· 
i!l 'C 

e o .20~ a 
~ S.."'C 3 " !" .g 800 " ~~ 

" ~ 06 ~ " ~ " ~ ,, 
D 

E f> E o 
06 o f> 

u 2 u 700 
-.10 

' I 0-1 fü'l\)I.. _______ !. ./. ..... 1 
6000 eoo 2 OB o 100 700 300 400 200 400 600 

Furnoce Input Furnace Input 
DlulHr. In 1000's B1u/Hr. In 1000's 

SIZE 1500 M SIZE 2500 M 
1100 r JO 

1100 12 l 'e 
1 ;•¡, ~1000 

1(, 

~ 'º ,, 1 ,, 
ci n ; d &> [ : .\ ; E o : ~ YOO ~ 900 3 ?O e a 11 ·;· 

e 
O' ;¡ "' -;¡ ~ o .. 

< "'o 
e ¡;· a e " a o 'C g ' ~ (! ~~ ~ 600 " 15 l' o 

HOO 
~ 

·; 
~ " ~ " ~ .o .o 

E E n o 8 u 700 10 700 
1 

600 
_ _L .. ~_ 2 Oó 2 o :;on 1~00 1500 ?000 1500 2000 2!JOO 3000 

Furnace ln~•I -· .""'·· Furnace Input 
D1u/Hr. In 10ú0 s B1u1Hr. In 1000'& 

Figura 3.35.- Grúficas de un recuperador tubular a diferentes tamaños. 

Por t'1ltimo presentamos las dimensiones del recuperador tubular, el que aparentemente es 
un recuperador simple sin embargo, con el esquema vemos que tiene especificaciones en 
cada una de sus partes, con lo que de paso resaltamos el hecho que esto cs. un punto 
importante en el análisis de un recuperador. 

- 73 -

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo III Análisis de los tipos de recuperadores de calor. 

DIMENSIONS-STVLE "DL" 

Ft,:ONT YIEW SIDE 'w'IEW 

;" -·---J 

~=::;;i·'~r: l.·"' "L 

,,., ·-· 
: .......... . 

1 .- .......... . 

:. ,: ·.·· ~ 
"·'''-~,/!~ 

I' \ . • 1 
L--t ::=:d 
' "lº 

" 
h 

,;·111•;1 ••• 
10"• . .:.:ur• 

• t¡J!·t 

8:• I ~:111:•• 
a·•:t,1 ~·· 

. t~;):L•,~ ~.11:• 

JOOM t. 600M 15t>OM '- '251XlM 

1 ,• .. ,t1J~.t·".) .. flt... E•ll;1.·; Cu:•!'. 
'l~•:r.•. ~- 1 e u· o D t!l~•:t.• t1-'.~··· , L·: :1· :-'•: :..o.r·. ·=•· 

r,:•::-.1 ':t•',• •• • 11: 11.1,-;.•·1'."tl) :.•~1:1U\.' :'1º1 ll 1~· ~: .. -: ·:t .. ':.-11~· 

E1thauu lf'l~t 
Flnn9~ D~•<'ll 

•.• 1;•.: 

- ... --9J..'!1.!!:. .. •.'.!.'!'~ 1•1_11·1;.'w .. 

:.
0 :t _±_._;'-'+-"·::'-----'-P-...._ __ ,_'-__._--'r.'-,-+-'.:.'-11-'"-·'---'-"-;--..:L,_·+r-'r"'-'I '' u . 

¡ • 1 ' ·:1 • . .... ., ,,,, ti: " ..... : ; .. 1 . . ~ . . . ; . . ' ~. , ,, .... ~ 
'1:1.1: .. • .., •:.• ... ,.,, ,. 

• •l. 
1 ... ""' 1-.. .. • .: , ...... ,' ¡ •• •• 

1 • 

. ... 

:1-.:•.t 
• ... :•.' 

. ~. -.: ·.~ .. ~ .. •,• 

FROt<T VICW 

¡¡-..._ i 

Jfüfil]j 
.Ji: .. - .. '"-· 

. ···.·.:• 

" 11 r: 1) 1 r 

1··-·w~ 
··-·· 

! ·- •• ~. 

,, 1 '"! ¡ ·~ · ••• 1 1: . ·::· ., 
·111 ..... •·:.•·:· ···-!·:· 
.1~ ·i:· ;·· 1 ! •"; 1 ... :· 

.. ·.~ - : .. -

1 ·, ·, .. • 1 1 • 1.:. .•• 

·1.1:.' ;~·; ~::i~~~ _' ·,· . • .. 

STYLE ''ST" 

SIOE VIEW 

' 1 

1 1:.l 
:· 
~ 1 

31>DM S 600M 1SOOM & '2.SC-OM 

1: •• •:·:· 
lo 71 • • ,• • • ' , l ; '· ~ •; f. 

11,,. 

n 
,•.i:11v 
9., .. ~ 
•\·."'·''· . ~ 

E.xhu1.nt lnl11f 
Flang" o .. 1.:1il 

" .J 1 ;.; 
;· ~ . t-• ~ ! ':! 11.? 
~-l·:O ~·-1.~ . :t.1.~· 
•, :-· '.• ·o 
~.:1·: . ",' I .· ·~· 

! ,, ..... 1:1,!·•' 
' •,) :1,~ •: ' '· 1 _·. •I ~. 1 :·.:···!·· 

. ............ , li 1:···. t•· 

t,i_._,.: •·ta :-"'.:.1: .. ·1 1" ... , .• -.1 •.• 
<r,'\1111: ,1• 1•-.:,1, :1 •11' ;_.~r,·.1 (' l O: •:~.~ 

1!h:1·1;•:•·1:01 ··r. •• ·!· •l ! ···--····: 

...• 
L ~ " -· -

1 11;:! •o b 
~ ~·· i.;• '1 ¡ ' ··:-

'!, ··~ ·1 "1:! 
:.i:1°l1:.• ; '" ... 

Figura 3.35.- Esquemas de un recuperador tubular con diferentes modelos . 
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La tabla presenta la relación entre numerosos atributos indicativos de los tipos más 
comunes de cambiadores de calor industriales, en forma de. matriz. Esta matriz permite 
hacer comparaciones rápidas al seleccionar tipos competitivos de intercambiadores de 
calor. Las características que se dan en la tabla para cada tipo de cambiador de calor son: 
rango permisible de temperatura, capacidad de transferir humedad, capacidad para resistir 
grandes diferencias de temperatura, disponibilidad en unidades paquete, facilidad de 
adaptación, consideraciones por su tamaño y combinaciones permisibles de los fluidos de 
transferencia de calor. 

Tabla 3.4.-Comparación de tipos de equipo de recuperación de calor. 1 

§ " a " " C-·O ] H ..,, u ~ o !'í " ¡¡, 
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E -" e ~ ~ 

~~ E;:-, ~~ § :r "i! ~J ~g § .~ f¿' e ~ 
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Recuperador de radiación el> <l> 1 <1> <l> <1> 

Recuperador de <1> <l> <l> <l> <1> J el> el> 
convección 

Regenerador 6 el> <l> el> <l> el> <l> <l> <1> 

Rotatorio metálico el> <1> <l> <l> 3 el> el> el> 

Rotatorio hidroscópico el> 2 <l> <l> <l> <l> 

Rotatorio de cerámica <l> el> el> <l> <l> <1> el> <l> el> <l> 

Cambiador de calor de el> <l> <l> <l> <l> el> <l> <1> 4 

tubo con aletas 

Cambiador de cubierta el> <l> el> <l> <l> <l> <l> <1> <l> 
tubular y tubo 

Calderas de calor de el> <1> <l> <l> <l> <1> 4 

desperdicio6 

-
Tubos de calor <I> <l> 5 <l> <l> <l> <l> <l> <l> 

Disponibles con1crl·1;.llmen1c coino unidad paquete solo en pequeñas cnpacidadcs. 
:!. Sujeto a contro\ crs1a. Algunos autores aseguran recuperación de humedad. No se rccon1icnda confiar en ello. 
J. Con el agregado de una sección de purga. se puede hmilar la contaminación cruzada a menos de 1%. 
4. Se puede conslruir de materiales res1s1entes a la corrosión. pero hay que considerar la posibilidad de daños 

e\tensos al equipo, causados por fugas o roturas de tubos. 
S. Las temperaturas y diferenciales de temperatura permitidos están limiladas por las propiedades de equilibrio de 

fases del ílu1do interno. 
6. Se incluyzn otro tipo d~ ~<]'1irn~ que rcrmiten el ahorro de ener~ia para comparar las ventajas y desventajas con 

respecto a los recuperadores de calor. 

t Guia para aprovechamiento del calor de desperdicio. 

T·~(IT~ r.or 
.t.'J1).l1:... ·-·' ..... ~ 
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Capítulo IV Balance Energético. 

CAPITULO IV. BALANCE ENERGÉTICO 

4. Balances de calor. 

Como se mencionó en el primer capítulo una de las formas importantes que nos pem1itirá 
tener un parámetro para llevar a cabo la conservación de la energía son los balances de 
calor. Un balance térmico es un análisis de un proceso que muestra de donde viene el calor 
y a dónde va; esta es una herramienta vital para establecer las consecuencias monetarias de 
las pérdidas de "calor y de los próyecfos de-utilización de calor de desperdicio. El balance 
térmico para un horno o cualquier equipo debe derivarse a partir de las mediciones hechas 
durante periodos efectivos de la operación. 

La energía que entra ·a los' equipos de proceso en los cuales se pueden emplear los 
recuperndores es como energíÚ química en fomrn de combustibles fósiles. Por lo que la 
revisión d.e los procesos de combustión nos da un panorama general de algunos aspectos a 
considerar. · :· .. , · 

· . .:_ .. ··:::«.·.~·~ '. 

4.1 F111u/ame11ta tl<;I" co111/111stió11. 

Una l"aract<:ristica deseable en la combustión es el quemar con Ja flama azul, lo anterior es 
preferible en los procesos porque esto crea una combustión más rápida, la flama es más 
pequeiia y esto permite una mayor liberación de calor en un horno determinado. Entre los 
combustibles mús usados tenemos a los hidrocarburos los cuales existen en un gran número 
de series: parnlin;1s. oleolinas. diolcolinas, aromáticos, acetilenos, cicloparafinas etc. Cada 
compuesto de esta serie tiene un peso molecular y una relación hidrógeno I carbono 
característico. Algunos de los combustibles de estas series presentan problemas en el 
quemado con flama. azul, como el incremento del peso molecular al punto donde el 
quemado a flama azul es muy di ticil. 1 

El metano (PM- ((1) es un combustible ideal. El butano (PM- 58) otro miembro de la serie 
de las paralinas tiende mucho más a un quemado con flama amarilla. Por lo que el quemar 
con presencia de flmna azul no implicará en algunos casos una combustión más eficiente. 
El color de las flamas varía, porque las reacciones de combustión causan ionización en el 
cuerpo e.le la flama y el material ionizado imparte esos colores característicos. 

La cantidad de aire no tiene erectos sobre el color de la flama. La mezcla combustible aire 
para el combustibh: en particular detennina el color de la flama, azul, azul-amarilla, o 
amarilla. La flama amarilla como tal no indica ineficiencia en el quemado. El aceite puede 
ser quemado muy eficientemente con una flama brillante amarillo con blanco. Por lo que la 
creencia de que debe existir forzosamente la presencia de una flama azul es equivocada. 

En los sistemas de combustión existen consideraciones debido a los altos niveles de 
temperatura, ademús existen úreas del tratamiento tém1ico donde se precisa la unifom1idad 
de la temperatura y esto puede ser completamente critico y el exceso de aire tiene que ser 
usado como una forma para mantener esta unifonnidad. 

1 Articulo. - Savc cm:rgy at your hcat,•r. 
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Capítulo IV Balance Energético. 

4.1. 1 Exceso de aire. 

Aproximadamente .. el 5'l/o de. todo el combustible quemado es desperdiciado por 
infom1ación errónea, descuidos, procedimientos de prueba erróneos, diseño de quemadores 
y operación pobres, pérdidas excesivas por radiación desde hornos y otras razones causan 
estos altos niveles ele desperdicio. Un buen programa para detern1inar y controlar estos 
excesos de aire puc:cle anular el desperdicio. 

El qué·madc> controlado de:combustible representa una oxidación exotérmica la cual 
depende nomrnlmcnte del aire'.(por él oxigeno). El aire contiene 20.95% en volumen de 
oxigeno cüando esta seco; ~i11 embargo nunca está seco naturalmente, por lo tanto contiene 
menos oxígeno. .. , . . ._ _ 

~ .. :-. ,._ 

las reaccio11es (¡11i;i1Ú:~i/,:eqiÍicre11 1111 e.\·ceso de un reacwnte para la terminación rápida, 
por lo 1a1110 d aire (·11 e.vceso se· tiene que usar. 

Nonnalmcnte se denrnnda bastmlte aire en exceso, pero "bastante" no es una definición 
simple. Para algunos servicios, hornos y procesos, 5% de aire en exceso es bueno, pero para 
otros, se requiere mús aire en exceso para controlar la temperatura del horno, la 
transferencia de c:tlor, tamaño y localización de la flama, y la uniforn1idad ele la aplicación 
de calor a los tubos del horno. Estas condiciones de o·peración gobiernan la eficiencia de 
operación la cual esta basada solamente sobre la cantidad de aire en exceso presente en las 
varias porciones del sistema. 

Por algunas razones que no son claras, los puntos muestreados para la medida del aire en 
exceso son usualmente localizados en la chimenea posiblemente porque la eficiencia 
ténnica del calentudor está basada en el análisis del gas de chimenea y su temperatura. 

Ya que el exceso de aire es la mayor fuente de pérdida de combustible, debe tornarse 
mucho cuidado en las mediciones. Típicamente esto se hacía con un analizador portátil 
Orsat (analizador de gases de combustión 0·2, C02 , · CO) desafortunadamente pruebas 
repetidas por varios años confirman que por varias razones el Orsat es una gran fuente de 
información cquin1cada y ya no puede ser de confianza. El análisis de gases puede mejorar 
cuando el anúlisis cs hecho con un analizador electrónico, el cual tiene que ser calibrado de 
una forma precisa con una muestra de gases conocida. Un gran número de instrumentos 
están disponibles en la actualidad. 

Todos los analizadores chccan el oxígeno contenido en los gases de chimenea. La precisión 
es importante para detern1inar los gases de combustión (CO, C02), porque si un gas de 
combustión está presente, indica que hay pérdidas de combustible las cuales necesitan ser 
corregidas. 

El exceso de aire es detern1inado a partir del oxígeno contenido del gas de chimenea. La 
pregunta es ¿cuál t.:s la cantidad ideal a usar?, no puede ser hecha una simple di:-finición 
numérica para cada arreglo horno/quemador. Es un problema separado de absorción de 
calor, distribución de calor y condición de flama. 
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Capítulo IV Balance Energético. 

Para cada calentador, el mínimo aire en exceso, y por lo tanto, la economía máxima, es la 
cantidad más pequeña la cual permite satisfactoriamente la operación del proceso, afectada 
por la distribución d~ calor, condición de flama, anulación de sobrecalentamiento de los 
tubos. Nomrnh11ente el aire en exceso del horno será del orden del 20% máximo.2 

Si esto no es:posible los quemadores tendrán que modificarse o reemplazarse. Sin embargo 
reemplaz,ar:tendra tjue ser él ultimo recurso y podrá ser indeseable, por que se tendrá que 
tener üria infobnación completa acerca de las dificultades que se pueden presentar al operar 
el mreycÍ_q~1~1úádor y solo de·est'Il manera nos dara la oportunidad de proveer o sugerir los 
proéedimienios para su cotTección. 

. . ' . 

A veces el: diseiio de los quemadores puede ser erróneo desde un princtpto y haber 
trabajrido así durante un largo periodo antes de que se notara el problema por lo que al 
lrncerse el iu1evo diseño podra elegirse inicialmente uno que supla un diseño basico y sea 
mas especifico a nuestro proceso. 

En el diseño de los quemadores las aplicaciones indebidas son una de las mayores fuentes 
de operaciones inelicientes. Frecuentemente esto es debido a que el diseño del quemador es 
millo por restricciones en el factor costo inicial y principalmente. 

Otra de la formas para disminuir el exceso de aire es mejorando la mezcla del equipo de 
combustión moderno, lo que da como resultado un mínimo exceso de aire con una alta 
eliciencia en la combustión. Se puede extraer tanta energía como es posible 
tennodinamil-amcnte del sistema para llevar a cabo una eficiencia tém1ica múxima. Varios 
diseños nuc\'os de calentadores muestran extracciones máximas de gases de combustión 
por incorporación dc grandes zonas de precalentarniento sin fuego dejando a los gases salir 
a temperaturas minimas. Esto, en conjunción con otros servicios de recuperación mejorarit 
el proceso desde d punto de vista térmico. 

El principal henL'licio del exceso de aire de combustión es que un gran ''.ºlumen de 
productos de chimenea resulta proveer el contacto y la transferencia de·. calo('. por 
convección con la carga del horno. Sin embargo, desde el punto ._de vista~_iém1ico la 
operación de cxccso de aire es por completo ineficiente (se tiene una mayor cantidad de 
musa que calentar). 

4.1.2 Precalcnta111io..:nto de aire de combustión. 

En un sistema dc recuperación de calor equipado de un recuperador del tipo que podía 
preealentar el airc de combustión a temperaturas alrededor de l 300°C. La diferencia en 
temperatura entre cl horno y el aire de combustión entrante es importante desde el punto de 
vista de la eficiencia del sistema. La concentración de oxígeno en aire de combustión puede 
variar de 21 % por el \'olumen (aire nomial) a ±2% lo que no implica un cambio 
significativo. 

1 Articulo.- C. l.. l!n"' 11. Prehcat proccss combustion air, Hydrocarbon Processing, June 1978 pp 115. 
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La energía químicu liberada durante el proceso de combustión se usa internamente para 
elevar la temperatura de los productos de combustión. Cuanto más pequeña es la pérdida de 
calor, tanto mayor resultará el aumento de temperatura. En el caso límite que no exista 
pérdida de calor '(lo cual sabemos que no es posible en la práctica) hacia los alrededores 
(Q=O), la temperatura de Jos productos alcanzará un máximo, conocido como temperatura 
de flama adiabática. 

Las características de Ja llama fueron .encontrada_s muy diferentes con aire de combustión 
de. altá temperatura (en el exceso de IOOOºC) en ·diversos combustibles que ·con el aire de 
combustión cerca de la temperatura ambiente. Las flamas con aire de combustión altamente 
precalentado son mucho más estables y homogéneas (temporal y espacial) con respecto al 
aire de combustilin de temperatura ambiente. Los resultados experimentales se han 
complementado con simulaciones numéricas. Los resultados calculados mostraron las 
características de !a llama similares a las obtenidas experimentalmente. El comportamiento 
ternial y químico d..: las llamas de alta temperatura de la combustión con aire depende de 
las características del combustible, Ja temperatura de precalentamicnto y la concentración 
de oxígeno en el aire. 

Las llamas d1.: alta temperatura del aire proporcionan un flux mucho mús alto de calor lJUe 
el aire normal. '" que ayuda a ahorrar energía y la reducción subsecuente de gases 
invernadero al ambiente. La tecnología de Ja combustión con aire de alta t1.:mpcratura 
proporciona ahorr11s significativos de energía (hasta 60%), al bajar las dimensiones del 
equipo (sobre ~O" .. ) y de la reducción de los agentes contaminadores (sobre 25°1.i). Los 
ahorros de energ.ia se traducen en Ja reducción del C02 y de otros gases invernadero al 
ambiente. Al habhir-dc la combustión con aire de alta temperatura, estamos implícitamente 
hablando de conn:rsión arnnzada de energía y control de la contaminación. 

La introducción al concepto de precalentamiento del aire de combustión o los reactivos ha 
sido significativa .:n casi todos los tipos de sistemas combustión en la práctica. Se ha 
recono1=ido que los ahorros significatj_vos en combustible pueden ocurrir con la 
recuperación d..: la energía de los gases de salida' del ·horno usando un recuperador, un 
regenerador o algún otro método del intercambio de calor. El precalcntamiento del aire de 
combustión qu..: 11 . .;a los gases de salida de un horno proporciona muchas ventajas, por. 
ejemplo, realza d! .:iencia y la estabilidad de flama, y reduce la emisión de contaminantes y 
ahorra energía. 

En los recupcradllr..:s se lograba tener aire de precalentamiento de baja temperatura con 
respecto a los rcg..:neradorcs, sin embargo el desarrollo de nuevos recuperadores muestra 
una mejoría en las temperaturas de precalentamiento de aire. 

La temperatura 1núxima de la flama con la recirculación del calor es afectada por la 
cantidad de calor recirculada a la flama, el poder calorífico del combustible. El significado 
de una entalpía en exceso como algunos autores piensan no es del todo cierto ya que esta 
entalpía adicionada al sistema por los gases de combustión al aire ayudará a mejorar ciertas 
características del sistema. sin embargo esta entalpía en exceso no podría llevarse a cabo si 
no se cuenta con el combustible que normalmente adicionamos, esta entalpía surgió del 
sistema mismo. 

• 
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Se pueden emplear además, métodos para proporcionar los medios de aumentar la 
temperatura nH1xima de la flama. Por supuesto también se puede utilizar el oxígeno en lugar 
del aire para numcntar la temperatura de flama. Sin embargo, el costo aumenta con el uso 
del oxígeno. Ningún esfuerzo de desarrollar los sistemas de la combustión para una mayor 
eficiencia y los ahorros substanciales· de la energía no deben estar a expensas de 
contaminación, de tamaño del equipo, de confiabilidad del sistema y de costos crecientes. 

El mejor desarrollo en todas las clases de hornos usados como calderas, fundidoras, 
recalentadores: tratamientos térmicos, como se mencionó ·antcrionnente, reduce costos de 
producción y mejl)ra la calidad del producto. La reducción de la emisión de contaminantes 
es parte de los costos de producción. Los costos de combustible representan un elemento de 
costo importante en la operación del horno. Además el tratamiento de los gases de escape 
para reducir la emisión de contaminantes no es deseable pues éste aumenta las inversiones 
de capitales y los costos de mantenimiento agregados de equipo. 

La distribuciún espacial del flux del calor, no es unifonne a lo largo de la flama o 
transversal a la flama o ambos. La temperatura máxima de la llama es limitada por la 
temperatura i:rítica del combustible usado y de los materiales usados para la construcción 
del horno. :\unque el mnm:nto en la temperatura de la flama (que usa, por ejemplo, el aire 
prccalcntadn n aire de combustión enriquecido con oxígeno) realza la eficiencia térmica, 
pero todavía puede seguir habiendo un problema de distribución no uniforme del flux de 
calor en el hurno. Los progresos recientes en tecnología de la combustión del aire de alta 
temperatura han demostrado la distribución alta y unifom1e del flux del calor en la cámara 
de combusti1'111. 

En la tecnología que estún desarrollando laboratorios3como el Nipón Fumace Kogyo, que 
tiene un programa llamado HiTAC (por sus siglas en ingles High Temperaturc Air 
Combustion) el cual arroj¡) resultados como el que el aire de combustión precalcntado bajo 
condición controlada da lugar a la distribución alta y unifonne de las temperaturas de la 
llama en la d1mara de combustión de modo que la diferencia de la temperatura en la zona 
entera del horno sea extremadamente pequeña.-La temperatura de la operación del horno se 
puede hacer muy cerca de los límites dictados por los materiales usados para la 
construcción del horno. Las temperaturas uniformes del horno se desean no solamente para 
una eficiencia térmica mús alta sino también para mejorar el funcionamiento y control de 
proceso. 

La tecnología desarrollada tiene un enorme potencial para la aplicación en muchas áreas. 
Algunas de las aplicaciones potenciales incluyen las siguientes: 

• 

• 

Homí:is; parn''fundido, tratamiento térmico, reformado petroquímico, fundido de 
vidrio,rec,ale11t¡¡clp. de acero, calentador de proceso, secadores, calderas, hornos de 
cerámica)tdestri.icción tém1ica de la basura (incineradores municipales) . 

. Inci ne1'.~~~'~.c1~i':{~~}~IL~g~ ~;eligrosos . 
3 Articulo. - A~hw~ni k. Gupt_a. Flame characteristics ... 
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Los desafios en la combustión con aire de temperatura elevada, que en la vieja práctica era 
desarrollar un sistema para una aplicación específica, y mientras que esta tendencia está 
igual en principio, hay muchas condiciones adicionales impuestas ahora. El ingeniero debe 
poner atención a los costes de ciclo de vida útil, la disposición del producto después de la 
vida útil, emisiones ambientales, cuestiones de salud, cuestiones legales, confiabilidad, y la 
simplicidad de diagnóstico y mantenimiento. Los nuevos desafios incluyen la 
detem1inación de las condiciones convenientes para la aplicación específica usando 
diferéntes .. combüstibles~·-Los esttidios fundamentales sistemáticos proporcionarán las guías 
de consulta óptimas del diseño para la aplicación específica. 

4.2 CalculodeJa tempemtura de jlm11a . 
. :· '.·· 

Como ya\•i.l1~bs la temperatura de llama es la manifestación de la liberación de la energía 
química deLccm1bllstible, con un recuperador de calor obtenemos un mayor beneficio con 
una temperatúra de llama más alta ya que esto se vuelve un circulo annonioso, el 
prei::alentamiétito de aire de combustión con la instalación del recuperador, dará una mayor 
temperatura de llama y también más estable, una temperatura de flama más elevada da 
como resultado una mayor cantidad de calor disponible y mejor aprovechamiento del 
mismo y con una temperatura de salida que nos pem1itirá realizar la rccirculación del calor 
no utilizado inicialmente para el precalentamiento del aire . 

• CAt.Ut.: ~ .. e cot.~t,;USTION RCCIRCULADO 

. . • · •. ·-"''-'--'•'"-'· ... , ·.,_ ..... ·. X 
Figura 4.1.-C'ambio <le tcí11¡'icnt1llrú' de flarna con recirculación de calor. 

",.• - .,• ,, . • . .,-, ~. •/I. ' '"-,, 

Observamos en la ligui:;. 4.1 to\ qtte mencionamos en. el párrafo anterior, con una 
recirculación de calor Cimlit:ado ~oi1:1a flecha hacia abajo), obtenemos un aire precalcntado 
con lo que incrementamos lah:mpcratura de flama (obsérvese en la gráfica una ordenada 
más grande para la tc:mp1.:ratura con el proceso de recirculación que sin este), por lo que la 
cantidad de i.:alor de combustión es la suma de dos calores (la línea más clara la componen 
dos partes) por lo tanto mayor, que nos representará el beneficio de ahorro de combustible, 
pero empecemos paso por paso. 

Una de las primeras cosas que debemos observar una vez determinado el combustibk qut: 
vamos a utilizar en este caso gasnatural (metano) es la reacción de combustión de este 
combustible, la reacción de combustión en este caso es la siguiente: 
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Capítulo IV Balance Energético. 

Una vez balanceada la rencción y tomando en cuenta que en una reacción siempre existirá 
un reactivo limitante y un reactivo en exceso (en este caso el aire) debemos calcular las 
moles que intervendrán en la reacción considerando ese exceso de aire si lo existiera, las 
moles (.\1) que cambiarán en este caso son las correspondientes al 02 y Ni en Jos reactivos y 
productos. 

MolesREAt.Es = MolesTt:c'J1w·os +Moles POR EXcEso oE AIRE 

Ya que hemos calculado los moles contando con el exceso de aire, el siguiente paso es 
calcular el calor de reacción a pmtir de los calores de fomrnción a partir de su estado 
estándar (T=25ºC y P= Atmosférica) ya que el combustible siempre ingresará a una 
temperatura ambiente (si el proceso no determina alguna temperatura requerida), por Jo que 
estos datos no sufrirán ningún cambio. 

td-IK o (To)= .11:Et..l-ij"p1w1 Ha 'TClS - .11:Et..lif'1u:ACTIVOS 

Calculando este calor de reacción, se tendrá que obtener el calor que obtendremos de los 
productos de combustión que debe ser igual al calor de reacción a la temperatura de flama 
que según corresponda, sin embargo esto no es tan simple inicialmente ya que en el calculo 
de este calor. la entalpía y en especial la capacidad calorífica, es una función de la 
temperatura ya que los productos se encueñtran a una temperatura superior a la temperatura 
ambiental, y en general estas son ecuaciones de mayor precisión entre más aumenta el 
grado de dicha ecuación. 

H 

6.1-1,.ROllt:rTos ( T) =· J CpdT 
·tu 

Cp = a +bT +cT2 +dT3 

Además de que dcbe111os observar los estados que tienen los productos a la temperatura 
ambiente, en este caso el agua es el único producto que sufrirá un cambio de fase por lo que 
deberá sumarse el calor especi lico líquido y el calor de vaporización tomando en cuenta la 
temperatura de ebullición del agua. 

Sin embargo hasta este punto no hemos considerado ninguna recuperación de calor de los 
gases de combustión a lü salida, y por consiguiente ningún precalentamiento del aire, que es 
a final de cuentas el objc¡i\·o que perseguimos para ver si realmente es afectado el sistema y 
en que fomrn, como pnrn r.stn clebemos calcular el calor contenido en este aire 
precalentado dependiendo de la temperatura de precalentamiento que se tenga, esta 
temperatura deberá de ser lógiea111ente mayor a la temperatura ambiente (To). 
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Capítulo IV Balance Energético. 

Tp T11 

.óHAIRE = M 02 fcp02dT+ M,.2 f cP:-;2dT 
To Tu 

La variación de la temperntura de precalentamiento no dependerá de la temperatura de 
flama que se tenga, sino de la transferencia de calor entre el calor suministrado de la 
reacción de combustión con el material al cual se le va a transferir el calor. El calor restante 
(que de otra f"omrn serin desechado al ambiente) será el calor disponible (considerando 
pérdidas por convección y radiación) que. podremos reutilizar en un equipo recuperador de -- ·-
calor. 

Por lo anterior el calor de los gases de combustión a la salida no es más que la 
consideración que todo sistemu tiene pérdidas de calor. Basándonos en la cantidad de calor 
de los gases de salida se tenclni la limitante de cuanto calor podrá ser cedido al aire para 
precalentarlo, tomando en cucntn que todo equipo de cambio de calor tiene una eficiencia 
máxima de transferencia, por lo que todo el calor disponible no puede ser utilizado 
totalmente, para calcular de una forma correcta la transferencia de calor cedido de los gases 
de salida al aire, debemos cuantilicar las pérdidas de calor en el sistema y así encontrar la 
temperatura de precalentamiento. Para cuantificar el precalentamiento de aire tendremos 
que especificar las condiciom:s de un sistema completo, es decir del sistema ténnico y el 
equipo de recuperación. 

Retomando d precalentamiento de aire. Con el cálculo del calor contenido en el aire 
precalentaclo y sumúnclolo al calor ele reacción obtendremos el calor total que esta 
ingresando al sistemn con un recuperador de calor integrado en el sistema, este calor 
deberá ser igual al calor de productos a la temperatura de flama correspondiente.· 

Una vez realizada la hoja de cúlculo se pueden obtener una cantidad de tablas que nos 
mostraran ciertos· valores de prccalentamiento con. diferentes excesos de aire y analizar 
como se comportail estas variables con respecto a la eficiencia. 

Para el cálculo de la elicil!ncia. esta es función de tres temperaturas, la temperatura de 
flama, temperaturn de los gas1.:s a la salida del horno (T 8) y la temperatura de entrada del 
combustible To (por lo gen1.:ral la temperatura ambiente), esta eficiencia se refiere al equipo 
principal de transferencia la cual representaremos como T]h (por ser el caso de estudio un 
horno) y no a la eficiencia del n:cuperador, 11,: 

- 84 -

TE2.:.S CON 
FALLA D~ ORIGEN 



Capítulo IV Balance Energético. 

En este punto ya contamos con las diferentes temperaturas de flama, calculadas con la hoja 
de calculo realizada y la temperatura de entrada pero la temperatura de los gases no, y 
como ya establecimos para obtener el calor real transferido necesitamos especificar un 
sistema completo, en este caso pondremos una temperatura de gases fija de acuerdo a los 
temperaturas obtenidas en la práctica en el estudio de los recuperadores, en este caso una 
temperatura dentro de los rango que maneja los gases de salida 1000 ºC (1832ºF).4 

Además el fijar en este momento un valor de la temperatura de gases que no es del todo 
arbitrario, nos pennitirá observar el comportamiento de eficiencia, que tiene en el exceso de 
aire su pfincipal variable de impacto y en segundo lugar la temperatura de 
precalentamiento, sin duda la temperatura de los gases limita, la temperatura de 
precalentamiento, pero esta temperatura de gases para un sistema concreto no presentará 
variaciones considerables. por lo que es en cierto modo justificable en este punto colocar un 
valor propuesto por la litcrutura. 

Lo que queremos obser\'ar es la variación de la temperatura de flama con respecto a las 
demás variables, puede que observemos valores de eficiencia muy elevados. que no 
representanín d vcrdaclern ll111cionmniento del equipo. pero el comportamiento ascendente 
o descendent1.· de la elicicncia no cambiará de ninguna manera, ya que la temperatura de los 
gases es un valor que se loma constante para los distintos precalentamientos a los diferentes 
excesos de aire. 

Lo que si podemos notar con claridad es que con una temperatura de precalentamiento 
mayor, la eliciencia del horno mejorará junto con los beneficios correspondientes, siempre 
y cuando se maneje la misma cantidad de exceso de aire, el cual en algunos casos para las 
tablas que se calcularon. hace que la eficiencia mostrada sea un guión, lo que indica que es 
imposible operar el equipo a estas condiciones de exceso de aire. Seria demasiado grande la 
dntidad nrntcria que habría que calentar, (además que el nitrógeno no participa en la 
reacción de c11111bustión y se tendría una masa muy grande del mismo) disminuyendo la 
temperatura lk- flama y el cal11r otorgado por el combustible por unidad de masa y al grado 
que no existiría eliciencia con 1.·stas condiciones. 

4.3 Dise1io tle 1111 recupermlor de calor. 

El planteamiento de los balances de energía es importante, sin embargo no es la única parte 
que debemos evaluar. ta111hil:n las características que debe tener nuestro equipo. Para la 
evaluación del cambiador necesitamos determinar cual será el probable funcionamiento 
termohidníulico de esa unidad para la carga de calor deseada, condiciones de proceso. 
resistencias de ensuciami..:nto y caída de presión. Todas las condiciones deben satisfacerse 
para que un r1.·cuperndor cumpla con el servicio para el que fue construido, La evaluación 
de un recuperador impliea la mejor utilización de los parámetros que tiene disponible el 
diseñador. 

' Industrial Hcati11g Et¡uip111i:111 As"1l'.i<1tion 
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Capítulo IV Balance Energético. 

4.3.l Consideraciones de disC:fio; 

Para el diseiio del recuperudor, las condiciones de proceso, la carga de calor, flujos, 
temperaturas y caída _de presión o velocidades máximas son especificadas. El proceso de 
diseño consiste en la de1ermim1ción de las especificaciones geométricas, optimas del equipo 
de acuerdo con la información de proceso, los requerimientos estructurales y de acuerdo 
con las re~tricciones de las diferentes normas aplicables en la actualidad. 

Análisis preeliminar .. 

Es imperativu .realizúr. tm anúlisis de las condiciones de proceso para poder decidir el 
número it1iciúl de pi1rún1etros (localización de fluidos, diámetro y longitud y diámetro de 
los tubos,'arn.:g1o;;í:tc:> ,> · 

• 
• 

• 

El llu1:111 l'1111111.1y•1r prc·si1i11 debe ser colocad~/~el Íado de los tubos. 
El llui.du l'lllTllSl\ºt l l'" c·11!orndo preferiblemente del lado de los tubos . 
El llu1dn l'11n alta t.:1llk11l'ia al ensuciamiento es colocado del lado de los tubos, por 
la ma~··r 1:n:ilid;1d 11..: 111a11tc11imiento. 
El coluc·ar d !luido 1k mayor presión del. lado de los tubos, proporciona la mejor 
utili1ac·i1'111 di.' la e· a ida 1k presión para la transferencia de calor. 

Criterios de di,,.:iw. 

Para incremcntar la transferencia de calor, cuando la caída de presión es menor que la 
máxima permitida se n.:comicmla: 

• 
• 

• 

.. . 

Increm..:ntar la longitud de los tubos, hasta lo~áximo permitido . 
Disminuir d pitch de tubos hasta ló máxi;,,o perffiitido por la caída de presión y por 
las li111itaci1111es d1.: mantenimiento. · 
Probar con sup1.:rlicics aumentadas (tubos con aletas) . 
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Capítulo IV Balance Energético. 

4.3.2 Descripción del pro~edimiento de cálculo.5 

l. Detenninar las temperaturas de entrada y salida del lado de la coraza y de los tubos. 

En este caso según las recomendaciones los gases de salida van por los tubos y el aire a 
precalentar por el lado de In coraza, la temperatura de entrada para los fluidos será en las 
condiciones que nos otorgue el equipo de proceso y la temperatura ambiente (o la de un 
precalentamicnto previo por cuestiones de proceso) y las de salida dependerán de las 
condiciones de entrada. · 

2. Calcular la diferencia media logarítmica de temperatura LMTD: 

LMTD = (T, - t ~) - (T~ - 1, ) 

1 Tí-:- t. 

3. Calcule: 

R = (T, -T~) 
t ~ -1, 

11··.--·· 
T~ -1 1 

4. Detenninarb diferencia inedia de temperatura corregida DT 

DT = LMTD* FT. 

Tb ::::<t,+l:l 
T 2 · .. 

__ 2:.;:,,):~·l\;T~) _ 
'·,~ ::· _· ~. ' ·\i'>, 

6. A la tcrl1pl:rat~11:/clel1t;Ú;t, dcllado de los tubos determine las propiedades del fluido: 

Sgr. µTtt'l'Si· (¡)1(B1u(lh.•'F), k r (Biu/hr ftºF) 

7. A la tem¡~c·raw);,¡ c!cbul1~11 dcLli1do;cte I~ ~o raza. detem1ine las propiedades del fluido: 
'>.-·; .,.·~>''" '.>· "":;;.:J .7', :-<,-.. ~· ._, : .. ;":·,:,'·>' ~ 

Sgs. µs1t·1•s1. Cps( 131í.i/ll1 ~F). k~ (ÜtLí/hrf(~Ft ' ·. 
,·~r ~.\/, ·-:. ·- ,.~, , 

8. Detem1inc los llttios de nrns<l,del ÍadÓ:de la coraza: W5 (lb/hr) y del lado de los tubos: 
WT (lb/hr) . . . , 

l Kem. D. Q .. l'ruccsus de trnnsfcr,·11.:ia de calor. CECSA. 
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Capítulo IV Balance Energético. 

9. Determine la carga"de calor Q, usando los datos del lado de la coraza o del lado de los 
tubos. Para el c:.iso Jé diseño. 

Q =WCptiT 

1 O. Elegir pm'a ~l d\so cÍe diseño o suministrar los criterios de diseño siguientes: 

• Numero de pasos por el lado de los tubos, NPT 
• Longitud de los tubos. L (ft) 
• Diúmetro interior de los tubos, DI (ft) 
• Diámetro exterior de los tubos, DE (ft) 
• TipQ de arreglo: triangular, cuadrado o rotado 
• Pitch de los tubos. PT ( ft) 

Número de tubos del recuperador, NT. 

• Se puede modificar la longitud efectiva, usando L-0.S, en lugar de L, 
para el caso de diseño. 

• Ajustar el numero de tubos de acuerdo a una tabla 4.1 y determine el diámetro 
de la coraza de acuerdo al numero de pasos por el lado de los tubos. · 

Ccílcul<:? del co~/ide11tc clepelic1ila del lado de los tubos. 

1. Calcúlar el im.:i1 de ll1ij~) dl:fos tubos, AT: 

A T ~ • • ~I ' ~:~:;:,~~ > 
- .· .,·,· .. - ' 

2. Detem1Ílu1r.cigústo músico de los tubos, GT: 

GT =WT/Á .• ·. 

3. Detern1ii11;;}1 n(nÍ;~í·Ódc Reynolcls del lado de los tubos, RE,.: 
. ·' G~ *ÜI . . .... 

RE,. 
12*/tr.~:2}2; 

4. D~térmim1/C!1\1úrl1el'O d..: l'randU: 

Pr=Cpµlk 

- 88 -

'ff!:SE CON 
FALLA DE OPJGEN -• 



Capítulo IV 

5. Calcular el coeliciente d¿1j~lículad~l'lac:lo de los tubos, HI0: 

11 +1 ....... ·.·.'11.·i·; •• ·.···. *[T,+. T1 11 +1 1 ] lw =---··!··"-·--. - •-----:----
2 1_1111 + 11., .• 2 . 2 

(·,¡/culo dl'! ""'.'/idc1111 · ,¡,. peli;·11/a del lado ele fo coraza. 
!"·._: :_'·> . ··: ·. . . .',: -, ·. • 

1. Calcular él ;\i:ca d~ llujo d.: la coraza, As: 
. . . ·" 

A . = _7t_*_D_s_; _},1 a .. ; ·G * I) H 1 

s 4 . 

2. Delem1i11ar Cl gusto músico de la coraza, Gs: 

~- - :_' . . 

3. Determinar. el 1Íúml.!nnlc Reynolds del lado de la coraza, REs: 

G *D RE.= . s .. ·.-~ ' .. 
s 12*~t,*2.42: 

,2 . -' ,1.>:':>::.: ·: >>> :;·", 
Prs = Cpp /~/~'¿;3~: '~: 
5. Cal~llÍar elc6ehd'c:1~t~ de película del lado de la coraza, H0 : . . . . ' . . . . 
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Capítulo IV Balance Energético. 

Cálculo del coqficie11tcgl~b(iltfe t1;a~1Sfere11cia de calor. 

1. El coeficiente global ditr~n~fe~encia, Uc se evalúa despreciando la resistencia de la 
pared de tubo:·. ·· .. · · · · 

.: -·.~':'(/_{:_::·~:-_ <--::>:- <'-.~:>:-

3. E\•aluar 6lioc'riciC!niC! global de diseño. Ud: 

1 1· .•. · ..... 
-=-+Rd· 
Ud Uc 

El'aluació11 del úrea de tra11.~fere11cia requerida (Are). 

La ecuación d.: Fourier establece: 

Donde: 
Q =Calor a transferir, BTU/hr . . . 

·· - Ud =Coefici.:1it.: global de transferencia'de calor, BTU/hr fl2 ºF 
Are =Área d.: transferencia de calor, ft2 

t.T =Difcren.:ia de temperatura= DT. ºF 

De aquí: 

Q!(Ud xDT) 

Cálculo de la<"ttída cleJu-esiá11 del lado de los tubos. 
·.·.: 
\·:.'.-'· ,,;:•·.· 

··-, ., <':'· .. 

-- --· ,<,:<t;:~- ·,'e --

U ti l izarido el l~e:r~~b(c
7

i1ido en el lado de los tubos 

2. Evaluar dcnsi&;d Je! gas, /JgT (lb/ft3
): 
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Capítulo IV Balance Energético. 

3. Conociendo Ja longitud del recorrido, L (ft);volumen real del gas, V ge (ft3/hr) y el 
diámetro interior del'tubci ·DI; (ft) 

4. La ecuación para evaluar la caída de presión del lado de los tubos, .ó.PT (psi): 

.ó.P =3 36*10-6 *f*L*d*V 2 /D 5 
T • ·. . . > .. · .• • . ~< 

- - . . " - -- - -- - --- . -~-. 

Cálculo de la calda ele presión del lado de la coraza . 

.ó.Ps =caída' de pré~ló11 ¡~.~l la~I~ de la coraza, lb/ft2 

"·'.:i~~"': ~~'. '._:,:;-, ;;. ~ . 
1. Calcular ~I f~ctÓ~ de fricción de Fanning, f: 

.. ><: .·· ,:>,:~.-;\)_-- :.''··>·',. ; 

r = .0035 + o.2c)41R.~ 11";., 

Utilizand'oel'"~~sobtcnido en el lado de la coraza 

2. EvalÚar ivt a~a vclocidád en el lado de la coraza; Ga (lb/hr f"t2): 

3. Evaltiar densidad li~J.g¡1.s;cnclJado.déla~ora,z~tPsj(lbift3 );. 
- ·. · ._ ·; '. -::/> :.->/~_~:?;.·t<-<~~~i<\~(:~-}~·~)'.-'.:/~b:~E·::~·-f.h~\:ú~i:~;~.J-~;~~~:~~-~:-~::~::y;·:.~,:;L-<:-1 •• )<: · . 

4. Conociendo .• e! ;diúh1et1:0\interior.;[de:01a1.coriiza;\o~r. (ft)i Número de deflectores, N 
(adimensional);:ómi11étt<.)''é{¡UivalentC:';·ne(h>:~AcéíefaC:ión de 1a. gravedad, g (fil hr) 

.. · •.... ·. · ::.· .... ·•~•.';:.:.¡~~/Y!ili~{·:·:.11~:·i'~~~~g:~?·:~t:s~~i:~~1~~··;rk~§i·,··· 
5. Para evaluar la fÍ1ícl~1Ac P•'.csión del lado de la coraza la ecuación es, .ó.PT (psi): 

:._,'":~-~'>' ~- :~·.'~ _;:-~··:'.,: .-;::/; .. /"_ ~';_'" '• 

í 

Una vez calc:ulado las carnctcrísticas que debe tener nuestro equipo y determinado el 
funcionamicnt~l termohidrúulico de la unidad de calor deseada, condiciones de proceso, 
resistencias de ensuciamiento y caída de presión. Debemos realizar una evaluación del 
cambiador no nada 111(1s para verificar que todas las condiciones se satisfacen para el 
servicio por ..:1 cual rue consu:uido el recuperador, sino para observar si en realidad no 
dejamos a un lado alguna consideración que hubiera podido modificar las condiciones del 
recuperador para un mejor funcionamiento. 
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............. ............. .............. ·•··········· ............ . .................. . 
UNIVERsir>.A:oNAcioN.ALAuTóNOMA DE MÉx1co 

PROYECTO: ANÁLISIS DE AHO~~ÓDE EN;ERGfA ~EDiANTE EL USO DE RECUPERADORES. 

MEMORIA DE CALCULO: DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE FLAMA . ............. ........................... ............. ............ ............. ...... . 
DESARROLLADO POR:,HERRERATOLEDO RODÓLFO ALBERTO 

Cálculo de parámcfros para la estimación de ahorro de combustible 

'' e 

1.-Rcacción de co11~bÚstió11 para el gas natural 

Porcentaje de. ~ir~ base molar 
Aire: ":21 % 021 ~ 1 + 79% s2c~i 

.'.'.:.·,, - . 

Para calcular el calor de reacción debemos conocer las siguientes propiedades 

Al\(: Entalpia de form~~iÓn. · 
Al !/:temperatura cstandar 25.ºC: 
Allfrn,,"1= ~17.89 .. KcaL/gmol 
tlllfo2,",= O kcal/gmol 
,\l ff '-z1K•"' 

l\11(• .,,,,.," 

.c\l l/ 11,1111.,•• 

L\11/o,,,.,,. 

L\f )/ ,,~11" ~ 

O kcal/gmol 
-94 .05 kcaligmol 

-5 7 .8 kcallgmol 
O kcal/gmol 
O kcal/gmol 

Al lv: Entalpia de vaporización 

Al l\'11,0= 
9717 cal/gmol 

:-.lasa molar de los compuestos de la reacción 
Mas¡¡ molar 
1'~1n1,= 

l':'<.1!'112= 

l':"<.111211~ 

l':'<.1o~= 

l'.\1s2= 

J'.\1,Rmt= 
Cp: rapacidad . 

'16.043 g/mol 
44.010 g/mol 
18.015 g/mol 
31.999 g/mol 
28.013 g/mol 
27.633 
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ir :Coeficientes molares tconcos 

Mn1,,",= 
M<>21R1= 
Ms21R1= 
M<u2w,= 
M112uw,= 
M<>211•,= 

Ms.?wi= 
TOT1\l. 

2 
7.52 

1 

2 

o 
7.52 

10.52 

Tb=Temperatura de ebullición 
Tb112o•. 373.2 

Coeficientes con el exceso de aire 

Mn••<R>= 1 
Mo2<it1= 
MN2(R)= 
Mco2¡p1= 

M11201r1= 
Mo2<Pi= 
MN211·1= 

2 
7.52 

2 
o 

7.52 
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Capítulo IV 

Compuestos que intervienen en la r.eacción de combustión 
A :·.a e 

4.75 
6.732 
6.529 

· · ... I.20E-02 
. "' 1is1E~03 

. '; 1 :49E·-03 

3.03E-06 
-1.79E-07 
.-2.27E-07 
-1.58E+02 
-4.83E-07 

4443.2 

·· cal/gmol ºK 

% Exceso. d~ ai1.,e.' \.·. 
21%oi1~1' 7.9%~:!1~1=:'' 0% 

2.0.- CalcÚlri° d~I c~Í¿r de r~acción 
61-IR º(Tº)= ~~ 61-lf:º ~R.<Íl;ll~OS" ~71" L\Hf° KEAC"TIVOS 

6Httº(T°)= -13389.769S9 BTU/lb 
Mlttº(T°)= 77,4~_8761048 kcal/g 

3.0.- C:1lculo del calor de los gases de combustión 

6llcfl")~ Cp6T 

~\l ll(l"ll, .· 
ól 11<11, .• 

L\lll<S~'" 

L\l li<l'll2~ 

L\H11~0= 

61k(T)= 

32.878151 kcal/g 
0.000000 kcal/g 
4.067470 kcal/g 
0.013619 kcal/g 
3.357766 kcal/g 
7.438855 kcal/g 

D 
-2.63E-09 

6Hn1,= 
61 lo,= 
óHN2= 

6Hco2= 

6H112o= 
6Hc(T)= 

Balance Energético. 

Cpcliql 

18.04 

59180.6 7208 BTU/lb 
O BTU/lb 

7321.445893 BTU/lb 
24.51490021 BTU/lb 
<>043.978064 BTU/lb 
13389.93886 BTU/lb 

L\11, ~-M<"<>2 CpC"0
2
(Tr-To) + M11 2o Cp112o(Tr-To) + Mo2 Cpo2(Tf-To) + MN2 CpN 2(Tr-Tn) 

lkspcjando la temperatura de llama: .Tr 

Tr~l<6ll1<1<(MC"o2 CpC"02-+:Mlt2o Cp112o+Mo2 Cpo2 +MN2 CpN 2)+Tn 

4.0.-C'alculnndo In tempcraturadc llama: Tr 

Temperatura de entrada de combustible. 
Tº= 77 ºF 298 ºK 

Tr= 
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Capítulo IV 

Considerando la entalpía del aire con una T de precalentamicnto 

Temperatura de entrada del aire 
TA= 77 ºF 

Tp:Temperatura de preealentamiento 
Tp=[ºK] 77 ºF 

Entalpia de aire 
AHl<o:=· 

Al IR":" 
Alhm1cn~ 

0.000000 kcal/mol 
0.000000 kcal/mol 
0.000000 kcal/g 

7.438761 kcal/g 

298 ºK 

298 ºK 

O BTU/lb 

13389.770 UTU/lb 

Podemos obtener una aproximación directa para mejorar la iteración 
Tr 2429.746824 ºK . . . 

Apoyándonos en la función objetivo· 

~~¡·,~~·(;~!~-~~-~:~~l~~-¡~9· ... j~'::.~~~0(r0>~·. ,. AHt'(Tf) 

' <\ ::w,::,:' ~:-_0.900094 

T: Temperatura de ílama:Tf ,. : ,.,.· 
T1'= 2200.329625 ºK. 3501.193325 ºF 

Temperatura de los gases de ~alida 
Tg= .. 2300.ºF 

Balance Energético. 

••••••••••••• ······~,*-*"'.*** ········-~··· ................. ···~········ •••••••••••••••••••• 
RESUMEN 

Combustible . Gas Natural· 

Por ciento de exceso de· aire % exceso 01VtJ 

Temperatura de flama Tf 3501.193325 ºF 

Calor del preca.lentamiento AHA1RdT> 0.000000 BTU/lb 

Calor del combustible Oco~musr 13389. 76989 BTU/lb 

Eficiencia del equipo de intercambio de calor 'l 35.08% 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

CAPITULO V. APLICACIÓN PRÁCTICA EN UN HORNO 
CALCINADOR 

Este último capítulo esta dedicado a la descripción de un caso en particular en la que se 
utiliza un recuperador de calor como equipo para ahorrar energía, ya que la única fornm de 
observar si en realidad este puede ser un mecanismo para lo que se viene proponiendo en 
la conservación de energía o su uso eficiente es plantearlo en fon11a práctica. 

5. AntccedeÍltcs del sistema del ca:So de estudio. · 

La firnm industrial es en este caso la empresa Yeso Panamericano S. A de C. V. en la cual 
hace algunos años su horno calcinador solo contaba con una chimenea que venteaba al 
ambiente los gases de combustión a la salida de la misma. Sin embargo la conciencia que 
tomó la empresa con respecto a la cantidad de energía que se estaba perdiendo en los gases 
de salida además de la preocupación por la contaminación generada, llevó a la empresa a 
tomar la decisión de colocar un recuperador de calor hecho y diseñado específicamente 
pura la aplicación del horno de calcinación. El recuperador se diseño en In compuñía 
MAROCO S.A. 

El recuperador extrae energía de los gases calientes de salida y transfiere esta energía 
recuperada al aire de entrada (por lo general a temperatura ambiente). Al comparar ciclos y 
cargas después de haber instalado el recuperador podrían medir directamente el efecto del 
recuperador. El primer'cambio en el que se pensó únicamente fue el colocar el recuperador 
de calor (con las conexio'nes necesarias por supuesto) y pedir una cotización precliminur. 

Sin embargo,com¿ y~~~n~~ncionó un recuperador la mayoría de las veces implica gastos 
extras, debido a que con · frecuencia se requiere del cambio o adaptación de otros 
componentes del sistema. En este caso el quemador fue el que inicialmente se pensó en 
modificar t.'111icamente a las nuevas condiciones de operación que tendría el horno con esta 
recuperación de calor, para que no se afectará su capacidad, ya que al aumentar la · 
temperatura del aire es necesario compensar el aunient6 en volumen, de lo contrario Ja 
capacidad del quemador se vería disminuida, pero mas adelante, se tomó la decisión de 
construir un nuevo quemador que brindara las condiciones de trabajo"ideales tomando en 
cuenta el recuperador en este nuevo diseño. 

5. J Descripción el sistema de la firma imlustrial. 

Por las condiciones en que se encontraba el horno el cual tiene una geometría cilíndrica se 
consideró un recuperador que tuviera la misma forma y que se montara prácticamente por 
encima del horno. En el tercer capítulo se especificó que uno de los recuperadores que 
tienen un diseño compacto y nos presentan un montaje sencillo son los recuperadores tipo 
intercambiador (del tipo tubos y coraza) por lo que decidió basar el diseño en un 
rt:cupt:rauor de este tipo. 

-c1·(.-~~ 1~)-·N 1 
...... ~) l.•I. 

A DE ORIGEN¡ 
--------·· 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Otra de las cuestiones a considerar es el tipo de flujo que se va a tener, en el caso de los 
gases de combustión sabemos que al ser menos densos que el aire tienden a subir por lo que 
estos se moverán siempre en un sentido vertical y por consideraciones de diseño estos se 
desplazaran dentro de los tubos, así que el único criterio que se tenia que especificar era el 
tipo de flujo por el lado de la coraza, sabemos que los tipos de flujo que logran una mayor 
transferencia de calor es el flujo cruzado y el flujo a contracorriente. 

Las. dificultades para este caso era la altura del horno que sumada con la del recuperador no 
pem1itiría devolver una gran transferencia de calor al tener una salida de aire por la parte 
superior del recuperador ya que en una mayor longitud de tubería perderíamos una cantidad 
de calor considerable, (además de que es deseable el mayor tiempo de contacto entre los 
!luidos frió y caliente). Tomando en cuenta que las temperaturas de operación del 
recuperador no son muy elevadas, la entrada y salida quedaron en la parte inferior del 
recuperador, adicionando dentro de la coraza una mampara longitudinal que nos permitiera 
tener un recorrido más grande por parte del aire, y con esto un mayor intercambio de calor. 

Por lo que la trayectoria indica que el recuperador tendrá un paso por los tubos y dos por la 
coraza, siendo el primer paso en flujo paralelo y el segundo paso a contracorriente por lo 
que el recuperador es de acuerdo a la clasificación realizada un recuperador de calor por 
convección con flujo en paralelo-contracorriente tipo 2-1 (dos pasos en la coraza y uno en 
los tubos. · 

CAS[S 
OUTLET 

GA.!;CS 
INLET 

Figura 5.1.-Recuperador tipo2-l. 

A un cuando parece hasta cierto punto exagerado especificar estas tres cualidades, nos dan 
una idea bastante amplia de cómo trabaja el recuperador y de acuerdo a esto es como fue 
diseñado, es decir la manera en que se tomaron los diversos criterios para su diseño. El 
procedimiento de diseño tém1ico del recuperador comienza con la obtención ck la 
composición en base masa de los gases de combustión a la salida del equipo de proceso, en 
este caso un horno de calcinación, principalmente componentes que ya conocemos de la 
reacción de combustión para la obtención de la temperatura de flama calculada en el 
capitulo anterior, observamos también en este capitulo que a mayor cantidad de exceso de 
<iirc existirá un mayor volumen lo que no es de:;eab!e tén11icamente, por lo que en el diseño 
se tomó en cuenta en la composición un 10% de aire en exceso que permitía además en el 
proceso ya implementado sin el recuperador un buen rango de operación con una 
estabilidad de la flama adecuada. 

- 97 -



Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Detem1inada la composición de los gases y Jos volúmenes de aire a manejar a las 
condiciones atmosféricas.del lugar, (Puebla, Puebla) se detenninaron los flujos másicos de 
Jos fluidos del lado de los tubo,~·(gases de combustión) y del lado de la coraza (aire). 

También debemos. conoc;ér.;todas las temperaturas de entrada y salida al recuperador, las 
temperaturas de entrada'deCef.iifre en este caso no es a temperatura ambiente ya que viene 
precalentado de . otra secdóri>;élel proceso, esto no es mayor problema y hace que las 
dimensiones del recuperador ·se'an menores por una carga ténnica menor. ,La temperatura de 
los gases calientes: es>la proveniente del horno y Ja temperatura de salida de los 'gases de 
combUstión ÚIV() que se~ calculada apoyándonos en la expresión: · · 

T 2 = T 1 ",(!'v1a ~ Cp•ire) * (t 2 - 11 ))/(Mg< X Cp~<) 

El cálculO de las capacidades caloríficas se realizo con ecuaciones de n-grndo a la 
temperatura de bulbo que se tienen del lado de Jos tubos y del lado de la coraza, respetando 
para el caso de los tubos la aportación de cada gas a la capacidad calorífica, de acuerdo con 
la composición másica. 

Conociendo todas las temperaturas se procedió a calcular lu diferencia de tempernturas 
logarítmica media, por sus siglas en ingles LMTD, en la cual como ya menciom1111os se 
tienen dos tipos de desplazamientos del lado de la coraza por lo c.¡uc se tiene que calcular 
una LMTD para cada paso. En el caso de el flujo a contracorriente la LMTD debe ser 
corregida ya que se encuentran mayores diferencias de temperatura en este flujo que en 
paralelo el recuperador 2-1 es una combinación de ambos por lo que el factor FT, es la 
relación fraccionaria entre la diferencia de temperaturas verdadera y la LMTD en 
contracorriente y así obtenemos la verdadera diferencia de temperatura bajo estas 
condiciones de flujo. 

Para el cálculo del coeficiente global de transferencia de calor se tuvieron que fijar el 
lamaiio-di:I diúmetro de .Jos. tubos. el cual por costo. de.fabricación con respecto a Jos espejos 
del recuperador se decidió que fueran de una dimensión de 2 in de diámetro nominal, ya· 
que la coraza tuvo que ser dimensionada en base a las medidas que guardaba la chimenea 
que se tenia antes de la instalación del recuperador y este es un parámetro que se tuvo que 
dejar fijo en el diseño y no se pudo modificarse, para manipular las dimensiones a lo alto 
del recuperador lo que nos habría ofrecido un elemento más para una mejor propuesta. 

Para comenzar el cúlculo del coeficiente de película de ambos lados tanto tubos como 
coraza se calcularon las temperaturas de bulbo y se evaluaron las propiedades para la 
temperatura cotTespondiente. en el caso de la coraza para el aire solo se requiere buscar las 
propiedades del aire, pero en los tubos tenemos varios compuestos que fueron evaluados 
individualmente y luego se calculó la aportación de cada uno de ellos a las diferentes 
propiedades, obteniendo propiedades ponderadas. 

En el lado de los tubos teniendo las propiedades necesarias, y calculando el área de'tubo 
fácilmente y con la masa que fluirá en cada tubo obtenemos la masa velocidad y el 
siguiente paso es encontrar el número de Reynolds y de Prandtl, para calcular el coeficiente 
global de película del lado de los tubos. 

• 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Para el caso de la coraza ya se tienen las propiedades del aire, así como el flujo total de aire 
que íluirá por Ja coraza, pero el problema en este punto es detem1inar el área de flujo dentro 
de la coraza. ya que en un intercambiador de tubos y coraza el área de flujo de coraza se 
calcula de acuerdo al número de tubos, el diámetro límite exterior del haz de tubos y el 
espaciamiento central entre mamparas variable que en este caso no tenemos, por lo que el 
calculo para el área de coraza lo obtenemos de realizar una analogía entre este cambiador 
con un intercambiador de doble tubo o al igual que se hace con un recuperador de tipo tubo 
con un tipo jaula el cual tomamos el área de todos los tubos como el único tubo. 

Por lo anterior calculamos el diámetro de la coraza como un diámetro equivalente este 
diámetro es el que introduciremos en Ja fómmla para el cálculo del coeficiente de película 
de coraza. Primero debemos calcular el perímetro húmedo (es la suma de las 
circunferencias exteriores de los tubos que están en contacto con el íluido del ánulo 
(coraza), y después el área de ílujo de coraza que la calculamos como el área total de 
coraza menos el área ocupada por los tubos, con este perímetro y esta úrea calculamos el 
radio hidráulico y este radio multiplicado por cuatro es la definición de nuestro diúmetro 
equivalente. 

Con el área de ílujo de coraza podemos calcular la masa velocidad para el aire y con todos 
los dalos obtener el Reynolds y el Prandtl más el diámetro equivalente podemos obtener el 
coeficiente de película del lado de la coraza. 

Con Jos coeficientes de película de los dos lados, tubos y coraza, podemos calcular el 
coeficiente global de transferencia. Uc; que se evalúa despreciando la resistencia que 
presenta la pared del tubo. Considerando un factor de obstrucción (por ensuciamiento del 
recuperador a través de su uso), Rd; podemos evaluar el coeficiente global de diseño, Ud. 

Una vez obtenido el coeficiente global de transferencia·de calor de diseño, apoyados en la 
ecuación de Fouricr. obtendremos el área de transferencia de calor requerida, dicho de otra 
manern el área en la que existirá un intercambio de calor de el íluido frió y el íluido caliente 
que es en este caso el área exterior de todos los tubos. dentro .de la coraza .Por lo que 
calculamos el largo que debería tener ese tubo para obtener el úrea requerida (lógicamente 
con la fomrnla del árcu del tubo) y esta úrea dividida entre el numero detubos nos da 
linalmcntc la cspcci ficación del largo de los tubos que debe tener el recuperador/. . 

-' ' ·-:_-

Todo esto sirvió para obtener las dimensiones y valores faltantes en' el dis~ño del 
recuperador lo que concluye la primera parte del diseño, pero esta parte es en el aspecto 
térmico, debemos aseguramos, que hidrúulicamente esto funciona ya que Úna caída de 
presión muy elevada costos de operación altos como pérdidas por fricción; por)o que 
también se realiza el cálculo de esta caída de presión por el lado de los tubos, como por el 
lado de la coraza. · 

La caída de presión se realiza calculando las pérdidas por fricción para ambos lados del 
recuperador utilizando la ecuación de Fanning, para encontrar este factor debemos utilizar 
el número de Reynolds en cada lado, el cual ya se había utilizado para cálculos anteriores. 
por lo que podemos calcular este factor de fricción sin ningún problema. 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Para el lado de los tubos conocemos los valores para la longitud del recorrido, volumen 
real del gas y el diámetro interior del tubo, solo falta evaluar la densidad de los gases, pero 
contamos con el flujo volumétrico a condiciones reales de presión y temperatura, y con el 
flujo másico de estos gases, con lo que podemos calcular esta densidad de los gases y 
posteriormente con todos los datos calcular la caída de presión en el lado de los tubos. 

Para ·et lado de la coraza, conociendo el diámetro interior de la coraza, Número de 
deflectores, Diámetro equivalente, Aceleración de la gravedad, y el número de deflectores 

·~~(qlle en este caso no tenemos), calculando la densidad como en el caso de los tubos,.y 
también la masa velocidad que ya conocíamos, además del factor de fricción, calculamos 
la caída de presión del lado de la coraza. 

Si estas caídas de presión hubieran excedido los limites permitidos se podrían realizar los 
cambios propuestos en el capitulo anterior, considerados en los criterios de diseño, es 
costumbre diseñar con caídas de presión máximas de aproximadamente 6" C.A. (columna 
de agua para el caso de los gases por lo que tomamos esto como nuestro limite pennitido, 
al no superar estos limites, damos por concluido el diseño hidráulico del recuperador, 

Una vez concluido el diseño del recuperador la decisión sobre la inversión es simple ¡,debe 
·comprarse el equipo o no?, como mencionamos al final del capitulo anterior las opciones 
para una propuesta diferente están limitadas por varios aspectos del proceso existente 
como la fonna geométrica, condiciones de proceso, dificultad en la fabricación de partes, y 
en este punto. la pregunta es solamente comprar o no el equipo calculado. por lo que 
debemos hacer un1.1 c.otización del equipo diseñado. 

5.1. I CotizaéiÓn~del reclíperador de calor. 
', ."·' >?:~· . .:_;: ':; •.:.;'.¿·, . 

Lacotiza~ió11i;;¡¿¡ál'<l6ir~b~p~iador se hizo tomando en cuenta los siguientes aspectos: 

1.csuministrodc~ña:.ü11l~a~intc!rca1nblaCiora de ~atar:·-··'··~_,. 
1.1 Características generales del reéuperador de calor.· 

1.2 Unidad intercambiadora: La unidad consta de dos espejos para los tubos y dos registros 
de limpieza. La transferencia de calor se efectuará ·ª través de tubos, que serán hechos 
de lámina C.R. doblada. ·· · · · .. 

1.3 Materiales de construcción: La unidad intercambiadora se colocará en su cl~imenea,' tá 
carcasa se construirá de placa C.R. de 3/16" de espesor eri el exterior y un foil de lámina 
C.R., cal. 22 en el interior, las cuales contendrán 2" de espesor de lana cerániica.c.alidad · 
L T. Serán dos carretes de 1200 mm de altura cada uno y se ensamblarán enfre.sí •y con .. 
la chimenea por medio de bridas hechas de ángulo estructural rolado. · 

Los tubos de la unidad serán de 3" de diámetro ced. 1 O. de acero al carbón. cida carrete 
contará con 43 tubos. 

• 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Los tubos se soport~r¡Ín_por medio de bridas hechas de placa C.R. de 1/4" de espesor. 

Para unir la unidad a -la chimenea se adaptarán una expansión y una reducción, ambas 
construidas en lári'iina~ C.R. cal. 16. 

11.-Ductería para el aire de combustión 

En esta cotización se están considerando 20.0 m de dueto de 1 O pulg. de diámetro para el 
aire de cornbustión, incluye.Jos cambios de dirección e interconexión entre los dos carretes. 
Esta ductería será construida con lámina C.R. cal. 16 y las secciones serán unidas con 
bridas hechas de placa C.R. de 1/4" de espesor. 

111.-Corte de la chimenea actual 

Es necesario para instalar la unidad y acoplarla a la chimenea, cortar esta última y soldarle 
la expansión y_r_e~ucción requeridas. 

Tt1bla 5'._I Ct1mcterístict1s fi11t1les ¡mm cotiwció11 tle/ rec11peratlor tle calor 

Característica Dimensión 
Tipo de unidad Paralelo-Contracor. · 
Temperatura máxima de operación 335ºC 
Medio de calentamiento Gas natural. 
Máximo calor transferido 383,388 BTU/hr 
Características del aire manejado. 

1 Volumen de aire 4,750 CFM 
Temperatura del aire ·•· -· ·-·· 

1 Características del gas manejado. ·· · •-, :; '" :; •, 
5;852CFM 
558 ºF 

Dimensiones del intercambiador aproximadas'\:':.i· '.-" -· .- • .. 

Largo exterior 
Ancho exterior 
Altura exterior 
Espesor de aislamiento 

_Una vez detem1inados los costos cjÚe implica el adquirir e instalar el recuperador podemos 
analizar cuál será la rentabilidad del proyecto, así como verificar si existe el costo· 
beneficio que presenta el proyecto propuesto. 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

5.2 A11álisis de la i11versió11 e11 el rec11perador ele calor. 

La energía que se liberaba a Ja atmósfera antes de la colocación del recuperador ya había 
sido pagada y económicamente no es deseable descartar esta energía sino hasta que se haya 
extraído el ultimó centavo tanto como sea posible. Tem10dinámicamente no podemos 
aprovechar toda la energía suministrada lo que implica una pérdida no solo de energía sino 
de capital, una porción puede ser recuperada con nuestro equipo propuesto, además, que Jos 
recuperadores pueden satisfacer cualquier requerimiento de energía a una temperatura 
superior a 200ºF. 

Es necesario identificar los usos posibles para Ja energía llamada de desperdicio: hacer un 
anúlisis económico de los costos y ahorros involucrados en cada una de las diferentes 
opciones y decidir entre estas sobre una base de la economía lograda en cada una. Una 
alternativa importante en cada caso es rechazar todas las opciones si ninguna resultara 
económica. 

Los usos posibles para Ja recuperación de calor son varios podemos precalentar el aire, o 
agua de proceso o uso de instalaciones, para nuestro caso de estudio se precalentó el aire de 
l·ombustión. y las temperaturas no son lo demasiado altas para calentar agua y trasladarla a 
otro lado de la planta. En vista de que el aire precalentado requiere menos combustible para 
producir la misma cantidad de calor se tiene como resultado un ahorro de combustible 
directo. Los beneficios de la instalación de un recuperador en el aspecto económico son 
mencionados en el primer capitulo y resumidos en la tabla 1.5. 

El primer paso para pensar si podemos desarrollar la idea de colocar un recuperador de 
calor en un equipo o equipos tén11icos es, una vez verificada _la disponibilidad de calor.ya 
mencionado. anteriom1ente tener los recursos o poder conseguirlos para la comprar del 
equipo. 

Una cotización nos da una aproximación muy buena del costo de la inversión del equipo, y 
nos da además una visión de los costos con los· c·ambios necesarios a considerar con la 
instalación de este equipo para mejorar el proceso que.también tendrán que pagarse. Con la 
cotización (que obviamente también tiene un costo) obtendremos el costo total de los 
diferentes apartados, ya contemplados, y considerando costos no cubiertos en la cotización 
como transportación y viáticos de la gente que instalará el equipo así como la 
trnnsportación del equipo mismo. 

Ya que consideramos el costo del activo fijo que en este caso es uno solo (el recuperador), 
siempre en todo proyecto se busca medir si obtendremos algún beneficio económico de la 
realización del proyecto y es a final de cuentas el objetivo fundamental que se persigue ver 
si la instalación de un recuperador de calor es factible desde el punto de vista económico 
que es como se justifica un proyecto pero sin perder de vista que, como ya revisamos 
implica mucho más que un simple ahorro de capital. 

• 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

En este caso para el proyecto de un horno de calcinación que no presenta temperaturas 
muy elevadas en los gases de salida, puede ser interesante observar que, si el proyecto a 
pesar de estas condiciones es viable, con un proceso que presente condiciones de mayor 
transferencia de calor el impacto de ahorro de combustible será más grande. Pero 
calculemos en primer lugar la viabilidad de nuestro caso de estudio. 

Existen métodos de análisis que toman en consideración los costos y los beneficios totales a 
lo largo de la vida de la inversión y la programación de movimientos. Los métodos de este 
tip.o son el método de los beneficios netos a valor presente. 

La inversión en los sistemas de recuperación de calor de desperdicio, como muchas 
inversiones de capital requerirá generalmente de numerosos costos, distribuidos a lo largo 
.de.un detenninado periodo de tiempo y resultará como ya mencionamos en un ahorro de 

:: ··costos también extendidos en el tiempo. Para evaluar correctamente la utilidad de estas 
' inversiones, es necesario convertir estas erogaciones o recepciones a una base comtm ya 
que el capital gastado o recibido en diferentes periodos de tiempo no tiene valores iguales . 

.... Los movimientos de efectivo que ocurren en diferentes tiempos se pueden convertir a una 
· base común; es decir se descuentan por medio de fómrnlas conocidas como de descuento, 
los precios de la cotización son considerados en el primer periodo de tiempo o mejor dicho 
en el periodo preoperatorio, por lo que los costos son valores presentes, sin embargo para 
los demús puntos en el cálculo económico se encuentran en un periodo distinto de tiempo. 

La memoria de cálculo para obtener los costos-beneficios del proyecto para. instalar el 
• recuperador de calor parte del cálculo de la inversión, basada en las parti~as . ya 
mencionadas, para calcular los ingresos existe solamente una fuente, que.'cs e(iihó1To de 
combustible que de otra manera tendríamos que comprar, para obtenér; la cÍ11ltldiid de 
combustible ahorrado, hacemos uso de la cantidad de calor., eonte'nida· en .• :cl aire 
precalentado, este calor remplazara por así decirlo a la cantidad de 'calo'r'quc tendríamos 
que introducir al horno porta combustión del gas natural (combi.istibic e1Í 'eti.ilíc se híisó el 
análisis). · ··· · · · ·· 

Sabemos que el gas natural produce aproximadamente 1000 BTU/fr' por su poder 
calorífico, y que el calor contenido en el flujo de aire preealentado es de 383, 388 BTU/hr, 
por lo tanto podemos (hablando en términos térmicos) obtener la cantidad de ft 3/hr <le 
combustible que no está siendo consumido, dicho en otras palabras ese calor que contiene 
el aire precalenta<lo es la cantidad de calor equivalente a cierto calor contenido en un 
volumen de gas natural, por lo que podemos tomar ese flujo de calor del aire como un 
flujo de calor de combustible, y conociendo el precio del gas natural en unidades de $/ll3 

obtendremos el flujo de ahorro de combustible en términos de S~hr. 

El cálculo del combustible ahorrado anualmente se calcula con las horas en las que se 
encuentra el equipo en funcionamiento, el recuperador depende del tiempo de producción 
que tenga el horno calcinador ya que serán hs horas que entr'::' en función el recuperador, 
siendo en este caso una operación continua de 24 horas al día, así que el recuperador 
siempre estará en uso. Ahora podemos calcular el ingreso anual de ahorro de combustible 
para cada año a lo largo de Ja vida del proyecto ( 1 O años). 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Para realizar un estado de resultados del recuperador propuesto y obtener la utilidad neta 
del proyecto no solamente se toman en cuenta el costo del equipo y el ingreso que estamos 
obteniendo, hacen falta calcular los costos como los son el mantenimiento tanto preventivo 
como correctivo, aún cuando ya hemos dicho que los costos de mantenimiento se reducen 
en los hornos por quemadores más limpios y que el mantenimiento de el recuperador es 
muy bajo, etc. debe tomarse en cuenta, de lo contrario se corren riesgo sobre todo si 
pedimos un préstamo para la obtención del recuperador y después tenemos que 
desembolsar una cantidad considerable sobre todo con un mantenimiento correctivo. 

El mantenimiento preventivo entra dentro de la categoría de costo fijo ya que es la revisión 
que hacemos anualmente a la unidad y que ya esta programada, por el contrario el 
mantenimiento correctivo no sabemos cuando pueda surgir, por lo que se toma como un 
costo variable pero con una cantidad igual para todos los .años del proyecto. Otro de los 
costos variables es la depreciación y la amortización, las cuales impactan directamente en el 
valor y precio del equipo e instalaciones hechas para este, como en este caso se calcularon 
todos los bienes (activos) en forn1a global podemos de igual fornia calcular la depreciación 
y la amortización. Ya podemos calcular con esto los ingresos totales y los costos totales, y 
obtener la utilidad de operación, con el valor del impuesto que se debe pagar por la 
ganancia obtenida por el equipo, y considerando que al obtener una utilidad esta debe ser 
repartida entre los trabajadores de la finna industrial, debemos tenninar el. estado de 
resultados calculando finalmente la utilidad neta. 

La segunda etapa del análisis económico consiste en realizar un balance de flujo de 
efectivo en el cual se incluyen la utilidad neta la depreciación y amortización y el valor de 
rescate que no es más que el valor que tendrá el equipo una vez tern1inada la vida del 
proyecto. Todos estos puntos anteriores representan las entradas del proyecto, las salidas 
serán la inversión y la reposición de activos que sería reponer válvulas, tuberías, etc. Con 
las entradas y salidas obtenemos el flujo de efectivo a lo largo de la vida del proyecto. 

Finalmente calculamos el valor presente neto con los valores de flujo de efectivo para tener 
fós ingresos en una base común y observar la cantidad de capital en valor presente que 
vamos a recuperar, además que observando que en los· tres primeros años tenemos un flujo 
de efectivo negativo lo cual indica que en estos años no. tenemos ganancia y empezamos a 
recuperar el capital hasta el cuarto afio. ,: · · 

El método que nos ofrece la forma demeclir,si el proyecto es factible o no es el método de 
recuperación que detem1ina el nú1n~ro/dé;,años requeridos para el capital invertido sea 
cubierto por los beneficios resi.11tantes. Este n~mero,de años recibe el nombre de período de 
recuperación. 

Podemos evaluar con facilidad este método calculando los costos de la inversión entre los 
beneficios anuales menos los costos anuales. La fórmula trata de darnos es el tiempo en que 
se tardan los beneficios en cubrir el monto de la inversión, pero este método tiene la 
deaventaja que i:olo mide los parám~tros sin tomar en cuenta mantenimientos, amortización 
utilidad, etc. si realizamos el método tal cual tendríamos: 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calclnador. 

P · d d · . . .·•.· ••·.·•· Costo de la inversión eno o e recuperac1on = ·--.--.------------
. Beneficios anuales - Costos anuales . . 

,'jL-:::· 

Lo cual nos c:laría:·un periodo de recuperación de 1.3 años y observando ta tabla de valor 
presente . nos' '.élámo~·~_cuentá que el periodo de recuperación se encuentra en el primer 
trimestre del Jercer año de operación, por lo que no todos los métodos para medir el tiempo 
de recuperacion indican una buena inversión. 

·El capital~ecu~~iá~o es más del dobÍe .del capital invertido por io que la rentabilidad del 
proyecto quede demostrada de una manera muy evidente además que el tiempo de 
recuperación recomendado es aquel que no sea mayor a los tres años después del inicio de 
operación del proyecto, aquí, las ganancias se presentan en el cuarto año de vida del 
proyecto y esto implica tranquilidad en los dueños de la fim1U y da la confianza de invertir 
en proyectos de este tipo basados en el ahorro de energía a través de la recuperación de 
calor. 

Debemos aclarar que los precios que se establecieron en la cotización fueron sin IV A 
(impuesto al valor agregado), pero este se tomó al realizar la suma total, de igual fomm en 
el precio del combustible se tomo en cuenta el IV A, en este punto no se tiene un gran 
problema ya que en nuestro país el valor agregado no cambia comúnmente. 

En lo que se refiere a la inflación, por supuesto alterará el resultado obtenido que se calculó 
no tomando en cuenta este aspecto, sin embargo el aumento de .ta inflación. in<lican'1 
también un aumento en el costo del combustible; no queremos decir con esto que los costos 
del combustible variarán proporcionalmente con la inflación. ·· · · · 

Tal vez pueda presentarse el caso que los combustibles aumenten su precio· más que el 
aumento de inflación, como generalmente pasa, en la actualidad se inaneja un valor de 
inflación bajo, sin embargo los precios de la energía (electricidad, gasolina etc.) aumentan 
mensualmente en una proporción mayor, esto implicará un mayor flujo de efectivo (aún 
descontando el porcéntajc ele inflación) y el proyecto tendrá ltna mayor validez. 

Si sucediera lo contrario como también recientemente sucedió el año pasado (2001) puede 
darse el caso que durante algunos meses baje el precio del combustible (que es muy extraño 
por todas las razones dacias ele dificultad ele obtención de las fuentes energéticas 
manifestadas en el primer capítulo) como sucedió con el gas doméstico (L.P.). aquí si se 
afcctarú el flujo de efectivo disminuyendo la entrada que esperábamos, pero niantendremos 
la cantidad ele volumen ahorrado, además que el combustible que entra al horno también 
scrú mús barato por lo que tampoco estaremos teniendo una pérdida considerable. 

Este último escenario es muy improbable en realidad, dado que, como ya vimos la 
necesidad de ahorrar energía surgió precisamente de la curva creciente en los precios de los 
combustibles, y lo mas probable es que los precios aumenten cada vez más mientras no se 
este dispuesto a realizar una reforma energética que involucre las fuentes alternativas y 
entre ellas la que tenemos más a la mano es la energía de conservación. 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. 

Los riesgos que se asumen a la hora de invertir en un proyecto de ahorro de energía en un 
recuperador de calor son casi nulos y la rentabilidad del proyecto es muy aceptable, pero es 
una consecuencia que beneficia no solo a unos cuantos como son: el o los dueños y los 
trabajadores (que obtienen cierta utilidad) sino la población en general, dado que hay 
beneficios que no se pueden evaluar directamente, como es el tener menores emisiones a la · 
atmósfera. Es cierto que la ingeniería es responsable de hacer proyectos factibles y 
rentables, pero también lo es de cuidar los recursos que no cuidó durante mucho tiempo y 
que pensó que no se acabarían. Lo más importante es todo lo que conlleva el ahorro de la 
·energía, un beneficio para todas las personas con el cuidado y mejor uso de los recursos aún 
disponibles. 

- 106-

TESlS COt1 
FALk'\ DE 0~1'7~~ 

.-tr."~ 

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



Caoítulo V Aollcación oráctica en un horno calcinador. 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

PROYECTO: ANALISIS DE AHORRO DE ENERGIA MEDIANTE EL USO DE RECUPERADORES. 

MEMORIA DE CALCULO. RECUPERADOR DE CALOR 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DESARROLLADO POR: HERRERA TOLEDO RODOLFO ALBERTO 

1.0 DATOS 

Presión barométrica: 0.7696 atm 

1. 1 Flujos Másicos 

Gases de Combustión (Se quema gas natural): 

Volumen real: 352320 CFH 5872 CFM 
Temperatura: 292 ºC = 557.6 ºF 
Volumen corregido: 131014 CFH 2184 CFM 

Composición (Estimando 10.0% xs aire) en % mol: 
base seca base húmeda bho/omasa 

C02: 10.9% 9.1% 14.3% 
H20: 20.3% 16.9% 10.9% 
N2 87.0% 72.3% 72.8% 
02: 2.1% 1.7% 2.0% 

Total 100.0% I00.0% 100.0% 

Peso molecular promedio: 27.8 lb/lbmol 

Gasto másico (Mgc): 10158 lb/hr 

Aire de Combustión: 

Volumen real: 285000 CFH = 4750 CFM 
Temperatura: 30 ºC = 86 ºF 
Volumen corregido: 197620 CFH 3294 CFM 

Gasto másico de aire (Ma): 15854 lb/hr 
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Capítulo V APiicación práctica en un horno calcinador. 

1.2 Temperaturas 

Temperatura entrada gases de comb. T1= 
Temperatura de salida gases de comb. Ti= 

(T1-T2)= 
Temperatura de entrada aire de comb. t1 = 
Temperatura de salida aire de comb. t2= 

2.0 BALANCE TERMICO 

Cp de los gases involucrados. 
(Cp en cal/g K; Ten K) 

Cpx=Ax +Bx T +Cx T2+Dx T3 
A 

Cpo2= 6.713 

CpNz= 
Cpcoz= 

CpHzo= 

7.44 

4.728 

7.701 

(t2-t1)= 

B 
-8.79E-07 

-3.24E-03 

l.75E-02 

4.60E-04 

? 

? 

292 ºC 
ºC 
ºC 

105 ºC 

160 ºC 
55 ·oc 

e 
4:17E-06 

6.40E-06 

-l.34E-05 

2.25E-06 

Para el cálculo de las capacidades caloríficas se emplea 
una temperatura promedio en el intervalo involucrado. 

Para el aire se toma una T = 

Para los gases de Combustión T = 

Considerando los % en masa, se tiene: 
(1 cal/g K = 1 BTU/lb ºF) 

Cp(aire) = 0.244250 BTU/lb ºF 

Cp(gases comb) = 0.259970 BTU/lb ºF 

Para encontrar la temperatura de salida de los 
gases de combustión, de manera ta que el aire se caliente hasta 

160 ºC, se procede de la siguiente manera: 

D 
-2.54E-09 

-2.79E-09 

4.IOE-09 

-8.59E-10 

405.5 K 

282.5 K 

? 

? 

T 2 = T1 - (Ma x Cp(aire) x (t2-tl ))/(Mgc x Cp(gases comb)) 

412 ºF = 211 ºC 

Los gases de combustión alcanzarán una temperatura de 
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Capítulo V Aolicación oráctica en un horno calcinador. 

3.0 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA LOGARITMICA MEDIA (LMTD). 

Para el flujo a contracorriente se tiene: 

LMTD= Calculo de FT para corregir LMTD .f{R,S) 

Se tiene: 
T1·= 

Ti= 

t1 = 

ti= 

LMTD= 

292 

211 

105 

160 

DT= 

ºC = 
ºC = 

ºC = 

ºC = 

119 ºC = 
105 ºC = 

112 ºC = 

558 ºF 
412 ºF 
221 ºF 
320 ºF 

R= 1.466380633 
S= 0.294117647 

FT= 0.944996857 

214 ºF A CONTRACORRIENTE 
189 ºF EN PARALELO 

202 ºF A CONTRACORRIENTE 

4.0 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

4.1 Evaluación del coeficiente de pellcula en el lado de los tubos. 

(Por los tubos fluirán los gases de combustión) 

donde: 

hi = 0.027 X (k/D) X Reº·ª X Prº·33 

k = Conductividad térmica, BTU/hr ft ºF 
D = Diámetro interior del tubo, ft 

Re= Número de Reynolds = DG/µ 
G = Masa velocidad en el tubo, lb/hr ft2 

µ = Viscosidad del fluido, lb/ft hr 
Pr = randtl = Cp¡úk 

Cp = Capacidad calorlfica del fluido, BTU/lb ºF 

Se considera emplear 
en cédula 40 
Ntubos = 43 

Por lo tanto D = 
DE= 

D= DI= 

43 tubos de 

1.78 
2.00 
1.78 

"= 
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La masa total de gases que fluirán por lo tubos es: 

10158 lb/hr 

La masa en cada tubo será: 

M&,= 236.2 lb/hr 

El área de flujo por tubo es: 

A1 = (Jtl4) X 012 

La masa velocidad será: 

Gg., = M&,IA, 

Ahora se calcula el Número de Reynolds Re 

Para conocerµ, se calcula un promedio ponderado 

µ, lb/hr ft bh %masa 

C02: 0.0581 14.3% 

HzO: 0.0436 10.9% 

Nz 0.0653 72.8% 

02: 0.0726 2.0% 

0.0621 BTU/hr ft ºF 

Re= 32629 

Para calcular el Número de Prandtl se procede como sigue: 

Para conocer k. se calcula un promedio ponderado 

C02: 
H20: 

Nz 

02: 

k, BTU/hr ft ºF 
0.0181 

0.0187 

0.0180 

0.0185 

bh% masa 
14.3% 

10.9% 

72.8% 

2.0% 

O.O 181 BTU/hr ft ºF 
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Caoítulo V Aolicación práctjca en un horno calcjnador. 

El valor de Cp para los gases de combustión se evaluó en 
el balance térmico y tiene un valor de : 

Cp 8.=' 0.260 BTU/lb ºF 

Pr= 0.892 

Con todos los parámetros evaluados anteriormente, se puede calcular 
el coeficiente de pelfcula para el lado de los tubos: 

k= kg.= 
D= 

hi = 0.027 X (k/D) X Re0
·
8 

X Prº 33 

0.0181 BTU/hr ll ºF 

0.149 ll 
Re= 32629 
Pr= 0.891514355 

hi = 12.930 BTU/hr IP ºF 

Corrigiendo el coeficiente de pelfcula para que esté referido al área 
de la parte exterior del tubo (ya que se evalúa referido a la parte 
interna) se tiene: 

hio = hi (DI/DE) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
hio = 1 1.521 BTU/hr ll2 ºF 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

4.2 Evaluación del coeficiente de pellcula en el lado de la coraza. 

ho = 0.027 X (k/D) X Re0
·8 X Prº J) 

En este caso es necesario evaluar un diámetro equivalente De, y 
utilizarlo en lugar de D 

De=4rh 

rh = radio hidráulico= área de ílujo/perlmetro húmedo 
= Afc/Ph 

El perlmetro húmedo (Ph) es la suma de las circunferencias exteriores 
de los tubos que están en contacto con el fluido del ánulo (coraza) 
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Dint (coraza)= Ds 495 mm = 1.62 ft 

Afc = (ltl4) • (Dint)2- Ntubos • (ltl4) • DE2 

1.13 ft2 

Ph = Ntubos • n • DE 22.5 

Por lo tanto 
De= 0.201 ft 

Ahora se procede a calcular la masa velocidad 

La masa total de aire que fluirá por la coraza es: 

Ma = 15854 lb/hr 

La masa velocidad para el aire es: 

Ga= Ma/Afc Ga= 13989 lb/hr ft2 

Para el aire se tienen los siguientes datos (temperatura promedio): 

µa= 
ka= 

Cpa= 

0.0508 lb/ft hr 
0.0226 BTU/hr ft ºF 
0.244 BTU/lb ºF 

Con los datos anteriores se pueden evaluar Re y Pr 

Re= Ga De/ µa Re= 55423 

Pr = Cpa µa/ka Pr= 0.549 

Ahora es posible evaluar, ho 

ho = 0.027 X (k/D) X Re"0.8 X Pr"0.33 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ho = 15.479 BTU/hr fi' ºF 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

El coeficiente global de tranferencia de calor Uc, se evalúa como sigue: 
(despreciando la resistencia de la pared del tubo) 

Uc = hio x ho/(hio + ho) 
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Capítulo V Aplicación oráctlca en un horno calcinador. 

• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
·* Uc= 6.605 BTU/hr fil ºF * 
• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Considerando el factor de obstrucción Rd, se evalúa un coeficiente 
global de disel'io Ud, que toma en cuenta el ensuciamiento de las 
paredes de los tubos a través de los cuales se lleva a cabo la 
transferencia de calor. 

l/Ud = 1/Uc + Rd 

Para el servicio al que se destina la unidad intcrcambiadora, 
se puede considerar Rd = 0.003 

• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* Ud= 6.476 BTU/hr fil ºF * 
• • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

5.0 EV ALUACION DEL AREA DE TRANSFERENCIA REQUERIDA (ATc) 

La ecuación de Fourier establece: 

Q= UdxATcxt.T 

donde: 
Q = Calor a transferir, BTU/hr 

Ud = Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/hr fl' ºF 
ATc = Arca de transferencia de calor, fil 
t.T = Diferencia de temperatura= DT, ºF 

de aqul: 
ATc = Q/(Ud x DT) 

El calor a transferir se puede conocer a partir del balance térmico. 

O calcularse con los Cp's cn'fünción de T como sigue: 
.. , ~ :, -·' - .:--- : 

Q= MfCpt.T; i., t2 para el airo 

Q = 383388.0 BTU/hr 
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De cálculos anteriores se tiene: 

dT= LMTD = 202 ºF 

Ud= 6.476 BTU/hr fl2 ºF 

Por lo tanto: 
ATc= 293.2 ft• 

Longitud de tubo 

Ltotal = 559.9 ft 

Ntubos = 43 tubos 

Ltubo = 13.02 ft = 3969 mm 

Vaire = 4191.240695 fpm 

Vgasescomb= 7884.511712 fpm 0.501 "C.A. 

6.0 CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION. 

6.1 Caída de presión del lado de los tubos 

La ecuación para evaluar la caída de presión es: 

t..P = 3.36E(-6} x fx L x p x Vgc'/D"5 
donde: 

t..P = calda de presión, psi 
f= factor de fricción de Fanning = 0.0035 + 0.264/(Re"0.64} 

L = longitud del recorrido, ft 
p= densidad del gas, lb/ft"3 

Vgc = volumen real del gas, ft"3/hr 
D = d.iámetro interior del tubo= DI, ft 

Para los gases de combustión se tienen los siguientes datos: 

Re= 32629 
deaquf: 

f= 0.003841 11 

L= 13.0 ft 
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Mgc= 10158 lb/hr 

Vgc= 352320 ft"3/hr 

d= 0.0288 lb/ft"3 

D = 1.782 

Con todos los parámetros anteriores se tiene: 

AP = 3.36E(-6) X fx LX d X (Vgc/Ntubos)2/D"5 

t.P= 0.018100377 psi 

0.501 "C.A. 

6.2 Caida de presión del lado de la coraza. 

La calda de presión del lado de la coraza se evalúa por medio 
de la siguiente ecuación: 

donde: 

t.P cor= fx Ga2 X De X (N+l)/(2 X g X p X De) 

AP = Calda de presión, lbf/ft2 

f= factor de fricción de Fanning = 0.0035 + 0.264/(Re"0.64) 
Ga = Masa velocidad en el lado de la coraza, lb/hr ft2 

De = Diámetro interior de la coraza, ft 
N = Número de deílectores, adimensional 
g = Aceleración de la gravedad, ft/ hr2 
p = Densidad. lb/ft"3 

De = Diámetro equivalente, ft 
De cálculos anteriores se tiene, para el lado de la coraza: 

Re= 55423 

de aqul, f= 0.003743022 

Ga= 13989 tbn1r fl2 

De= 1.62 ft 

N= o 

g= 418000000 ft/hr2 
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p= 0.0556 lb/ft"3 

De= 0.2013 ft 
Por lo tanto: 

~P= 0.1270 lbf/ft2 = 0.0009 psi 

0.0244 "CA 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
RESUMEN 

Flujo Volumétrico real (CFH): 
Flujo Volumétrico stándard (CFH): 
Flujo másico (lb/hr): 
Temperatura de entrada (ºC): 
Temperatura de salida (ºC): 

Número de tubos: 
Diámetro nominal: CALIBRE 12 
Diámetro externo: 
Diámetro interno: 
Diámetro interno de la coraza: 
Factor de Obstruccion Rd = 

Resultados: 
hio = 11.52 BTU/hr fl2 ºF 
ho = 15.48 BTU/hr 1'12 ºF 
Uc= 6.60 BTU/hr ft2 ºF 
Ud= 6.48 BTU/hr ft2 ºF 

293.2 ft 2 

13.0 ft = 
(Longitud requerida de los tubos para obtener At) 

Velocidad gases de combustión : 
Velocidad aire : 

0.003 

3969 

Gases de Comb. 
352320 
131014 
10158 
292 
211 

Q= 
LMTD= 

dP= 
(en los tubos) 

dP= 
(en la coraza) 

mm 

7885 ftlmin 
4191 ft/min 

Aire 
285000 
197620 
15854 
105 
160 

43 
2.00 " 
2.00 " 
1.78 " 
495 mm 

383388 BTU/hr 
202 ºF 

0.5014 "CA 

0.0244 "CA 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 
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•••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••• • ••••••••••• 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO 

PROYECTO: ANALISIS DE AHORRO DE ENERGIA MEDIANTE EL USO DE RECUPERADORES. 

MEMORIA DECALCULO. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL RECUPERADOR DE CALOR 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
DESARROLLADb POR: HERRERA TOLEDO RODOLFO ALBERTO 

t. Cosios de In ilí~;crsión 

Prccio'dc'recupcrador con la instalación del mismo 
1.- Suministro de unidad intcrcambiadora de calor 

11.- Ducteria para el aire de combustión 
111.- Corte de la chimenea actual 
IV.- Soportería de la unidad intercambiadora 
V.- Instalación de la unidad y de los duetos 

Costo total de las partidas anteriores $ 
VI.- Cambio del quemador actual $ 

Costo total de todas las partidas $ 

Costos ndicionalcs en instalación por integracion del recuperador al sistema 

56,560.00 
23,880.00 

80,440.0 

Suministro e instalación de tuberia para aire $ 27,000.00 
Canal estructural del piso del soporte de la unidad $ 8,600.00 
Instrumentos y dispositivos de control $ 12,048.00 
Desmontaje de su quemador actual $ 750.00 
Montaje e instalacion del nuevo quemador $ 750.00 
Transportación de personal. material y equipo $ 13,800.00 
Instalación no realizada por quemador nuevo $ 25,163.00 

Costo total de partidas adicionales $ 37,785.0 

C ·alculando el costo total del equipo e instalación 

2. C:1lculo de ahorro de combustible 

La cantidad de calor obtenida por la recuperación es: 
,Q = 383388.0102 

Poder calorilico del gas natural 
Pe~ 1000 

Los ft31hr de combustible que estan ahorrandose son: 
383.3880102 

El precio del gas natural es: 
0.037601124 
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Capítulo V 

El capital ahorrado es: 
14.41581996 

3. Capitul recuperado anualmente 
$ 

Ingresos por combustible ahorrado 

Aiio- - Tamaiio de Ja capacidad 
2002 Instalación de! recnper~dor 
2003 C¡¡pn::iclad del hmnu nmxim:i permitida 
2004 Capa~idad del horno rnaxima permitida 
2005 Capacidad del horno mnxima permitida 
2006 Capacidad del horno m¡ixima permitida 
2007 Capacidad del horno maxima petmitida 
2008 Capacidad del horno maxima permitida 
2009 Capacidad del horno maxima permitida 
201 O Capacidad del lwrno maxima permitida 
2011 Capacidad del horno ma'>ima permitida 
2012 Capacidad d~I h'''"ll<' maxima permitida 

Aplicación práctica en un horno calcinador. 

126,282.58 

S/hr 

s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 

TOTAL S 
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$/año 

126.282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126,282.58 
126.282.55 

1,262,825.S 
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ESTADO llE RESlll.TAll<JS l>L R I ·.< '111'1·.RA1 H Ji( 1 JI· < 1\ 11 JI( A 1 1:1 IJI .1111.l<JIJl·.I .'IJIJ.' ·. 

CONCEPTO ANO 
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

..: Ingresos Totales o 126283 12(128.\ 12<1283 12!128.' 12h28_\ 12<1283 12ú283 12íi283 126283 126283 
Por cumhustihle o 126283 126283 12ü2S3 12<>283 12h283 12(128~ 12(>283 126283 126283 126283 
Costos Totales 17618 17618 17618 17618 17íilS 17618 17618 17618 17618 17618 17618 
Costos Variahle.1 2413 2413 2-113 2-113 2-113 2-113 2-113 2-113 2-113 2-113 2413 
Mantenimiento Correctivo 2413 2.Jl3 2.J l.' 2.Jl3 2.J 1.1 2.J 1.1 2.JI 3 2.J 1.1 2-IL\ ?413 2413 
Costos F1/os 15205 15205 15205 15205 15205 15205 15205 15205 15205 15205 15205 
Mantenimiento Preventivo 1609 1609 1609 !(109 1609 1609 1609 1609 1609 1609 1609 
Depreciación y Amortización 13596 13596 13596 13596 13596 13596 13596 13596 13596 13596 13596 
Utilidad de Operación -17618 108665 108665 108665 108665 108665 108665 108665 108665 108665 108665 
Impuesto Sobre la Renta o 38033 38033 38033 38033 38033 38033 38033 38033 38033 38033 
Reparto de Utilidades o 10866 10866 10866 10866 10866 10866 10866 10866 10866 10866 
Utilidad Neta -1761S 59766 59766 59766 59766 59766 59766 59766 59766 59766 59766 

ESTADO DE FLUJO EFECTIVO DI' REC! IPFRADOR DF CALOR Al. 15 DE.1111.JO Dl'.I. 2002 
CONCEPTO ANO 

o 1 2 3 .¡ 5 6 7 8 9 10 
1 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Entradas -4022 73361 733úl 7_1_\(J 1 7.\J(> 1 733hl 7.1.1<>1 73.\CJI 733hl 733hl 81405 
Utilidad Neta -17618 59766 597(16 597(1(1 5976(1 597(1(1 59766 597(1(1 51J7ú(1 51J766 59766 
Depreciación l' Amortización 13596 13596 13596 135% 135% 135% 135% 135% 13:i96 13596 13596 
Valor ele Rescate ****** **le*** >4'.t.+':f-1<.+ f.f.t.:t.f'.t /:·\:.t "*"' tt ¡. ¡ 1. 1 l*i 1 H -f:·H·l:i':lo ., ¡ :! ., 1 t ""* ·, t1 :i 80.J4 
Salidas t 35958.8 o o o o (171J7.'l.'8 o () o o o 
Inversiones 135958.S ***** ***** ***** ***** ***** ****':4- ........ *** **"'"'" .f'!<.i+:.t ***** 
Reposición de Activos ***** ***** ***** ***** ***** 6798 ***·!:* ***** ***** ***** ***** 
Flujo efectivo J_ll)l/81 73361 73361 733(11 73361 b656-I 73361 73361 73361 73361 81405 

C TESlSCON 
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Capítulo V Aplicación práctica en un horno calcinador. · 

VALOR PRESENTE NETO 

AÑO 
FLUJO EFECTIVO FLUJO EFECTIVO FLUJO EFECTIVO 

( $) DESCONTADO ( $) ACUMULADO ( $ ) 

l'REOPERATIVO -139980. 75 -139980.75 -139980.75 
1 73361.46 67539.55 -72441.20 
2 73361.46 62179.67 -10261.53 
3 73361.46 57245.14 46983.61 
4 73361.46 5no:?..21 99685.8:? 
5 66563.53 440:?.3.?S 1'13709.1>0 
6 73361.46 446ti9.31 188378.90 
7 73361.46 41124.38 229503.28 
8 73361.46 37360.78 267364.07 
9 73361.46 34856.18 302220.25 
10 81405.46 35608.66 337828.91 

VALOR PRESENTE NETO = 337828.91 

Tiempo de recuperación de capital 3.215 aiios 
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Conclusiones. 

CONCLUSIONES. 

La mayoría de las reservas energéticas ya están siendo utilizadas, es innegable que el tema 
referente a la conservación de energía tiene una repercusión mundial. Ya no es posible 
mantenerse inmune ante la situación que se está generando desde hace algünos años, sin 
contabilizar los daños irreparables que se hicieron al medio ambiente. La conclusión en este 
aspecto es que en la actualidad se está valorando de una manera importante el ahorro de la 
energía, el punto clave fue a partir de la crisis petrolera, por lo cual fue necesario la 
implementación de programas de ahorro de energía, y lo seguirá siendo sin duda alguna 
mientras no se encuentre una solución más adecuada como puede ser las fuentes 
alternativas, que actualmente por su coslO no pueden competir con las fuentes 
convencionales. 

La energía de conservación, clasificada dentro de las fuentes alternativas nos representa una 
de la formas que está más a la mano para llevar a cabo el ahorro de energía, y su 
contribución sea mucha o poca debe ser tomada en cuenta. Sabemos que esta energía de 
conservación se toma a partir de energía no utilizada y que al no funcionar como un 
producto que se puede adquirir es dificil su propagación, ya que es un medio 
descentralizado y representa un sacrificio inicial económico. 

Podemos concluir con certeza que dentro de nuestro país es mucho el esfuerzo que se tiene 
que realizar todavía, en varios puntos que se relacionan con el ahorro de energía como la 
reglamentación, no existen normas referentes a los equipo de recuperación de calor y por 
consiguiente la infonnación que se tiene no contempla los beneficios de ahorro de energía 
que acmTcan estos equipos, los ahorros de energía térmica solo se están estimando para 
calentadores domésticos, es inconcebible que no se tenga una nonna energética de estos 
equipos. ya que solo se mencionan dentro de otras normas como: Equipo diseñado para 
transferir el calor de IOs gases residuales al fluido de trauajo, como si el uso de estos no 
fuera importante. Esta es una de las tantas barreras a las que se enfrenta la energía de 
conservación. 

Es cierto que existen diferentes fonnas en que se puede ahorrar energía, pero es dificil tratar 
de estudiar cada una de ellas con profundidad, los recuperadores de calor son una opción 
muy buena para la conservación de energía, sobre todo la recuperación indirecta que es el 
método mús eficiente de recuperación de calor por medio del ahorro de combustible, a lo 
largo del desarrollo del trabajo, pero sobre todo por lo tratado en el capitulo cuatro, se debe 
llegar a la conclusión que los recuperadores de calor ayudan a incrementar la temperatura 
de flama por el prccalentamiento del aire de combustión que se obtuvo de los gases de 
salida ctcl horno calcinador, nsí cumo la eficiencia té:inica del horno calcinador y mejora la 
distribución de !lux de calor a lo largo de la zona de calentamiento resultado de una flama 
más estable. Con esto beneficiarán aspectos como la calidad del producto y también al tener 
una mejor combustión los cuidados por mantenimiento del horno calcinador serán menores, 
existirú un menor grado de ensuciamiento. 
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Sobre el diseño, es dificil decir uno mismo que hizo la mejor elección, pero de acuerdo al 
sistema existente concluimos que no se podía pensar en un recuperador que tuviera una 
transferencia de calor por radiación ya que las temperaturas de operación no son muy 
elevadas, sabiendo que a mayor temperatura se favorece más el mecanismo de radiación 
este recuperador se planteó por el mecanismo de convección, el recuperador de acuerdo al 
diseño del capitulo cinco presenta una transferencia de calor con caídas de presión 
aceptables lo que nos lleva a decir que el diseño es una buena propuesta para que la firma 
Yeso Panamericano S.A. obtenga el ahorro de energía deseado. 

Podemos conciuir que el sistema propuesto va a realizar un ahorro de energía, solo falta el 
último aspecto, que se tuvo qut:: analizar, y el más importante para la realización del 
proyecto es saber s.i realmente el ahorro de energía propuesto trajo las ganancias necesarias. 
En base a la evaluación económica que se realizó en el ultimo capitulo podemos concluir 
que una vez calculada la utilidad neta observamos la rentabilidad del proyecto, por lo que 
esta clase de inversiones muestran claramente la posibilidad que nos brinda el uso de los 
recuperadores de calor para el ahorro de energía. 

Tal vez.no se mostró en el trabajo de una manera profunda el grado de beneficio ambiental 
que acarrea consigo la instalación de una unidad recuperadora de calor, pero podemos 
concluir que en este aspecto el recuperador de calor impacta directamente sobre la 
contaminación y se puede ver con un simple hecho, antes de la instalación del equipo estos 
gases tienen que ser venteados al ambiente a temperaturas elevadas y después de su 
instalación, estos gases, presentan una temperatura mucho menor, y las emisiones de C02 

(que es un gas invernadero) se reducen al tener un menor consumo de combustible. 
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Anexo I Ahorros estimados por normas energéticas. 

AHORROS ESTIMADOS POR LA APLICACIÓN DE LAS NOM-ENER1 

Dirccl'i1í11 tic Normalización, Certificación y Verificación. 
Comisiún Nadonal para el Ahorro de Encr~ia !\léxico. 

AhmTos en Energía Eléctrica 

Ahorro l'll c;\\'h 

~'0:\1 dL' EficiL•ncia 
Em·rl!ética 

N0~1-0lll-EN!;R-200IJ 

l~o111b:is \t'rllt.:<Jk:~ 

NOM-004-l'NER-l 1l'l:i 
Bombas ccntrifug.1s 

NOM-0115-EN EH· 2000 
l .m:oulora'> de rop.1 
ckctrndmnést1c;is 

NOM.oor,.ENER-1 'J 1J'> 
Sistema:-. de bombeo 

NO~HH>7-l'NER-l 1J1J5 

l'J 1)5 JIJ96 

: 8.) 

' . -.. 

--= 
Í57-~.u 

10.'.0 

!997 

11.11 

X.O 

115(1,0 

2 lll,O 

1998 1999 2000 

5(),5 76,I 96,0 

:h.8 22,4 28.6 

25,2 34,5 

1734,U 2312,0 2312,0 

324,0 324,0 445,0 

2001 2002 

102,5 109,I 

29,3 30,1 

78,1 160,7 

2312,0 2312,0 

S6CJ,9 678,2 

~ AllOIUtO TOTAL 441.!! 1623,I 2836,7 -1375.9 5761>,0 U6739.5 7762,6 9120,3 

AllOIUtO ANllAL 441.8 1181,-1 121.'.5 1539,2 1390,I D 973,5 102J,0 1357,7 

1 Fuente: Estudio Costo-I3cnclicio, CO:-.IAE 
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2003 :oo.i 2005 2006 

1155 l =~ 7 l::! 1U~ 1J7,I 

.,.,,_,. 
3 J.<> ~2. 1 J:,.~ 

2-li.:' .::·>.c1 ..i,::c,,::; 5J8,7 

2J I :.iJ 2: 12.0 2_~ 12.0 2J 12,0 

~w-.'- .:..:._~,2 l (l~..l.2 1230,0 

105:"9,8 1:095.1 1.:1714,0 15393.1 

1-1.'9,5 1535.3 1618.9 1679.1 

...-----,·-------· 



Anexo 1 Ahorros estimados por normas energéticas. 

Ahorro en MW 

~0~1 dl· Elicil•ncia 
E11l·ri.:l·1ica 

1995 1996 1997 1998 1999 2000 

NC>~l-001-1'.Nl:R<!OOO 
l lnmh~1~ n:rtu:alL'!t 

r-..·c)(\1-llO.t-l::Ni=R- I 1J9.:=i 
lhunhas i:c111rifugois 

1 N0~1-IHH,.l'NI· R-l 1l1l:i 

• S1,h.:llla:-. de homhcu 

Nl >M-0118-1'.N FR-2001 
hhlic1ns no 1cs11..k11ciaks 

'¡ ~<l(\1-0lll-l'.~l'.R-1 1)1)(1 

. lh1111ha:-. :-.u111c1g1hlc:-. 

•t JK! 

7.0 1 J.O 20,0 27 .O 

3.4 ú,2 9,(J 13,0 

N.-\ NA ~!A NA 

J(),_l, 20,() J(J,C) -l i ,2 

4.1 5,6 7,':--'. 10,I 

1,9 4,11 

; N0~1-0J l-l'.!'.'l·R-1 1) 1lh 1,.t J,O 

k:~.~·01~~·~-~~1.~~~.ln11..·:-. t~pu_:~1~!1~il _1 __ ·- _ _ __ _ 

- vii -

34.0 

26.0 

NA 

5i ,:> 

27,0 

s.o 

Ci,0 

2001 

36,3 

40,0 

NA 

51,5 

30,0 

12.0 

10.0 

:!,:i 

2002 

38.7 

54.0 

NA 

51.~ 

33.0 

11.0 

17,0 

14.0 

2.C. 

2003 2004 2005 2006 

41.2 43,8 46.4 49.1 

69,0 82.4 96.R 111.1 

NA NA NA NA 

51,5 51,5 51.5 51.5 

37,0 41.0 45.0 so.o 

22.7 35.0 48.1 h2,0 

21.0 2<>.0 30.1 34.h 

18.0 22.0 27.0 33.0 

3,() 4.1 4.J 4.4 

TESIS CON 
FALI1A DE OEUGE ti 



Anexo I Ahorros estimados por normas energéticas. 

Ahorros en Energía Térmica 

NOM de Eficlcncio 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Encrl!,ética 

NOM-003-ENER- 30514 62095 94783 128614 163929 213639 277950 344513 413405 484708 558507 
2000 Calcnt;idorcs de 
agua tic uso doméstico 

AllORRO TOTAL 30514 62095 94783 128614 163929 213639 277950 344513 413405 484708 558507 
(Miles <le kg de gas 
11') 

All01'1Hl ,\N\ ,AL 30514 31 j8j 32<·87 33~3! 35314 49709 643! I 66652 688'J::! 71303 7J71J8 
CM11L .. ., de kg. tk gas 
Li'J 

A/IORRO TOTAl 5.J.189 / 10886 169156 219669 291732 .18/498 496340 615102 738214 865551 997335 
1,.m'r,'cg11' l./'J 

1 .·11/IJRllO ANUA/. 5././89 56396 583711 (¡()4/3 63062 88767 1/4842 118861 /23022 127327 131784 
'(11/' ¡/¡'.\!ti\ 1./ 1

) --.. ~ ··- --·-·. ·- - -

Sl' estima 1111 ahorro r11111lll aprm:immlo de 29 000 miles dC' m 1 de ,l!llS 11at11n1/ 

Se estima 1111 ahorro w11ml aproximado de 38 600 111·
1 de gas l.P 

Se c·s1iuu1 1111 ahorro amwl aproximmlo de 138 000 litros de diese/ 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

OTEM l'ERATURAS DE FLAMA ADIABÁTICA 

:\ kmuria dt• c:'lkuln para la temperatura tlt• llanrn 
t·on tlif'crcntL·s tc111J>l.'l'aturas tic p1·cr:1lcnl:lmic11to de aire 

Temperatura de p1·ecalentamiento =77°F 

o;., Exceso de aire Temp. de ílama OcoMBllST Eficiencia 

[~ .... ··-· j!li=··-=· =~:=~·~=-~·-=··=·· =··-=fr==BT=U=/=lb='11======!!==-====il 

[I___ ____ oº¿i___ _. i;=··-=··=3·=? ?=-~=: 1'"""·4=····=··"1í===º=~it========tF-oazz<==""""'"""'fl 
1 5% 1 3382.77 o 

BTU/lb Térmica 

13389.77 35.08'% 

13389.77 32.75'!/o 
- •.......•. ---··-···=''i.--·'-"·-=· ====,,'F======!i===="'-"'~ .. ~~~==-il 

!-----,,.~~:~---···-=' 3272.48 o 13389.77 30.43% 

13389.77 28.12'X, 

~------ 20% 3073.08 o 13389.77 25.80% 
_I 

25% 13389.77 23.49% 

L 2897.34 º 
2817.08 o 

f¡-- 40% 2741.33 o 

13389.77 21.1~%¡ 
13389.77 18.87% 

'! 
f 

,1 

13389.77 16.56% 

¡¡·· · ·4so/º ·----·,·- 2669.10 o -==z:=:'-:=J;J -.·.·-

13389.77 L_ 14.26% ., 
. ·"'"·'~ 

13389.77 11.96'~.. '! 
- ,._ .. , •·.; 

13389. 77 7.JS'!·;, 

t 90% 2165.92 º 
~ . . 100% 2079.59 o 

13389.77 t ;;,~~; ·. · .... ¡ 

13389.77 
-. •. ·:1 

13389.77 ~ 
·" .:1 

13389.77 

i 13389.77 
,,.....," 

13389.77 i' 
1 

·~-~ "r:r::•et- ·~~! 

13389.77 1 

13389.77 

- ix -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura dr precalentamiento =104°F (40°C) 

o/u Exceso de aire Tcmp. de íla1rn1 OcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

O'Yo 3530.56 0.059873 13497.54 35.63% 

5% 3412.49 0.062867 13502.93 33.35% 

10% 3302.60 0.065860 13508.32 31.08% 

3199.94 0.068854 13513.71 28.82% 

20% 3103.82 0.071848 13519.10 26.56% 

25% 3013.61 0.074841 13524.48 24.30% 

30% 2928. 79 0.077835 13529.87 22.05% 

35% 2848.87 0.080829 13535.26 19.80% 

40% 2773.43 0.083822 13540.65 17.56% 

45% 2702.11 0.086816 13546.04 15.32% 

50% 2634.58 0.089810 13551.43 13.08% 

60% 2509.98 0.095797 13562.20 8.63% 

70% ! 2397 .00 0.101784 13572.98 4.18% 

2294.32 0.107771 13583.76 

90'Yc, 2200.58 0.113759 13594.54 

100% 2114.66 0.119746 13605.31 

1 10°/t, 2035.62 0.125733 13616.09 r- 1 2 ~~:-.-·~.J=====l =?~=-2=.~=64=--=· =IF=º~· 1=3-1=7=21="1'P"=1_-3,,6,.~2-6~. 8-7-=li=~=--____ 

~J .. l_S~5.o~ 0.137708 13637.64 _ 

~ 1832.30 0.143695 13648.42 -

t:i~~~~Jf,=:-= ___ =·~=~:=~=~==;-;=_ •==,ti-=~-:=: ~-~=~-~-;-=ii"_=_=: ~=~-~=:""':~~~"'"""'>ft"""==-~---a 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =140°F (60ºC) 

% Exceso de aire Temp. de flama QcoMIJUST Eficiencia 

BTU/lb BTU/lb Térmica 

0.140246 13642.21 36.34% 

5% 3452.05 0.147258 13654.83 34.13% 

0.154270 13667.46 31.93% 

0.161283 13680.08 
-r } ... ·-·=···· =' . 

15% 3240.61 29.73% 

0.168295 13692.70 27.54% 

0.175307 13705.32 25.36% 

~· 30% 2970.92 0.182320 13717.95 23.18% 

35% 2891.45 0.189332 13730.57 21.01% 

-··-· - 40% - [=2=8 =l 6_._4=4=-ti--º=·-19_6_3_4~4--11=_1_3_1_4~3-·1_9 ___ ot-_1_s_. 8-5-'X_º -. 

45% 1 2745.53 0.203357 13755.81 16.70% 

50'Yo 1 2678.38 0.210369 13768.43 14.55% 

0.224393 13793.68 10.27% 

0.238418 13818.92 6.01% 

80% ~ 2340. l 5 0.252443 13844.17 1.77% 

90";;, 2246.99 0.266467 13869.41 

2161.61 0.280492 13894.66 

110°/c, 2083.07 0.294516 13919.90 

2010.57 0.308541 13945.14 

130% l 943.43 0.322566 13970.39 

140% 1881.08 0.336590 13995.63 

:,~·1"'"' ~ .. ·~--=~··~~º=--'=~'~ .. -"'-·= .. 
11---!~.2.~---°-~ -·-- ¿s:~~~: ·- ,.:.1· .. -<~;-~ .. ~ .. -.:.=.~.-_;_;_·_···· 

_ 2.º.~'~, _ . '_. __ 158~~81. ~ .. .... .... -· . ___ -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =176°F (SOºC) 
-

ºIÍ1 Exceso de aire Tcmp. de flama D.l-IA11dT) Oco~11lUST Eficiencia 

1 ºf. BTU/lb BTU/lb Térmica 
- -

! O'Yt, 3608.41 0.221232 13787.99 37.05% 1 

5% 3491.84 0.232294 13807.90 34.90% 

10% 3383.08 0.243355 13827.81 32.76% 

15%. 3281.50 0.254417 13847.72 30.63% 

f 1 
20'Yo 3186.41 0.265479 13867.63 28.51% 

1 25% 3097.18 0.276540 13887.54 26.40% 

! 30% 3013.29 0.287602 13907.45 24.29% 
-

1 35% 2934.26 0.298663 13927.36 22.20% 
rr· -
¡t. 40°/(, 2859.67 0.309725 13947.27 20.11% 

- ·- -
1 45% 2789.17 0.320787 13967.19 18.04% 

--
i 50% 2722.41 0.331848 13987.10 15.97% 

60% 2599.26 0.353971 14026.92 11.86% 
-

70% 2487.63 0.376095 14066.74 7.78% 

80% 2386.20 0.398218 14106.56 3.73% 

90% 2293.62 0.420341 14146.38 -
100°/c, 2208.78 0.442464 14186.21 -

1 110% 2130.73 0.464588 14226.03 -
t .. . -··- - -- .. -···-· --· 
1 120% 2058.70 0.486711 14265.85 -

·-
: 130% 1992.00 0.508834 14305.67 -

.. ·-
140% 1930.06 0.530957 14345.49 -

150% 1872.39 0.553080 14385.31 -t __ _200'X~ _ • r - . ... . ··- .•. -- . 

1634.82 0.663696 14584.42 -
- ... 

~-~-·-----.... 
u:SIS CON 

- xii - ll'ALLA DE OH'.CF~J 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =212ºF (IOOºC) r' 
·'-. 

% Exceso de aire Tcmp. de flama .ó.1-IAIRE(T) QcoMllUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3647.61 0.302825 13934.86 37.74% 

5% 3531.86 0.317966 13962.11 35.66% 

10°/c, 3423.67 0.333108 13989.36 33.58% 

15% 3322.63 0.348249 14016.62 31.51% 

20% 3228.05 0.363390 14043.87 29.45% 

25% 3139.31 0.378531 14071.13 27.41% 

30'% 3055.88 0.393673 14098.38 25.37% 
-

35% 2977.29 0.408814 14125.63 23.35% 

40% 2903.13 0.423955 14152.89 21.34% 

45% 2833.03 0.439096 14180.14 19.34% 

50% 2766.66 0.454238 14207.40 17.35% 

60% 2644.22 0.484520 14261.91 13.41% 

70% 2533.26 0.514803 14316.41 9.50% 

80% 2432.45 0.545085 14370.92 5.62% 

90% 2340.45 0.575368 14425.43 1.79% 

100% 2256.15 0.605650 14479.94 -
11 O'Yo 2178.60 0.635933 14534.45 -
120% 2107.03 0.666215 14588.96 -
130% 2040.77 0.696498 14643.47 -
140% 1979.24 0.726780 14697.97 -
150'Yo 1921.96 0.757063 14752.48 -
200% 1686.01 0.908475 15025.03 -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamicnto =248ºF (120ºC) 

% Exceso de aire Temp. de ílama t.1-IAntdT) QcoMnUST Eficiencia -- --- -
ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

- .. ........ __ -· 
0% ' 3687.32 0.385018 14082.80 38.43% 

·-· ----· ·-·-·-·--.J.--·--·· ··-·- -- -- -
5% 3572.12 0.404269 14117.45 36.40% 

···-· .. -- - -···. -- -
10% 3464.49 0.423520 14152.11 34.38% 

15% 33G3.99 0.442771 14186.76 32.37% 

20% 3269.91 0.462022 14221.41 30.38% 
-·· 

25% n 3181.60 0.481272 14256.06 28.40% 
--

30'Yu 3098.69 0.500523 14290.71 26.43% 
···--· -- .. 

35% 3020.54 0.519774 14325.36 24.48% 
···-··----· ·--·---- --

40% 2946.81 0.539025 14360.02 22.54% 
. ·- -- . 

' 45% 2877.11 0.558276 14394.67 20.61% 

~ 
--

50% 2811.12 0.577527 14429.32 18.69% 

i --·- -
60% 2689.41 0.616029 14498.61 14.91% 

·- - - - ·--- ··- --· --· 

70% 2579.12 0.654531 14567.92 11.16% 

80% 2478.92 0.693032 14637.23 7.45% 

90% 2387.49 0.731534 14706.53 3.79% 

100% 2303.72 0.770036 14775.83 0.17% .. 
110% 

' 
2226.67 0.808538 14845.14 -

120% 2155.56 0.847040 14914.44 --- - -·--
' 130% 2089. 73 0.885541 14983.74 -

-
140% 2028.61 0.924043 15053.05 -

150% 1971.71 0.962545 15122.35 -
,¡ · · · · ·2üü0/º·----- j ... · 1;-37.-3 8 1.155054 15468.87 -
~--·· ::·1·· .. :::ic= ·==·--··- ..... -:;z::~ :::i:;--

- xiv -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =284°F (140°C) 

º/o Exceso de aire Tcmp. de flama ~l-IA1RE(T) QcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3727.38 0.467804 14231.82 39.10% 

5% 3612.59 0.491194 . 14273.92 37.13% 

10% 3505.53 0.514584 14316.02 35.16% 

15% 3405.56 0.537975 14358.12 33.21% 

20% 3312.00 0.561365 14400.23 31.28% 

25% 3224.23 0.584755 14442.33 29.37% 

30% 3141.72 0.608145 14484.43 27.46% 
.•.. 

35% 3064.02 0.631535 14526.53 25.58% 

40% 2990.70 0.654926 14568.64 23.71% 

45% 2921.40 0.678316 14610.74 21.85% 

50% 2855.80 0.701706 14652.84 20.00% 

60% 2734.80 0.748486 14737.05 16.36% 

70% 2625.17 0.795267 14821.25 12.76% 

80% 2525.60 0.842047 14905.46 9.21% 

90% 2434.74 0.888828 14989.66 5.71% 

100% 2351.49 0.935608 15073.86 2.26% 

110% 2274.94 0.982389 15158.07 -
120°/i, 2204.29 1.029169 15242.27 -
130% 2138.89 1.075949 15326.48 -

140% 2078.18 1.122730 15410.68 -
150% 2021.65 1.169510 15494.89 -
200% 1788.92 1.403412 15915.91 -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =320ºF (160°C) 

o/o Exceso de aire Tcmp. de flama b.J-JAIRE(T) QcoM!1UST Eficiencia 
-·· 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3767.49 0.551177 14381.89 39.76% 

fr .. '-~- 5% _·_ 
--

3653.29 0.578735 14431.49 37.84% 

10°1(, 3546.79 0.606294 14481.10 35.93% 

15% 3447.36 0.633853 14530.71 34.04% 

20% 3354.30 0.661412 14580.31 32.17% 

25% 3267.01 0.688971 14629.92 30.31% 

30% 3184.97 0.716530 14679.52 28.47% 

35% 3107.70 0.744088 14729.13 26.65% 

40% 3034.81 0.771647 14778.73 24.84% 
·- -- -- . - -···· ---- ... -

45% 2965.91 0.799206 14828.34 23.05% 
-- ·-·· --- ... - -

50% 2900.69 0.826765 14877.95 21.27% 

60°/., 2780.40 0.881883 14977.16 17.77% 

!I 
··- ---r •X'···---·-·fr. -· - ·-

70% 1 2671.44 0.937000 15076.37 14.32% -- - . ... ··-
80% 2572.47 0.992118 15175.58 10.92% 

90% 2482.18 1.047236 15274.79 7.57% 

100% 2399.46 1.102353 15374.01 4.28% 

110% 2323.40 1.157471 15473.22 1.04% 
- --

120% 2253.21 1.212589 15572.43 -
.... --

130'% 2188.24 1.267706 15671.64 -
140% ¡ 2127.92 1.322824 15770.85 -

150% 2071.78 1.377942 15870.06 -
--- -- . 

200% i 1840.64 1.653530 16366.12 -
•--------- ·-----·· - ~-- ... . .. - -· ----
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Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =356°F (180°C) 

'!,ó Exceso de aire Tcmp. ele ílama 

ºF 

0% 3807.82 

5% 3694.21 

10% 3588.27 

15% 3489.37 

20'Xi 3396.82 --
25% 3310.01 

30% 3228.43 

35'Yo 3151.60 

40% 3079.12 

45% 3010.62 

50% 2945.79 
-

60% 2826.20 

70% 2717.90 
~ 

80% 2619.55 

90% 2529.82 

100% 2447.62 

110% 2372.05 

120% 2302.31 

130% 2237.77 

140% 2177.86 

150% 2122.09 

200°/ci 1892.53 
·--··,. -

llHA1RdT) 

BTU/lb 

0.635129 

0.666885 

0.698642 

0.730398 

0.762155 

0.793911 

0.825668 

0.857424 

0.889181 

0.920937 

0.952693 

1.016206 

1.079719 

1.143232 

1.206745 

1.270258 

1.333771 

1.397284 

1.460797 

1.524309 

1.587822 

1.905387 

- xvii -

QcoMBUST 

BTU/lb 

14533.00 

14590.16 

14647.33 

14704.49 

14761.65 

14818.81 

14875.97 

14933.13 

14990.29 

15047.46 

15104.62 

15218.94 

15333.26 

15447.59 

15561.91 

15676.23 

15790.56 

15904.88 

16019.20 

16133.53 

16247.85 

16819.47 

Eficiencia 

Térmica 

40.42% 

38.54% 

36.69% 

34.85% 

33.04% 

31.24% 

29.46% 

27.70% 

25.95% 

24.22% 

22.51% 

19.14% 

15.82% 

12.57% 

9.37% 

6.23% 

3.14% 

0.10% 

-
-
-
-

1'>¡'(:F1 (VJ' .q 
};,¡~Jl\J ;l .l'~ 

FALL..A. DE ORIGEN 



Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =392°F (200ºC) 

% Exceso de aire Tcmp. de flama QcoMBUST Eficiencia 

l·:===========fr====-ºF====-1'-=--B-T_u_1_1b __ -t ___ B_T_u_1_1_b __ -r---Tc-'rm--ica----1 

! - 0% 1 _ _3848.82 _0.719654 14685.15 41.06% 

5% 3735.34 0.755637 14749.92 39.23% 

i 10% 3629.96 0.791620 14814.69 37.43% 
1:==~=====-=-=~=--==-=--==-===fi'==-=-=-=-==+=----""""--=-li""""'""""=------a 

l 15% 3531.60 0.827602 14879.45 35.65% 

20% 3439.55 0.863585 14944.22 33.89% 

25% 3353.23 0.899568 15008.99 32.15% 

30% 3272.1 o 0.935551 15073.76 30.42% 

35% 3195.71 0.971533 15138.53 28.72% 

3123.64 1.007516 15203.30 27.03% 
l;=..==u=~~-·-f?==~==-==--t=---------ipo...----_..-=-~----..... --~ 
1 45% 3055.54 1.043499 15268.07 25.37% 

r1~·r50~;,--- ---· 2991.09 1.079481 15332.84 23.72% 

~=-·=·-;;~;;{:·-- 2872.21 1.151447 15462.37 20.47% 
' ---- ......... -·--···---li=· ===-=f.r====~~=-=-=-t:?=a-=----a 
il 70'Yc, 1 2764.56 1.223412 15591.91 17.29% r-- -- · ·· · 1 ·-

8001i, 2666.81 1.295378 15721.45 14.16% 
1 -

90% 2577.65 1.367343 15850.99 11.10% 

100% 2495.97 1.439309 15980.53 8.10% 

2420.88 1.511274 16110.06 5.16% 
. 

120% 2351.60 1.583239 16239.60 2.27% 

130% 2287.48 1.655205 16369.14 

140'Yu 2227.97 1.727170 16498.68 

150% 2172.57 1.799136 16628.21 

1 200'X1 
i. ........... -· -

¡ 1944.6666 
·-·~ ---4· - - .. ~ ·--·-

2.15896277 17275.9029 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =428°F (220°C) 

0/o Exceso de aire Temp. de ílama ~HAmE(T) QcoMUUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3889.09 0.804746 14838.31 41.69% 

5% 3776.68 0.844983 14910.74 39.91% 

10% 3671.87 0.885220 14983.17 38.16% 

15% 3574.03 0.925458 15055.59 36.43% 

20% 3482.49 0.965695 15128.02 34.72% 

25% 3396.64 1.005932 15200.45 33.04% 

30% 3315.97 1.046170 15272.88 31.37% 
-· 

35%, 3240.02 1.086407 15345.30 29.72% 

40'Ya 3168.37 1.126644 15417.73 28.09% 

45% 3100.66 1.166881 15490.16 26.48% 

50% 3036.59 1.207119 15562.58 24.89% 

60% 2918.41 1.287593 15707.44 21.76% 

70% 2811.42 1.368068 15852.29 18.70% 

80% 2714.27 1.448543 15997.15 15.71% 

90% 2625.67 1.529017 16142.00 12.78% 

100% 2544.51 1.609492 16286.85 9.91% 

110% 2469.90 1.689966 16431.71 7.10% 

120°1., 2401.07 1.770441 16576.56 4.35% 

130% 2337.37 1.850915 16721.42 1.65% 

140% 2278.25 1.931390 16866.27 -
150% 2223.23 2.011865 17011.13 -
200% 1996.80 2.414238 17735.40 -- --

--.-~ ..... ~-~ ...... ___ _ 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamicnto =464°F (240ºC) 

% Exceso de aire Temp. de ílama b.J-IAIRE(T) QcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3930.07 0.890397 14992.48 42.31% 
---

5% 3818.24 0.934917 15072.62 40.58% 
-

lO'Yo 3713.98 0.979437 15152.76 38.88% 
--·-

15% 3616.67 1.023957 15232.89 37.20% . 
20% 3525.64 1.068476 15313.03 35.54% 

25% 3440.27 l. i 12996 15393.16 33.90% 

30% 3360.05 1.157516 15473.30 32.29% 
-- ·-

35% 3284.53 1.202036 15553.43 30.69% 

40% 3213.29 1.246556 15633.57 29.12% 
- -· - . 

1 45°/i, 3145.98 1.291076 15713.71 27.57% 1 

--· -
50% 3082.29 1.335595 15793.84 26.03% 

-
60% 2964.81 1.424635 15954.11 23.02% 

-· -- -·~ -··--· 

70% 2858.47 1.513675 16114.38 20.08% 
··-·- . ·- -~- ··---

80% 2761.92 1.602715 16274.66 17.20% 

90% 2673.87 1.691754 16434.93 14.40% 
-

100% 2593.23 1.780794 16595.20 11.65% 

110% 2519.10 1.869834 16755.47 8.97% 

120% 2450.72 1.958873 16915.74 6.35% 

r 130% 2387.44 2.047913 17076.01 3.78% 
··-

140% 2328.71 2.136953 17236.28 1.27% 

150% 2274.05 2.225992 17396.56 . 
-····-- . --···. -- ···--== ·- - -

:1 200'% 1 2049.18 2.671191 18197.91 -
.. ..... ·-·-·····- " - -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =SOOºF (260ºC) 

1% Exceso de i.1irc Tcmp. de flama t.l·IAmE(T) QcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 3971.30 0.976601 15147.65 42.92% 

5% 3860.00 1.025431 15235.55 41.24% 

10% 3756.30 1.074261 15323.44 39.58% 

15% 3659.52 1.123091 15411.33 37.95% 

20% 3568.98 1.171921 15499.23 36.34% 

25% 3484.09 1.220751 15587.12 34.75% 

30% 3404.33 1.269581 15675.02 33.19% 
-

35% 3329.24 1.318411 15762.91 31.65% 

40% 3258.41 1.367241 15850.80 30.13% 

45% 3191.50 1.416071 15938.70 28.62% 

50% 3128.18 1.464901 16026.59 27.14% 

60'Yo 3011.40 1.562562 16202.38 24.24% 

70% 2905.70 1.660222 16378.17 21.41% 

80% 2809.76 1.757882 16553.96 18.65% 

90% 2722.26 1.855542 16729.75 15.96% 

100% 2642.13 1.953202 16905.53 13.34% 

110% 2568.48 2.050862 17081.32 10.78% 

120% 2500.54 2.148522 17257.11 8.27% 

130% 2437.68 2.246182 17432.90 5.83% 

140% 2379.34 2.343842 17608.69 3.45% 

150% 2325.04 2.441502 17784.47 1.11% 

200% 2101.71 2.929803 18663.42 -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =536ºF (280ºC) 

ºlo Exceso de aire Tcmp. de flama ~I-IAmE(T) QcoMUUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4012.65 1.063351 15303.80 43.52% 
-·- . - ·---

5% 3901.97 1.116519 15399.50 41.88% 

10% 3798.82 1.169686 15495.20 40.27% 

15% 3702.57 1.222854 15590.91 38.69% 
.. 

20% 3612.53 1.276021 15686.61 37.12% 

25% 3528.11 1.329189 15782.31 35.59% 

30% 3448.80 1.382356 15878.01 34.07% 

35% 3374.14 1.435524 15973.71 32.58% 
--
40% 3303.73 1.488691 16069.41 31.11% 

45% 3237.20 1.541859 16165.12 29.66% 
-- .. ·-

50% 3174.26 1.595026 16260.82 28.23% .•. -- . 
60% 3058.17 1.701362 16452.22 25.43% 

70% 2953.13 1.807697 16643.62 22.71% 

80°.lti 2857.77 1.914032 16835.03 20.06% 

90% 2770.82 2.020367 17026.43 17.48% 

100% 2691.21 2.126702 17217.83 14.96% 

110% 2618.03 2.233037 17409.24 12.52% 
----· --

1 120% 2550.53 2.339372 17600.64 10.13% 
-· . - .. 

~ 130% 2488.08 2.445707 17792.04 7.80% 
-

140'!/o 2430.13 2.552042 17983.45 5.53% 
--· .... 

150°/.1 2376.20 2.658377 18174.85 3.31% 
---.. -

. 200% 1 2154.39 3.190053 19131.87 -
~--- .. - .. - .. -.-- . . -----· ... -· - - -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de p1·ecalentamiento =572°F (300°C) 

o/o Exceso de aire Tcmp. de flama t.l-IAmE(T) OcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4054.23 1.150640 15460.92 44.11% 

5% 3944.13 1.208172 15564.48 42.52% 

10% 3841.54 1.265704 15668.04 40.95% 

15% 3745.81 1.323236 15771.60 39.41% 

20% 3656.27 1.380768 15875.15 37.89% 

25% 3572.33 1.438300 15978.71 36.40% 
-· 

30% 3493.47 1.495832 16082.27 34.93% 

35% 3419.24 1.553364 16185.83 33.49% 

40% 3349.23 1.610896 16289.38 32.06% 

45% 3283.10 1.668429 16392.94 30.66% 

50% 3220.53 1.725961 16496.50 29.28% 

60% 3105.13 1.841025 16703.61 26.59% 

70'Yo 3000.73 1.956089 16910.73 23.97% 

80% 2905.97 2.071153 1711 7 .84 21.42% 

90% 2819.56 2.186217 17324.96 18.94% 

100% 2740.45 2.301281 17532.08 16.54% 

110% 2667.75 2.416345 17739.19 14.19% 

120% 2600.69 2.531409 17946.31 11.91 % 

130% 2538.65 2.646473 18153.42 9.69% 

140% 2481 .08 2.761537 18360.54 7.53% 

150% 2427.52 2.876601 18567.65 5.43% 

200% 2207.23 3.451921 19603.23 -
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Tcmpc1·atura de prccalcntamicnto =608°F (320ºC) 

o/u Exceso de aire Tcmp. de flama ~HAIRE(T) QcoMllUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

1 0% 4096.03 1.238462 15619.00 44.69% 
1 ··- --- ·-

5% 3986.50 1.300385 15730.46 43.14% 
·-- -

1 10% 3884.46 1.362309 15841.93 41.61% 

15% 3789.26 1.424232 15953.39 40.12% 

1 
-· =·== 

20% 3700.21 1.486155 16064.85 38.65% 

25% 3616.74 1.548078 16176.31 37.20% 

30% 3538.33 1.610001 16287.77 35.78% --
35% 3464.52 1.671924 16399.23 34.38% 

40% 3394.93 1.733847 16510.69 33.00% 
-

45% 3329.18 1.795770 16622.16 31.65% -
1 . 5~'. ·-

3266.98 1.857694 16733.62 30.31% -- -
~ 60°/c, 3152.27 1.981540 16956.54 27.71% ' ... ·------· ·- ·--
l 70% 3048.51 2.105386 17179.46 25.19% 
--·-- ---- ··-···- .. .. - - -

' 80% 2954.34 2.229232 17402.39 22.74% 
~--~ - -- - --

90% 2868.48 2.353078 17625.31 20.36% 

100% 2789.87 2.476925 17848.23 18.06% 

110% 2717.64 2.600771 18071.16 15.82% 

120% 2651.02 2.724617 18294.08 13.64% 
.. .. 

130'Ya 2589.39 2.848463 18517.00 11.52% 

140% 2532.20 2.97231 o 18739.93 9.46% 

! 150% 2478.99 3.096156 18962.85 7.45% 
-·· 

1 200°/ci ' 2260.21 3.715387 20077.47 -
. ·~ . ··---·--·····-··- _I_. 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalentamiento =644ºF (340ºC) 

0/o Exceso de aire Tcmp. de flama l\l-IAIRE(T) QcoMUUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

O'Yo 4138.09 1.326810 15778.03 45.26% 

5% 4029.06 1.393151 15897.44 43.75% 

IO'X, 3927.57 1.459491 16016.85 42.27% 

15% 3832.89 1.525832 16136.27 40.81% 

20% 3744.34 1.592172 16255.68 39.38% 

25°/ci 3661.34 1.658513 16375.09 37.98% 

30% 3583.38 1.724853 16494.51 36.60% 
---

35% 3510.00 1.791194 16613.92 35.25% 

40% 3440.80 1.857534 16733.33 33.91% 

45% 3375.45 1.923875 16852.74 32.60% 

50% 3313.61 1.990215 16972.16 31.32% 

60% 3199.59 2.122896 17210.98 28.81% 

70% 3096.47 2.255577 17449.81 26.38% 

80% 3002.88 2.388258 17688.63 24.02% 

90% 2917.56 2.520939 17927.46 21.74% 

100% 2839.46 2.653620 18166.29 19.53% 

110% 2767.69 2.786301 18405.11 17.38% 

120% 2701.51 2.918982 18643.94 15.30% 

130% 2640.28 3.051663 18882.76 13.28% 

140% 2583.47 3.184344 19121.59 11.31 % 

150% 2530.62 3.317025 19360.42 9.40% 

200% 2313.34 3.980431 20554.54 0.60% 
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Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de prccalentamiento =680ºF (360ºC) 

~º E\CCSO de aire Temp. de ílama 

ºF 

0% 4180.18 

5% 4071.81 

10% 3970.88 

15% 3876.71 

20% 3788.66 

t"=·;~ 
·--

3706.13 
--

30% 3628.61 -
35% 3555.65 

40% 3486.86 

45% 3421.89 

50% 3360.43 

60% 3247.09 
r 70% 3144.59 

80% 3051.59 

90% 2966.81 

100% 2889.21 

110% 2817.90 

120°/(, 2752.15 
-- .. --· ·-· 

130% 2691.33 . 
140% 2634.90 

---
150% 2582.40 

200% 2366.60 
- , 

ill-IAIRE(T) 

BTU/lb 

1.415677 

1.486461 

1.557245 

1.628029 

1.698813 

1.769597 

1.840380 

1.911164 

1.981948 

2.052732 

2.123516 

2.265084 

2.406651 

2.548219 

2.689787 

2.831354 

2.972922 

3.114490 

3.256058 

3.397625 

3.539193 

4.247032 

- xxvi -

QcoMUUST 

BTU/lb 

15937.99 

16065.40 

16192.81 

16320.22 

16447.63 
-

16575.04 

16702.45 

16829.87 

16957.28 

17084.69 

17212.10 

17466.92 

17721.74 

17976.56 

18231.39 

18486.21 

18741.03 

18995.85 

19250.67 

19505.50 

19760.32 

21034.43 

Eficiencia 

Térmica 

45.82% 

44.35% 

42.91% 

41.50% 

40.11% 

38.75% 

37.41 % 

36.10% 

34.81% 

33.54% 

32.30% 

29.88% 

27.53% 

25.27% 

23.07% 

20.95% 

18.90% 

16.90% 

14.97% 

13.09% 

11.27% 

2.91% 

T,.,crr. -·o¡,-11,.., u G rl 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalcntamiento =716°F (380ºC) 

% Exceso de aire Temp. de flama l\1-IAtRE(T) OcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4222.56 1.505057 16098.87 46.38% 

5% 4114.76 1.580309 16234.33 44.94% 

10% 4014.37 1.655562 16369.78 43.54% 

15% 3920.73 1.730815 16505.24 42.17% 

20% 3833.16 1.806068 16640.69 40.82% 

25% 3751.10 1.881321 16776.15 39.50% 

30% 3674.02 1.956574 16911.60 38.20% 

35% 3601.49 2.031826 17047.06 36.93% 

40% 3533.10 2.107079 17182.51 35.68% 

45% 3468.52 2.182332 17317.97 34.45% 

50% 3407.42 2.257585 17453.42 33.25% 

60% 3294.76 2.408091 17724.33 30.91% 

70% 3192.89 2.558596 17995.24 28.66% 

80%, 3100.47 2.709102 18266.15 26.48% 

90% 3016.23 2.859608 18537.06 24.37% 

100% 2939.12 3.010113 18807.97 22.33% 

110% 2868.27 3.160619 19078.88 20.36% 

120% 2802.95 3.311125 19349.79 18.45% 

130% 2742.53 3.461630 19620.70 16.60% 

140% 2686.48 3.612136 19891.61 14.81% 

150% 2634.33 3.762642 20162.52 13.07% 

200% 2420.01 4.515170 21517.08 5.12% 
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Anexo 11 Temperatura adiabática de flama. 

1 
l 
l 

% Exceso de aire Tcmp. de flama 

Temperatura de precalentamiento =752ºF (400ºC) 

QcoMllUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

1 
l 

0% 4265.12 1.594942 16260.66 46.92% 

5% 4157.89 1.674689 16404.21 45.53% 

10% 4058.05 1.754436 16547.75 44.16% 

15% 3964.92 1.834183 16691.30 42.82% 

1 

20% 3877.85 1.913930 16834.84 41.51% 

25% 3796.25 1.993677 16978.39 40.23% 

30% 3719.62 2.073424 17121.93 38.97% 

¡ 35% 3647.50 2.153171 17265.48 37.74% 

36.53% 1579.52 2.232918 17409.02 

~. ---~5% 3515.32 2.312665 17552.57 35.35% 

50% 3454.58 2.392413 17696.11 34.18% 

3342.60 2.551907 17983.20 31.93% 

3241.36 2.711401 18270.29 29.75% 

80% 3149.52 2.870895 18557.38 27.65% 

90% 3065.81 3.030389 18844.47 25.62% 

100% 2989.19 3.189883 19131.56 23.67% 

110% 2918.74 3.349378 19418.65 21.77% 

120% 2853.86 3.508872 19705.74 19.95% 

130% 2793.88 3.668366 19992.83 18.18% 

140% 2738.20 3.827860 20279.92 16.47% 

150% 2686.41 3.987354 20567.01 14.81% 

2473.55 4.784825 22002.46 7.24% 

·---]·"· TE Q10 ri0.f'i 
•·-' \J V ., 

.., "' '''. (' -· 1 F_P.JJ.A ~Ji uRJ!. .... J 
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Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalcntamicnto =788ºF (420ºC) 

'!~, Exceso de aire Temp. de ílama ~HAmE(T) QcoMIJUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térn1ica 

0% 4307.87 1.685326 16423.36 47.46% 

5% 4201.21 1.769592 16575.04 46.10% 

10% 4101.91 1.853858 16726.71 44.77% 

15% 4009.30 1.938125 16878.39 43.47% 

20% 3922.72 2.022391 17030.07 42.20% 

25% 3841.58 2.106657 17181.75 40.95% 
·-
30% 3765.39 2.190923 17333.43 39.73% . . -
35% 3693. 70 2.275190 17485.11 38.54% 

-· .... --
40%, 3626.11 2.359456 17636.79 37.36% 

45°/., 3562.29 2.443722 17788.47 36.22% 

50% 3501.92 2.527989 17940.15 35.09% 

60% 3390.61 2.696521 18243.51 32.91% 

70% 3289.99 2.865054 18546.87 30.81 % 

80% 3198.72 3.033586 18850.23 28.79% 

90% 3115.54 3.202119 19153.58 26.84%. 

100% 3039.42 3.370652 19456.94 24.96% 

110% 2969.49 3.539184 19760.30 23.15% 

120% 2905.01 3.707717 20063.66 21.39% 

130% 2845.39 3.876249 20367.02 19.70% 

i40% 2790.08 4.044782 20670.38 18.06% 

150% 2738.63 4.213314 20973.74 16.48% 

200% 2527.22 5.055977 22490.53 9.27% 

- xxix -
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Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de preealentamicnto =824ºF (440ºC) 

0/o Exceso de aire Tcmp. de flama ~HA1RE(T) QcoMBUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Ténnica 

0% 4350.80 1.776202 16586.93 47.99% 

5% 4244.71 1.865012 16746.79 46.66% 

10% 4145.96 1.953822 16906.65 45.37% 
-·- --- -

15°/c, 4053.86 2.042632 17066.51 44.10% 
-·-··- - - - ·- - . 

20% 3967.77 2.131442 17226.37 42.86% 
- -

25% 3887.09 2.220253 17386.22 41.65% 

30% 3811.34 2.309063 17546.08 40.47% 
-

1 
35% 3740.06 2.397873 17705.94 39.31 % 

·-· -
40% 3672.87 2.486683 17865.80 38.18% 

45% 3609.43 2.575493 18025.66 37.07% 

50% 3549.42 2.664303 18185.52 35.98% 

60% 3438.78 2.841923 18505.23 33.87% 

il 
·- - =-¡-

70% 3338.79 3.019543 18824.95 31.85% 

1 80% 3248.09 3.197164 19144.66 29.90% 
- ~· ::x= -·==· 
90% 3165.43 3.374784 19464.38 28.02% 

-
100% 3089.80 3.552404 19784.10 26.21% 

110% 3020.32 3.730024 20103.81 24.47% 

120% 2956.27 3.907644 20423.53 22.79% 

130% 2897.04 4.085265 20743.25 21.17% 

140% 2842.09 4.262885 21062.96 19.60% 

150% 2790.99 4.440505 21382.68 18.09% 

L 
, 

200% 2581.03 5.328606 22981.26 11.22% ._ .... - -····- .. 

TESIS CON 
- XXX - FALLA DE ORIGF i'~ 



Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de prccalentamiento =860ºF (460°C) 

1Yn Exceso de aire Tcmp. de ílama i'lHA1RE(T) QcoMl3UST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4393.91 1.867564 16751.38 48.50% 

5'Yo 4288.39 1.960942 1691 9.47 47.21% 

10% 4190.18 2.054320 17087.55 45.95% 

15% 4098.60 2.147698 17255.63 44.72% 

20% 4012.99 2.241076 17423.71 43.52% 

25% 3932.77 2.334455 17591.79 42.35% 

30% 3857.46 2.427833 17759.87 41.20% . 
35%1 3786.60 2.521211 17927.95 40.07% 

40% 3719.80 2.614589 18096.03 38.98% . 
45% 3656.74 2.707967 18264.11 37.90% 

50%1 3597.09 2.801346 18432.19 36.85% 

60% 3487.12 2.988102 18768.35 34.81% 

70% 3387.74 3.174858 19104.51 32.85% 

80% 3297.61 3.361615 19440.68 30.98% 

90% 3215.48 3.548371 19776.84 29.17% 

100% 3140.33 3.735127 20113.00 27.43% 

110% 3071.30 3.921884 20449.16 25.76% 

120% 3007.67 4.108640 20785.32 24.15% 

130% 2948.83 4.295397 21121.48 22.59% 

l 40'Y.1 2894.25 4.482153 21457.65 21.09% 

150% 2843.49 4.668909 21793.81 19.65% 

200°/ci 2634.96 5.602691 23474.61 13.09% 
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Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de preealentamiento =896°F (480°C) 

<vo Exceso de aire Tcmp. de !fama t.l-IA1RE(T) QcoMDUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4437.03 1.959404 16916.70 49.01 % 

5% 4332.26 2.0573 74 17093.04 47.76% 
-

10% 4234.58 2.155345 17269.39 46.53% -
l 5'Y.. 4143.51 2.253315 17445.74 45.33% 

20°/t, 4058.38 2.351285 17622.08 44.17% 
--·· ---· 

25'Yu 3978.63 2.449255 17798.43 43.02% 
#-·~-

30% 3903.75 2.547225 17974.78 41.91 % 
-· ·-· 

1 

35% 3833.30 2.645196 18151.12 40.82% 
·-· - -

40% 3766.90 2.743166 18327.47 39.75% 

45% 3704.21 2.841136 18503.81 38.71 % 
·-

50% 3644.92 2.939106 18680.16 37.69% 

[ 
- - . :V -- 2 

60% 3535.61 3.135047 19032.85 35.73% 
.. -· 

1--- ·- 70% 
3436.85 3.330987 19385.55 33.84% 

. 80% 3347.29 3.526928 19738.24 32.02% -- -
90% 3265.68 3.722868 20090.93 30.28% -
100°/ci 3191.01 3.918808 20443.63 28.61% 

1--- -- --·-- - ·-··- .. 
i 110% 3122.43 4.114749 20796.32 27.01 % 
1 120% 3059.21 4.310689 21149.01 25.46% 
- = 

130% 3000.76 4.506630 21501.70 23.97% 

140% 2946.54 4.702570 21854.40 22.53% 

150% 2896.12 4.898511 22207.09 21.15% 

1 200% 2689.02 5.878213 23970.55 14.89% 
·---·~ ...... 



Anexo II Temperatura adiabática de flama. 

Temperatura de precalcntamiento =932°F (500°C) 

0/u Exceso de aire Temp. de flama t.HA1RE(T) QcoM!lUST Eficiencia 

ºF BTU/lb BTU/lb Térmica 

0% 4480.68 2.051717 17082.86 49.52% 

5% 4376.29 2.154303 17267.51 48.29% 

10% 4279.16 2.256888 17452.17 47.10% 

15% 4188.60 2.359474 17636.82 45.93% 

20°/c, 4103.95 2.462060 17821.48 44.80% 

25% 4024.65 2.564646 18006.13 43.69% 

30% 3950.20 2.667232 18190.79 42.61% 

35% 3880.17 2.769818 18375.44 41.55% 

40% 3814.16 2.872403 18560.10 40.52% 

45% 3751.85 2.974989 18744.75 39.51 % 

50% 3692.91 3.077575 18929.40 38.52% 

60% 3584.27 3.282747 19298.71 36.62% 

70% 3486.12 3.487918 19668.02 34.79% 

80% 3397.11 3.693090 20037.33 33.04% 

90% 3316.02 3.898262 20406.64 31.37% 

100% 3241.83 4.103433 20775.95 29.76% 

110% 3173.70 4.308605 21145.26 28.21% 

120% 3110.90 4.513777 21514.57 26.73% 

130% 3052.83 4.718948 21883.88 25.30% 

140% 2998.97 4.924120 22253.19 23.92% 

150'% 2948.89 5.129292 22622.49 22.59% 
---· 

200'Y., i 2743.21 6.155150 24469.04 16.62% 
---- ···~~ --
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MANOMETRO POR CYPSA> 
LJMITE DE BAJA PRESIDN DE AIRE <POR YPSA> 
ACTUADOR ELECTRICO MCA. HONEY'JELL MOD. M7284C1000 CON ENTRADA 4-20 HA 
VAL VULA DE CONTROL TIPO FVA <POR YPSA> 
SALIDA 4 -20 MA 
CONTROL DE RELECJDN MCA. HONEYIJELL MOD DC-300C-OOA CON ENTRADA AUXILIAR -
TRANSMISOR DE FLUJO CON SALIDA 4-20 MA Y EXTRACTOR DE RAIZ CUADRADA <POR YPSA> 
MEDIDOR TIPO PLACA DE ORlíJCJD CPOR YPSA> 
TRANSMISOR DE FLUJO CON SALIDA DE 4-20 HA Y EXTRACTOR DE RAIZ CUADRADA 
ELEMENTO DE MEDICIDN TIPO ANUBAR DE 14'~ 

VAL VULA DE MARIPOSA ATOMATICA DE ¡4·~ MCA. HAUCK BRIDADA 
ACTUADOR ELECTRICO MCA HONEY'JELL MOD. M940 <POR YPSA> 
CONTROL DE FLUJO DE AIRE MANUAL <POR YPSA> 
LJMITE DE BAJA PRESIDN DE GAS <POR YPSA> 
VAL VULA SHUT-OFF REST MANUAL MCA. MAXON MOD. 808 DE 3·~ <POR YPSA> 
LIMITE DE AL TA PRESJON DE GAS <POR YPSA> 
UNIDAD RECUPERADORA DE CALOR PARA PRECALENTAR EL AIRE DE COMB. A 160"C 
MANOMETRO <POR YPSA> 
REGULADOR DE PRESIDN FISHER MOD. 99 DE 2·~ Y RESORTE AZUL <POR YPSA> 
MANOMETRO <POR YPSA> 
fil TRO TIPO Y DE 3·~ <POR YPSA> 
VAL VULA MACHO DE 3·~ <POR YPSA> 
TURBOVENTILADOR PARA AIRE DE COMBUSTIDN MCA. HAUCK MOD. TBA-32 <POR YPSA> 
PRESION EFECTIVA EN EL QUEMADOR 
<23,723.150 BTU/Hr EFECTIVAS EN CD. DE PUEBLA> CUANDO OPERA CON AIRE A 8 OSIG DE 
QUEMADOR MCA. HAUCK MOD. BBG-114 CON CAPACIDAD NOMINAL DE DE 27 ,000,000 BTU/Hr 
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