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CA?Imo t. llHODICCIOI. 

IL PIOBLlllA llllGUICO 11 RllICO. 

luestro pals,a~n siendo nna potencia petrolera,en!renta un probleaa de tipo euerg!tlco, 

debido al desperdicio de energla tan alto que exllte en su planta Industrial y ntractlva. On 

probleaa,que tal vei, en este 101ento no se visualice pero dentro de un tle1po, cuando los 

energéticos principales e1plecen a escasear, pasaré a ser nn probleu de prl1er orden, y seré 

tarde para e1peiar a soluclonar(o 

SI este probleu se co1prende, de tal lona.para eopeiar n buscar soluciones desde 

ahora.la vida ~tll de los energ!tlcos se Blpllar6, y se abriré la posibilidad de Investigar con 

oas p:ofundldad,l•s fuentes alternativas de energla,p.e.,nuclear,soler,etc. Por esto, las 

naciones altH•nte lndustrlalliadas, se ban propuesto a recuperar y utlll!ar la nergla ~e 

desperdicio.a tal grado que se considera co10 una !nente alterna de energla. 

- ILASTICIDAD. -

Durante el desarrollo econ61ico aundlal, se ha observado la relacl6n tan estrecha entre la 

energlB y la producción. De esta aan•ra se de!lne a la elasticidad, con la cual es posible 

tener un Indicador de eficiencia energ!tlca teralnal: 

llastlcldad• lncreaento energla/ lacreaento PIB. 

Coao se sabe, el Producto Interno Bruto(PIB). es la sua de todos los Menes y servicios 

generados anual1ente; por lo que loo balanceJ enHg!tlcos y la elasticidad se calculan en la 

1!51a base. 

As! pues de esta 1anera, se observa que en los paises alta1ente ladustrlalliados, existen 

elasticidades 1enores de uno.esto se debe prlnclpalaente, a la alta tecnologla, con la cul es 
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posible tener •!quinas eficientes;lientras que en los paises 1ediana1ente industrial izados, st 

llega a pasar la unidad. Pero existe la excepción entre los Estados Unidos y los deo!s palsts 

industriales, en IU se tienen elasticidades 10yores, y esto es por ta dispon1b1l1dad de 

energéticos, ya que en los IU es 1As barato que en otros paises. Sin e1bargo dada la situación 

actual, el 1odelo de producción estadounidense, se ha 1odificado a i1agen del europeo y 

japonés. 

In la actu~lidad se ha convenido quo una elasticidad adecuada es de 851, esto es que por cado 

100 unidades de producción, se invierta solo 81 de energla. !sto es factible e incluso una 

realidad en paises desarrollados, sin eobargo en "éxico no se ba podido abatir este Indice, y 

por el contrario, lncre1entó de J. I en 1970, hasta l. l en 1!79. Debido a esto se proyectó un 

plan de uso eficiente de la energla que reduica a 1.0 la elasticidad en la derada presente. 

Cabe aclarar que debido al desorden econó1ico actual. es dificil poder 1edir la elasticidad en 

paises co10 el nuestro.y a6n en desarrollados, por lo cual solo se cuenta con los balances 

energéticos, que a continuación se presentan. 

- BALAICI llllGl!ICD. -

In un balance energético que se ml1'a en un pals deter.lnado, se detallan todas las fuentes 

de energla, asl co10 todos los destinos finales de las 1ls10s. In las siguientes p!g1nas se 

presentan los balances energéticos en "éxico durante 1983 y 1915, que son re'cop1lados por la 

secretarla de 1lnas e industria paraestatal. 1smr hasta 1988). 

In estos podeoos notar logros y particularidades en la situación nac10nal. !n el aspecto 

industrial, se observa un alta en el consu10 energ!ticos de un 21.61 '" 1983 hasta un 241 en 

1985, y en el transporte un 2l.81 en 1983 y baja hasta 21.11 <> 1981. Se puede a9'gurar que •I 

descenso en el consu10 del sector transporte. es por causas pura.ente econó11cas. 1!s que por 

hacer un uso e!lciente de la energla •n este sector. 

Rlenlras que en la industrio.que constituye un sector de alta i1portancla,no se ba analizado 

el probleoa;por citar nn eje1plo, en las plantas industriales dond" se lleva a cabo nn proceso 
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de forja o la1inacl6n (el cual se lleva a te1peraturas tny altas)se puede hallar desperdicio de 

muf!.J.u!ta calidad. 

Otra observaci6n tny ltportante es que cerca del 801 de la energla consutlda, proviene de 

co1bustlbles f6slles, lo cual hace tas alar.ante la sltuacl6n. 

ILAITIMllHO Y JISTlfICACiOI DIL UOBLl!l.I. 

Por lo anterior, es nemarl~ nlglr un 1ejor aprovecbatiento de la energla a nivel 

nacional, no es posible que exista un oayor consuo de energla por parte del transporte, que 

de la planta industrial, ya que esto repercute directaa<nte sobre la econoaia nacional. 

Is l1portante aejorar la elastlcldad, para poder aejorar la situacl6n energética nacional, 

tanto en el sector industrial, coao en cualquier otro. Is necesario una conclentlzacl6• sobre -

JI eo ~flclente de la nergla a todos los niveles. 

In este trabajo se llene por objeto analltar un probleta especl!lco, para la peqae!a 

Industria, sobre nso eficiente de la ener9la,co10 nna aportacl6n de la UIAll, através de la 

Facultad de Ingenlerh, a un probleta de uso eficiente de energla en la Industria. 

11 proble1a consiste en estudiar el posible uso del calor de desperdicio en una planta de 

laalnacl6n (ealstente), en la que se puede ballar ga•es de desperdicio con leaperaturas de 

basta 1000 e, los cuales son liberados a la at16slera sin aprovecharse de su energla,con el 

conslgulente proble1a de la contaalnacl6n ténlca. In este trabajo solo se pretende el 

tejoraalento ténlco en el proceso, se considera Invariable el proceso de la1lnacl6n. 

uso mcmn DI LA llllGIA. 

Debido al mlerado creci1ieuto de precios eu--la generaclOn de energla, las técnicas de 

conservacl6n se han tenido que aejorar. Los cual" han sido deoarrolladas por paises altaaente 

lndustrlalltados.!stas tecnlcas se dividen en dos grupos: de reduccl6n y de produccl6n. 
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Las técnicas de reduccl6n consisten,coao su noabre lo dlce, en reducir los consuaos de 

energla, esto es, racionando la energla. Esta técnica es efectiva en cuanto a conservoci6n, 

pero con este tipo de técnica se llega a tener bajas en la producción, lo cual no es 

conveniente. 

La otra t!cnlca, la de producción , consiste en no oso nona! de enorgla, pero en una 

ellclentlzacl6n en el slsteaa,y consiste en aprovechar el calor rechazado del sisteaa qne,a 

diferencia del anterior, no afecta la prodnccl6!, Esta técnica se snbdlvlde,a so vet, en 

coogeneracl6n (producción de potencia para doble prop6sllo),y en utllltcci6n del calor de 

desperdicio. 

La t!cnlca de coogeneracl6n, consiste en generar energ!a a una calldad ah alta, de tal 

aanera de que se pueda utilizar la energla para generar potencia 1otrh. y despu!s utllltarlo 

en otro proceso. In ca1blo, el tér1!no de utlllincl6n de energ!a de desperdlclo,so refiere a 

la utlllzacl6n de energla extra no creada lntenclonaloente, y que en otras clrcunstanclas es 

la que se desbecba. Se utlllza para 1ejorar ténlca1eqte el slste1a y/6 ntllltar para otro 

proceso. is 11portante 1enclonar que es posible co1blnar la coogeneracl6n y uso de calor de 

desperdicio, para un 1ls10 slste1a, pudlendnse entender por sistua, la planta en genoral 6 un 

proceso. 

• CALOI DI DISPHDICIO.-

se define coao calor de desperdlclo, al calor que se llbera de un proceso, y que por su 

temperatura, superior a la at1osférlca, se puede ullllzar. 11 calor de desperdtclo es aas 6tll, 

confor1e so teaperatura sea 1as alta; de esta fono, podeaos dlvldlr al calor de desperdicio en 

tres niveles(!): 

!.-Alta calidad ' 1ayor a b50 e 
2.-ftedlm calidad' entre 250 y 650 e 
l.-Baja calidad• mor de 250 e 
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Co10 se ha dlcho. es 1as 6tll el calor de desperdicio de alta calidad. Los aedlos 

trans1lsores de calor que retleoeo la energla de alla y aedia calidad son. gentralaente. gases 

producto de co1busti6n. 

Por otro lado, los aedios trans1isores para calor de baja calidad son, llquldos y g•ses de 

enlriBliento. De esta 1anera, podeaos clasiflcar a iasjy~J!!~lLde calor de desperdicio: 

!.·Alta calidad: Horr.os 1e rellnaci6n y caleota1lento de acero,bornos de reverbero, horaos 

de ceaento, hornos de fusión de vidrio, hornos de inclneroci6n,etc. 

2.-Kedie calidad: Escapes de caldera de vapor, de turbina, de 1aquinas de co1bustl6a 

interna, hornos de trata1ientos téralcos,etc. 

l.-Baja calidad: Condensado de vapor, liquldos de en!rla1ieoto en procesos, en 1áquinas, 

etc. 

La utilidad que pueda tener el calor de desperdicio, se debe de hacer conforae e las 

necesidades y tedios con que se cuenten y de la foraa 1!ss conveniente, es decir. que es libre 

su uso o destino, lo i1portante es utilizarlo raclonal1ente a beneficio ael proceso y en 

genere! e la pienta industrial. Existen autores que dan una gran •ariedad de usos para este 

color de desperdlclo(6). 

_COICIPTOS BASICOS. 

Antes de iniciar el trabajo, se hace un breve resuaen de los conoci1ientos básicos de 

tenodin!aica y trans!erencie de calor. asi co10 el proceso de laalnaci6n y su l1portancia 

dentro de la planta industrial oexlcana. 

• TllllODIIAlllCA. • 

--~~L~ Si se acercan dos cuerpos a diferentes te1peraturas, al transcurrir el tleapo 

los dos adquirirAn una teaperatora igual e interaedla a tas originales. 

__ ..ftlm!!...!tlj~ __ l!!..lH!Qfü2!!!0ª":Eslablece la comrvaci6n de la energla, la cual se 

cuaple para todo espacio o voluaen de control. iste principio hace posible el eo!l lsls 

p!gina·I 



energético de cualquier slsteaa, de esta lona la prlaera ley establece la siguiente relacl6n 

para un volu1en de control: 

laergfa eatra - lnergla sale' llergla 1cu1lada 

---~!~n!!.~ la tenodinbica.- lstablece dos principios: dirección de transferencia de 

calor y generación de entropla. ll calor se troosliere de zonas de alta teaperatura a tonos de 

bajo tnperatura, esto es que el gradiente de teaperaturas, es de signo contrario a la 

dlreccldn de transferencia (Un gradiente es la varlacl6n de una propiedad con respecto a una 

dlreccl6n). 

ta generacl6n de entropla, se refiere a que no bay procesos clclicos,en estado estable, en 

los cualea se pueda obtener hlcaaente trabajo a partir de calor. isto deriva en la necesidad 

de e&lstencla de fuentes y sulderos de calor en todo sisteaa, toda vet que existe calor 

aftadido y calor recbaiodc: 

oa•calor ahdido. 

or,calor rechazado. 

1 'trabajo. 

Tercera ley de la ter1odln61lca.-ta entropln de una sutancla cualquiera se acerca a un 

valor co~stante conforae se oproxha al cero asbsoluto. La entropla de una sustancia cristalina 

perfecta vale cero cuando la tea~eratora e~ el cero absoluto. Lo escala de 1edlcl60 para la 

e1perotura obsoluto •s el lelvln en slsteao internoclonol y el ianklne para slsteu laglh. 

So1ldero de calor. - Is un espacio en el cual fluye calor, sin au1entar conslderableaente au 

te1perotura. Los so1lderos 1As utilizados son los laqos,rlos,aares y at16sfera: debido a que si 

se desecha calor en ellos,su aasa es tan grande. que el casblo en te1perotura que sufren es 

1lnlao. 
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l!!~!L __ gL~llik Is u espacio n el cual se sutm calor, sltt dlsahulr 

considerablesente ta teoperatura. Un ejuplo de esto, son los bonos, ea los que se pude 

sustraer calor, sin que su tnperatura baje. 

IH!:2P!.L..Lll!!!Jlk.:La eut&lpla es una propiedad de la substancia, la cual es una 1edlda 

de la energla de lhjo en un proceso, por esto su deflnicl6n surge de la !aLT. 

rundaaentalaente, el significado de la propiedad entalpla es por conveniencia aatedtlca, ra 

que es una coablnaci6n de deteralaadas propiedades que sieapre se presentan juntas. La utropla 

representa la cantidad de calor reversible a una deter1lnada teaprratura: 

dS•(d'O/T)rev. 

El no lncre1ento de eutropla (lseutrbpico), se da en un proceso reversible y adiab6tlco. 

Cuaudo el proceso no es reverslble,a6n siendo adlabltlco, edste iacreaento de eutrop!a. ror lo 

que se puede decir que la eutropla es le energla degradada por lrrevttsibllldades de ID 

slste1a. 

- TIAISIUllCIA DI C.IJ.01. -

El calor es una folla de energ!a en transferencia, debido a una diferencia de te1perataras. 

Is l1portante no confundir el calor r la teaperatora. Para poder dllerenclatlos, supon9ase a 

las teoperaturas co10 alturas, r ~l calor co10 pelota; esta rod&r6 de ona altura aayor a ;na 

1enor, tal co10 lo establece la 2a ley de la teraodlnhlca.CHndo se trausflere calor a un 

cuerpo, este auenta su energ!a interna. Los tres 1ecanls1os de transferencia son: co1clvccl6a, 

conveccl6n r radlael6n. 

~~ Is el 1ecanls10 de transferencia entre dos cuerpos de estructura tstAllca, esto 

es, cuerpos s6lidos. El aecanls10 obedece a la ler de rourler(2): ' 

Q,·kA (dT/dl), ....................... (aj 

Q• flujo de color (M} 

A• Area de tunslerencla(1l} 

dT/dl' Gradiente de t .. peratms U/•l 
k• Condoctl91dad t~r1lca {M/1[) 
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El slgno negativo se debe a la la ley de la tenodln!1lca. referente al sentldo del flu¡o 

de calor. La conductlvldad téroica es una propiedad de la 1ateria. y se refiere a la capacidad 

de conducir calor: va 1uy ligada a la conductividad eléctrica. lje1plos de 1ateriales. con alta 

conductividad t!ulca:Alu1lnlo, cobre y hlerro: a los cuales so les deno1lna aateriales 

conductores. ftater!Jles de baja conductlvldad t!ulca:Asbesto,vldrlo y ladrillo refractario: 

a tos cuales se conocen co10 aislantes téulcos. 

_conveffi~.:.: Es el 1ecanls10 de transferencia que existe entre dos cuerpos,sleadn uno de 

ellos un fluido en 1oviliento. Dependiendo las fuerzas que originan el 1ovi1lento la convección 

puede ser libre o forzada. 

In la convección llbre el fluido llene uu 1ovl1lento debido a un ca1blo de donsldades 

(debidas a la te1peratura)y que actda un ca1po gravltaclonal. In la convección forzada existe 

un 1ovl1lento debido a fuerzas eiternas al slsteaa tales co10 :ventiladores, corrlentes,etc. 

Para los dos casos se cu1ple con la ley de le•ton de enfrla1lento(l): 

Q'hA(Ts-To) 

0' llujo de calor(N) 

A' Area de transferencla(12) 

b'Coef. comctivo(N/121) 

Ts,!eop. de superflcle(K} 

To,!eop. do! fluldo(K) 

In este 1ecanls10 se tiene la diflcultad en el c!lculo del cooflcieote convectlvo, ya 

que depende de condiciones geo1étricas,velocidad y propiedades del fluido, y si la convocclón 

es libre o forzada. 

Por esta razón el 1ecanls10, en la 1ayorla de Jos casos, se basa en datos experl1entales, y 

para casos especiales se 1odela o shula(2). 

~ti~ Através de este 1ecanls10, el calor se transliere en cualquier 1edlo, incluso 

en el vado, esto es por que se transfiere através de ondas elertro1anéticas. Un ejeopio sobre 

este 1ecanls.o, es el calor del sol transferido a la tierra, atraves del vacfo. 

Sln e1bargo, no todo radia (o recibe radiación) de igual Cona. in esto intervienon varios 

factores, que hacen a los cuerpos 1as eoisores(o receptores) de radiación. Un priur factor a 
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tratar es el lector de coerpo oegro: para poder entenderlo, se debe de entender prl1ero el 

concepto sobre el espectro electrougoHico. 11 espectro electrougnHlco es aaa serle de 

valores.ordenados se96n su longitud de onda, en donde encontra1os todo la geu de ondas 

electrougn!ticas: iayos X, rayos 'gana' ,ultravioleta. luz visible, Infrarrojo y ondas de 

radio. 

in esta gr6flca se pueden encontrar las radiaciones t!t1lcas, que abarcan desde 100 

1lcro1etros bosta 0.1 1lcro1etros, estando ad•ntro de este rango, la lui visible, de 0. !5 

1lcro•etrns basta O.JI 1lcro1etros. Por esto deter1lnados caerpos caoblaa de color al auentar 

la te1peratura: iojo-aaarlllo-blanco. Un cuerpo negro es.pues, una ldeallzeclón de un caerpo, 

el cual absorbe y e11te todo la energ!a radiante; de tal 1anera, que el calor redlado es 

función exclusiva de su teaperatura , por lo que la ecaaclón de transferencia pera un cuerpo 

negro es la ecuación de Stephen-Boltnan (2): 

Q• flujo de color{W) 

f', constante de Stepbaa 
Boltmn• l.6!!i-8 W/1 

T•Teaperatara del caerpo(K) 

A•Area de transferencia {12} 

Pero en realidad no existe un cuerpo negro, ye que es l1poslble un cnerpo con tal 

cerecterlstlce, se hacen aproxl1aclones por 1edlo del factor de cuerpo negro, el cual nos 

Indica en una escale de cero e uno, la semejante del cuerpo negro con la del cuerpo en entudto. 

Otro !actor l1portante es el !actor de visión, el cual se re!lere, qae e1poslci6n ellste 

entre el caerpo e1Lsor al receptor. 

Finaioente, la ecuación co1pleta de transferencia de calor por radiación es: 

4 4 
Q• A Jb rv (le -la l 

Q• Flujo de calor {W} 

A• Aree de transferencia (12} 
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- DISPOllBILIDAD DI LA llllGIA (llllGIA].-

Ir' Constante de Stephan·Boltuan(N/1211] 

Fb,Factor de cuerpo negro(adl•enslooal] 

Fv,Factor de vlsl6n(adl1enslonal] 

Te,Te1peratura de e1isor (!} 

Ta,Te1peratnra de receptor (I} 

ln todo slste.a ter1odln!1lco, que pro~uce trabajo o calor, se tiene !uente y suldero de 

calor. Debido a esto, en todo slste1a, se habla de un calor aftadldo y un calor rechazado. 

Recordando la 2a ley de la tenodlnillca (laLT), se sabe que no todo el calor aftadldo se 

convierte en trabajo, sl no que existe una parte, el calor rechazado, la cual '° es 

aprovechada. Y a6n 1!s, to.ando energ!as absolutas,se observa que " !1poslble la existencia de 

una 1Aqnlna con eflc!encla energética del 1001, debido a que existe energla 10 1tllluble, 

debido a que es energta a te1peratura de su1!dern. 

Para ver 1as claro esto, se ejeopllflca una 1!qulna t!nlca 1uy codo: nu 1otor de 

co1bust16n Interna. Identificando, se tiene qne la fuente de calor es la co1hnstl6n en el 

cilindro, y el sn1ldero es el aire ablente: de aqul se estloa la te1perntur• de lnente y 

sn1ldero. 11 cilindro solo utilizo la porción de energla, qno esta entre la te1peratura de 

fuente y su1ldero, 1leotras que la energ!a que se halla entre la te1peraturo de !uente y el 

cero absoluto de te1peratura, no le es posible aprovecber, ya que el sn1ldero la abmbe 

(laLT). 

lsto se puede representar grA!lca1ente, atrav!s de un dlagraH Teoperatura·entroph (T·s], 

qne tiene la venta)a de que el !rea bajo la curva representa la energ!a: 
T 

•• 
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Del dlagraaa, se paede obsmar,Qlle de toda la energla q11e posee la sabstancla en el punto 

'f' ,es la suH de las dos A reas. La aprovechable es Al. a la que se conoce co10 eaergla, y la 

ao aprovechable (Al) se asigna coao eaergla ao dlspoalble (1). 

Una foraa de auentar la exergla, es tenlondo un suldero a 1uy baja t .. peratara, 1 esto 

laplica adlc16n de trabajo, atm!s de un slsteaa de refrigeracl6n. 

La laportancla de un aa61isls eaerqHlc~ es el del11ltar la eoergla aprovechable, de la 

energla total geomda, ya que ua anAlisls de laLT, matlflca la eaergla total geamda del 

slsteaa, teniendo asl nna 1ala referencia, ya qae nunca se lograra subir la eficiencia aas dla 

de un llalte, el cual es el establecido por el anUlsls exergHlco. 

Debido a esto, con el aaAlisls exergHlco se aejora el slst .. a sobre la eoergla gonerada q11e 

puede ser aprovechada (e1ergla). Por esta ruóa, y para fines posteriores de c!lculo, se 

definen las slgaleates variables: 

lflclencla de la ley' eaergla/emg1a total' U/(AltA2) 

1eadl1leato del slateaa,eaergla ttllluda/mrg!a. 

con respecto a esta U tlaa variable, es la q11e indicar! Qlle tanta exergla se esta •tlllundo. 

Is sobre el rendlaleato, sobre el que se trabajar&, para aejorar ua slsteaa t!ralco. Is dificil 

que se llegue a tener un mdlaieato del 1001, debido a las p!rdldas de calor e 

Irreversibilidades, pero se puede aproxlaar 1ttcho. 

- IL nomo DI LMllACIOI. (1)-

El proceso de defonacl6a pl!stica de un 1aterial, por el paso de dos rodillos, es conocido 

coao el proceso de la1loacl60; este es el proceso de cantonado aas utilizado debido a su alta 

produccl~n y un control dlaeoslonal apropiado para el producto. Durante la deforaacl6n entre 

los rodillos, el aaterlal esta sujeto a grandes esfuer<os nor1ales y cortantes, debido a la 

coapresl6o y friccl6n de los rodillos. 
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!I Ja.inado inicial, conocido ta1bi!n co10 desbaste, es aplicado en calientetllDOC-lllOCJ. 

1ientras que el lallnado de acabado, ta.bién conocido co10 de lona, es dado en !río. 

El lallnado convencional(con el que se fabrican 1a1inas) ei objetivo pri1ordlal es dis1lnuir 

el espesor del aaterial, ganando este en longitud, y 1uy llgeraunte a lo ancbo. 

!I la1inado de !oraa, es una 1odllicaci6n del proceso de la1lneci60 convencional, con el cuai 

se pueden hacer perfiles co1plejos sobre tiras de aaterlal, por ejnplo: hngulos, canoles,etc. 

In este proceso se tiene la oentaja de poder usar acero nuevo o acero de desperdicio, por lo 

que el proceso es relat ivmote barato. 

11 proceso de la1inaci6n conste de un tr!n , que consiste en varios bastidores, y los 

bastidores son donde se encuentran los rodillos. Los rodillos pueden tener varios tipos de 

arreglos: d6o, d4o reversible y trio; son los principal1ente usados. 

& 
D4o D4o reversible 

Los rodillos de desbaste al principio, tienen la !uncl6n de dar la dl1ensl6n aproxl1ada del 

Hterlal, para que se pase de in1edlato a los rodillos de lor18, ios cuales ie dan el acabado 

final. 

8 1 ~ I~ i 1 

<"' iodillos de lona. 

11 desbaste se ileva a cabo en caliente, para poder reducir el aaterlal lo 1as posible, con 

el 1!nl10 de pasos. El acabado es en !rio, para poder dar precisión dl1ensional y 1ejorar las 

propiedades aec!nicas. 
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lolado de barras y perfiles.- Barras y perfiles son confortados por laalaacl6n en caliente. 

lste proceso se hace continuo, debido a que se colocao los bastidores ea serie. 

Los bastidores, paru estos casos, se equipan con gulas para el aaterlal, y en plantas no 

autoaalludas,se usan con arreglos trio. 

Durante el diseño de un tren de laalnacl6n se debe tour en cuenta el enlrla1lento del 

aaterlal, as! co10 las delor1aclones a realizar, para poder dar potencia y espesor adecuados 

para los rodillos. 

Blbllogralla. 

l.- Gula de aprovec~aaleato del calor de desperdicio. Kenetb G. Krelder y "lcbael B. "chll. 

Adllnistracl6n federal de energla USA. 1m. 

2.- leal trans!er. J.P. Holaan. ltb ed. "cGra•·Blll.1'81. 

3.- nenodyaaalcs.J.P. Rolaan, lrd ed. "cGra•·Blll.19". 

t.- hgenlerla tenod1n61lca. ft. David Burgbardt. la ed. Baria , 1'82. 

5.- Balnces energ~tlcos en la operacl6n 6ptlu del equipo. Jorge Gasea. Jnslltllo uclonol del 

petroleo. 

6.- ltilhallon o! lejecl Beat. "ltcbell Olsmskl. Id. "arce! Dekker.1910. 

1.- "-cbHlcal ftetalugy. lnd Id. George Dleter. "cGraM·Hlll, ISE.1916. 
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CAPITULO 2.DUGIOSllCO nmmco DIL IOllO. 

Antes de poder eapeur el estudio de alternatl•a• de uso e!iciente de energla,se debe de 

cuantlficar la situación actual del bono. Con este !in se reallt6 un d1agn6stico energ!tlco 

del •isteu. 

-cmcTmsncAS DIL amo.-
11 horno en estudio es de tlpo reverbero, acondlclonodu con tres puertas para lo rnttada y 

sallda del aaterlal. in este se callenta el aaterlal a laainar. hast& una teoperatura de 

aproxl1adaaente IOOOC. il horno se carga de aaterial, transcurre un tleapo, y luego es extraldo 

para poder ser latinado. lsto hpllca cargas lntenltentes al horno, por esto las teaperaturas 

en el b6gar. pueden llegar a variar en rangos de hasta IZOC, Por otro lado, las tnperaturas 

varlan con el dla y la seaana, adea!s que es detenlnante la teaperatura aabientr. Debido a 

estas situaciones. la 1edlci6n debe de realltarse con las consideraciones pertinentes, para 

poder detenlnar bien, la situación energHlca del horno.Le producci6n rs de 1 Ton/dla y ol 

coabnstlble usado es coabust61eo. 

ftlDICIDI 1 llSUOftllTACIOI. 

Para tener un dlagn6stlco que re!leje perfectaaente la si tuaci6n real dol horno. •• 

realltaron las aedlclones de tal aanera, que fueran lo •!s general posible. con esta preaisa.>• 

realluron las aedlclones de la siguiente aonera: 

•Se toaaron aedlciones a diferentes dla• y horas. (Se especifican en la tabla). 

• Todas las aedldas se realizaron antes, durante y despu!s de la doscarqa del horno. 

Los puntos que se definieron ~on los siguientes: 

a) Teaperatura de gases eo el K6qar. 
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b) Teaperatura de gases a la salida (Chiaenea). 

c) Coaposlci6n de los gases a la salida. 

d) Teaperatura de flaaa en el queaador. 

e) Teaperatura del aateriai al salir. 

·TIRHIATUIA CI LOS G.\SIS JI IL IOGAI Y l.A ClllllllllA.· 

rara poder realizar estas aediciones, se utilizo ano anlh teraop!r. 11 efecto tenoplr 

consiste en lo siguiente: Un teraoplr consiste en dos aniones de dos alaabres de diferente 

aaterlal,una de las cuales va referenclada a una teaperatura conocida:de tal toraa que al 

existir una dl!erencia de teaperaturas entre las dos uniones.se produce un• dl!erencla de 

potencial (voltaje) proporcional a la 1lsaa. 

Isla pequefia dlferencla de potencial, es proporcional a la dlferencla de teaperatnras en 

!ns uniones, y en deter1lnados rangos, son lineal1ente proporcionales. ror esto, eaisten 

dl!erentes tipos de ter1oparcs, para deter1inados rangos de te1peratura. 

rara este caso en particular, se utlliz6 un teraop!r tipo K, et cual tiene un valor 111110 

de lectura de hasta llllc; considerando que se esperaban te1peraturas 1enores de llOOC. 

·CUftfOSICIOI DI LOS GASIS DI SALIDA.· 

Para poder aedlr la coaposicl6n de los gases se utiliz6 un aparato de Omt. ll analizador 

de Orsat es un lnstrHento de 1edlcl6n para coaposlcl6n de gases producto de coabustl6n, alde 

los contenld~s volu1étrlcos de tres tipos de gases: ollgeno, bl61ldo y 1on6ddo de carbono. 

Funciona a base de 1 sllos: J de reaccl6n y uno de 1edlcl6n. In cada silo de reaccl6n ealsten 

reactivos que absorben deteralnado tipo de gas, de esta !oraa, un reactor absorbe el oxigeno, 
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otro el 1on61ldo de carbono y un tercero el bl61ldo de carbono. il principio es de pasar an 

volu1en de control de gas (controlado por agua), atrav!s de los reactores, y 1ldlendo la 

reduccl6n de voluen en cada paso, de tal foraa que la reduccl6n de volUltU 1edlda es la 

co1poslcl6n del gas, p.e., sl el voluaen de control antes de ,pasar por el reactor de oalg"o 

era de 1001, y al sallr, este 1ls10 voluen,ya reducido, 1arca 911, slgni!lca que un 11 de la 

co1poslcl60 voluétrlca, es oKlgeno. 

-ft1Dmo1 DI TllllllATUIA DIL llATllIAL y LA PLA!IA.-

Para esta 1edlcl6n se utlllz6 no pir6aetro óptico portatll. su principio de ltnciona1lento 

se basa en la radlacl6n de calor: Un cuerpo e11te radlacl6n !!ralea, por el solo becbo de tener 

una te1peratura, y co10 ya se vl6, estas radimooes se traas1it.n através de ondas 

electro1agn!tlcas. Ahora bien, este espectro de radiación t!raica, tiene una gaaa en la región 

visible, por ello se ve al aaterlal de color rojo, rojo vlvo, anaranjado, aomllo y llnal1ente 

blanco. 11 plr6aetro 6ptico, consiste en un fila1ento incandescente, el cual es al11entado por 

una fuente de voltaje y es regulado através de un potencl61etro. 

800 
rlluento a.Is 

calleate q11e el 
aatertal. 

Jlla1e1to 7 aate· 
ria!, a la alsaa 
teaperatura. 

Al calentarse este filaaento, por efecto Joule, adquiere uo color, el cu!! es co1parado 

vlsaal1tnte, atrav!s de una 1lra; y por aedlo del potenclhetro, se regula la 10ten5idad 

lualnosa del fllaoento. Cuando el fllaaento adquiere el 1is10 color del 1aterial, "declr. se 

plerde con el fondo, signlflca que el fllaoento y la fuente estan a la 1isH tnperatura. Is 
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entonces que sabiendo el voltaje del lllaaeato (por el poteacl61etro), y la resistencia de 

este, se puede saber la potencia eléctrica, que es Igual a la potencia calorlllca disipada: 

2 
O• Y/I 

Y a su vez, esta potencia, de la ecuación de Stephan·Boltnan, es Igual a: 

2 1 2 1/4 
O•Y/I~ ->+>+> T•i Y/IU!<l 

Los plr6aetros 6ptlcos, tienen ya consideradas las constantes, por lo que en el 

potencl61etro se lee dlrectaaente la teaperatura. 

-PLAllFICACIDI DI LA ftlDICIOI.-

Para llevar a cabo las •ediciones, se trazó un plan, acorde al 1ovi11ento en la planta. Por 

razones de aanejú del oaterlai en el proceso, las aediclones se eapieiaron antes de eztraer una 

carga del horno, hasta después de su salida. 11 orden es el siguiente: 

a) ftedlciún de teaperatura en el hógar. 

b) ftedlci6n de l! teaperatura de flaao. 

c) ftedlc16n de teaperatura del aaterlal al salir. 

d) ftedlcl6n de la teaperatura en chlaenea. 

e) ftedlcl6a de la co1poslcl6a de los gases. 

11 a) y b) son antes de la descarga, el c) es durante la descargo.y flnalaente d) y e) son 

Instantes desp6es de la descarga y recarga del aaterlal. 

Se adjunta un plano de los puntos a aedlr, coa los cuales se referencia la tabla de 

aedlciones, que sigue después. 
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i!GIS!iO Di ft!DICIOHS. 

Tlftli!ATUIA 11 IL HOGAI. 
PUllO A ft!Dll. ieferirse con el plano. (1ilivolt) 

ffilia----r-,--,--r--s-,---.,--,-,-,u--u--1r-n--14--
l17D771T-------------------------------
Tr,35C 11.121.118.S 30.118.5 28.9 IU 28.5 28.l 30.0 28.l 21.5 21.5 25.0 
11/01/81 
Tr,llC 1.0 39.1 1.0 40.0 1.0 40.0 1.0 39.I JU 39.8 41.5 42.I ID.O 40.5 
11/01/81 
Tr,11c 8.o 11.1 a.o 11.1 a.o 11.1 8.o o.o 11.0 11.0 41.6 11.0 11.1 41.0 
15/01/81 
Tr,2ec 1.2 u.o 1.2 41.1 1.2 12.0 1.2 12.0 11.0 43.0 43.5 11.0 12.0 11.J 
15/01/81 
,,,¡ge 1.115.4 1.5 35.4 1.5 41.0 1.5 ¡g,1 11.1 n.1u.o11.2 11.111.1 

Villaje 
1edlo l.4 38.6 9.6 31.! U l!.! 8.1 l!.I 31.1 39.8 40.4 41.2 JU 3!.I 

T!KPIRAT. 
(grados e¡ 182 m 182 m 182 1036 182 1021 m 1m 1055 IOll 1021 1011 

Tr' TlftPllATURA DI lllllllCIA. 

T!ftPIRATUIA 11 LA CBIUllil. 
PUllO A non. (Referirse con •I plano) (1lllvolt) 

-rern--r 2 4 5 1 ¡--
fli'U17!r--------
Tr,23C 10.8 11.l 10.4 IG.4 11.6 11.1 11.4 10.5 
14/01/81 
Tr,21C 12.114.0 ll.4 12.1 IJ.4 14.114.011.l 
11/01/81 
Tr,¡gc 13.1 IU 12.I 9.6 13.6 ll.I 12.2 9.1 
14/01/81 
Tr,zgc IU 14.5 12.5 10.l lU 14.5 12.110.l 
11/01/81 
Tr,21C 16.I 11.1 12.6 12.0 11.l 11.5 12.112.0 
15/01/81 
Tr,21c !l.111.112.112.0 16.111.512.112.0 

vom-1.------
·~dlo 13.6 14.0 12.3 11.2 14.¡ ll.4 12.110.! 
mnm:---------
lgrados C) 341 351 lll 215 355 JI& 301 2'1 

TlftPllATUIA PIOftlDIO 11 CHlft!llA: 321 C 
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LJCTUIAS DI ruonmo OPTICO y OISAT. 

Tnperaturas ea grados farenhelt. 

rrm-A D IJllP. IL\T. AIALISIS VDr.-
co2 co 02 

ll/Ol/81 2211 2210 2111 2155 20!0 l.l 2.1 l. l 
14/01/81 2550 2500 mo 2160 2015 2.2 2.1 u 
14/01/81 2180 2100 2140 2220 2000 1.1 1.1 u 
11/01/81 mo 2180 2110 2100 2m 2.0 2.1 4.1 
15/01/81 2220 2160 2160 ZllO u 2.6 l.8 

tm. Klo.mu.z -mrzmtTsl ml.15 z.n !.ZI uz 
mvmro 
A GW. C:l21U 1221.1 1202.1 1111.l 1201.0 
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BAWCI l:llGITICO. 

rara el desarrollo del balance energ!tico, se sigue la siguiente aetodnlngla: 

a)Allllsls del coallullble asado para la rmcl61. 

b)Balaau estequloétrlco. Aire te6rlco. 

c)A16llals de la Lef de la Teraodlabica.lnergla. 

d)ADU!sls de 2a lef de la teraodilblca.lmgla. 

Al fine! del capitulo se propone u. algoritao na!rico,con el fin de anteceder a nn prograaa 

de coapntadora, qae se propone en el siguiente capltnlo. 

-AIALISIS DI COllBISTIBLI. -

La co1posici61 volaétrlca proaedlo del co1boat6leo en n!xico,segtn nna inloruciOn del 

1.a.r .. es la siguiente: 

carbono 14. 111 

Bldr6guo 18.til 

Anlre 4.111 

lltr6gm 0.511 

ollgno a.m 
Poder calorlllco alto: -u 011.21 kJ/kg 

Deuldad especifica a 15 e : l. 911 

Grado: ,,5 

Para lo realizaci6n del balance y el plant•a•lento de la ecuación esteqolo1!trica, se 

idealiza al dodecano (4), debido a que es un bidrocarbnro silple, tlcil de analizar 

estequlo1!trlca1ente, 7 sns propiedades son auy sl11lares al co1bast6leo, que es DA 

hidrocarburo co1plejo. Para el dodecano " co1posicl6n volH!trica es la slgaleute: 

Carbono 14. lit 

Bldr69eao 15.!lt 

Poder calorlllco alto: -41111.2 kJ/kg (6). 
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Aunque el anfre representa 1111 baea porcentaje on la coaposicí6n, se dospmla para electos 

estequloaHricos, pero se lota a consíderaci6n para aspectos de corrosl61. con respecto a Ja 

corrosi6n es iaportaate 1ucioaar que a las te1peraturas de bogar que se 1ldieron, uhte 

foraaci6n de olidos nitrosos, los cuales son peligrosos en la for1acl6• de corrosivos y 

t61lcos. Sin eabargo debido a la llaitaate t~coica, ya que se contaba C1cl1stva.ente con na 

orsat, h~ laposible aedir los contenidos de 6lldo de azDlre y nllroso, para lo cul se 

1ecesllarla 1111 crout69rafo de gas.s,el cual se tlue, pero 10 es de tipo porUtll. Los 

cro1at6qrafos de gases paedn aedlt gases tales coao 101, so1 (solo en cantidades 

rdatlvaaente grandes) 1 vapor de a~a entre otros. De aqal h laportancla de contar con loa 

dos tipos de aedldores para aaU!sls de cnabutl6a. 

-11.\WCl ISTIQllOll11l!CO. Alll fJOllCO.-

Pa!a poder realizar el balance •slequioaétrico,se toaa los porceatajes obtenidos en ti 

an.!llsls de orsat,cOIO coeflcleates esttq11lo1Hrlcos (2), de esta 1an•ra la ecaacl6a queda: 

Balanceando el co1toldo de cada eleaeato,ae nctutra1 las iac6g1ltas de cada ecuacl6n: 

C.rboao: Ua•Z.14•2.24 ""'> l'l.365 

ll~eao: 2'(1.l'5l•21 ''"'> ••4.145 

0119no: 1•2.H14.2h 2.24/2• t.m/Z• ,,m 
litr6geao: z• !.'1(3.10 ""'> z•ll.21 

Observar qte z 10 es d valor que 51pole el aaUisls de orsat pare el 1ltr6ge10, esto es por 

que se paede Incurrir a u error al considerar el gas restule del aclllsls de Orsat coao 
1llr6geao, sleado ny posible la ezlstttcla de otros gases, co10 los 61idos de azufre J 

11trosos. De tsta toraa ao se cae ea errores de dlt1lo(Z). 

Setitayendo las inc69ollas ea la ecuacl6a: 
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1.mc 1 ••.mo 1i1.211 '"> 2.mo 12.24co1u10 • H.m •4.1411 o 
122' 2 2 2 2 2 2 

para que quede por ualdad de co1betlble: 

C B 127.1'0 tll2.lll '">5.;$CO 1•.!4C01ll.llD 1112.111 1!]8 O 
12 26 2 2 2 2 2 2 

11 aire te6rlco se calcala: 

e u'u 110 
2 
.. i. m¡"1JC0

2 
n1

2
0 .. 1. m

2 

Resolviendo la erucl6• .ljll•da: 

C 1 •ll.50 111.5(3.1')1 "">llCD •llB 0111.5(l.1')1 
12 ¡¡ 2 2 2 2 2 

D• esta 1aaera, el nc•so d• airo en la co1betl6n es: 

h'Co1t.ml/C~1t. te6rlco,21.1'/ll, 5'1.41 

As! el airo te6rlco coa el qu• s• esU trabajando es d• 1411, pudlhdose .,¡orar 

posterlor1ente. Para el estudio de corrosl6n, se necesitan saber las presiones parciales d• 

cada producto. isto se obtle" 1uitlpllcando la prosl6n ataos[!rlca por la fraccl6n 1olar del 

producto en anUisis. 

rpagu' llll11J/(14112'J•27 .1'!44.0IJ•ll2.11(21.15Jlrat1' (D. 15!1)75 .mra ' 4. mra 

La finalidad de saber las presiones parciales es de saber el punto de tocio, ya q" si <I 

a1J11a s• precipita y so co1biua con di6xidos de carbono,de azufre ó nitricos, s• fomn Ac1dos 

•• la cbl.,nea, los cuales la corroen. Para ll<!s inlor1aci60 de este punto se puede consultar •I 

libro de Yen-Bsiung llang (5), que tiene tablas de precipitaciones de corrosivos. Para ••te 

caso, existe la posibilidad de preclpltacl6n de Acldos carb6nico, sull6rico y nilrlco; para 

evitarlos es suficiente 1antener la teaperatura arriba de 200C (5). 
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·UALISIS DI PIIllllA LIY DI LA TllllODllMICA.· 

Para u aafüsis de pri1era ley, se contabilita toda el total de enerqla llberada,consulda 

y/6 perdida. rara •• sistna " que se lleva a cabo una co1bust16n, la enerqla total liberada 

de la reaccl61 es(2): 

1, a (b ·b ) · (a (b ·b ) t 1 PCA ) ...... 1 
pT2'1lp IT2!1llcc 

Donde: B• Ca1biu de etalpla en la reacci6n. 

1 .a ,1 •Gasto aAsico de :productus,reactlvos y co1bustlble. 
p l e 

vlatalpla de qases(productos 6 reactivos) a temperatura T. 

h
2111

,Jntalpla de qases a tnperatura de re!emcia de 2!1l. 

PCA,Poder calorllico alto ciel co1bustlble. 

De esta unera la ectaci6n, 1lde el c11bio de eatalp!es de un estado de re!ereacia (2!11), 

al ctal est6 1edido el PCA del co1bustible, hasta un nivel 1edido de tnperatura, ea este caso 

es la tnperatura de flau(Te1peratura ea punto A). Para 1!s referencia a este puuto se pude 

consultar el capltolo sobre co1bustl61 de la referencia 2. Gdficuente se puede represntar la 

ecoacl6n co10: " 1"')"!) 

{[.¡ ..•... ~·· 
TI.O 
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Comportamiento gasto-potencia para un turbosoplador. 
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Para poder deter1lnar las entalplas, se recurre a tablas de 9ases(J). Los gastos 16sicos so 

detenlnan a partir del gasto de aire. lecurrieudo a. tablas, se puede constatar qn< el caablo 

de entalpla de un coabustlble. es 1lnl10, por lo que de ahora en adelante, al referirse a 

reactivos, se babia lnlcaaente de aire(2). Por lo que la usa de reactivos es la aasa de aire, 

la cuol se detenlna con la curva caracterlstlca del ventilador: 

Potencia: 5 CP 
J 

Gasto: O.l 1 / s n,35oorp11. 

La "dlc16n se bare indirecta1ente debido a la falta de aedldores de llujo. Por otro lado 

la densidad del aire a 25C es de l.ll kg/13, por lo que el flujo 1!slco de aire es: 

¡ ,(Q.J)LlM.JSl kg/s 
a 

Para obtener el flujo de co1bustlble, se obtiene de la relacl6n alre·co1bustible: 

la/e' (21.16• 102 .11) 21. 91/(141t2') ¡,22. Olk90/kgc 

la/e• aa/1c ,,,,, 1c,aa/(la/c) 

Por otro lado, de la conservación de 1asa: 

HtlC'IP "'> 1p,0.351t0,0162'0.Jll2k9/s 

Ahora para el c!lculo de ener9la en reactivos: 

.txr(h -h l 
T 291K 

Donde Ir son los coeficientes estequlo1!trlcos de los reactivos. Para e.te caso, los 

reactivos (aire) entran a 21C que es exactaacnte la teaperatura de ref•rencia (1911), por lo 

que para este caso: 

~Xr(h -h )' O 
T 291K 

Para los productos la teaperatura 'T', es la 1edlda del punto A, que es T,1251C ,¡52n. Asl 

de esta aanera: 

Z:lpl\bmt 

co '1.16(1612.61-212.16), 
2 

8416.! kJ/kg 
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CD ,l,14(17l0.ll-l01.52)' 

o ,11. ll(ISl0.11·270.12), 
2 

1
2 
º'll(lm.11-m.J11, 

1 ,112.11om.1-m.111, 
2 

mu kJ/kg 

mu.e kJ/kg 

35691.S kJ/kg 

112211.l kJ/kg 
:::::::::::::::::::::::: 

210316.i kJ/kg 

Para el c0tbutlble, ua1os el ICA del co1bust6leo, la cual se babia definido colO -ll 

m.21 kJfkg. 

As!, juntando todos los datos 1 sustituyendo en la ocuacl6n I: 

Al' 1.lll2(210l16.6J t0. 0162(-llOll .281 ·0. lSl (01 

u, 11 m.11 u 
Calculando la energla qwe 1oceslta el ute.lal, se tiene: 

lroduccl6n,1v' lton/dla 

1 df8,1. I horas 

Calor especlflco pr01edlo del acero' o.m kJ/kgr 

Te1p. uterlal a la salida' 1201.0C 

Tup. uterlal a la e1trada' 20C 

u , mo1111.s¡3¡001Ho.m1om.o-201·m.n kll 
111 

De esta unera las ~rdldas totales soD: 

u ,u.u ' 11 m.01 - 111.JJ, 11 m.14 kW 
p~rd. ut 

Todas estas son ~rdldas •• bnto, toda se degrada a la at16sfern, sin saber que tanto ae 

puede nlsponer de esta. Por ello, se propone un balance de segunda ley. 
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·AIAUSIS DI SIGUIDA LJY DI LA Tlil!ODllAIUCA.· 

Co10 ya se 1enclon6,eo esta parte se cuolillca la cantidad de .oergla dlspoolbh 

(eaerg!B). De lo anterior1ente visto, se tiene: 

AB,All·Alnd 
T 

... 

Del dlagra1a, se pDede observar qu: 

Alod' To6S 

y coabloAndo con la anterior: 

All,&1- ToAS ..................... z 
Donde: To' Te1peratora de so1ldero. &B• Caablo de eoergla en le rur.clbn. 

JS• Canbio de entropla duante la mccl6o. 11• Ca1blo de ilergla en la ruccl61. 

cuantificando cada téralno, para el caablo de enlropla de la reacc16n, se to1an los dato• 

de labias para gas(l): 

Tois• To aAs 

donde: •·•P•UflC'O.lllZ kJ/kg 

As• s,·•r' ilp s - fxr s ' 
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T,2SC leactlvos 

T= 12S4C rrod1ctos 

C 1 ,l(Ui)' 
12 21 

o z=21. li(i.411l ): 

•2=182.ll(i.llli): 

to =S.li(l."99)= 
2 

co =i.14(1. !183): 

o
2
:11.ll(l.012l)' 

t
2
Ml(ll.ml) 

1 =l02.ll(l.S"1): 
2 

Al= 1211.H-111.11= m.1 llJ/kgl 

Sutlt1yeado, la eaergla 10 dlnpo1lble es: 

3.11 kJ/kgl 

114.01 kJ/kgl 

m.01 kJ/kgX 
============================ 

111.ll llJ/kgl 

lUl kJ/kgK 

54.11 kJ/kgl 

'"'º kJ/kgl 

111.ll kJ/kgK 

m.n kJ/kgl 
========================::; 

1241.11 llJ/kgl 

Allh!o&!: l.ll32(2")(fü,(): 41 121.4 kll 

Sust111yeado por COlpleto para la ecucl61 2: 

t.11=11 m.n-u m.1= n m.n kll 

Plaal1eate,se calnla la eficlncla y el readl1lento: 

1 = mn.nmm.01= u.m 
e¡ 
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Esto signiflca qne se utilita 1enos de un ll, para calentar ci uterial, y lo r•stant• s• 

tira a la at16slera: tirando dln•ro y conta1inando el "dio a1b1•nt•. 

Algor1t10 de CUcolo. 

l. - C6lculo est•quioa!trlco, a partir de las 1edidas toudas con •I orsat. 

2.- CUcuio d•l aire te6rico, y la r•iaci6n air• co1bust1bie. 

J.- Estudio d• corrosl6n. 

4.- An6llsls d• prlaera ley de la Ter1odln!1ic&. 

a) Bdsqoeda d• •ntalplas a te1peraturas de !laaa y de entrada de reactivos. 

b) C6lculo de ln•rglas de reactivos y productos. 

e) 86sqoeda del PCA del co1bustlble en mst16n. 

d) C61culo de la enc:gla de reacci6n. 

e) C6lculo de energla utilizada en proceso. 

1.- Mfüsls de segunda ley de la Tenodin!lica. 

a) B6squeda de entroplas en productos y reactivos. 

b) C6lculo de emgla no dl~ponible. 

e) C!lculo de uergla. 

d) CAiculo de e!lciencla ex•rg~tlca y rendi1iento del sisteaa. 

Bibllografla. 

1.- ftecbnnicnl fteammnts. lnd Jd. Tbo1ns G. B•cklltb, l. L•uis Buck. Addiaon lesl•y.l!ll. 

2.·Tb•nodyna1ics. Jrd Id. J.P. Bollan. ne Graw·Biil, 151. 19". 

l.- Propiedades tem~in6aicas de los gms. S.L. liYkh. "11 ftosc6. lll!. 

4.- tngonierla Temdin61ica. la Id. ft, David Bmgbardt. Baria. 1!12. 

1.- Inste mrgy Utllliatlon Tecbnology. Y<n·Bslung llang. D•kk•r. tm. 
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CAPl!OLO l. APIOVICBAllill!O DIL CALOR DI DISPllDICIO. 

11 aprovecha1lento de calor de desperdicio, puede realitarse en lona paulatina, conforae 

los requerl1lentos e Infraestructura de la planta. lsto representa una gran ve~taja pota el 

caso de la pequeña y aedlana lndu3trla, debido a que el aprovecha1lento de calor de desperdicio 

no necesarla1ente 11pllca grandes inversiones. 

Para el presente estudio, se pensó en evolucionar las propuestas en un orden ascendente,desde 

el punto de vista técnico y econ61ico. se presentan tres propuestas, pudiendo existir 1!s, pero 

por razones de espacio y tl'"Pº se 011ten. Queda l1plfclto,pués, que el aprovechaalento de 

~ner9la de desperdicio no tiene ll11taciones, salvo de corrosión y costo, siendo a criterio e 

iaaglnacl6n del ingeniero de diseño. 

OPCIOI 1: PllCALllTAlllllTO DI AIU Y COllBISTIBLI. 

Co10 una prlaera opción, se pmenta el aejomlento de la co1b;stl6n. Al prmlentar el 

aire de entrada, se ha co1prohado que 1ejora la eflclencla de co1bust16u, haciendo posible una 

dls1lnucl6n en el consu10 de co1bustlble. Por otro lado, para co1bustibles lfquldoa, es 

recoaendable un precalenta1lento, y para el caso de co1bustlbles viscosos, co10 el co1bust6leo, 

es necesario para una fluencia y dispersión durante la co1busti6n. 

De esta 1anera, se propone un precalentaalento de aire y co1bostlble, por aedio de los gases 

producto de la co1busti6n. 11 diagraaa sobre la disposici6n de los precalentadores en la 

planta, queda de la siguiente aanera: 
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-AIALISIS TlllllCO. -

Para poder co1prender las 1ejoras en la co1bustl6n, se anallza el slstna en uo dlagraaa 

tuperatura-entropla. La ventaja de representar uo siste1a 6 un proceso en nn diaqraH as!, es 

que se logra visualizar las energlas del slstna en foua de !reas. 11 precaleotaliento do! 

co1bustlble tle•e ~nlcmnte la !inalldad de aejorar la vlscocldad, no se logra un grau ca1bio 

de entalpla. Por esto.se lla1arA te1peraturas de entrada y sallaa, rdlu!odose a reactivos y 

productos, respectlva1ente. 

Asl pues, al calentar los reactivos, se ~"de obt<ner tres situaciones dl!erentes: 

a) La tnperatura de productos au1enta. 

b) La te1peratura de productos peuanetca constante. 

c) ftenor energla, 1antenleudo la te1peratnra de productos. 

Cada una de estas opciones, !aplica situaciones diferentes, por lo que se analiia cada una. 

a) La te1peratara de productos aneota.- Si se aD1enta la tnperatura de productos .el 

gasto de co1bustlble y la teaperaturn de reactivos (ver dlagraH).nota1os qoe el caab10 de 

entropla ca1bla llgemente de 4s' basta lis. siendo casi constante. isto se puede asegurar, 

desde que la entropla es fuoci6n de la te1peratura. 

T 

5 
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Sin e1bargo, se nota que la <nergla ha auaentado (érea bajo la curva), y es la uergla la qae 

auaenta, ya qae, el caablo de entropla sigue siendo el 1is10, siendo constante la energla no 

disponible. Esto trae consigo nn auaenlo de eUciencia exergética, y un aueoto de energla 

total del slsteaa. 

Este es un caso para el cual, se gana eficiencia ezerg!llca y ezergla. Para el caso en 

estudio, lo que se quiere es ganar eficiencia uerg!llca, sin ganar 169 exergla, ya que se 

quiere dls1lnulr el gasto de co1busllble. 

b) Tnperatura de productos peuanece contente. - SI se au1enta la te1peratura de reactivos 

sin alterar la te1peratura de productos , se pude observar que el ca1bio de entropla dls1lnuye, 

dls1lnuyendose as! la energla y el gasto de co1bustlble, siendo que se dls1lnuye 16s en la 

energla no disponible que en la exergla (ver figura). 
T 

------AS-----
In otras palabras.se dls1lnuye la exergla, para dl51lnulr en 1ayor porcl6n la energla no 

dlspon.Jble. Esto se visualiza con las !reas en el dlagraaa. Observese que es aayor el érea 

Inferior, que la superior. in este caso se gana eficiencia exerg!llca, y se dls1lnuye la 

exergla. 
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c) ftenor nergla y tna co1b1Dacl61 de a) y b). 

La energla tiene dos aspectos auy laportantes: la calidad y la cantidad. La calidad so 

reitere a la teaperatura de esta, alentras que la cantidad se retlere a los kilowatts, sln 

!aportar su teaperaturc. ll principal factor para la teaperatura, en esto caso, es la 

teaperatun de !laaa, y a su vet se tiene que la tnperatura de flau es lunci6n de la rolaclbn 

alre/co1bU!ll!ble, ó aés dlrecta1ente, del e1ceso de aire. 

In los anteriores casos (a y b) se establece la varlac:~n de una 6 de otra t11peratura, '" 

decir aU1ento 6 dls1lnucl6n de la energla atrav!s d• las teaperaturas. 

De la ecuac16n de prlaera ley para la coabustlbn: 

6H'Allp!Br-1c!CA 

Se puede observar que penaneclendo invariables la teaperatura de entrada y la de salida, ol 

factor que rige las canlldad de energ!a es el coabustlble. Este probleaa no es tan slaplo, ya 

que, coao se ve 1és adelante, nlste una teaperatura 6pti1a de entrada, adn!s una camdad 

óptlaa de coabustible, por ratones de produccl6n una teaperatura final y flnalaentr, una 

relacl6n alre/coabustlble óptlaa, la cual se establece en te&tos(B). 

Guléndose por el Inciso b) parecerla que la aejor opci6n es amntar tés la teap<ratur& do 

reacllvos, hasta lograr la exergla y la e!lcien:la deseadas: sin eabargo esto no es asl. Se 

debe de tour en cuenta la llaltante técnica en el aanejo de un alre 1uy caliente. un alro auy 

caliente, llene baja densidad, y pata su aanejo se requerirla de ventlladoros HY qrandts r 
pot•ntes, para caablos de presión y gastos de alre nonales. Debido a esta sitnacibn, os 

necesario aanejar todas las variables, en toraa lteratlva y pro9re51va hasta hallar una 

condlcl6n adecuada. 

·AIALISIS DI VAllABLIS.· 

El balance de energla , tiene anchas variables y constantes, por lo qu ts nocesar10 nn 

an61lsls de las ecuaciones y variables !aplicadas.De priaera ley se tiene: 

4R' tpbllp - et.ar - ac m ........ (!) 
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rara de!lnlr las variables de esta ecuacl6n se tleaen a su vet las siguientes: 

•P• aa • ac ....................... 121 

U• be IC """""""""" ,,,()) 

Alp•:f.lp(bt-bl!IJ•ílp !(TI) ....... (4) 

ABr• :f.lr(bt-b!ll)dlr J(TIJ ....... (S) 

rara la ecnBC16n de exergla se define la siguiente ecuacl6n: 

All• AH - Tol>s ................... (I) 

rara definir bleu esta ecuación se encuentra otra ecuación: 

AS• ap l'>so 9 ap f(TI, Tf) ........ (l) 

ror otro lado, para la exergla se tiene: 

1111•1.Bprec. • t.Bnt. • ABpared • Alp~rd ....... (&J 

Y de!lniendo una variable coao: 

Alprec.,...lpc •Alpa ................ (I) 

Y a su vez se tiene: 

Alpa• aa Cp (Ti • Tnb)• 1B f(Tl) ............ (19) 

AlpC• IC Ce(~ - Tnb.) .......... (11) 

llnalaente se definen el rendialento y la eficiencia eiergHlca: 

'1.ei• la/ Al ................. (12) 

1 •/:.iut • Alprec/All ....... (ll) 

Las varlnbles involucradas en estas ecuaciones son: 

1c• Gasto 1!sico del co1bustlble. U• Gasto 16sico de aire. 

1p• Gasto 1!sico de gases producto de la co1bust16n. iac• lelaci6n alre/co1bustlble. 

ABp• Entalpia de productos. lp• Coeficientes estequio1Hrlcos en prodoctos. 

/Jlr• Entalpla de reactivos. 

TI• Teaperatura !lnal (productos). 

61• lnergla total. 

Ir• Coeficientes estequlo1Hrlcos en reactivos. 

TI• Teaperatura inicial (leactlvos). 

Alp~rd.• lnergla de p~rdldas. 

Alprec.• Energla de precalenta1lento de alre y co1bustible. 
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Al1= Exergla. AS= ca1bio de entropla. 

Alpc= lnergla de precalentaoiento de co1bustlble. Alpa= Enerqla de precaientmento para aire. 

11. ex= lflcieocla exergHica. I= lendi1iento. 

Las constantes del sist<1a son: 

Tpc = Te1peratora de precalenta1iento de co1bosllble. ABut.= Energla otlllzada. 

hllpared= !nergla de pérdidas por pared. To= Te1peratora de su1idero. 

Taab.= Teaperatora a1biental. Ce= Calor especifico del co1bust1ble. 

PCA= Poder calor!!ico alto del co1busllble. 

Algunas las constantes,co10 To, pueden variar un poco, pero pora fines pr!cllcos se 

consideran constantes. La Teoperatora de precalentaoiento de co1bosllble se considero asl. ya 

que es la teaperatora de 1!xi1a fluencia; adn!s de sos propiedades: PCA y ce. Para de este 

caso la te1peratora de soaidero y a1biental son Iguales. 

Coao se puede observar es un sistm de trece ecuaciones y diecinueve inc69nilas, para lo 

cual es necesario fijar séis. Estas variables se pueden fijar de diferente for1a se96n lo que 

se bosque. Una variable posible y que no se plantea es la prodocci6n, aunque esta 11pllcita en 

la energla otlliuda, es posihle variarla; para lo cual se propone un aoaento de producción.el 

cual se maneja alterno al ahorro de co1bustlble, obteniendose datos interesantes. 

Para saber la Te1peratura de precalentB1ier.to del co1bust6leo, se debe de saber doo 

par!1etros i1portantes: la te1peratura de ignición y la te1peratora para la cual se tiene una 

viscicidad apropiada. La siguiente tabla, indica la tesperatura de igntc16n para cada grado de 

co1bust6leo: 

Grado de co1bust6leo 

ID 1 

ID 2 

ID l 

ID 4 

ID 5,6 

Tnperatura de l9nlcl60 

me 
me 
me 
me 
IOI e 
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Para la viscocidad se tiene qur el rango adecuado, seg6n las pl~tlcas sostenidas en el 

lftP,es de IOD-250 sso {Se91ndos Saybolt). y se locallu esta teapmtura en el diagraaa de la 

siguiente boja (4). Una vet teniendo el dato, se tiene que la teaperatura de vlscocldad 

adecuada no rebasa, ni se acerca deaaslado a la teaperatura de lgnlc16a para el co1b1St6leo 

grado 5,1 que es el utllludo. Asl la teaperatura de precaleataaleuto es: ll c. Por otro lado, 

el calor especifico del coab.st61eo es (6) c,z,092 kJ/kgK. 

Para la energla de p!rdldas se hace un cAlculo en el ap!ndlce A, para lo cual se estlaa de 

l8.2l kW. La energta utllltada es de 111.JJ U. La teaperatura final se aanllene en 1114 c. 

H\_\ 

100 \\\\\ 

' .. ' 
20 ······'" -" '' ' ········; "'"'~"""~<-To""°"'-~· 10 

i --

Ccvib. , ..... 1(-1&•1.n 

sm'MSoO• aoi4<=r 
ZOOS60 • 11J."7op· 

o.I • ,,., - ·~ ,., !!O 6t rudo., ~ '1'1 

Comportamiento Temperatura-Viscosidad-densi~ad, para el combustóleo. 
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Una de las variables posibles a fijar es la te1peratura final. is posible variarla , para 

calentar lo 1!s r!pldo posible el producto, pudi!ndo au1entar a su Y« el rendmento. Esto rs 

posible, debido a que el caleotalento de cualqalor 1aterial se co1porta COio un s1ste1a dt 

prl1er orden (9): 

T 

----=.=--==-==~--

Si se auenta la tnperatura de fuente (1la1a 6 final) se puede observar que la tnperatura 

1etal6rqlca1ente n.cesaria se alcanza 1!s r!p1do que teniendo ooa teoperatura de flaaa 1qual a 

la 1etai6rqica. lste tle1po se calcula co10: 

Ma• (To-Ta)exp( (-Ah/pCpV)t) 

Donde: 

A•!rea de transferencia. h•coef. convtct1Yo. 

T• te1peratura deseada. !a•!eaperatura en horno. 

To• !eoperatura inicial. P' Densidad. 

Cp•Calor esp. dei Hteriai V•voluaen. Mie1po. 

Co10 algunos de estos datos son dificlles de obtener (A y h, princ1pal1<nt•J, se obtienen 

a:ravés del dato anterior de prodnccl6n, lo c•1al se hare l!s ad•lante, una vrz establec1dJS la• 

condiciones. 

Para lograr la te1peratura de luente adecuada, se busca la rolac1ón a1ro/co1bust1ble y s. 

lijan ta1bl!n Jos coeficientes estequio1!tricos. is necesario ll(ar dos variables .as, I• 

cualos son el qasto de co1bust1ble y la te1peratura de reactivos. 



·TlllPllATUIA ADIABATICA DI PWIA.· 

Para saber la calidad de la energla, se calcula la teaperatura de fina. In el caso real. se 

calculó uu exceso de aire del 411, que es Dnü 1elaci6n me co1bnstlble de 22.0I kga/kgc. rara 

la reacción con aire te6rico, se tendrla la siguteote teapmtura adiab!tlca de !lna: 

e 1 • 11.s o • n.sn "> mo • 11e u • n.m 
12 26 

Para el c!lculo de la te1peratnra de llna(I), se tiene: 

Br•Bp 

e•·. h 1 , 12ch" •h •h 1 +1ich" •h •h 1 +o.s1ch" •• •h 1 
f fg Cotb. f T llll f T l!IK f T 211K 

Donde: 

h"
1
' entalpla de foraación 

b
19

, entalpla de vaporización 

bT• entalpla a la teaperatura de productos. 

El proceditlento consiste en ballar la entalpla de foroaci6n y vaporlzaci6n del co1bustlble, 

e igualar a los prodnctos, de los cuales se tiene la incógnita de la entalpla a teaperatura de 

productos, el resto se halla eu tablas. Se estila una teoperatura, se buscan las entalplas a 

esta teaperatura y se sustituyen, si el resultado en hp es a!s alto que en br, se escoge una 

teaperatura t6s baja, y veceversa; as! basta llegar a una teaperatura tal que Bp•Br. De esta 

foraa, para el aire teórico: 

Co1bustlble.· h ,57 311 kJ/ktol ; b" •·280 \81 kJ/klol 
fg f 

Para los productos: 

co •· b" •·191 m kJ/ktol 
2 f 

H o.- h
0 ,.zu m kJ/klol 

2 f 

Br• -2101a1-1m1. -lll m kJ 

h • ' ! 168 kJ/klol 
298K 

h" , ! m kJ/kaol 
zm 
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1 .- h", o 
2 f 

h ' 8 m kl/kaol zm 
As! : 

Rp,12(h ·40lHl)t ll{h -211881)1 6!.\6{h ·Bllb) 
T T T 

Iterando en TM200K 

b co ,,, 106 m kJ/k•ol : h H º"> 81 m kJ/hol 
T 2 T 2 

h 1 ,,, 68 463 kJ/kaol 
T 2 

HP' -1 121 8JJ.I kJ 

Co10 es 1uy bajo ahora se calcula a Tf,JOOOK 

b co ,,, 112 m kJ/kaol ; h u o ,,, m m kJ/hol 
T 2 T 2 

b 1 "> 101 411 kJ/kaol 
T 2 

Hp' t 2 061 160 kJ 

Ahora se pas6, por lo que se bace TI' 2400l 

h co "' 121 2l6 kJ/hol ; b H o ,,, 101 lll kJ/kaol 
T 2 T 2 

1 ,,, 19 llJ kJ/kaol 
2 

BP' -J4J m.n kJ 

Extrapolando llnealaente, la teaperatura de flaaa con el aire le6rtco es a 2l!!.12K .A 

contlnuac16n se presenta un ptograaa de coaputadora, que dado la teaperatura de productoo. se 

pnede ballar el ezceso de aire (relaci6n alre-coabusttble), y as! poder tener la reacctbn 

apropiada para una te1peratura dada. 
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ESTA !S TU ECUACIOI PARA Alii TiOiICO 

Cl2B 16 18.5 º1' 69.11 11"'' 12 col. 13 HIO. 69.111 2 

llLACIOI Alii COftBUSTIBLi' 11.oom 

Hi -mm -mm -mm -mm -mm -lllm -mm -mm -mm -JJJm -mm -mm -mm -mm -mm -mm -mm -mm -mm 
-mm -mm -mm -mm 

HP 
-1383957 
-101208! 
-1760213 
·1448316 
-1136489 
-824621.5 
-51275! 
-200819.1 
-mm 
-481561.5 
-450312.5 
-mm.5 
-388009.5 
-356822.5 -mrn 
-356822.1 
·353704.5 
-350185.1 
-30467.5 
-341349 
-mm 
-ll8111.I 
-Jll99J,', 

A.T!O. 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
l. 9 
1 
2.1 
2.2 
2.1 
2.11 
2.12 
2.tl 
2.14 
2.15 
2.16 
2.11 
2.151 
2 .112 
2.lll 
2.154 
2.155 
2.156 
2.116'99 

PARA LOGIAI OIA TlftP!IATOiA 1400 K ,SI Tllll 91 Alil TIOllCO 215.5999 1 
COI UIA ilLACIOI AIH COftBUSTIBLE 32.36577 

10 iCUACIOI PAJA ISTI Ali! llOllCO QUIDA: 

c s • 39.88599 o • 150.0409 1 "' 12 co • ll e o+ 21.40449 o • 150.0IO! 1 
12 26 

:mm 
-mm 
·ll1!72 -mm -mm -mm -mm 

-mm 
-686180 
-219290 -mm.s -mm -mm -mm 
-lllOll .5 

1.5 
1.4 
1.5 
1.49 
1.48 
1.47 
1.48 
1.419 

PARA LUGIAI DIA TlftPllAIUIA 1800 K ,SI Tllll DI Alli mmo 148 ' 
COI UIA llLACIOI Alli CUftBUSllBLI 22.19lll 

TU ICUACIOI PAIA ISTI Alll TIOllCU QUEDA: 

c s + 21.18 o + 101.8792 1 "' 12 co • lle o+ 8.8'15 o + 102.m2 1 
12 26 

:mm 
-JJJ9ll 
-mm -mm 
-JJJ9ll 
·lll9l2 
-JJJ9ll -mm 
-JJJ9ll -mm 
·lll9l2 
,JJJ9JI 
.JJJ9JI 

.mm.5 
-6421\l.I 
·lll690.5 
-220157 
-mm -mm 
-361155.5 
·314189 
• ll8976 
-l2l66J.I 
·l28ll9.5 
·lll0l7 
-ll172U 

H 
1.3 
1.4 
1.39 
1.38 
1.37 
1.36 
1.11 
1.m 
l.368 
1.367 
1.366 
1.361 

PARA LOGRAR UIA TEftPiBA!UiA 1900 K ,SE mu UI AIRE IEOilCO ll6 .6 1 
CUI UIA füACIOI AIRE COftBUSTIBLE 20.48697 

!U !CUACIOI PARA EST! Alif. T!OiICO QUEDA: 

e H • 11.111 o' 94.mie n, > 11 co, ll H o, 6.151416.o, 94.94938 ¡~ginHO 
11 16 



-lllm 
-mm 
-mm 
-mm 
-lllm 
-mm 
-lllm 
-mm 
-mm 
-mm 
-lllm 
-mm 
-lllll2 
-lllm 
-lllll2 
-lllm 

Sl!OJU 
H1401.5 

-11811!.S 
-mm 
·118219.1 
·208282.1 
-mm 
·JOllOI 
-mm 
·!08107 
·lllllU 
·ll8420 
.323421 
·l284ll.1 
-mm 
·llllll 

1.1 
1.1 
1.l 
1.2 
l.l 
1.29 
1.21 
1.21 
1.2' 
1.27 
1.269 
1.268 
1.m 
1.m 
1.265 
i.264 

PAL\ LOGRAR UIA TlftP!L\TDIA 2000 K ,SI Tllll OI Alll TIOllCO !21.1 1 
COI DIA liLACIOI Ali! COftBOSTlBLI 18. !llll 

TO ICDACIOI PAIA ISTI Alil !IOIICO QDIDA: 

c a + 21.1021 o+ n.im11 ,,, 12 co • 11 u o• 1.mm o • 11.mBl 1 
12 26 

-mm mm2 1.1 
-lllm m 111 1.1 
-lllm l28l10 1.i 
-mm -2om1 1.2 
-lllm -mm.1 1.1 
-lllm -mm 1.2 
-mm -mm.1 1.19 
-lllm -ll057U 1.11 
-lll 112 -!6! 113 t.17 
-mm -no118.1 1.u 
-mm -mm 1.m 
-mm -mm.1 1.111 
-lllm -mm.1 1.m 
-lllm -mm 1.m 
-lllm -mm 1.m 

PAIA LOGIAI OIA nmmm mo l ,Si mn OI Alll TIOllCO llU 1 
COI DIA m1r101 Alll COftBUSTIBLI 11.63111 

TU iCUACIOI PARA iSTI Alii TIOilCO QUIDA: 

c H , 21.m o+ 81.13218 1">12 co, 1i e o+ i.mm o• 11.132911 
12 26 

-mm 1918393 1.1 
-mm ll8llll 1.1 
-lllm am11 l.l 
-lllm 21m1 1.2 
-mm -i11m.s 1.1 
-mm -m!OI .m1m 
-mm -mm.1 1.1 
-mm -mm 1.09 
-mm -mm.1 Li 
-mm -mm.1 1.m 
-lllm -mm.1 1.m 
-mm -mm.1 1.091 
-rnm -m2s1.1 1.m 
-mm -mm.1 1.m 

PARA LOGIA! m TiftPERATUIA 1200 K ,SE mn UI AIR! TIOllCO 10!.6 1 
COI UIA iiLACIOI Ali! COftBDSTlBLi 16.1!1?2 

TU iCUACIOI PAIA iST! Ali! T!OllCO QUiDA: 

c H 1 20.m o 1 76.16818 1 ,,, 12 co 1 ll H o 1 1.151191o1 H.16818 1 
12 26 
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lU CLS 
10 PillT"!STE PiüGiMIA TIABAJA COI HIDIOCAiBOiOS mms D! LA FOlllA:" 
ID PillT" • 
40 PillT" C H 
~O Pi!IT" X Y " 
u llllT" • 
10 lllUT "CUAITO VAL! l";X 
10 lllUT "CUAITO VALI Y":Y 
90 1111 
100 1ER11tt111111111111111111t1ttt111111uuuu11tu1tt 1 uuu11111 ttlt 
110 IEft1t1111 CALCULO DE AIIE U:OllCO 11111u111tt11111ttuu11111uu1 
120 l!Plt 11111t11tti111111'1111t11tt1t1t1t1t111tt1t11111t11111 .. t t t 11t11 
llO IER 
140 M/1 
110 M 
160 A•Ctl/1 
110 B•3.lhA 
180 I• (A•B)t11.9l/((2tl+Y) 
190 PlllT" !STA ES TO ICaACIOI PAIA Ali! m11co• 
200 mm·1~TA IS TI !CUACIOI PAL\ Alll TIOllCO" 
210 LPlllT" • 
220 LPlllT "C 1 t";A;"O t";B;"I "'> ";C;"CO t ";l;"I O t ";B:"I " 
2lO LPl!IT"":l;"";Y;" 2 2 2 2 2" 
m m11r • 
210 LPlllT" • 
2'0 LPlllT"llLACIOI Alll COftBISTIBLl•":I 
210 LPlllT •• 
280 LPlllT •• 
298 PlllT "C B t";A;"O t";B;"I '"> ";C;"CO t ";l;"I O t ";B;"I " 
300 PRllT" ";l;"";Y;" 2 2 2 2 2" 
310 llft 
l2D IDll 1tt1111t1111111tt11111t1tttt1111111tt1111utttt1t11tt111111t111111 
330 llftttt llTALPIAS DI JOlllACIOI Y VAPOll!.ACIOI DIL COft3USTIBLltttttttttt 
340 li1htt 11 tlLOJOULI POR llLOROLttt1ttttt1ttt1tt1t11tttt1t1ttttttllt11t 
350 llflt t 1f1tt111t111llt1t111111111tittt111111tti11tit11tt1ltltti111 ti I ti t 
l60 llAD HJC,HPG 
llD DATA -280111,lllll 
318 IMIC-llG 
m 1111 
400 IUh 111 tt t t tt t t tt u 11tt111uu111111 ttt t tt tt t ttt 11tt1t11111111111111111 
410 llft•ilTALfll.S DI IOWCIOI DI AGUA Y BIOllDO DI CAIBOIO ttttttttttttttt 
420 llftt 11 KILOJOULI FOI KILOftOL tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt 
430 1111111ti1111111111111t111111111111ttllti11111Ht1ttllt1111tittt1t111111 
m llAD m.m m DATA -mm.-mm 
m nn 
410 lllh 111111ti111111111ttti111111ltt111111ttt1ti111111111111111111ti1ti11 
00 lllltllTALPIAS A 211K DIL 01.,llT. ,8101. Y AGUA.tttttttttttttttttttttttt 
4'0 1111• 11 ULOJOULI POI llLOftOL111111111111111t1111111t11111tt1111111111 
500 Hlh 1111111111111111111111111111u111111111111111t111111111111111111111 
110 IEAD HIO,Hll,HIB,BIB 
120 DATA mo,1m,m1,m1 
130 LPlllT "81". "BI". "A. no .• 
m mn· TlllPllATUIA 11 K, llTIOPll.S 11 kJJUol" 
110 llPOT • A QUi mrliATUiA DISIAS LOS !IOllUCTOS";TI 
5'0 PillT "Dlftl LAS llTALPll.S A LA TIJIFllATUIA QUI SI DISIA 11 LOS PIODUCTOS" 
llO llPDT"DIL OllGllO";BO 
m 11m"DIL llTIOGllO";BI 
l!O llPUT"DIL BIOUDO DI CAIBOIO";IB 
600 llPUT"DIL AGUA";BR 
610 !M.I 
620 K•.I 
630 AZoAt!A 
m IP ft•I AID M TRll m 
m IP IA<.9 TRll m 
6'0 IF K•<.0001 TBll 830 
110 BZ•BtlA 
!IO CM 
ilO IM 
100 PloAtl!A·I) 
110 HMZt (HFBoHB· RiB) t !Zt (HPHtRHtHIH) •Plt (BO-RIO)tBZt (Bl·Bll) 
120 Rill,RitlOOO 
130 HiL,Hl-1000 
llO LPRIJT Hi,HP,!A 
110 IF Blft <HP< BiL TB!I 8lO 
1IO IF HP>Hift TH!I 800 
110 iAolA•K m ~olo 630 pégin•-12 
800 !MA-K 
810 ,,¡ 
810 GOTO 610 



i:u Rt, \AZ•BZ)t28.ll/lll•X•Y) 
i4'! H EA<! THEI llO 
m AE,EA•IUO 
8b0 LPillT" " 
810 LPlllT"PUA LoGIAi UIA TEftPUATUIA":Tf;"K ,S! T!UE UI AIRE TEOllCO";Ai;"I" 
880 LPlllT" COI UIA mmo1 UiE COftBUSTIBLE";lt 
llO LrlllT"TU mmo1 PAIA ESTE un TiORICO QUEDA:" 
m LrRllT" • 
HU LPlllT"C K 1";AZ;"O 1";Bt;"I "l";Ct;"CO 1";EZ;"K O 1";Ft;"O 1";BZ;"I " 
no LP1111"":1:··:Y 
H0 GOTO 140 
'40 LPlllT"IO Sl !UiD! 11 COI !L Ali! TEOl!CO, PARA LA T!ft!llATUIA';Tl 
950 GOTO 140 
960 H/10 
m"'º 980"6 
m GOTO m 

De los resultados se puede observar lo sl9ulente: Para una te1peratura 1etal6rqica necesaria 

lllOOC-lllOCI, el exceso de aire es 1uy 9rande;para la relacl6n aire co1bustlble que se tiene, 

te6ricaaente se alcaua una te1peratura adlaMtica de !lata de 1800K siendo en redlldad de 

11101; y flnal1ente se puede observar que para un aire te6rlco Ideal (110\I, se alcauta una 

te1peratura adlabhtlca de llaaa de 1200K y que extrapolando un poco, la te1peratura renl serla 

de alrededor de 2000l. 

-BAWCI DI llllGIA.-

Ona vet cr•e se fija una relacl6n alre/co1bustlble 116.llJ, se puede realizar el balance de 

e1er9la, lijando las sl9uientos variables: 

•lelacl6n aire co1bustlble' tac. 

•Coeficientes estequlo1!tricos' lp , Ir 

tTe1peratura fl.,¡, 11. 

Co10 se puede observar, todavla no es posible la solucl6n ya que fa ita de !ljar dos 

varlebles. Para poder !ljar las principales, se puede Iterar. Coto una referencia, se puede 

eapeiar por !ijor arbltrarlo1ente: 

•el gasto de co1bustlble 

1 ' u a' • 0.110.om¡. o.oom kg/s 
co1b co1b 

•L• teaperatura ~e entrada (11), se vorla pora bollor ana leaperatura 6pti1a. 

Con esto se inlcla la iteracl6n, y se lnlroducen estos dolos en el pro9ra1a siguiente, el 

cual trabaja a partir de la• trece ecuaciones anterlonente planteadas. Co10 eje1plo se realha 

la solocl6n para Tl•lOOC( Y co10 ya se habla dicho, una 1co1b•91CJ posterloneote solo se hace 

en co1putadora. 

Con la relacl6n alre co1bustlble y el gasto de co1bustlble se establece: 

ia/c,16.111 kga/k9c "") ªª' tac• IC ' 16.IJl(0.00!12) 

ia,0.1119 kg/s 

La ener9la en reactivo~ a Tl' lOOC es: 

p!9ina-ll 



ºz' 20.211(3ll.95 - 210.'2)• 1(05.7 kJ/kg 

1, 11.m1m.5J - io1.14¡. mu kJ/kg 
2 """"'""'""°""'" Hr' 1300.4 kJ/kg 

La energ¡a de productos para TI' 2100K 11mc¡ 

co
2
, 12(2567.Hl2.86)• 28260.5 kJ/kg 

ªz°' 13(51'2. 1-54!. 34)• 

º2' 1.76(2360.4-210.'2)• 

1
2 
•1Ul(fü0.8-l01.14)• 

5m1.1 kJ/kg 

im.o kJ/kg 

111661.l kJ/kg 

Hp,2'1 561.7 kJ/kg 

Recalculando el flujo 1!slco de productos: 

oa , oc , •P, o.1m • o.oom, o.1m k;/s 

Asl se puede calcular la ecuacl6n 2: 

AH• 1mm.1¡0.m• - 1mo.4¡0.1159 -1m91¡0.oom, 

U• 42 m.5 kM 

Calculando la energla no disponible: 

Hnd ' To AS ' •P To/ls 

Cale11lando el caabio de entropla: 

Reactivos: 

9 '20.216(6.'155) 1 16.17(1.01!1) • 1 ().'6)• 
r 

s , m.44 kJ/kgr 
r 

Productos: 

•r' 12(1.2104) • ll(l5,ll10) 1 1.76(8.6161) • 1'.11 
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(UlU)' 1003.80 kJ/kgK 

As! la energla no disponible del slsteoa es: 

Alnd,o.m¡ 1m1 11001.a-m.111' 1' m.22 u 
La exergla es: 

Ah,Ull!.5-1'352.22, 25 131.21 kl 

La energla para el precalenla1lento de aire es: 

Alw .. Cp (TI - Ta1b.) 

In este caso la te1pertatura a1blenle es de 25 C, y e 1 cp se obtiene de tablas(!): 

A!pa• 0.1519(1.00ll)(IOD-25)' 11.11 kl 

Y para el C01bust6leo: 

b.lpc•O.oom(U!2)(!5-15)• Ul kW 

As! , la energla de precalentaolenlo es: 

b)lprecal.•1.13111.11• 13.4 kl 

Del aphdlce A: 

Mpared• ll.23 kW •••50 kW(por redond•o y !actor de seguridad) 

Y de la ecuacl6n 8, se despejan las p!rdldas: 

ABp!rd.•All • ( ABut.• ABprecal.1 AHpared),25 559.55 U 

calculando lliclencla eaerg!tlca y rendl1leato: 

'lu '251ll.28/420t!.5• 11.m 

I• 114.lltll.4/21428.11, 1.m t 
Is posible au1eatar 1~s a6n la te1peratara de reactivos, esto se hace a conl1nuac1ba,y se 

b&Ua uaa tuperatura 6ptha. 

t (: 1 (. • :\ 
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lllltlllttttllllltltllltltlltttlltltlttlttllltlttllttllllttlltltttlllttltllHtllttltllttlllttll 

tlllllllltllltttltlltltlllltlltttlllltttttlltllltltttltllllllllltllllltltlltltlltltllllltflltll 

IOTA llllOIYAlfl: IO!I c!lc1los se realluron en 11 prograu de cotp1tadora, la cul trabaja 

coa todas las cifras, alf41 por ratoaes de espacio, los c4lcnlos se plantean n nberos 

redondeados, por esto ~ay ua dllerncia ligera ntre Ion c6lcllos en el pr0<¡rau r el 

ejetplo. 

11111111' 111111lUI11 HUI t lllltltll ltt l Hit l l lll l tlltl ll l 11lllllti1ti1111ttlli1111llltl1111111 

llllttlllllltllllltlltlllllllllllllllllllllllllllllllltlllllltllllllltlllltllllllllltltllllllll 

DATOS A TI• 100 
lf!ClllW llilGITICA Sl.11!11 lllD1"111TO .m2m' 
llliGIA Z!(JJ, 9! kV 
llllGIA 10 DIS!Ol!BLI liOS4.71 kV llllG!A tom 31492. J k• 
llEiGIA DI PllDIDAS POI CRlftillA 21260.11 kV 

DATOS A Ti• 200 
lf!ClllCIA IXllGITfü SI. mu ' lllD!ft!llTO .m1m 1 
llllGIA 2l0t5.9! kU 
11m1A 10 orsromu IUJU kV llllGIA TOTAL miz.o kM 
llilGIA D! PllOIDAS POI CH!ftlliA 20851.18 U 

ifüMclÁ'1mm1cA su1m 1 
UllGIA mt6.12 kV 

lllDlftlil!O , 1113201 1 

lllKGIA 10 DIS!OllBLI um.61 u llllGIA TOTAL ltll6.t2 kv 
llEiGIA Di PIRDIDAS 101 CfflftlliA 20206.0l U 
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DATOS A Ti, l\O 
mcmm UEIGlllCA \1.11101 1 lllDlftlilTO .8116112 1 
UUGIA 200lU9 kV 
ilUGIA 10 DISIOllBLi llUl.OL kV U!IG!A TOTAL llll\.81 kV 
il!IGIA DI mDIDAS 101 CB!ft!HA 198\\.5L kV 

DATOS A Ti' 100 
mcmm unmm 19,9m 1 mommo .m1m 1 
IXUGIA llHI. 31 U 
illiGIA 10 DISIOllBLI IJOBl.01 kV llllGIA TOTAL 32L9L.32 kV 
ll!IGIA DI FUDIDAS 101 camm 19381.I kV 

DATOS A TI• 500 
IFIClllCIA mmmA I0.19488 1 lllDlftlllTO 1.mm 1 
IUIGIA 11m.u u 
llliGIA 10 DISIOllBLI 12351.ll kV llllGIA TOTilL ll029.ll U 
llllGIA DI PmIDAS POI ca mm 18132 .18 kV 

DATOS A y¡, LOO 
IJIClllC!A UllGITICA io.11m 1 UID1"111TO 1.mm 1 
llllGIA 11629.63 kV 
llllGIA 10 DISIOllBLI 11m.21 kv llllGIA TOTAL 29325.!1 kV 
llllGIA DI H!!JIDAS POI CBlftlliA 11l6Ul U 

DATOS A TI• 100 
mcmm 1mcmcA 59. moa 1 t11D1n1mo 1.!01819 1 
IUIGIA Hm.1 kv 
llllGIA 10 DISIOllBLI 11100.14 U llllG!A TOTAL 21511.11 kV 
IHIGIA DI FliDIDAS 101 camm 16206.\1 kV 
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DATOS A Tl• 101 
mcmm 1mGmcA l!.m12 t mD1ft1mo 1.mm 1 
llHGIA 11261.0l kM 
llllGIA 10 DISIOllBLI 10111.I kM llllGIA TOTAL 21110.11 kV 
llllGU DI moms POI C!lftlllA 1066.65 kV 

DUOS A TI' !00 
lflClllCIA l:UGITICA 51.11487 t lllDlftlllTO 1.mm t 
1mG1A um.n u 
llllGIA 10 DISIOIIBLI IOOl!.16 kN UllGIA TOTAL 24025.66 kM 
llllGIA DI lllDIDAS POI CBlftlllA llil! .16 U 

DATOS A TI' 1000 
IPICillCIA i!!IGITICA 56.86139 \ UIDlftlllTO 2.216101 \ 
llliGIA 12628.84 kM 
!UIGIA 10 DISIOllBLI 9118.686 kl llllGIA ?OTAL 22201.53 kN 
llllGIA DI lllDIDAS 101 CRlftillA 12292.66 U 



10 CLS 
201ift 
JO iEPh t tt t tt t tt t t t t t t t t 11 u t t t t t t t t 111111tt11utttt11ttt1tt11111ttt11t11 u t 
40 REfttLOS DATOS SOi: TPC.· TEftPEiATUiA DI PiUDUCTOS. 
10 iEfttHUT.· ilEiGlA UTILIZADA, !PD.·il!iGlA D! PliDlDAS POI PAi!D. 
60 BE"t t tt t t t t 11tt1t11tt1t 11ttttttttt1t t t tt t 1111ttttt1tttt t tt t t t ttt t tt ttt tt t 
·10 mo m,HUT,!PD 
80 DATA 91,114.ll,IO 
90 i!AD co,c1,cco,cc,cop,uor 
lODilft 
110 iilt .. t 1t1tiltt1tt .. 111 t ti ltl I ltt 11ltttti1 tttttt l lttl 11tt11 ... tttt 111ti'1 
120 ilft•LOS COUIC!!IT!S !ST!QO!OftiTi!COS IUL SIGU!llT! DiDil: 
130 llftti!ACTIVOS: OXIGilO.·CO l!TiOGilO.·CI 
140 iift•PiODOCTOS:BIOXIDO DI CAIBOIO.·CCO ftOIOl!DO DI CAIBOIO.·CC Ol!GllO.-cor 
!ID liftt AGUA.·HOP 
160 IElh t11 tt t t1ttttttt11tt1111 tttt u tu ttt tt t tt tttt 11tttt1tt111u11attuut1 
!JO DATA 20.276,JU6818,12,0,I.JIJl,Il 
!80 i!AD HYO,Hll,HCO,HCC,HHO 
mm 
200 Ulhtt t t 11t1t ttttt 11111utu11u1t1tttttt1t1tttttttt11 tttt tttt t1t1t11111 ttt 
210 Blft• IITBODUCii LAS ll!ALPIAS DE LOS PRODUCTOS A SU T!ftPEi.ITOiA FllAL 
220 ilftt IL OiDll IS: OXIGllO,IITiOG!IO,BIOIIDO DI CAiBOIO,ftOIOXIDO Di CAIBOIO 
230 iiftt Y AGUA. 
zto Uft••••••••••••••••••••••••••••••••1•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
250 DATA zo;J.5,2262.Ulíl.4,0,4609.l 
260 mD SIO,Sll,SCO,SCC,SBO 
270 lift 
280 Ul'!.1tttt111ttt1tttttt11t111tt1111ttt11t11 t t t t t t t t tt 11tt1tttttt111 t t t t t t t t t 
290 liftt IITIODOC!i UTIOP!AS 11 IL ft!SftO DRDil 
300 RUhtt 1t11ttt1t1t tt tttt~t 11tt t ttt tt1tttt11111ttt tttttt1ttt11 Utll t tt1ttt1t 
l!O DATA 8.5121,9.1121,J.1197,0,14.9699 
l20 R!AD ftC,PCA,iAC,SCB 
llO 1111 
340 llftttu 11 li u ttlttl u tt1t1111ut1 ttt t11tl 1ttttt1ttttltttt11111uttlt1ttt1 
l50 liftt !ITiDDOCii GASTO ftASICO DI COftBUSTIBLl,PCA,iiLACIOI All!/CDKBOSTIBLI 
160 iiJh Y SU !ITROPIA.1t1ttt11utt111111111t11tttt1tttttttttttttllt1tt1tt11ttt 
310 illh ttttttttl tttttttt tlt lttlt 1111 lttl .. ltl ti 111lt111 tttl tttt ltll ll lltlltt 
310 DATA .oom.llDl!,16.4ll22,l.6& 
llO llPUT"¿Cu!l es el Cp del aire a la tea~eratura de eotrada":CPI m M~~~:m11 es la teapmtnra de entra a en C':TI 

420 !IPUT'¿Cu!l es la entalpla del 01!9rno a Ti en kJ/k9";BO 
m !IPUT'¿Y su entropla a Ti":so m 1:m:¡~~~le~lr~a 1:n¡a~~!~S~el nltr6geno a Tl':BI 
UD HJ• C01(H0·270.6~)1Clt(HHDJ.!4) 
00 Hi•ftAtDJ 
480 Si•COtSOtCltSltSCB 
4lO HMCOt (HCD·212. 86) tCCt (HCC·l09 .12) tCOPt (BJ0·2JD. 62) tClt (DU· lOJ .14) tDOPt(RB 
0·519.l\) 
500 HP•(ftAtKC)tDZ 
510 D•HP-Hi·KCtPCA 
520 SP•CCOtSCOtCCtSCCtCOPtSIOtCI tSll t HOPtSDO 
5l0 ID• (ftA1KC)t(SP-Si)1298 
140 IM·ID 
550 CP•(CP!t!.00l8¡/2 
560 IPA•ftAtC~•¡Tl· 1) 
570 iPC•KC•2.0 2t(TPC-25! 
180 IM-(HUTtiPCtlPAtlD 
590 !CMMPD 
600 UE• IX•IOD/H m Mm·!~~;~~c1·~~~,~~1 
6l0 LPilll'iPICillCIA iXllGITICA':IPi:'I", 'iilDift!llTD':i:'I', "IUIGIA':IX:'kM' 
640 LPillT'llliGIA ID DISPOIIBLl':ID:"kM', 'llliGIA TDTAL';B;"kM' 
650 LPillT'llEIGIA DE PilDIDAS POI CHiftlllA':ICH:'kM' 
660 •OTO l90 

~--···' 
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"" Comportamiento temperatura-entropía del sistema a diferentes temperaturas 
de entrada de aire(Reactivos.) • 

.,, ...... ~ 

... 

. .. '"°° 
Comportamiento de la eficiencia exergética ,con la temperatura d<> 

entrada de aire(Reactivos.). 
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Se observa que el co1porta1lento de la eficiencia es una curva, la cual tiene su 1Axi10 

entre 500·600C, este co1portaliento se puede deber a 1uchas ratones. entre estas las 

propiedades. Debido a este co1porta1lento se observa que Oliste uoa te1peratura 6pt11a de 

entrada de aire, punto en el cual, el slsteaa alcania su 1!1laa eliclencia. 

Isla condición de teoperatura 6ptl18 cabía con un caablo de otras variables. tales co10 la 

relación alre co1bustlble, el gasto de co1bustlble y la tesperatura flnal de productos. Una 

te1peratura de entrada de alre a SOOC es auy probln!tica, por las ratones antes npuestas, por 

esta ratón.se trabajar! con ona teaperatura de me, la cual no es tan problea!ttca y se logra 

un ahorro de co1bust1ble. 

Otra observncl6n auy laportante es que slgue existiendo un exceso de energla en el slsttaa. 

Co10 ya se dijo la cantidad de energla es fuucl6u del gasto de co1bustlble, por lo que ahora se 

halla el gasto 6pt110 de co1bustlble, de!lnlendo las cantidades de energla requeridas, por lo 

que ahora, se consideran co10 datos: 

•Tnperatura final de los productos. 

1lelacl6n alre/co1bustlble. 

1Coeflclentes estequlo1étrlcos: Xp ; Xr 

1Rendl1lento.(SOI) 

1Tnperatm inicial. (310 C) 

/ ya definidos. 

I 

fara calcular la energla letal se tiene por la ec(l): 

AH' 1pAHp · aa/Jlr · 1c !CA 

Co1blnando ecuacl.ones (1),(2),(l): 

AH ' IC ((l•lac)AHp . lact.Hr. fCA) ........... (14) 

Co10 TI y TI est!n bien definidos, se tiene que ABp yAHr taablhn lo est6n: 

AHp,263 16>.1 kJ/kg 

fara los reactivos a 310C: 

~ar,20.216(582.61-210.62)•16.11(646.11·301.14)' l2 m kJ/kg 

Asl, de esta aanera la energla total queda coao: 
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&R'IC( ( 11.m) (ll!S6\. l)-( 16 .OI) l21 !l-4J091) 

lB' 4 02J 012.11 IC 

Con las tnperaturas blea definldas, es posible calcular la exergla: 

As, sp-sr : sp' 1003.IO kJ/kgK 

sr,3.66•20. 2l6(l .1116)tl6.ll(l .1561)' 123.40 kJ/kgK 

As' m.4 k.l/igl 

Alnd,To 1pAs' 1c (To (11lca) s),1c(l!l(ll.4Jl)210.4) 

Alnd' 1 m m.61 1c 

All' 4 023 012.11 IC • 1 416 814.61IC'2fü191.11 IC 

De la ecoaci6a (11), se tiene: 

'lex~ll/ AH,611-t.Jnd/tJI' Hlnd/AH 

~ex,63.m 

Para la exergla utiiiuda se tiene 

t.lx 1, ASut. •l>Rprec.,hHut.1Alpa1Aipc 

Donde: 

AJlat.,IU.33 k• 

Upe' IC Ce (!1-11), IC (2.0!2)(10), 1'1.36 IC 

Alpa,1c lac Cp(Ti- 21),1c(l6.431)(1.011!)(321)' 163!.96 1c 

Susti luyendo: 

0,1(2 166 1!8.11 I* 114,33 tlll,36 IC tl63!.96 IC 

Despejando: 

IC ' 114,Jl/ 0.1(21661!8.11)-161.36-163!.9' 

'º' o.eooom kg/s 

Solucionando para ia energla total y ia e1erg!a: 

AH, 4 02! 012.11 1c,4023012.11(8.!ll-1)' 3'0.1 k• 

!!X' 2 m 1'8.11 IC' m.1 k• 

Para las energlas de prccalenta1ieuto: 
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/,,!pe• 1'1.lhc' 111.36(8.911-1)• 14.! • 

Alpa•l6JM61c• 1m.l6(8.9\E-I)• IOU. 

La energla de p!rdldas es: 

6Up!rd.• m.1-(114.JJ•IO•O.OIOtO,IOO)• 14.11 kl 

lste es un caso para un 1lni10 de cotbustlble, el rendltlonto 1!ilto est6 1111tado por las 

p!rdldas en la pared: 

ltkll!x-10111• 221.1-10/221. l• 18.231 

Cot0 se puede observar, es 1uy justo un 101 de renditlento, y esto repercute en la 

tetperatura de salida de productos : 

Q•tp Cp (2200-TX)• 1!4.lll\010.0I010.114M6UI kl 

Despejando: 

TX• 2200-Q/tp Cp 

rara el c!lculo del Cp se bace por fracciones 1olares, Lss !racciones tulares de los productos 

son: 

co
2
• 12(44.0ll/2!11.I' o.mi 

B º' llll8.02l/2fü.6, o.om 
2 

o ' 1.16132)/2'51.6 ' 0.0191 
2 

1 ,16.11(28.11)/2111.6•0.1221 
2 

U Cp a 2200l es: 

ep.1.m410.1m1•2.m110.m41•1.ml(o.0111¡11.1mto.122;1, 1.m4 kJ/kgl 

Para los productos: 

1p•1c(l1Jac),8, m-l(l1U.4ll),l.lól-l 

Asl: 

'ª' 2200-1!4.a111.m-H1.4604l• -101m « 1001 

lsto indica que para la calldad de la exergla (2200). no es posible aprovechar tanta energla. 

p6g1na-ll 



rara el caso anterior (con un 601 de co1bustlble),y considera~do una Ti de llDC, se tiene: 

But. t Hprec.• 111• l.6'01(21101.ll)o 111.12 kl 

TI• 2200· (115.82t50)/!. 121-J(ll.m•Ul.4\0I• llllK 

Lo cual resulta una te1peratura auy alta de energla 4e desperdicio. Co10 ya se 1encionb, se 

debe de tcaar en cuenta la corrosibn, por lo que es conveniente que los productos salqau a una 

te1peratua 1lniu de llJK(OOC) (2). 

co10 existen p~rdldas de teaperatura, se cstlaa que la teaperatura de flaaa sea de 2000K. Abora 

partiendo de la te1peratura 1lnl1a: 

º' •v cp 12000- lllKl••c (111ac1u1010121¡, nm.n 1c 

sustituyendo esta parte en lo planteado anterloneate: 

Q,lll88. ll1c• 111. lltll l. lbmlm. %1C1IO 

lt•lll.lltl0/(llll8.ll·IU.ll-mUI)• 0.00511 kg/s 

Debido a la alta en la prodnccibn,es necesario una correccl6n ds. Isla alta es posible 

estlur atrav~s de la ecuación ya antes planteado: 

T·Ta• (To·Ta)eip( t ·Ah/pCpV)I) 

Despejando para el tie1po: 

t• (-pVCp/Ah)ln(Ma/!o·Ta) 

C~l dato anterior de 1 ~on/dla de producci6n,(I dla' 8brs laborales), temperatura 1edida ea 

el borao 1211C, teop. oedlda del 1aterlal llúOC: 

!100(8)•(-pVCp/All) ln(l200·1251/11·1251) 

Despejando: ·pVCp/Ah' - 9192. 21 

Con las nuevas condiciones, se tiene: 

t•-9192.24 In(l!00-2000/298·2000)• llll.ls• 2.llhrs. 

Con lo que se puede deducir. que la producción sube : 

8/2.66'3.00I' l veces la produccl6n original 

leajustan~o en la But. se tiene: 

[lBUt• 3(114.ll)•lll kll 
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Sustituyendo para hallar el gasto de coabustible alnilo, toaando en cuenta la corrosi6n: 

Q,2lll6.241c' l4l• 167 .l6m5ó3!.!6m50 

ac,llltl0/(231JU1·!61.JH6l9.%)' 0.0227 kg/s 

Sln la necesidad de c!lcnlos, se puede ver que el gasto de co1bus!lble auent6 un 401, pero 

se triplic6 la producción. 

Pero existe el caso en dejar invariable la producción y se reduce el gasto dt co1boslible. D• 

los datos anterlores,se usa la relación alre/coabostible para obtener llOOK, es dmr, 21.191 

kga/kgc, y de los ~llculos ilnteriores se toaa que el gasto 1ln110 para no tener probleaas d• 

corrosión: 

º' •P Cp (1800· 6ll)•IC O•iac)l.ml(l!21)• l811U6 IC 

Q,38l 1U6ac' 11Ult161.l6*c•56ll.961c150 

ac•l14. lltlO/(lii 19.26· 16l. l6-563!.!6)' O .00101 kg/s 

11 Cp varia 1ny poco, por esto es el 1ls10.Para este gasto de coabustible y eota relaci6n 

alre/coabustible, variando Ti, se corre el prograaa arrojando los st911ltnles datos. 

m~t1~cU' 1lnmm 1u1m t mD!ftlmo .1114116 t 
IJllG!A 11223.54 U 
llllG!A 10 DISPOIIBLI 1220$.!l kN llliGIA TOTAL m2l.ll kW 
llUG!A DI PIED!DAS PO! CH!ft!l!A 11049.91 kN 

DATOS A Ti• 100 
mcmCIA IXllGITICA 60.21941 1 i!IDlftlllTO .B022l2B 1 
1mm 11m.11 kN 
illlG!A 'º DJStOIIBLI ll!Ol, JI kN UUG!A TOTn 21m.u kN 
llUGIA DI PUD!DAS POI CHlft!l!A 16648.IZ kN 



DATOS A Ti' lOO 
IPIClllClA llllG!TICA 61.40604 1 IEIDlftlllTO .mm 1 
UUGIA 16221. 1 kW 
UllGlA 10 DlSPOllBLE 101!1.28 kW llllGIA TOTAL 2'416.11 U 
UEIGlA DE PERDIDAS POI CBlft!HA 16024. ll U 

DATOS A Ti' 310 
IPIClllCIA illlGETICA 61.81161 1 lllDIRlllTO .m5m 1 
llllGIA 15811.!2 kW 
UllGIA 10 DISPOllBL! 91!3.m kW !lllGIA TOTAL 21641.11 kW 
!lllGIA DI PllDIDAS ?DI cemm 11649.11 k• 

DATOS A Ti' 400 
llIClllCIA !!UG!TICA 62.1221 1 lllDIRillTO 1.mm 1 
llllGIA lml.12 kW 
!lllGIA ID DISPDIIBLI '418.m k• mlGIA TOTAL 24861.14 k• 
llllGIA DI PllDIDAS POI cemm 11238.JJ kW 

DATOS A Ti' 100 
IPIClllCIA llllGITICA i2.m6l 1 mDiftilllO 1.mm 1 
!lllGIA 14141.Ul kW 
ll!IGIA 10 DISPOllBLI 1134.611 kW llllGIA TOTAL 2321!.l kl 
!ll!GIA DI PllDIDAS POI ce mm 14321." kW 

DATOS A TI' 600 
llICillCIA IXllGITICA 62. 50'43 1 lllDIRilllO l. mm 1 
llllGIA 11138.ll kW 
lmGIA 10 OISPDIIBLI 1120.m kW ll!IGIA TOTAL 21618.ll kW 
lllRGIA DI PllDIDAS POI CBJft!HA lll04.I kW 

DATOS A Ti, 100 
lllCillCIA IXllGHTICA 62.1'8l8 1 UIDiftllllO 1.mm 1 
llBIGIA 12443.14 kM 
!lllGlA 10 DISPOllBLI ll62.4Jl kW IHIGIA TOTAL 20001.ll kW 
llliGIA DI PllDIDAS POI cemm 121!6.19 kW 

DATOS A TI' 800 
IF!Cli!CIA iXllGET!CA 61.12218 1 IUDiftilllO J.8511111 
llEIGIA 11212.96 kM 
llilGlA 10 DISPOllBLI 1010.326 kW EHIGlA TOTAL I8l23.28 kW 
illlGIA Di PERDIDAS ro• C81"11!A l!Oll.lb k• 
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10 CLS om 
)0 iiltttlllllttltlltllltlltttllltllttlttttttllltllllllltllltttttttlltlttlltl 
40 iltttLOS DATOS SOi: TPC.- TiftPEiATUiA DE PiUDUCTOS. 
10 iitt•HUT.- UllGIA UTILIZm, IPD.-U!IGIA DI PllDIDAS POI PARID. 
60 itftttt tlttttlttltltlt ttt 1 tttt ti lltl 1t111 ti flttttt ltt 111111 tttllt tlt ttt ti t 
10 llAD TPC,HUT,IPD 
80 DATA ll,!H.ll,10 
lO i!AD CO,Cl,CCO,CC,COP,HOP 
100 lltt 
110 iEPI ttt tt t t11tttttttt1t1uttttt111 tttt t tttttt t 11ttt111 ttt t ttttt 1t ttttt ttt 
l2D litt•LOS commms !STEQUlOfti!llCOS n IL SIGUlllTi OIDEI: 
130 l!tt!llACTIVOS: OllG!IO. -CO llllOG!IO. -CI 
llO BEftlPiODUCTOS:BIOXIDO DE CAiBOIO.-CCO ttOIOllDO DI CAIBOIO.·CC OXIGUO.-COP 
!ID iiftt AGUA.-HOP 
160 BEP11111111t11111111111111111ttttttttttttt11111111t11111111111ttttt11111111 
llD DATA !l.38,ID2.BB,12,9,8.86ll,l3 
160 IEAD HIO,Hll,HCO,HCC,HHO 
llD iift 
200 R!fttttttttttttttt IU: tt 1tt11 U ltlttt t ttttt 11 lttttltt t tltt 1t1 l ltl l ltt l lt llttl 
210 liftl IITIODUCII LAS llTALPIAS Di LOS PiODUC!OS A so nmmm mAL 
22D B!ttl EL OBDll iS: OXIGEIO,llTIOG!IO,BIOXIDO 01 CAIBOIO,ftOIOXIDO Di CAIBOIO 
23D llttt Y AGUA. 
240 IIEKtttt t 11111 tttt ttt 11ttt11t1tttttt t t t t1 tt1tt t tttt t ttt 1ttttt111tttu111 ttttt 
210 DATA l881.8,201!.6,2Dll.1,0,I021.6 
260 111.D SID,511,SCD,SCC,SHO 
210 Rift 
280 iU\tt tt 11ttttut1tt111 t t tttt ttttttt ttt t t ttttu ttt 11t1t1ttt1111t1ttttt ttttt 
290 REftt IITRODUCII il!ROPIAS il IL ft!SftO ORD!I 
300 BU!.tu 1111tttt111111ut1111111111u11u111t11111111111111111t11111111111t1 
310 DATA 8.2113,8.8648,6.8846,0,14.4015 
320 RHAD ftC,PCA,IAC,SCB 
JJO Rlft 
340 ilftt .... 1111lllltlt1111tillttlttttl1111 !11ttl111111 ltt ttl 1111111111111111 
310 lift1 IIUODUC!i GASTO 111.S!CO Di COftBOSTIBLi,PCA.iiLAC!QI Alil/COftBUST!BLI 
360 RU!.t Y SU i1T.KOPIA1t1ttttt11ttttttt11t1tt1tttt1tt11t1tt1t1tttttt1t11111111 
110 i!ftt ltt .. 11111111111111111ttilttlllt11tt1ttllt11lt111 l l l l l ltll l lll l l lltlt 
l!O DATA l.Oli-3,43091.22.19111,l.66 
390 IIPUT"¿CuAl es el Cp del aire a la te1~eratura de entrada":CPI m m~~;¡¡~AI es la teaperatura de entra a en C":TI 

m i:m:¡~·~~ :~t~~p¡~t:l~l!:~~l oxlqeno a TI en kJ/kg":HO 

m i:m:¡~~~l e~~r~a 1 ¡r•!ª~~¡~5~el nltr6geno a !l":HI 
460 HJ• CO•(Ho-11u1)1C11(Hl·lOl.!4) 
410 HR•ftA•HJ 
480 SR,COtSOtCllSltSCB 
490 HMC01(HC0-111.86) tCCt (HCC-JO! .11) 1COP1(810·210.62) tClt (Hll-301. 14) tHOPI (HH 
0·149.34) 
100 HP,(ft!tftC)tHt 
110 H,HP·Hi-"C1PCA 
120 SP' eco •SCOt CC•SCC tCOP 1510• CI 1 Sii • HOPtSHO 
130 ID' (l\AtftC)t(SP-SR)t1l6 
140 !X'H-ID 
150 CP,(CP!t I.0038Íl(1 
160 !PA,ftA•CP•(TI- ) 
510 EPMC12.0921(TPC-25) 
180 !M·(HUTtEPCt!PAt!D) 
190 !CMP-!PD 
&OO!Fi,!XtlOO/H m ~;liW!~~mcl'i1~1~~1 
m LPillT"!FIClilC!A EX!iG!TICA":m: ., .. "l!ID!ftl!ITO":R:"I". "!XEiGIA";!X:"kM" 
640 LPill!"EliiGIA 10 DISPOIIBLE":iD:"kM", "iliiGlA TOTAL":H: "kM" 
650 LPRll!"EIERGl! DE PiiDIDAS POI CHlftEllA":iCH:"kM" 
660 GOTO 310 
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La te1peratura 6ptioa del sisteoa es superior a los IOOC, pero no es posible usarla, debido 

al probleoa técnico que llene el 1anejo de uire caliente. Por esta rat6n, s• utiliza alr• • 

l\Oc, y afin a esta te1peratura es de 1anejo no !acll el aire, pero el rendi1lento es ••chas 

veces oayor que a 1enor te1peratura. 

Este rendl1lento del O.lit es necesario para no tener ptobleoas de cmosl6n, sln e1bargo, se 

reduce el consu10 de co1bustible a casi la tercera parle: 

0.00107/0.0161· ll.ll 

Isla opcl6n llene a su vez dos opciones: auaentar producci6n y dls1lnnlr consuao de 

co1bnsllble. Co10 lonas de uso eflclente las dos lo son, pero, flnancieratente son ouy 

dl!erentes,co10 se verA en el cap. ~!tito. 

omo1 1: GllllACIOI DI VAPOI. 

11 vapor sle1pre ha resultado co10 un' de las 1ejores sustancias portadoras de energla, lo 

cual hace, industrlalaente hablando, de una gran valla el t•ner vapor. 11 vapor s• usa para 

1over 1!qulnas de gran caballaje, accionar pistones de gr•n tuerta, precalentados, etc. Debido 

a todo el bone!lclo que representa el generar vapor, se presenta coto una opcl6n. 

Actual1ent• se han desarrollado técnicas nuevas en qu•tadores. una de ostas, es el uso de 

vapor co10 1edlo difusor de co1busllbles llquldos, y IDY en esp•clal, en el co1bust6len. In las 

calderas de Plftll ya se utlllta este tlpo de qumdores, y 1!s a6n, " algunas plantas de 

laalnacl6n ya se utllltan este tlpo de que1adores. Dos son los prlnclpales be.,!lclos que a• 

alcauan con estos queaadores:Dlspersl6n del co1bustlble y ll1pleta. 

Uno de los principales probleaas en el 1anejo d• co1bustlhles llquldos y s61ldos es btena 

co1bustl6n, esto se debe a que no existe una buena dlspersl6n al ~ueurse el co1busllbl•. 

lxlst•n dos 1edlos prlnclpales de dlspersl6n: con nlro y con vapor. 

11 co1hust6leo, y en especial el co1bust6leo 1exlcano, llene probleaas d• contenidos 

esp•clales, y en su 1ayor\a perjudiciales, de varios eleaontos, qu• van dosd• azufre hasta 

vanadio, lo~ cuales perjudican al equipo de co1bustl6n, lncrusl!ndose. Con los quoaadoros d• 
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flujo alxto con vapor se tl•ne Ja gran ventaja de que el vapor disalnuye lncrustac1on•s de 

dichos 1aterlales. 

In esta s•gunda opcl6n, se propone generación de vapor con el prop6slto de usarlo para un 

queaador de flujo 1hto. 11 dlagraaa de lnstalacl6n es el slgulente: 

~o••• - 1'\>co== 
~!.usnét.l· _ .... 

·AIALISIS T!lftlCO. • 

Se parte que tl precalentaalentc del aire y de coabustlble es el 1ls10 del anterlomnte 

calculado en la opcl6n l. en Jo que serla el uso de calor de desperdicio. Para este caso eit 

lo que se hace es auoentar el rendl1iento. La eficiencia te6r1ca no se afecta, sin nbargo Ja 

real tiende a 1ejorar. esto es porque al mstir una 1ejor co1busti6n, se aproma lis al 

calculo teórico. Co•o se verA en el capitulo siguiente, Ja energla para generar este vapor ts 

de J.ll kN , y calcu!ando el gasto 1!nJ10 de co1bustible, para que no se presente la corros1on: 

IC,114. llt50t l. l!/(38119. 26-1'7 .36-5639. H )•O. 00532 kg/s 

!s tan poco el caoblo de co1bustible, que se puede decir que todo pemnece 1nvariablt. rxe<pto 

el rendl•iento, el cual sube llgeraaente: 

M5l .04tl. '1/15851. !M.Oll 
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OPCIOI l: GlllL\ClOI DI !OTllCIA ftOTl!t. 

Una de tas situaciones no aenos 11portante en esta planta es la utillmión de gran potencia 

en el proceso .de la1lnación. In esta planta en partlcular, se cuenta con un aotor de 200 CP, lo 

cual laplica la existencia de tensión poco coaerclal de HOY en el sisteaa eléctrico. Debido a 

esto se llene una subestacl6n y un translonador de 250 kVA, a !lkV/HOV-2\IY, que va al aotor 

y tiene una pequeña derlvacl6n a un transloraador seco de HOY/220Y-121V. lsto slgnl!lca que se 

tiene subestacl6n s6\aaente por el aotor de gran potencia. Si no fuese por esto bastarle con el 

servlclo d• baja tenslón que dA la coapañla de Lu.. ll costo por una subestación no solo es 

lnlclal. l1pllca gastos de operación y 1antenl1lento, sitqaclón que en servicio de baja tensión 

no se presenta. 

Debido a esta situación se propone la alternativa de una turbina de gas de 200 CP, la cual 

no solo sustituye al 1otor, si no a todo el probim y costo eléctrico de la instalación. il 

gasto inicial. de aanteni1iento y 'operación no es auy barato, pero a coaparaclón del eléctrico 

es posible que sea ds convenlente. il diagrna de la planta queda: 
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DATOS A fü JIO 

·AIALISIS TlllllCO.-

Al Igual que la otra opci6n, esto es evolutivo, por lo cual se respetan los precaientauentos 

de aire y co1bustlble, al igual que el queaador 1lxto. Para una turbina de gas de 200 CP se 

tienen e!lclenclas de 801 -901 (7), Por un valor estilativo se tooa una eficiencia del IOI, as! 

se tiene que la exergla necesaria para esta turbina es : 

l&t,200 (146)/(0.6)• 241.61 ktl * 250 kW 

Cuidando otrave• el consu10 1lnllo de co1bustibie: 

1t,IU.llt501l.!11250/(38ll!.2i-1'1.lHil!.!I)• 

IC• 0.01304 kg/s 

Para este caso a JIOC de entrada, se tiene 

lllClllClA miGITICA 61.11161 1 mommo .1227283 1 
IUIGIA 10111. 01 U 
llllGIA 10 DlSPOllBLl 21189.04 kW !lllGIA TOTAL 61960.01 kW 
llllGIA Di P!IDIDAS POR cemm mol.89 kW 

usum DIL CAPITULO. 

A lo largo de este capltuio, se ha evoiuc1onando hasta llegar a un punto d• 1h11a 

rentabilidad de lo exergfa . 

En la prlaera opcl6n se lleg6 a un punto 6pti10 d• ahorro d• coabustlble y au.,nto d• 

produccl6n, se anallz6 la co1bust16n y se aportaron Ideas en el analim de co1busl1ón. Sr 

encontr6 que le cantidad de energla es función de la cantidad de co1busllble, 1lenlras q" so 

calidad es funcl6n de la relaci6n aire co1buslible, cuidando sieopre la corrosión. De esla 

1anera se pudo reducir el consu10 de co1bustibie sin sacrificar en absoluto" la produmún, es 

decir, un uso de la lnergla de desperdicio, y ta1bi!n se propone un 1!todo alteroo, para 

au1enlar la producci6n. 



Posterlonente se añadió la opción de un quuador 1hto, con el !In de co1pleaentar la 

prl1era opcl6n, en la co1bustl6n, y 1ejorar las condiciones de santenl1lento 7 vida del 

queaador, el cual es una parte ilportante en la producción. 

flnal1ente, se propone un ca1b10 en la potencia 1otrlt: utllitar el calor de desperdicio para 

1over los bastidores, de tal tona de hacer 1As aut6nooa la planta, a la vet que se aneota el 

rendiaiento de la e1ergla. 

Is laportante aenclonar que con!oue se evoluciona, es necesario ~l 1antener 1és tle1po 

encendido el hotno, sin hacerlo continuo en su operacl6n. Las decisiones que se tosen acerca de 

la aejor opción, deben de losar en cuenta este aspecto. Todas las opciones se pensaron con 

lnter1ltencta de cargas. 
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cmmo umms muco 

11 presente capitulo llene co10 fin anallur el equipo a e1plear en cada opc16n y dar los 

datos necesarios para su adquislcl6n, ya que no es •I fin principal •I dis•ño d• •quipo. In '1 

amo e se adjuntan folletos que pretenden dar un co1pluento a foroa de oanuai al presente 

trabajo;ade1b, durante el capitulo se e1tte opiniones acerca del 1ejor equipo 6 en 9rneral de 

cualquier equipo. 

OPClOI 1: llTllCAllBlM!OllS Y VllTILADOI. 

lara la prilera opcl6n solo se requiere de 2 precalcntadores: para el aire y para el 

co1busttble. AAbo~ utllltan gases producto de la co1bustlbn. Los interca1biadores 9as-9as se 

utillun IUCho en altas te1peraturas. sotre todo en los gases producto de la co1bust16n. 

·Llfi!TAClOllS.-

Uno de los factores de selección 1As hportantes en los interc01bladores de este lipo, es la 

elección del 1BterlaL Los 1éxi1os recoaendados para cada uteriai se presentan en la siguiente 

tabla. Generalaente, las te1peraturas de operación de los 1etales se deteninan st96n ti tipo 

de ~ss producto de la co1bustibn. 

_ummm~-~!!!A~_ncon1!~~..M_1m_~MiL~m!~h 

_______ mmm.•Lm ___________ !!Amm 
200 com 

310 llQUIL·COBll 

400 

m 
1000 

!OSO 

ACllO AJ. CAIBOI 

Amo llOllDABLI 

llCOllL l, ALIACIOI 2~ 

HASTILLOY C 
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Otro !actor iaportante en la selección de aateriales es la corroslón. Los contaainantes no 

solo detemnan el aaterial, sino taabi~n lí11tan la aplicación de ciertos equipos de 

recuperact6n. Debldo a esto es hportante la teaperatura de recuperación, por ejt1plo para 

gases con contenidos de sales de sodio, la teaperatura en el intercaabiador debe de ser arriba 

de 600C, debido a que las sales de sodio forHn incrustaciones a teaperaiuras entre 6ü0 y BOOC. 

A contlnuaci6n se presenta una tabla con puntos de solidllicaci6n de di!erentes co1puestos. 

__Mmm _______ nm_~!w 01_~m!!!mAcm..~L 
14Cl 100 

la so 181 
2 4 

iaOB 318 

la co 151 
2 l 

1 co m 
2 l 

ICI m 
1 so 511 
2 4 

1 08 l80 

caco se descoapoue 
l 

Ca(Ol)
2 

-1 o, SIO 
2 

caso 1450 
4 

CaCI 21.12 
2 

Los intercaabiadores gas-gas son general1ente de gran superficie de transterencia. Para el 

caso de este borno se debe de !otar en cuenta puntos de solldl!icaclón y de roclo de eleaentos 

corrosivos tales coao: vanadio, !cldo snl!6rico, leido n!trlco y !6s!oro, este 6ltho colO 
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Acido y co10 incrustaci6n.L• condensaci6n de algunos de estos Acidos se puede evitar con 

teoperaturas superiores a los llOC. 

In el caso del co1bust6leo, se tiene, entre otros probleHs, el contenido de azufre, lo cual 

favorece • la lor1aci6n de di6xido de aulre. In la siguiente página se puede observar una 

grAllca de rai6n de corrosi6n en gases con conteniendos ataire, para deteralnado Hterial y 

teoperatura, observese co10 todos los Hterlales tienen su punto 1Axl10 entre 100 y 400c. 

Ta1blén se anexa gr!llcas para el punto de roclo de Acido sull6rico y Acido losf6rico. 

lo 

30o •oo "°" -tll:) 
ft4Jo.CÍÍ;) 18-~'TIPtta,m_<;~ ~C..TO COI> i.&o¿~5~1) 
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Debido a la cantidad de conta1inantes, es necesario un equipo descontmnante, hecho a base de 

refractario, en la salida Utlaa de los gases. 

·IQDIPO DI UCDPll.ICIOl.-

On lnterca1blador 1uy utllltado en estos casos es el de radiación. su confiquraci6n es 1uy 

sencilla, consiste en dos tubos coacéntricod, en doude el del centro ll"a los gases ·producto 

de la co1busti6n y el 6nulo circula el aire a precalentar, el flujo de los gases es paralelo. 

11 1ecanls10 de transferencia que prevalece es el de radlaci6n. Solaaente el tubo del centro 

es fabricado de aaterlai resistente a altas te1peraturas, 1lentras que el tubo exterior puede 

ser de otro aaterial 16s barato. !&lsten diseños 16s elaborados, pero 16s caros, por lo que se 

propone ano sencillo. 

Para el coabust61eo se propone uno de tubos, el cual puede ser de 1e:al resistente a 

corrosl6n y te1peratura, 6 bien de ceréaico. in el anexo se adjunta tnlonaci6n sobre este. 

·CALCULO DI CAIAC!lllSTICAS.-

a) Precalentador de-tlre.- Considerando el esqueaa slgulente: 

p!gtna-b 1 



Sea un tubo de radio L, donde el el.,ento de cuerpo negro se localiu en el centro, la 

super!icie es A. lsta super!icie radia un calor equivalente a: 

T ' Teaperatura del gas. 

Q,<11 e A e g ' eaisivldad del gas. 

Y a su vet, el calor que absorve d! fa 1is1a superficle que radia es: 
O' 'Constante de Stephan-Boltnan. 

4 A' Area de transferencia 
Q'O'T a A T ' Te1peratura de la superficie. 

s g s 

a ' Absortlvldad del gas. 
g 

L~ absortl9idad y eaislvidad son referidas a un cuerpo negro. 11 calor total transferido 

es(1)(2): 

' ' Q'<l"(e T • a T )A 
g g g s 

11 1!1odo de dlculo, consiste en encontrar el 6rea de transferencia apartir de las 

tuperaturas de los gases y sus e1isivldades. In la transferencia de calor por radiac!Oo, se ha 

encontrado qoe solo los gases Heteroplares son capaces de radiar energla, sus longitudes de 

onda se encueutran en la zona de radiacl6n téuica del espectro electro1agn!lico. lstos gases 

son: Di61ido y 1on61ido de carbono, vapor de ñqoa, vapnres bidrocarb6nicos, di6xido de azufre. 

a1oniaco, leido clorhidrico y alcoholes. Para el caso en estudio se trata de la siguiente 

ecuaci6n esteqoi01!trica: 

C B t ll.ll O t !Dl.111 "lllCO t lll OtC.81110 tlDl.111 
ll 2' l 2 l 2 l l 

Las fracciones 1olares de los productos son: 

co
2
, 12(4!.Gll/l!Zl.8, o.tm 

ªt ll(ll.02)/l!ll.1' 0.0196 

Asl las presiones parciales de los eleoentos ea estudio son: 
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co , o.Oll(0.1m¡,o.0101 ftPa 'º·°" ata 
2 

ªz°' O.Dll(0.0196)•0.0045 ftPa ,0,044 ata 

pata• o.m ftPa 

11 di! .. tro del tubo de escape es la, se tiene que por correcciones L,0,9 

PpL,Pp(0.9)"> co
2
,o.omata.1: u

2
o ,O,Ol!at1.a 

Para el c6lculo de salida de qases se puede calcular: 

Q'ap Cp (1800·!1)• l14.llt50' 164.Jl 

,,, 1aoo- 164.ll/•P cp' m.m 
De esta 1anera toaaudo la salida de qases asl: 

ec•O.I el'0.12 

Por correcciones se tiene finn:1ente que: 

e ' 1.l(0.12¡11.110.1¡, o.m 
q 

Por razones de equipo de .. dlci6n, no se considera la e1lsivldad del dl6•ido ~e atulrt y del 

Acldo clorhldrico, Sin "barqo, esta e1lslvldad baria que se disalnuyera el Area pero no en 

lona considerable. Para la absortancia del qas se calcula contll: 

0.11 
a ' e (T / T ) 
q q s q 

Coao el precalentador debe de calentar el aire hasta JIOC, la super!lc1e debe de t•ner esta 

te1peratura,por otro lado por la tonlflcaci6n de te1peratum, se purde colorar ei 

precalentador donde salqan qases a IOOC, y co10 se verA 1As adelante, el prccaler.tador de 

coabustible estA antes, el cual solo reduce en IOC la teaperatura, por lo q" sr pUt·d• dmr 

que la teaperatura de qases sea de 600C, de esta aanera la absortancla es: 

a .o.m 
q 

Asi de esta aanera, se soluciona la ecuaci6n de translerencia, qutdando: 

q/A' l.11 k•/12 



Lo19llldrsaedl11para~lnlosdt ndl1cU1de 9aus. 

lsferadrdlbrtroD l.6D 

Clll1drofhJto(DrLj UD 

t'lhdellhral 1.n 
tllldro ltf11HoD•dlh. l.tD 

... 

O:,,. H•O 

e: ..... IVIO .. C> º"~ coa 't H20 ( l). 



rara obtener el !rea necesaria para el intercaabiador. se calcula la tnerqla para calentar •I 

aire hasta la te1peratura propuesta: 

Q,u Cp (TI - Taab),(Ull-l)22.1!1(1.0IS!J(l50-2S)• lt.62 k• 

11 6rea es: 

A,ll.&2/l.11' 4.'4 12 

Si es nn tubo de dl!aetro de 11,entonces el largo es: 

L,4.94/l(l.lllS!2)' 1.571 

lle esta aanera el precalentador de aire queda coao un enca11sado al t~bo de e.cape a lo larqo 

de 21. Esto es una opcl6n, en el aercado existen lnhnldad de precalentadores para am. d• 

diferentes tipos y aarcas. 

b) lrecalentador de coabustlble.(2).- Para el precalentador de coabuslible se dan las 

caracterlsticas para un intercaablador de tubos, lo que iapllra una bo1ba para el cnabusllble, 

la cual se calcula posterionente junto con el ventilador. 

lor continuidad, se tiene: 

Q' lp Cp (lp-Tp') ' IC Ce (lic-l!c)'5.07i-l(2.092)(1S-n)' 141.llM 

tp' ,;oo- o. m11¡1.01i-ltl2.111o111.mM11.b Je 

Esto es que el decreaento de teoperatura que sufre es de 4.lC. il diaqraH del 

lntercaabiador (en contra !lujol es: 

610,\TO. ll 

l!l,505l 

{c)t 

La diferencia aedla logarllaica es: 

n,m.T-So511n1110.111011, m.18 K 
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il Caín es: 

C• 5.0ll·ll2.092l• o.om kW/K <"' e.In 

C: 5.0ll·l(2l.19l)(l.U04)• 0.112 kW/K 

C1ln/C1!x•O' Obl6 

De la ecuaci6n para transferencia de calor en un lnterca1btador: 

Q,UIJi'T : UA• Q/ÍT•Hl.ll/531.28 ' l.l8kW/K 

Y de la de!inlcl6n de las unidades tér1icas (2): 

"1.38/10.6•0.ll ITU 

Las caracterlstlcas del interca1biador son: 

Tipo: Gas-Liquido Unidades Téuicas• 0.13 ITU 

Plujo caliento: Gas a me, 1•0.m kg/hr 

flujo trio: Coabust6leo a !le, 1•0.0218 kg/hr 

Caablo 1bl10 de prcsl6n: lkPa 

lflclencla (2): 101 

c) Caracterlstlcas de la boaba y el ventllador.(l).· Para las caracterlsticas de la boaba, se 

tiene: 

Gasto: 0.0258 kg/hr de co1bust6leo a 20C Presi6n: lkPa 

Debido a estas caracterlstlcas se propone una boaba de engranes. 

Para el ventllador, se tiene que los fabricantes, pueden garantizar hasta un llalte de 

teaperatura, por lo que se calcula aqul con respecto a su densidad. El gasto de aire es: 

G•IB/f •0.112/0. 5105• o .197 al/s 

Para el 1JS1u ventilador, el cual anterlon•nte 1anejaba O. l 11/s, ahora. con el aisao 

caabio de presión, y a 1600 rp1 Rhor. la potencia ó la velocidad se ttducen. Aproliaadaaente es 

lineal la relación entre potencia y gasto, por lo que se puede decir que la potencia se reduce 

en un 401 con :especto a la anterior. Para una 1isaa potencia (l CP) el gasto se reduce por el 

caablo de densidad en el aire: 

Densidad a lSOC/Densldad a 25C• 0.51/l.llh o.m 
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gasto a llOC• o.m(O ll• o.m 1l/s 

Lo cual satis!ace la necesidad de aire para el s1steaa. 

OPCIOI 2: GJlllACJOJ DI VAPOl. (2)(1) 

Las caracterlsllcas para el geDOrador de vapor, deben de sor calculadas dependitndo la 

ntcesidad de vapor en la planta. La ••<•sidad de vapor en la planta es en el queaador. lo las 

entrevistas tenidas ea el JftP, se obtuvieron Jos siguientes datos: ia relación 

vapor/coabustible es 0.3, y la presión recoaendable del vapor es JOpsi (0.2011 "Pal 

aeno1Hrica. 

La lora de poner este lnterca1biador puede ser de varias loraas ll 1: 
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De cualquier !or1a que se eli )a, el c!lculo de caracterlsticas es el •ls~o. ll interca1blador 

se calcula en dos secciones: la de caienta1ienlo y la de evaporación. 11 gasto de vapor 

necesario es: 

19, 0.3 1c, O.l(l.01!·3)' 1.12 g/s 

Co10 es un gasto tan peque~o se opta por un generador de vapor cerrado (sin bo1ba de 

ali.entación), y la cantidad de agua para una jornada de trabajo (16 hrs) es: 

av' 11.11 kg de agua 

Por retones de fugas 6 cualquier otro probleaa, se sobreestlaa eo IOOkg de agua (100 litros 

a 20C), 

La 'riaera parte, en el calentaalento, se puede decir que es un calentaaiento ft presi6n 

constante, por lo que el calor transferido es: 

Donde bf es la entalph de saturación y ho es la entalpla del agua a !OC. In la otra etapa, 

sube de presl6n el vapor, basta tener la adecuada, por lo qne es a presión constante taabién. 

Q•h • b - h 
g(8.lftPa) !g(O.OllftPa) 

De tablas (4), se obtlene que: 

bo•l3. !6 kJ/kg 

a presión ataos!érlca Cd. de fthico: 

hf•381. ll kJ/kg 

Y a presión de 0.20!! ftP•. en satnraclón: 

h ·2101.8 kJ/kg 
g 

b •2218.0 kJ/kg 
!g 

SI se requiere que el agua eapiece a evaporar !O ainutos después de encendido el horno, 

para la priaera etapa se requiere una transferencia de: 

0<(381.ll-83.!6)(100/!0(60))• 1.58 kM 
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rara la segunda etapa, se reqnlore que la qonerac16n se distribuya en el tieopo restant• 

(14.1 brs), de esta 1anera el calor transferido es: 

M210l.8t2218.0-lll.ll)(I00/14.llll00))' 8.81 U 

lqulllbrando el consu10 de enerqla para cada socci6n, so ostabiecen dos ecuac1o"'s 

suaulUneas: 

So 1 uc ionando: 

301.ll(IOO/t!HI00.11 (100/t2) 

tl1tM6(60)'960 1in. 

tl,19.02 1in 

As! la enorqla para cada secci6n es: 

tM00.981in 

301.31(100/19.02(60))• 8.11 kN 

De es¿~t:~'~ ''.''."""" " oU u"f~" , ""'""'"' 
~ !51,.6 1 
~ •·•••••·•••· 1it .......... . 

ªº 1 .. 1 
o ~· o L. 

111 

De aqnl se calculan las difere;,clas aedias lo9ar!t1icas: 

Tl•IOH08/lnl608/108)'101.m 

TMl!-m.111n1m1m.11•13o.m 

El coeficiente global de trans!erenci• para este caso es(2): U'!IOHIOO N/12K. Se toaa •i 

16~ bajo, y de esta lona el !rea 16xi1a de cada secc16n es: 

Al•Q/U Tl,8.11/1.1(101.31)•0.0114 12 

Al' 8.11/1.1(130.ll)• 0.0116 12 

SI se piensa en un lntercaablador de tubos de 1/2" de ~1hetro y pared d•lqada, se tiene: 

Dext.•18.99 11 

Ll•Al/l.141192M.218 1 

Ll•A2/l.1415H0-0.241 a 



Co10 se puede obser•ar el lntercaabiador que se neceslta es 1uy peqneñn. Al final se anexan 

copias sobre un folleto de generadores de .apor que funcionan por 1edlo de calor de 

desperdicio, la ventaja de estos es su protección a la corrosl6n, ya qne se diseñan a corrosión 

16s que a teoperatura. 

OFClOI l: TOISllA DI GAS (5). 

En esta opción r•quiere de una torbi;1a de gas especial, una turbina d• ciclo aMerto y sin 

c6aara de co1busti6n convencional, si no que una cAlara provista de un !nterca.blador. Jsto se 

ilustra a contlnuac!6n: 

lo os el prop6slto de PSI~ trabajo, el desarrollar un an!llsls dt una turbina; por lo que se 

1l1lta a dar las caracterlst!cas necesarl&s. Para el trabajo en la turbina se llene: 

., 1Cp(fJ.T2)- 1Cp(TMI) 

Co10 se puede observar las tuperaturas •on datos d• fabricante, por lo que si se requiere 

de esta opción, se tiene que hacer un anUlsls, dependiendo la tarea y el tipo de turblne. Los 

datos 1!n!1os para pedir la turbina son: 

!otencla: 200 CF 

Teaperetura de U1bral ( Cell!ng Te1peratnre): JSOOK 

sustancia de trabajo: A!te at1osf~rlco 

Con respecto el llpo de turblne, puede ser nor1al b regenetat!va, p•ro lo ah econdalco 

serla una nona! de un solo paso. 
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CAPITULO s. AIALISIS mucmo. 

In este capitulo se observa la posibilidad de inversión en la recuperación de ralor do 

desperdicio, as! co10 la econo1la positiva que trae consigo. iuste una gran vrnrddd de 

1étodos de evaluacl6n econó1lca, por lo cual se usa una co1binac16n de variosllJ; pero dr 

cualquier fnna, los detolies de un an!lisls financiero, son partlcalares para cada co1pañla. 

Los 1étodos de evaluación son apropiados para tratar probleoas de inversión de dilmntos 

qrados de co1plejidad. En el caso en que solo existe un equipo de recupmción de calor de 

desperdicio adecuado para la aplicación especlllca y poca seltcci6n posible en cuanto • tnaño 

del equipo en el rango relevante, la declsl6n sobre la inversión es si1ple: ¡Debe de co1prarse 

el equipo ó no?. in el caso de tener alternativao, enlonces se debe de prequntarse, adeoás de 

su co1pra, la oejor alternativa de tipo y precio que haya en ei 1ercado. 

La discusión sobre t!cílicas de evaluación de inversión, presupor.< que uo ob)et1Yo 

fundB1ental de un negocio , es la 1axi1ilación de ia ut1l1dad. Otros ob1et1Yos pos1blrs 

incluyen la 1inl1lzación del costo para una producc160 dada, 11n111zacaó~ del rarsqo de 

pérdidas, 1axi1izmGn de ver.tas e incluso, la creación de una 11agen p6bl1ca aceptabl•. 

Una inversión adecuada en la rl'cuperaci6n de calor de desperd1c10, qenera11entr au1rnta 

las utilidades, reduciendo costos de coabustible, y en ciertos casos obt1eno ut1l1dades. Los 

beneficios logrados, deben de ser superiores a los costos de 1nvem6n. Los laclurts que hJD 

hecho atractiva la inversión de recuperacióo de calor son, prtncipallt'nle: 

a)Costos de co1bostible. 

b)ieducción de existencias de co1bust1ble.(recurso no renovable). 

c)Reglaoentación contra la conta1inaci6n. 

d)Los costos extra inciden en el costo final del producto. 
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ESTA 
SAtm 

TESIS 
Dt LA 

NO DEBE 
BlBUQTEGA 

Los benellcios obtenidos, son inherentes. dados los factores anteriores. Es aqul donde se 

vuelve a •anejar, sobre dos situaciones , que ayudan en los puntos de vista antenoraente 

tratados: Beducci6n en el consllllo de co1bustible 6 au1ento de la producci6n. A contlnuaci6n, se 

tratan los dos casos en cada opci6n. 

orc101 1: PllCALllT/JUllTO DI Alll y CORBUSTIBLI. 

Co10 ya se bito 1enci60, esta opci6n trae consiqo dos posibilidades, las cuales por 

causa/electo se presentan: 

CAUSA lllCTD 

Subir tuperatura 

de horno. 

• Triplica h producclOn (21 Ton/dla) 

t Aueuta consuo de co1bustible. 

Bajar consao de 

co1buatlble. 

• Dis1hucl6n eu qastos de operación. 

• rroducclOu innrible. 

Aunque se podrh presuponer que una opci6n es 1ejor que In otro.es aejor estudiar cede une 

por separado, y asl al !lnal ea! tir un juicio. 

Debido a las !luctuaclones de l• 1oneda y l's disparidad en la econo1la, todo el nn!llsis se 

realltar! en us d61ares. 11 consuo seaanal de co1bustlble es de 1000 litros (11. l1l/hr• 

16.2 9/s), con un precio neto de: 

US$0.0l por litro 

De esta 1anera en una snana el gasto de 50001 de co1bustlble: 

50001• US$ll0.DO 

-DISRllUCIDI 11 IL 61.STD DI CDRBOSTIBLl.-

!ara el caso de la dis1inucl6n del con5no de co1bustlble. se tiene una reducción del: 

¡.¡o.oom10.m2¡ ' u. n 
lsto iapllca seaanallente una reJucci6n en dólares: 
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310(0.lll)• US$2IO.ll 

y annalmte: 109.11(12)• USSl!IOl.00 

U equipo requerido para esta parte consta de(2)(J): 

1.- Precalentador de aire. 1 US$1800.00J 

2.- Precalentador de co1bust6leo. (US&llOO.OOJ 

l.- Bo1b• de engranes y 1otor. (USSIOl.00 y usm0.00) 

\.- Turbosoplador. (En existencial 

costo inicial del equipo: ussm1.oo 

Gastos de operacl6n (estlaadosJ anuales: USSl!0.10 

La tasa bancaria de US~ Uuct~a entre un 11 a un li, por lo que se puede toaar co10 81 d• 

proaedlo, asl con esta tesa de lnterh se investiga: 

Capital Inicial: USSl!ll.IO US$0.00 

Año 1: us&46l9 .11 usmm. oo 

Esto Indica que en aenos de la 1itad del año 1, se a1ortita la inversión (Desde •l punto de 

vista lnversl6nJ. 

·AUftlltO DI PIODUCCIOI.· 

El alllento de co1bustible es 0.02!1 kg/s lo que signlllca: 

0.022110.0112, 1.40 : llO(l.11' ussm.oo smnal. 

12(490-llOJ• ussmo.oo anual 

!n este caso, la ganancia puede verse en la sobre produccl6n, esto es 14 Ton dianas •As, lo 

cual a la seaana signWcan (1 seaana' 1.1 dlasJ: 

14(1.IJ•ll ton por seaana' 4004 Ton anual 

Con un precio por tonelada de:(tipo de caablo al 21/!eb/88 !IOUxl) 

1 Ton,$l'l20,000.00,US$186.10 : 4004 TO•' US$2'l\!,llb.80 

Co1paranoo co10 en la parte anterior: 

Inicial: 4291.10 
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ano 1 128014rn.IMS$1l!ll.14 US$2' l0, 146. 80 

coao se puede constatar, con tal sobre producción, la Inversión inicial y los qastos de 

operación e•tra, se recuperan aAs rAp1do que el caso antmor;pero sieapre y cuaudo ulsta 

1ercado. 

OPCIOI 2: GllllACIOI DI VAPOR. 

Para este caso, taabi!n es posible ver las dos opciones: auaento de producción y dlsainución 

de consuao de coabustibie. La 6nica diferencia es en el costo inicial el cual sube por el 

generador de vapor y e 1 qu .. ador. 

Generador de vapor de 0.2 !b/h de vapor ( 05$5000.00 ) 

Queaador flujo alxto aire/vapor/co1bustible(OS$lllO.OO) 

Considerando de nuevo los gastos de operaclón\101), queda para el prlaer caso: 

Inicia\, 05$10011. 00 

afio 1 OS$11m.io US$12IOJ.OO 

In este caso, la recuperación de la inversión es casi en un afio, lo cual lo slque baclendo 

atractiva. Para el seqondo caso: 

Inicial: US$10011.00 

año 1 1280111864. 9MS&l!, 144. 90 uss2·m.m.ao 

11 costo del generador de vapor para los dos casos no afecta aucbo la recuperación de la 

Inversión. 

OPCIOI l: TUIBllA DI GAS. 

Paro esta ~ltlaa opción, es laportante toaar en cuenta la venta del equipo el!ctrlco, coao 

una bonllicaclón lnlclal. La turblna de qas llene un costo de U5$20,000.00, pero la venta del 

otro equipo es: 

1.-Trans!oraador seco 440V /220V JkVA 

2.-Trans!oraador llkV/HOV/llOV llOkVA 

3.-ftotor de lOOCP lt. 440V 
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'··Arrancador a tensl6n reducida, operacl6n HnHI. 

5.·Jntmuptor lx600A, HOV. 

6.-subestacl6n coapacta de tres secciones: acoaetlda, seguridad y conm6n. 

TOTAL: $ 72'500,000.00 a.n. (Costo por eq•lpo usado, referencia: tiendas de tqu1po 

eléctrico usado). 

Pas6ndolo a d61ares: (llOOx!) 

TOTAL: usm,000.00 

De esta aanera, se puede hacer un estudio slallar. Toaando en cuenta que tl costo anual de lut 

e~ de aproxlaadaaente $6'000,000.00 1.n. ($100,000,00 1.n. bl1estrale•l 

(US$H00.00) In este caso, se tuvo que auentar el gasto de co1bust1ble en un poco lis del 

doble, de esta aanera, el gasto extra de co1bustlble, se representa coao: 

O.Oll0,/0.00501, 2.112 : lxtra Jl0(52)(1.lll),US$28610.40 

11 costo lnlcial del equipo es atora de 05$30051.00, asl: 

Inlclal usm,m.10 usm,000.00 

Año 1 USSl!, 118.63 2,001m20' osm221.oo 

In este caso no es posible la recuperacl6n de la lnmsl6n, debido o que se gana 1!s con la 

tasa alniaa de inversi6n(el banco), <;to sln contar costos reales de energla en la turbina. 

Para el caso de auento de prodnccl6n, al afto 1 se llene: 

us&2,m,m.oo 

Por lo que aqul sl se recupera la 1 nvem6n. 

COICLOSIOI DI CAPITULO. 

!n dos opcioneg, se loqra un aenor tieapo de recnperac16n en la inversí6n er. el caso de 

auaentar produccl6n y en el caso l es la 6nlca tona de recuperar la invers16n. Cabe señalar, 

que el auaento de producci6o depende a!s de las condiciones de deunda, que el caso de una 

reduccl6o en el consulO de co1busuble. Todo t5to, es relerente al s1ste1a de 1n,.m60 y las 
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necesidades de la eapresa. tal co10 se di jo antes. De ntnguna !oraa pretende bacerse un 

an6lls1s !inanc1ero pro!undo, ya que se considera que este se hace seg6n la polltlca de la 

eapresa. 

BIBLIOGIAPIA. 

1.-G•la de aprovecbaaleoto del calor de desperdicio. lmtb G. lreider y Rlck!el B. Rclell. 

leedltado por SIPAfll ft~1ico 1982. 

2.- Cat6iogo de precios. llcbardson lngineering smices Inc. 1m. 
l.- Catllogo de precios !2. ftc Raster-carr lnc. 1981. 
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COICLtslOllS. 

A conllnuac16n se presentan los resultados para cada opci6n, en lor .. de tabla: 

OrcIOI 

OllGIIAL 

mm. 
Alll Y CQllB. 

Gii. DI 

YAPOI 

GJI, DI 

POTllCIA 

nm1cu 
!IOD. 

co1mo DI lf!CIUCIA 
COllBVSTIBLl(kg/s) (') 

0.1112 U.2l 

D.80501 n.11 

8.GOll2 n.11 

UllH n.11 

1.1221 lt.11 

ammmo 
l'l 

O.ll 

'·" 
1.11 

M2 

0.11 
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OPCIOI GASTO UICJAL AllOHIZACIOI 

UD. COllB. 

roe. AIU Y 
COIUI. ISH2t5.ID Ul1JI, 1/2 AIO 

611. DI 
VAPOI. 1mms.ea APIOI. 1 AIO 

TIJP. DI 
PIOD. 

me. AIU 
Y COllB. 15$42!5.IO llllOS DI 1 BllllSTll. 

611. DI 
VAPOI 15$10055.18 111105 DI 1 BlftlSTll. 

611. DI 
POTllCIA 15$51"5.41 111105 DI l BllllSTllS. 

la ti segundo capitulo se ha podido observar Ja sltaacl6a tan critica que existe en el 

horno, ra qae uiste aa rendi1ieato Hf bajo, a prilera i1presi60. Posterior1eate, al hacer el 

anélisis de la co1bnstl6a y el siste1a en general, se ba visto que en reoiidad es necesario ua 

rendi1ieoto bajo, debido a las te1peraturas de salida eo los gases producto. 

Para ao6llsis posteriores, se debe de to1ar en cuenta varios factores aqai encontrados: 

a) Co1portnieato ao lineal (161i10) de Ja te1peratara vs. eficiencia ezergética; lo cual trae 

consigo la elist•acia de uoa te1peratura a la cual la eficiencia es 16xila, dadas las otras 

variables. 

b) Adués de las ecuaciones previa1ente establecidas ea el capitulo l, es necesario y de SUia 

i1portancia, utllhar el aoéiisls por la ecuacl6a de continuidad, para poder obtener la 
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teapecatura final; y de esta .anera no perder de •lsta el principal problna y liaitante " la 

recnperaci6n de calor de desperdicio: La cotrosi6n. 

c) Sleapre que se analice una opci6n füaicaaente posible, no se debe de perder de vista la 

posibilidad tEcnlca. 

Por otro lado de las tablas se pneden tolOr otras observaciones. Aunque aparecr la 

trlpl!cacl6n de producción coao otra opci6n, esta n realidad es una denvaci6n de las tres 

opc!~nes. Se pnede observar que para una alsaa producci6n, no niste una opcl6n en la que el 

gasto sea aayor al real, 7 afín aAs, coapamdo eficiencias y rendlaientos. se puede observar tn 

gran lo9ro tEnlco con las diferentes opciones. Con respecto a triplicar producci6o, 

tEnicaaente es aenos conveniente que las otras; pero no asl econ61lcaaente. 

lconalcaaente se puede observar, que la tripllcaci6n de produccl6n aaortita r~pidaeente, en 

cualquiera de sus tres opciones. 

Decir cual es la aejor opcl6n es dificil, ~a q¡1e depnde de otros !actores, ya que estos 

resultados soa considerando el perfecto lnnclouaalento de cada opci6n, tanto !inanc!era coao 

Ucnlcaaente, por esto la eleccl6n se debe de bmr en coaln acuerdo entre las necesidades 

tEccicas de la planta 7 las financieras. In general, el ptesente trabajo pretende aanejarse 

coao nna gola en el aprovecbaalento de calor de desperdicio, para cualquier otro caso s11ilar 

en la pequeaa y ae41ana Industria. 
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AIUO A 

CM.CILO DI HUIDAS POI PAllDIS, 11 IL IOGAI. 

De las .ediciones realitadas. las paredes tienen en su interior la siguiente te1peratum 

T1ln• (lll+-121. l)C 

Tlh• um+-n.1¡c 

Touado aH tnperatara 1edla' 

MDl2C 

lsta tnperatura es considerando estable el co1portulento y la dlstrlbacl6n de las 

tnperaturas n el horno, y bajo esta 1lsu condlcl6n, la te1peratura externa de las paredes 

es: 

M12C 

Para las pérdidas se tiene que son los tres 1ecanis1os que act6an, y se ex¡:resen co10: 

ª' Qcond. ' Qconv •• arad. 

De aqal se puede observar qu al calC11lar la conduccl6n, se calC11lan las pérdidas totales. 

De la ecuación para conduccl6n: 

Qcond.• kA(T2-Tl)/e e•espesor de pared. 

De los datos anteriores: 

TI-TI• llOK 

La conductividad del refractario es: 

k• D.347 l/121 

De los planos del borao: 

e• O .3211 Atransf•4l. l412 

rlaal1ente los datos: 

il• 0.341(43.14)830/0.325• 38.23 kl 

lefereacla: 1•11 Trusfer. J.r. lolua. llc6rn1-llll ISI. 1'12. 
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Amo .e 
SITUACIOI DI LA PLAITA 

.... -: - , .. : ; - .' . -:C· .~· '-.• :' .. : 
A contlmci6n se presentan una serie de lotos, las· cuaiés pretenden' ense!ar la 'sttuaci6n de 

la planta. Se mstra el proceso de ia1inaci6n y principaimte la sit~ác16~del•horno>. 

Vista qeDOral de la planta. Al fondo se puede observar el tanque de co1bnstibie y un 

aspecto parcial del horno. Al frente se observa el tren de la1iuaci6n. 



\'ist;1 parcial del tanque de cnrnbust ible. 

Vista del hogar.Esta foto fué tomada en la compuerta A. 
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,c.::-~-----·-~""---~--
Vistn del sis Lema motriz. A 1 fondo se observa el tnmaño del equipo 

eléctrico. 

Proceso de extracción del material. 
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AIUO C. 

11 slgde1te 11<10 tlm como f!lalldad acoaplelar la hforucl61 del presnle trabajo, a 

foru de ser 11 u1ul. lo se prele1de nglobar lodos los tipos de eq¡lpo qu nlsle1, pero sl 

da puta a la eleccl61 de eqalpo. 

se presnlai tres folletos: recaperador de calor,geaeradores de vapor 1 vnlllador. 11 ti 

caso de los gmradores de tapor, se 11c117e ll!orucl6a sepa 11 coapalfa 1 el pals. 
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Ven~lador Ceo.,..rugo ;00p·3· r 
Temeflo Í 010, Oté!, oi6. Q2Q 

L025. 031. 040 

Rot4r. . .!ln [1 .. Doreche 
6., IZQUIOl"'dn 

Oirece•On [Ver toblo 
d• descnrga ed¡unt.n 

Et motor, 18 trnnsm1s1on y 18 buso pero et 
conjunt:i oo espacihcan POI"' euparedo 

HBOZ-01-b'(Contre 
brido. ontrodol 

Brida HBOZ-02-b tContro 
bnda,suhdo) 

Melle de protecc10n HBOZ-o3-b tEntntdel 
MoUo OIJ prot.aec10n HBOZ-tl4-h (Salodll) 

"b" Soan1f1ce temeno del voncilador errtlJa 
moncoonedo. 

) 

) 

El vontllodor Cpntrlfugo HBOD. fabricado por 
Flükt. es dol cipo de dos otoPBG, pare deaorrollnr 
oleos pr0Eit0nes, dab1do e qup aus dos rodetes 
trabajan un llCrio; eat.é d1sofledo pnro operor ton
to por modio do poloee y bendue, o O'coplodoe d1-
roct.orr.onto ol motor. Loo rodows so bnlonc1,u1n 
escaticu y dinl:lmicnmenco, oiendo, en 1,H1 tres to
mof'los ml:ls ch1coG do enpao rad+ntoo y en loe 
últimos do aspes curvodoo hacia Ptréa. La tcm· 
perotura ml:lxirno do oporoc10n eb de 10C<>C. 

!. .••. 

Conota de cercozn. 2 rodctbo, chumecoralil, , ... 
cho y 2 puortaa de 1nepecc10n. 

El rodDt.o y conos do entrndo fiO febricon en pla
co de ecero y non t.ot.nlmenta eoldndun 

El momulOn du loa rodetoe '-'•t1ne proporodo con 
borrenes poro extrocc10n 

Lo carceze, b'lmb•tln do nc11rc, ea fttor-n11ta D klB 
cootftdoo. poro podor extraer on formo aoncilln 
loa rodee.os, 01111moro Qutl aee nuconor10 

Lo floche, de Dcl!lro de la mtia elUt cehded, 11u1 ma· 
Q1 .. nnada y rect.lf1code pera oeront1lal"' una larga 
vide oin prcblemes, llevando oalloa entre eac.e y la 

. 
o 11 

30 14 
D'0,012 E!70 1B 

300 18 

""° "" o ¡ 11 
22.S 13 

016,020, 270 16 
o= li!B2.'5 10 

""' 21 
337.!5 24 

o 11 
10 "' "" "' 031.040 270 10 

2138 17 
306 20 
324 22 
342 2!5 

1 

i 

1 



CURVAS CE INCREMENTO 
DE TEMPERATURA 

Los diegramea do cepecldod corresponden o e•re y ga11 
de uno donoldod do 12 Kg./m3 

Les braeo verdOB indicen le ;i:onn do operuciOn da mayor 

eficionc:le en lo• vonciledoree. 



11 Di.tmetro mlollllo pe1miti<Jo de Polu solwe la 11«.ti• del ventilador• AnoluciuoH y PolHx:i~ eleetiv. m.li~imH 

21 Eo nte tan»l\o el wentilldOf te acopla tito preft1encl.I din.'C1Mnttrte 11 motDf. 
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GAS RESEARCH iNST1TUTE SE?TEMBER 1967 

Ceramñc Recuperator for 
Corrosüve Stack Gases 
Recuperator 
exhibits good 
corrosion 
resistance in 
aluminum remelt 
turna ce 

A f1cld le::;t lun,~e1 o;,· C3s i~r¡i_' l'i..I' 
lnst1lute (Gñ~ d1.:rr.r;."",S!'J'ed 11 ..:ta cma 
m1c rccupernlor • •cvcloped by Sol:ir 
Turbincs lr~corpor.:i'ed ¡:ro~.drs s1gn 1:· 
cant ruel savings m a cJrr:isive p•c.cC::ss 
environmeN. Te~·. 1csu;1s ob1a1M.! w1111 
an alum1num sc1Jp rerrel: !uri-.:,:;.; ,..,. 
d1catc a pro¡et:tcd rocu::iera!ot ··!a oi 
over hvl! ycars uf!der cor1d1\1,~rs 1n 
wh1ch mo!a!hc hoat cxr:r.a:iao ·:111t.,:;es 
may have a lifo as s~.:i1t fl~• lnrct! 
monlhs. 

The U.S al9m1num !f.dust1y sr.ould 
oflor n s1zeablo markel !01 ccrcw11c re· 
cuperalors. According •o¿ 1~B:'..'1.sl1r'lg 
ol th~ A!urninum /\:.soc1a:1on. thi;H~ are 
61 U.S. cornpamt!S 111 the .. ecc.i1,cJar1 
alwrnnurri ingot indu~11y opt'rn'!"g 77 
lao!1t;o!; using 1crnc!t IL"m•~cP,s !o rc·cy· 
do .nlurninum s-::rap and cans. Thos1J 
lnoi1t1cs opcialc abou~ 1 ?.00 remell 
luroacos. 

Most rnmelt lurnnccs 1;1C na\ural·gas· 
fircd rcvcrb.::mtory h6arth lype?;; in wh1Ch 
tho llnmes lrom lho bumors ""pingo lhlJ 
surface ol lho mclt l:.alh w1th p<lrt •JI lhe 
hoat rad1alcd bar;k lrom lho ro:Jl al thP. 
lurnaco lo lho cflarge. Furnace ooc,at· 
1ng. tempc1atur1.;s arr. 21C0"·2400"F. 

Thcorc11ca!ly, about •:85 Btllllb 1s m· 
qu:1cd to mc11 a1u:l'·num lrom rol')m 
lempcmtuie Ho·.-.uver. rnany reverbcr· 
atory lumaccs u~c o .. er 2000 BIU11b. f'.n 
enc1gy flow ana!¡~·s i11d'.ca\as lhat 25 
pcrccnl ol lho cncrgy 1s used for actunl 
produclion (111c!ttng), 1E percont is les! 
to thc lurnaco wallc;. 11h1le GO perc~nt 
e~.car.csw.th th<J nuo r.as. HC?nce rc111cll 
turnace~ l•ller R ~lgn hC.Hl! pO~tJr1t1al lcr 

1rr.p1ovcd thoirral cfüc1ency olong w1th 
incrcai::od lur:1acc prnduct1on. 

The: sevcr•JY corros1vc nalu1e al u-.c 
llu<? r;~sos has lx:en the p111cipal d~ter· 
ren' lo recur.er,1'.•Qn 1n 01wn1num r".!rnc1\ 
l..;rr,ílCC3. In ~o;r,u <:1PJli'CJ\•CflS, lt·.c l'd'.11 
1.u>.es. molle1 m:xtwcs ol n,'l':a 1 ct1~0· 
r•dcs and fluo'•des. mo v::\por1zcd in the 
luinacc .int.' camcd mto the lluc·stack 
rcg•cn Th:>s~ !luxes tond to slri;J the 
\.J ro:c<:t1ve oxida oll thc re(;upe1 i!lOr 
rna!erm:s. O\hcr alurninum 1en1e~I !\Jt· 
na:es uso on:i ch1011dc·sa!t-bJ.s1Jd 
flu(cs, wh1ch crcato a 1c~s SC'<Crely coi· 
ros1·,c envuonmc:nl 

iho coro el mclalhc recuperalors ~n 
a'uri1n!Jrn sr:rap remelt brnace3 Mus~ 
!:.v r~pl:iccd J3 onen as cve;•-1 •.nme 
1 "Cnt~.!i r,níJ •nust be rna·ntamcd at !ov. 
+1Jtrn·w~ll !·Jmporalures (lyp1cally 
rnoc,-:oF max11nürn). Car.scquen:ly, oven 
U1u..igh U1c f:..io·aas tempcraturcs nor· 
rnally rango betwocn 2000º and 
2•100°F, the prehcatcd cornbusuon a~r 
p1cv1d<..>d by t~c metall1c rccuµcrators 1s 
on:y 600° lo soocF .. 

Recuperator design 
The Solar Turb1ncs 1.erarruc rei-up· 

e1a1or 11s-E'i ;:i modula, .:-!us~n Er11:h 
11:Gdu:•1(Fg 1)-smadoi.:¡101 'E::> 1 ccn 
c~1rh1do lubes hav1ng a 1 3/4·1:i::1 out· 
s.de d1an1c'.ur 3 · 1 s.1r.ch wall, a'1d 5·foot 
1ength. ihc alph~ s1iicon caroido 'ubc!' 
are inanu!acturerl by Soh10 Engnr.r.rcd 
Mater=a:s C:impa1iy. The .nanurac1ur1rio 
technoloi;y wa~ do\·r>lopQd b~ Soh10 
under a separ.:::.:- GAi contrae! Eacri 
!:.iba 1-; :.ca1ed 3! ene end ur.~crc s1nter· 
1ng TI1~ lubcs are pc1mane!"'l\!y hended 
ta at1oy s!eevcs by a SOl.:::r Tu1b1nc.s 
pa\cntcd proce'is. Th1? slCL v17s art;? 
¡o.neo 10 a meta• hcJder b.¡ s1,;nclm.J 
rncta\ 101n:ng tcc.rniqui:-s 

Ali cnh1•s the mcdu!IJ tlllOU"Jh the 11p· 

per so.:;:.on ot !he mc1a1 111.1a.:J "' and 
1ravcls down <i ~ta1n!os<:> \<Jbo m-;1.::tc :he 
ccram1c tube. Thc air ex1~s :he s:am1.:-ss 
lubo 1n10· an anr.ulus lormr.d b)• the 
s'a::iless end .:eram1c h.t':c~. lrr.v~ s ~P 
the annul·JS \;hile hP.1nJ h<:-ril'Xl. ann 
~n1s mio ?l1e 1-:.>ner :harr1bP.r 01 ll'r: mP!a! 

F1g. 1. Mr;..'ulJr c:.·•'sltucr10'1 21/ows f/e1 .. t!a 1ccupera1r1• .-:ar1,1.;z1¡. 



hcadet. Mcdu!"-5 'lra arrnnGrd ono 
behind tho ot'lur 1-:'I larm a singl<J.pass 
recuperat,Jr. 

Th1s recu¡::eralor coxept hassevmril 
advantngEs: 
• S!andara·sized, laclc+"v·a!'.scmbled 

modules can oc used io form recu· 
pcra!crs lll any C.!pacrty. 
Or.I~ ceiarn::: rr.e~cr • .irs are exposed 
di1r;cfü·· ta cr.1 es ~e gases. 
lnd:v.C'.;;¡; 11 u-:. .... :c.:- can be rcmovcrt 
rcr dca~1r.n. i:1°twd:O'l, or rl.!place-
rrcnt -

• l'ldl-w.m.ar cera·~•.: tu bes can be e» 
1ry reo ::acec in ih~ ~icld. 
Bond t.l'!lw.~c:. .:P1.'.mlic !tJbc and 
wchl :;::;<::11,e '· ·~:.i!-~1M and avoids 
a ::cai,:·g ·11~·'.e• a1 bctwccn ccramic 
and rr~.a• c~~:rro1 cnts lhal might 
dc!eriCJl•l'(.' •\· • <Jo) 
Qn-!.nc ci-nr . .-í) 01 lleJt·lrans!er su1-
l11cr--; can b? l'••ed oul 

Field test 
install;;,tion 

Thv f ~- j l<!< 1 'NólS r.r;nrJucled a1 
ilMC01r-:-c•1"lJ ·!'.·:! 1r'=o;1tana,CaM01· 
r.ia. r •• th d .1p·.~, :ri'."1[;ned 20·m1llion· 
B:u!•u re.'"rbird·t. · / .1!um1num remeh 
1Url'liCOt~·.1"tQ él C.:"l .-:t·¡ol 11:\0.0CXllb 
of mc1tc1 1nc!:'" .. ::ap alur111num is 
i:harged :o !ne · •l:o! aiong wolh \he 
sodium ar1 po.<":!: urn ch1cr•da l!u1un9 
agon:s. Ca ~11 o: h .. c Noríh American 
d1tl'Ct-f.f(C. l)u~••:'C:. ;uu···do rn (Tl1llion 
Blut'~rlc.~hf? lum<<:•!. W1tt.1he rccupnr· 
otCtr, to1a1 'ur:i;i.:c hcnt 1nr•.JI is 
eo•11vnlc•1t ''' c.r: U:l't:cup11ra!cd opero. 
!ion rateo al 26 ':; n'olt,on etuttir lhe 
gases e~·'. lhc :wrn~·t&t ..1b:::111 2roo 0 r
during a ru;)~ !.;u. 51.... .rJ1 ~tate 
candi bon 

The tccl;ri~ratr: r ~a lv.'f><pass SV$1C'ffi 
(Fig 2) •1911~. :.:56 "Jbcs por po~s (16 
rnodulos. <?ach c&nta:ning 16 \libes). In 
tho f·r~l re::1pcrntcr pa55 a1 tho cc'd 
end, tho fost r:•yh! modules used 310 
stainlcss 00.Jl'.?f tub!1s. 'he rcmaindcr o! 
tho 1t..wpwüt.:>1 s lir~t p1:=.:> and t11c en· 
1110 socond pa~ u~d ~1hr.on virbide 
outcr lubu:; The u~ o! :;:.tai~le~ tulles 
was an 01101110 e) mrmo po:;<;1b~e c0~1 
13ductio11s 11nd lock..'fllO'lstra:cthe 011~ 
ol tm'ling a h¡lt1d rectJpcralor 

Field test results 
Alter !:l:>. m~ntl\1 (43~ ho•JfS) el COR· 

:1nUOUSOJ.'C'r3Nlfl, ;;,º h1tnnce WU.': shur 
dc.vn lor ;n:.p.::::11°'1 an:J racupt:rulor 
clean.ng. Tho rY.>:.~ssium ar.et &od1u11 
chlo1idc •!p«.11•• c~r.!.J1nE.d in lhe pro-

l 

~ñ-g-2-.~rwo~pa~~-c-~-.m~,c-1ec~up-e_ra_m-·s_v_st_om-.~~~~~~ 
J 

cess cxhausl gases condense Qfl ttm h;ius< gases oncs 15 pt>·ccnl losl ~1oo:yh 
vm:1ca1 ce1am1c lubo surlaccs ~:id ac· th~ 'urnaco Viat:s Tl(j opcn1n(I•, \'V11n 
curnulntc on !he racupemlor !Icor /.! :Me c.cram1c 1ecuoc1.l~r. 11 ·e lfl~mJI e:· 
shu:doNn, a SOO"F arop in ait prcnccll ltc.cncy 1s 
was ol:.$Crved. 

Clcanmg the hcal transler sur~aces 
1cq~11100 aboul 6 hours and was ri.ccom· 
phs!1'3':::I by opcn1ng lhe 'PCUpemtr.r RC· 
ces~ doors. a.1 lox•ng. vacuum.nq. a11d 
rcí'laving l••e: accumtJlntod ;;;:i!t. .About 
100 gnllons oi dry sa11 "'ere rcrncved. 
Thero was no s•gn ol r.:?cessicn o! lh1.: 
tubo surlacos t-.cyond !he ;rnhal rna·•u· 
laeunng lolemn::c. Tha rocupr.r;:tcr 
v.as brouchl back on·lme and lt.e per· 
forrnance ic11cls rt:lurncd 10 !he pre!oul· 
111g lcv1..•ls 

By ÜL'Ct'fnl1cr 19B6. ovur 6000 lmurs 
ol ~~u::•t-:<'m·!ret) oper.:.11on /iud t:ieun t;:.

per ,·~ccd O:tie;r :han the •ou\:'10 sriut 
dnwn al lho cnd ol 6 mon!hs. •>pcral'On 
had hocn 24 hours 11 :.lay, 7 da¡s a 
wce:C.. Pedi<. combo ;t1c•1 <!11 p1:!hC!i:i:s e,! 
11 SO"F wcre iJC!111:vcd w1th oriy 
1850°F slacJt. g~ses anlenng 1hc 
rccupcm!or IScc Ftg. 3 ) No! onc o! U1c 
384 sibco.1 ca1buJa !ub:>s (.l tolal !cng'h 
ul nenrty 2000 lci::l) 'a ~'?d Ba':.t:d en 1t.c 
yood cond111on el lhe tubas lol!o\1,na 
\tic lt!!:il Solar Tcrbl:ics P.!l'Jl!lPJCIS ;:ir·~· 
¡ec.t a lifc ol ovar 5 yc·1r:-: t.:r tlm tubu"l 
11 a medcratoly corrn:;ive cnviron·"enl 

A l)'piC.11 ga:.·l•rt:d alurnirnun rc?.'3rb· 

Alr 
Eteh~ 
1oa2~r 
120('L'f 

~40G"'F 

Process 
~!!!.~~~~.1 

35.51!J 
376% 
J9 a~·-. 

Tllc c'ce11enl pc•101manc1 r,! lh.:o 
cc•am•c lu~.:s ;:-.1ri b.:i .1t:r.1Jut1:0 in pa1t 
•e su::r.e:;slu. ~c11;enmg b~ lwo Q'.l:J'·h' 
control 1'1!.IS. TM flo!,t tes! COllSIS\CO or 
r."u•·1ly pilS~1nH a l.1Ue 1tuo1Jgh a narrcw 
tl'gh 1c1no•Hnlu•t1 zonc Tho :.tll~rrallr<g 
h."?a'.::ig m1á r.ú!..'1 '1CJ el ~h<>liJlY! c1:r U.·
Y11 . .r1 fJ<'.l<l"ICt.' l'''"1..:1IC~ ul a 1l".[.l~ú t.51 
::;t•t•-=.s •ield r .01.11g co1-.r1 :he lutP Tl1e 
sucond 1est w.:i~ 1hc aµp1ic.11ion ul a 
5C0·1:s• :nler111! ;11r pressiue \'1i•I~ lh·~ 
1uUc was he:Ll '" .1 !C•Jfl·roun~ com· 
pr~ssivo cn1I lo.id 01 ·~!..O ;ubc::; re
ce-ved lrc·n !.1.>p,)i1cr::; Ctl!¡ 19 .'.<.!Hl 
re; ... -:1-J.J 

f,nutt ur 1TlóJOí .::·,, t·1h1.1!cr lo 'he 
~ucr.:css r>! p;,~ rrr.u,.-.i.:i1nr w:i: ~e>1 ;;ir 

~;f,1:5·N~~~~~~~;:~;~~:~:l~~;·~·~:;r~ 
ot<;r•r\led ~u•un !he 1.1:'cl les: 

~~:~~s'~~,~~~;s an ovman 1heima1 Projected 
cconomics 

_ ~~~!'JY .!...~~-~º..el.BY 1hc 1ofü!l _ 
(energy co:ita.ned 1n tho proc1iss 

!uel 1ripu1) 

ti 25 p¡l1cen1 w1\h l.O pc.rCP.1'11 ol H~·s 
erergy CIJn!ar.c::l m ;.-.i; p10t;CS'l. e<-

Thc !.c:on~n:il ·1•injs!.r10Nnm r •11. 4 
~1'1 hn~~·I cr •!Je .'.:C~l ;~1 lh!' fCCUP' .. 
alnr. 1he ro¡u;r .. rJ ma nloJnnn:c 11"' .1 
re ..!!i·•Cl"f ccr•o<>i ,c en111ror1rnt·'ll rJ:ld 
tltl' ne':L'"">'3311 nncllary t'q•11rlfl'"tl' c :cr· 



gyco51s. lns1a·1aiior. -.:.:!!:ts ano the C05l 
ar lhe and!la•y eq:Jipment are no! 10l

Cludeo due to !ht: wide 'wanat1on •'1 :n· 
stallat:on reQU1'C?mer.ts Simple pay· 
back, interna! rme o' re1urn (!AA), and 
ne! prtlscm vaTuc (NPV) are calculaled 
for a recuperator ins:a!.ed on an alu· 
m•num re no\t lurn;:cc rat9d ata luel in· 
out 1·! 20 m:.l·cn Blu/hr. 1he ana1,'SIS is 
báscd '''1 F6CO nou:s ot opera:10'1 per 
year ar.d lne luL'I sav1ngs surT'mar1zed 
1n Fig. S. Oc¡'.!e;cdmg on particular sile 
apeoficaticns. simple payOOck under 
two ye.irs nnd approaching one ycar 
would nut be unrcalisl1c 

Severe corrosion 
tests 

Add.tionn\ tosts of cand1da\e ceramic 
materials werc conducled m a scvcrely 
corros;·.10 atum1num remell lurnacc en· 
wonmcn: conta:rn~g fluondc com· 
pound~. TuL1u'c.~ ceram1c matcnals wcro 
expos.c.J 1r1 a ~rr.all·scale, two-pass test 
ng hcua•nc tc.ur modules holding f1ve 
cerarr. e !Jbes each 1he design was 
sim1la· 10 1~ <.: 1·J:1·scale 11MCO recupcr· 
atar. 

1ht 1vp1ca' 'tu:.. compos1t1on was 50 
pareen! f'JaC! .;5 pe:cenl KCI, and 5 

~~~~~~ ~~~~ b:e~~lº;;~ 1~~~r.~ 
lowor molt:ng tempcratures and ltF and 
AIF,, to •l"Crc;:isc tho.ox1dc llux1ng cap· 
ab11ily Carry011m ol lluoride sal\s is ex· 
tremely dotnmenlal duc 10 their solvcnt 
ac~on en !he protechve oxides thal nor· 
mally form on sihcon carbido materials. 
Na2SO, could also be e)(pectcd to 
condenso on the cerar :; tubcs and 
cause .rulhdation attack al lt:mpera'.Ufes 
ol 1200ºF and h.ghOr w1th saltconccn
trations 1n lho stack gases ol only 10 to 
1000 ppb. 

Two typo~ ol coramic tubes wcre 
tosted: c1ghtccn made ol Soh1o's atpha· 
sinlcred sihcon carb1do and twu mado 
ol Coors' react1on·bond!Xi sihcon car· 
bido. Tho test was conduc1cd at 
1150º· 1650ºF lor 4200 hours. 

To determine lhc amount ol rcductior. 
in wall thickncss that had occuncd du1· 
ing thc test. twclve tub..."'>S wcre sce11oncd 
ondmeásured. The scvcrcst rcduct1ons 
occurrcd at tute scdions opcra!ed al 
the hlghost tempcraturcs 1he dillA are 
avoragcd and plotted as cshmated lubo 
1ilot1me versus maximum material 
temperatura in Fig. 6. Figure 6 docs not 
represent \he ccramic h1ut1mo ol the en· 
tiro rccupcra!or since tcmpcratu1csin a 
rccupcra101 may vary greally. For ex· 
amplo. 1n a countcrUow. onc-pJss heat 

J:' 1~1----=-::::.....--......:.7--'-l .. l •oool--=.-~~,,:::;:::._...:._.;_. _ __:.4 

'"°° !(.00 lllOC> 2000 .. 2200 2.tOO 

RKuPf"torFlutOr.sll"lltl 
T~atutt(•FJ 

f1g. 3. Est1mated performance of lhe ceramic tecuperator. 
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F1g. 4. PtojCCted cconomtCS ot lhO ce·am1c recupcrator. 

C)(changer, tho lront row of lubos wll 
run at mud1 highcr tomperaturcs than 
lhe back rows and 1hcrolorc would re· 
quiro shorter replacement times lh~n 
would thc back rows. Thorelore. thc 
average ccram1c tube Met1mo ol an en· 
tiro rccupcrator wiH be grcater than 1hal 
drlcrm1ncd by lho .naXJmum opcratmg 
1emperaturc. 

Fivo al thc tubcs wero COJ!Cd with 
candidate protectivo caat1ngs to dcter· 
mme lhc1r eflecton corrosmn. Tho coa\· 
mgs employcd wc1e alumina. zircanium 
t.ihcatc, calcia·stflblizcd wconia, mull.te, 
and chrom1a. 1he alumina·coa!cd tube 

showcd lho 1east wa11 redul.1100, wh1lo 
rT'lt! chromia·CCatod !Ube C)(tiibilcd !he 
most. Smco coating apphcalion mcth· 
ods had no\ yet beco rcfincd for this 
test, coating adhc1ei1ce was suhstan· 
dard in many aicas. 1he rcsulls will he 
uscd as a guido for a moro cornpmhen
Sh'C lcst. 

1hc rcsulls md1cate 1t1at uncoa!ed 
s.!icon carbide lubes of tho typc uscd 
in lhcso lests may be used in h1ghly car· 
rosive aluminum rcmclt opcrations 11 
tube surlace temporalurcs are mrun· 
lamed bclow 15SOºF. 
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Plate glass furnace 
test 

file .:-:1·tJJS '!C:n f'' '1'>:> nll''l•np hr· 
naces t·{p.C'..Jilyccn;u.n!. p.nr .1.atc:: ~"r1 
"oh1t!P. c.omponcn1:; tri:-·n ~t,!' ~1 1 .... ~ 
baten. Pert1ClJ·::!:C'c; o·r. o:tun tW~il u-, 
alka.1 su!iato. s:lcfa:rl. ~· 1.r:,t .!':~:~ 1·, 1 
alha.;•ne car:h ~··~·,fo!- rlf:ll bo·.i.: ,; •.. :,· 
il thc g'ass co:-· .;·ns tic ron ~ ru.c~ p.;r
lion 01 tr~ p.-v1 :::_'..11t·:: •.. ri;y: 1.1·111 n :, 
to3 rn·c1c11s C3i=C.Jl ~ :r1::::t:~ - :1 duJ 
ing a:ka . suitl,, . .:~ ihx •. e. :\r j 1:1 ~01.oc 
cases trucnne·-arc c.,,. · . .,·1: r. c,1,·l"C'll· 
uatiors ·•-= h:{;I· d» ~6 ;·::.·:' 

To coiouct !he: tes· • \ll rr.:o~"í'S \· ..... ~e 
placi:d ,11 tho tiiJt101;1 -.· .::•I .>tu •t?ge:·c~ 
atar conne.::cd ~:.a :l.r:i.i.-.:- í'IQoi..:-•.,(1 

pr;mary !lal gla~s lh<' l .. :h<:s \"o.?r,• ..:o l 

i~r~~~~I ~~Jl~~~~~~r~: ,f·~~~·IT~~,;:'_.~;: 
bonding mo'hc'.J Ti ._. 1 ~o·ai :.:"'· !'S 
woro f r.e:! w1t., fl(,ll. 1 .-:., 

/\!ter C)(PoJurl" lar ~5tJC hau~s to 
1.ioo0-1eoo,:F ~:a.ck ltcws. 111j! ¡:• ,;o.Js 
sl"owe:t less lhan 10 r-;,. :-oirUSJ ~n .J' ::r 
11~0!;1 ol tiio c~poscc :;·J't.tc-. ~ Cr-r .•r •;t 
or• one al tho c..rnt.c~ '. ._.;.:; .l1•.rlv • _c.1 .. 1i 
wa!I ioss. ap~~.-i·1r.1iy l-: ::uS'..' SCJ •.1"" 
sullale h~d Jr,opoo u:·· •ric 1-:·;°""'-'· 
nlor ch.:>ekur :;!"!!O ;h1~ <:c.::·•m 
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Ml\lonal T"mpc111ure (OF) 

~--

Tilis or~111n1r;lry !e:;: .n. (.t·1·r1e,1 .•,•ih 
rcsult! fr.:·m ~"·' al11rT''"u•ri to1 '111c1: · ~s· 
Ul!J lflÓ!CJ,\0 tl·a• !t'-!; "..•J!<' r!•': '\.'~ .;.."?I 

a:or can ~e u-:c-:1111 ~.'r.11 .. 1 i!: ;-!111T; l:ri 
reT101t .:ind g'a<;!:. :t.in~ • •• ~l·•.:-11•~11·. 

Commercializaticn 
Sol3• ·~como e•ei<.1k :1 ¡ ·n•• e(.._ .. ,,_. 

tube- •eC"Jpc1,:,,,:·.1 u·~~:.,r r1 '.:.H r'i1J'.,·1 

Clu:>ive 11C•~llse. f'l~'IC.11 ·'°'"·.'.'l·lo.1·r!. ;,• 
lab11ca:~.J ot \2 l•J 1ú ~·.-1:c:Ln tarL..dc 
tubes W1tn tt:e ri1a· . .Jli-Pl.l llS1 1·~-:h· 
nc\ogy r.ow o;·Jt1,lab1·, •um <: 1:.:1'1 ti·~ 

madc wi!h a ciatll\J'.· r ::1 1.7."J '.'J J 
1riches. 

Fig. 6. Wal/ 1educt10n a. 1d rcsulting expected /1fet1f'10 of Ccors tubing 
e"pcsed to a cortcs1'1e n/.Jmfnum mmelt fumace c;1h'.ror.ment fot 4200 t:ours 
at variou:; tempc1atu:es. 

For further information, contact: 
Stephen J. Slk111ca 
Pro¡ect Manager, :Jlatals Processe-¡ 

Micnac' E. Ward 
Principal Acsc~rct• Enginocr 

Gt"'I 

Gas Rc!:>earch ln~i:ule 
6600 Wcst Brvn Mawr .A.ven.JtJ 
C!i1Cit<JO. 1lhno1s 60'031 
312.'339·6335 

Solar Turbmr.:; lncotp<..fBIC!1 

P.O. E'lX 85376 
San Diego. Colhlorni...-1 !12138·53713 
F,¡915.:.1.5000 
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Abhitzekessel 
für Gasturbinen 

Zwangsdutt,;h\aulkessc\ mit nnchuo:>chJllclcm 
Femhciro:isscr-Vorwanncr 

Once through bo11er w1lh ~uU~uquonUy JJ.5 ::.ide 
aC:dcd hot walcr nrehcaler 

rh0 - 17,8 kg/S, IC. ... 550° C 

rl\, - 8,8 l/h, t
0 

- 440° C, p0 .... 40 bar 

•iw - 21,s t1h, 'w - so114o' e 

Waste-Heat-Boiler for 
Gas Turbine Applications 

Zwangsumlm:rkesset mil nachoeschaltclem 
Fornhcizwnsscr.Vorwfirmer 

Forccd circutalion boiler w1lh subSEQucntty gas sidc 
added hol water pruheotcr 

rii0 - 19.7 kg/s, 10 - 539° e 
IÍlo - 11.5 llh, \, ... 28:1° e, Pu .... 67 l>ar 

m,.,- 66.2 1111, i,,- 101130' e 

GEA Kühlturmbau und Luftkondensaticn GmbH 

Postlach 100807, Waldring 43-47, D-4630Bochum1 . 
Telefon 02 34 / 3 38 02, Telex 8 25 790, Telefax 02 34 / 33 82 02 

En!er25 on f.iqulsy Card 
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Waste Heat Boilers 
BORSIG is one ol thc leading manulacturers o! henvy 
duty steam generalors in \he world. Ycars ol experience 
in lhis field now uniJIJ\e us lo clfcr onc or lhe mosl 
pradir..al W<Jsle llual recovery svstems ever prod~ced. 
The Borslg Waste Heat Recove¡y Boi/er offers: 

• \ow inveslmenl costs • lligh availabilily 
• high elficie;ic..y • low mainlenance 

Applicalions: 
generation or e\eclric 
power 
sea water desalin<J\1on 
industrial planls 

For more inlormalion 
wrilelo: 
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