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ABSTRACT 

The present work has been developed in the industrial complex Fenoquimia S.A. de C.V.,  

branch of Grupo Corporativo Resistol, S.A. de C.V., located in Encino Gordo, Km 35.5, municipality 

of Cosoleacaque, Ver. 

In its constant development of continuous improving, the plant has been doing without the 

water steam generated in the sulfuric acid production process, which has generated a surplus 

greater volume time without strategy of use the vent towards the atmosphere, it has represented a 

lamentable waste with his respective economic cost, that has forced to the reflection for the 

generation of an alternative of substitution of the electrical energy used by main and secondary 

blowers, by the water steam that guarantees referred the power necessary to impel to the 

equipment. 

For the accomplishment of the present project, the statistical data of a year of operation of 

the plant, as well as of the obtained ones in the survey made to the same one were used.  

The results allow to recommend to the management, the installation of the steam turbines 

in substitution of the electrical motors, that will transmit the mechanical work to the blowers. 
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RESUMEN 

El presente trabajo ha sido desarrollado en el complejo industrial Fenoquimia, S.A. de 

C.V., filial del Grupo Corporativo Resistol, S.A. de C.V., ubicado en el Predio Encino Gordo, Km 

35.5, en el municipio de Cosoleacaque, Ver. 

En su constante desarrollo de mejora continua, la Planta ha ido prescindiendo del vapor 

de agua generado en el proceso de producción de ácido sulfúrico, lo que ha generado un 

remanente cada vez de mayor volumen y sin una estrategia de uso. 

El venteo hacía la atmósfera, ha representado un lamentable desperdicio con su 

respectivo costo económico, que ha obligado a la reflexión para la generación de una alternativa 

de sustitución de la energía eléctrica utilizado por los sopladores principal y secundario, por el 

vapor de agua, que garantice la potencia necesaria para impulsar a los equipos referidos. 

Para la realización del presente proyecto, se utilizaron los datos estadísticos de un año de 

operación de la planta, así como de los obtenidos en el survey realizado a la misma. 

Los resultados permiten recomendar a la Gerencia, la instalación de la turbinas de vapor 

en sustitución del motores eléctricos, que transmitirán el trabajo mecánico a los sopladores. 
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INTRODUCCIÓN 

El Complejo Industrial Fenoquimia, S.A. de C.V., filial del Grupo Corporativo Resistol, S.A. 

de C.V., se encuentra ubicado en el Predio Encino Gordo, Km 35.5, en el municipio de 

Cosoleacaque, Ver.  

Actualmente, Fenoquimia, S.A. de C.V.  opera con una planta productora de ácido 

sulfúrico de 180 toneladas/día al 98 % de concentración y una planta que produce monómero de 

metil-metacrilato (MMA) con una capacidad de 70 toneladas/día.  

La planta de MMA es consumidora de todo el vapor de agua  de 32.0 Kg/cm 2  producido 

por el sistema de oxidación de azufre de la planta de ácido sulfúrico. Con los estudios de mejora 

continua al proceso de MMA, se contempló reducir el consumo de vapor casi en su totalidad, 

presentándose el problema de ventearlo a la atmósfera al no tener una alternativa de uso, 

representando una pérdida económica muy significativa.  

Por otra parte, en el proceso de producción de ácido, se utiliza aire atmosférico 

suministrado por un equipo soplador impulsado por un motor eléctrico de 700 H.P. conectado en 

4160 VCA, además de otro soplador secundario impulsado por un motor eléctrico de 50 H.P., 

conectado en 440 VCA. Ambos equipos consumen el 70% de la energía eléctrica total de la planta.  

Para el control de la temperatura en la reacción de oxidación, se hacen pasar los gases 

de combustión a través de una caldera pirotubular generadora de vapor de 32 Kg/cm2 el cual es 

totalmente consumido por la planta de MMA. 

De lo anterior, se desprende el objetivo general del trabajo de investigación que consiste 

en realizar un estudio de factibilidad de la utilización de vapor generado por la sección de 

oxidación de la planta de ácido sulfúrico para producir la potencia necesaria que permita accionar 

a los sopladores principal y secundario con la consecuente reducción en el consumo de energía 

eléctrica.  

En el presente estudio de aprovechamiento del vapor de agua, se define la factibilidad 

técnica y económica de sustituir a la energía eléctrica que consumen los motores de los 

sopladores antes mencionados.  

Para ello, se realizó un survey de las condiciones de operación y se elaboró un balance 

de materia y energía que permitieron realizar la ingeniería para definir la factibilidad técnica y 

económica del aprovechamiento del vapor con lo cual se logró un ahorro económico y la reducción 
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en el consumo de energía eléctrica repercutiendo directamente en el costo de producción del ácido 

sulfúrico. 

El alcance de la investigación realizada fue del tipo descriptivo y exploratorio porque 

comprendió el registro, análisis e interpretación de la naturaleza del sistema, o sea se trabajó 

sobre realidades o hechos presentes. 

Los datos fueron obtenidos mediante la observación y la medición directa de las variables. 

En el desarrollo del presente trabajo, fue imprescindible el planteamiento de preguntas de 

investigación que sirvieron de apoyo para la definición de las variables y de las hipótesis 

respectivas.  

Tales preguntas se resumen de una manera lógica como a continuación se indica: ¿Cuál 

será la cantidad de vapor que permitirá a las turbinas desarrollar la potencia necesaria para 

impulsar a los sopladores de aire? ¿Cómo se resolvería el problema de recalentamiento del vapor 

que alimentaría a las turbinas sustitutas de los motores eléctricos? ¿Cuál será el impacto 

económico del aprovechamiento del vapor de agua de llevarse a cabo la propuesta?  

Como consecuencia de las preguntas de investigación y de la justificación del estudio se 

plantea la siguiente hipótesis descriptiva: Con la utilización del vapor de agua en las turbinas que 

generarán el trabajo necesario para impulsar a los equipos sopladores, se logrará abatir el 

consumo de energía eléctrica en la Planta de ácido sulfúrico al menos en un 50%.  

Así mismo, surgieron las siguientes variables de investigación necesarias para la 

definición del proyecto: potencia disponible del vapor generado, consumo de energía eléctrica por 

el soplador principal y secundario, calor necesario para recalentar al vapor de agua que se utilizará 

para las turbinas sustitutas de los motores impulsores de los sopladores, Impacto económico.  

Es importante mencionar que durante el desarrollo del trabajo se dieron las condiciones 

para realizar la investigación, ya que estuvo disponible la información técnica de la Planta de ácido 

sulfúrico de Fenoquimia, S.A. de C.V., así como la anuencia de la Dirección General de la 

Empresa para realizar las visitas necesarias.  

Por otro lado, en caso de llegarse a reducir el consumo de vapor en la Planta de MMA, sin 

que se haya desarrollado la alternativa de sustituirlo en la generación de trabajo para accionar a 

los equipos sopladores de aire, se tendrá el riesgo de contaminar con “ruido” arriba de 90 

decibeles en el área de desfogue de vapor de 32 Kg /cm2, lo cuál generará problemas de salud al 

personal operativo.  
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En caso de llevarse a cabo la propuesta,  la energía eléctrica que se dejará de consumir, 

tendrá un beneficio ambiental al dejar de utilizarse combustibles fósiles equivalentes 

energéticamente para producirla  y  dejarán de producirse gases de invernadero.  

La información obtenida estuvo al alcance en la biblioteca del Instituto Tecnológico de 

Minatitlán, Unidad de Servicios Bibliotecarios de la Universidad Veracruzana, monografías 

proporcionadas por el cuerpo de docentes de la Maestría en Ingeniería Energética y la explorada 

del sistema Internet.  

No hubiera sido posible el manejo de la información obtenida sin el apoyo de la 

paquetería Excel y sus herramientas complementarias, sotwares como Matlab, Statistics for 

Windows, Units, Steam Exe, Gases Exe, Comb Exe.  

El proyecto se encuentra estructurado en cuatro capítulos, de los cuales el primero 

contempla la descripción general de la empresa Fenoquimia, S.A. de C.V., su organización, breve 

reseña histórica, localización, la misión y visión y la descripción del proceso de ácido sulfúrico.  

El segundo capítulo trata del estado del arte como un soporte de la investigación y 

describe tópicos del tema con un sentido crítico y propositivo. Se presentan comentarios acerca 

del uso eficiente de la energía, implementación de un programa de ahorro de energía así como las 

barreras que obstaculizan la implementación y desarrollo del programa referido. No se omite  el 

tema de la evaluación económica del proyecto. 

En el capítulo tercero inicia el desarrollo técnico con los balances de materia y energía, 

evaluación de la transferencia de calor y selección de equipos. 

El análisis Técnico-Económico y la prueba de hipótesis se encuentran contenidos en el 

capítulo cuarto. En este capítulo, se evalúan los costos de vapor, de energía eléctrica consumida 

actualmente, de los equipos requeridos así como el costo global de la propuesta y el ahorro 

económico esperado.  

El estudio se encuentra soportado con los anexos, que comprenden gráficos sobre el 

comportamiento de algunas de las sustancias de trabajo, propiedades termodinámicas de las 

sustancias participantes en el proceso. El tiempo empleado para el desarrollo de la Tesis fue de 

seis meses con un costo de treinta mil pesos sufragados por el autor del trabajo.  
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CAPÍTULO 1:   DESCRIPCIÓN GENERAL DE FENOQUIMIA, S.A. DE C.V.  

1.1 Reseña histórica de Fenoquimia, S.A. de C.V. 

La planta Fenoquimia, S.A. de C.V., nace en los años sesenta, ante la necesidad de cubrir 

la demanda nacional del fenol mediante la gestión de las empresas Resistol y Syntex en un 

proceso complicado cuando Productora Mexicana de Fenol, S.A., abastecía solamente a una parte 

del nicho de mercado. 

Una vez establecida Fenoquimia, se negoció con los accionistas de Productora Nacional 

de Fenol la adquisición de la empresa para que quedara en una sola.  

La Planta se construyó en el Predio Encino Gordo, Km 35.5, en el municipio de 

Cosoleacaque, Ver. Más tarde se amplió el proyecto con la manufactura de acetona y metacrilato 

de metilo. 

Engranado al proceso industrial de los tres productos mencionados, se encuentra 

instalada la planta de ácido sulfúrico, para abastecer de materia prima a la planta de acetona y de 

vapor de agua a la planta de metacrilato de metilo. Sobre el proceso de ácido sulfúrico, en donde 

se encuentra localizada la problemática a resolver, se hablará mas adelante.  

1.2 Estructura Organizacional 

Actualmente, la Empresa se encuentra en un periodo de ajuste organizacional, debido a 

los efectos de la globalización que han provocado fuertes fluctuaciones económicas y sociales en 

el mundo y en el que nuestro país no ha sido ajeno a ello. 

La crisis económica, que no es solo nacional, ha detenido en gran medida el desarrollo 

industrial y obliga a reflexionar. La situación afecta a todos. Sorteando las dificultades y 

preparándose para crecer mas, Industrias Resistol ha puesto en práctica un proceso de 

reestructuración, con lo que espera enfrentarse exitosamente a los nuevos tiempos. 

A continuación, en la Figura 1-1, se presenta el esquema organizacional de la Empresa. 
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Figura 1-1:  Estructura Organizacional de Fenoquimia, S.A. de C.V 

1.3 Política Organizacional  

1.3.1 Misión 

La Misión de la empresa consiste en generar riqueza mediante la producción de 

Monómero de Metacrilato de Metilo, Ácido Sulfúrico y Óleum siendo competitivos 

internacionalmente. 

Aprovechamos nuestros conocimientos técnicos, nuestra Visión y Valores para 

conducirnos en forma sistemática con crecimiento sustentable, satisfaciendo las expectativas de 

nuestros accionistas, consolidando la confianza de nuestros clientes y proveedores y el desarrollo 

de nuestro personal. 

Esto se alcanza a través de una organización de altos valores, motivada, comprometida 

con la calidad total, el servicio al cliente con valor superior, el respeto a la comunidad y el 

cumplimiento estricto de protección al ambiente. 

1.3.2 Visión 

Ser reconocidos en el mercado nacional como líderes en producción y comercialización 

de Monómero de Metacrilato de Metilo, ampliando nuestra participación en segmentos de mayor 

rentabilidad en el mercado. 

Sustentar nuestro crecimiento en la preferencia de nuestros clientes con productos de 

valor superior, excelencia operativa y cultura de calidad total.  
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1.4 Descripción de la Planta de ácido sulfúrico 

La Planta produce 180 toneladas/día de ácido sulfúrico al 98% de concentración (ver 

figura 1.2). El proceso utilizado y denominado “Método de Contacto” inicia en el horno donde se 

efectúa la combustión de azufre líquido en presencia de aire exento de humedad (la cual fue 

eliminada previamente en la torre de secado). 

La temperatura alcanzada en el horno debido a la combustión del azufre es del orden de 

los 1000 grados centígrados. Los gases de combustión abaten su temperatura mediante el 

intercambio de calor en la caldera de tubos de humos, en la cual se genera vapor de agua 

saturado de 32.0 kg/cm2 y es enviado a proceso químico en su totalidad. 

 En esta parte del proceso, la temperatura de los gases descienden hasta 420 °C, 

reaccionando con el V2O5 . Debido al carácter exotérmico de la reacción, la temperatura de los 

gases se eleva a 600 °C, los cuales transfieren parte de su calor a la masa de aire proveniente del 

soplador primario. El intercambio ocurre en los enfriadores laterales del convertidor.  

El convertidor consta de cuatro camas de catalizador de pentóxido de vanadio, el cual es 

el responsable de la conversión a SO3.. Los gases de salida de la cuarta cama del convertidor, son 

enviados a los calentadores de aire con el doble propósito de precalentar el aire proveniente de la 

torre de secado y para abatir la temperatura del SO3. 

El SO3 formado es enviado a la torre de absorción, en donde se mezcla íntimamente en 

contracorriente con el ácido sulfúrico diluido proveniente de la torre de secado. La humedad 

contenida en el ácido diluido reacciona con el SO3 formando el H2SO4. 

La función principal de la torre de absorción, es la de absorber todo el trióxido de azufre, 

procedente del convertidor mediante ácido sulfúrico diluido, debiendo controlar la concentración 

con agua adicional, para mantenerla en 98%. 

El ácido sulfúrico alcanza una temperatura de 86-90 °C, la cual deber ser abatida a 45 

grados centígrados para ser enviado al almacenamiento. 
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Figura 1-2:  Esquema de la planta de ácido sulfúrico de Fenoquimia, S.A. de C.V 
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Como se podrá observar, la reacción es exotérmica, por lo que es necesario enfriar el 

producto que pasa a través de los enfriadores evaporativos para ser transferido posteriormente al 

tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico al 98% de concentración. 

En el esquema de la manufactura de producción de ácido sulfúrico, se aprecian los flujos 

de alimentación de aire atmosférico al sistema. Una de las corrientes tiene la función de participar 

en la combustión del azufre líquido para la formación de gases SO2 y la otra participará en el 

intercambio de calor con los gases del convertidor catalítico. 

Los sopladores que intervienen en esta parte del proceso, son accionados por motores 

eléctricos que consumen un alto porcentaje de energía eléctrica de la planta de ácido sulfúrico y 

forman parte del objetivo para sustituir la energía eléctrica que consumen, por el vapor de agua  

que genere el trabajo necesario para impulsar a los sopladores referidos.  
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CAPÍTULO 2:  EL USO RACIONAL DE ENERGÍA 

2.1 Necesidad de la Implementación de medidas de uso racional de energía 

Una solución eficaz para la disminución de gases causantes del efecto invernadero es el 

uso eficiente de la energía. Un uso eficiente de la energía reduce las emisiones causadas por el 

consumo energético a un mínimo ecológicamente aceptable y, asimismo, puede reducir el costo a 

ser asumido por el usuario final de dicha energía.1 

Además, tiene también bastante sentido en el mediano plazo llegar a independizarse en la 

medida de lo posible de las fuentes de energías fósiles. Esto solo es viable a través del 

aprovechamiento de tecnologías de energías renovables, las que hoy en día en la realidad o 

aparentemente no son competitivas. 

De incrementarse los precios de fuentes de energías fósiles en el futuro, como está 

previsto por algunos especialistas, aquellos que tempranamente renunciaron a una dependencia 

de fuentes de energías fósiles, tendrían recién ventajas económicas.  

La estrategia para un ahorro de energía es principalmente importante en los sectores 

industriales y de servicios que muestran un consumo intensivo de energía ya que existen 

potenciales de ahorro de la misma mediante un uso más eficiente de ella y de manera casi 

generalizada para todas las ramas industriales. 

En el caso específico de Fenoquimia, S.A. de C.V., se tiene plenamente identificado el 

residuo energético de la planta de ácido sulfúrico que servirá  como sustituto de energía eléctrica 

para el accionamiento de los motores que impulsan a los sopladores de aire en el proceso y que 

permitirá un ahorro económico sustentable. 

Sin embargo, es deseable realizar una inspección energética adicional a todo el complejo, 

cuya evaluación conlleve a un estudio y propuestas para elevar la efectividad en la conservación 

de la energía y para la determinación del ahorro potencial de portadores energéticos globales.  

 

 

1
 Hans Dieter Heermes, Harry Lehmann. Barreras en la implementación de medidas de Uso Racional de 

Energía. Manual para consultores y expertos .España 2003. p. 5  
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Con la identificación de todos los elementos generadores de pérdidas de energía, se 

estará en condiciones de establecer medidas sistemáticas para abatir los costos de operación en 

cada una de sus plantas. 

Los cálculos para estimar los potenciales del ahorro ya sea en las plantas industriales o 

complejos comerciales tienen en cuenta una lista de medidas técnicas para aumentar la eficiencia, 

principalmente, en las áreas de iluminación, refrigeración y en equipos como cocinas, lavadoras 

hornos y sistemas de calefacción. Las medidas están ordenadas según el tiempo de vida de la 

instalación (o periodo de recuperación de la inversión en dicha actividad económica: payback).2 

Los potenciales de ahorro de energía estimados, traducidos posteriormente en ahorros 

económicos, se basan en una lista limitada de medidas técnicas que implican en gran parte 

inversiones mínimas para su implementación. Se infiere a partir de la experiencia internacional que 

en proyectos de inversión de este tipo, existen altas probabilidades de rentabilidad económica. 

En el caso del estudio de optimización de energía térmica, específicamente en el uso de 

vapor de agua, se puede aconsejar de manera generalizada el siguiente procedimiento:  

 Obtención de información técnica de todos y cada uno de los equipos y 

accesorios que forman parte del sistema. 

 Recopilación de los datos de operación contenidos en bitácoras 

 Diagrama del proceso de generación y distribución de vapor.  

 Definición de los puntos de tomas de medidas. 

 Obtención de las características del combustible. 

 Obtención de las características de las sustancias de trabajo para la 

generación de vapor. 

 Cuantificación estequiométrica de la combustión y rendimiento de calderas. 

 Inspección de aislamientos. 
 

 

2
 Hans Dieter Heermes, Harry Lehmann, op. cit. p.2 
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 Redes de distribución. Fugas. 

 Recuperación de aguas residuales. 

 Realización de las medidas necesarias para eficientizar el sistema. 

 Realización de los cálculos necesarios para el rendimiento de la instalación.  

 Análisis de los resultados obtenidos y determinación de posibles mejoras. 

2.2 Obstáculos para la implementación de ahorro de energía en una empresa 

Las empresas pueden aprovechar los potenciales existentes para optimizar el uso 

energético y así reducir los costos de le energía por medio de una adecuada definición, 

planificación y ejecución de los proyectos. En este sentido, es pertinente un excelente apoyo 

técnico interno o externo a través de consultorías. El experto en temas de energía es la 

concepción de proyectos de uso racional de energía. El objetivo de su trabajo no es solamente 

proponer soluciones (medidas para aumentar la eficiencia energética) sino también llevar a cabo la 

implementación de las medidas propuestas en la empresa.3 

Para cada etapa existen barreras que, con frecuencia, obstaculizan la implementación de 

programas de usos racionales de energía. Estas barreras pueden ser la falta de información sobre 

posibilidades adecuadas del uso racional de energía, la falta de apoyo técnico, la falta de datos 

energéticos o la falta de capital  para la inversión en plantas más eficientes y que se explican en 

los párrafos subsecuentes. 

Referente a las barreras de organización e información, se puede decir que se presentan 

cuando los trabajadores de una empresa no saben si el consumo de las plantas es alto o bajo 

porque no cuentan con datos básicos para una efectiva comparación. Por ello no existe una 

recomendación por parte de los técnicos a la dirección acerca de la mejora de eficiencia de las 

plantas.  

 

 

3
 Lebensmitteleizelhandel. Conceptos para Ahorrar Energía en Ramas Comerciales Minoristas. Linz-

Austria, 1996, p. 252 
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Igualmente, la influencia del rechazo de los responsables de la firma hacia el 

aprovechamiento de tecnologías más eficientes o de energías renovables a causa de un 

desconocimiento, propicia una barrera. 

Las barreras tecnológicas se presentan por ejemplo, cuando el tipo de construcción del 

edificio y las instalaciones es tal que imposibilita el cambio de concepto energético hacía otro tipo 

de sistema que incluye un aprovechamiento de tecnologías mas eficientes o de energías 

renovables. 

Así mismo, cuando la dirección de la empresa establece periodos de retorno de la 

inversión (paybacks) muy cortos o cuando la firma no cuenta con un capital y/o fuentes crediticias 

a disposición, se generan las barreras financieras, lo que   dificulta la implementación de medidas 

adecuadas. Si a los factores indicados, se incluye un perfil pobre de gestión innovadora, y, por lo 

tanto es renuente a las nuevas medidas e inversiones relacionadas a cambios en la producción, 

los expertos se encuentran con las barreras de tipo estructurales. 

2.3 Las barreras para llevar a cabo proyectos de uso racional de energía 

Para aumentar el éxito de proyectos del uso racional de le energía se recomienda hacer 

un análisis de impedimentos y problemas por un lado y, proponer, por otro lado soluciones, 

herramientas o consideraciones en la consultoría.  

Los impedimentos en el caso de disponibilidad de información, se pueden eliminar de la 

manera más fácil usando informaciones y ejemplos de empresas del mismo sector y mejor aún de 

la competencia a manera de comprobación de lo acertado de las medidas implementadas por la 

firma.  

Los impedimentos financieros pueden ser superados de diferentes maneras. Por una 

parte, en el caso de pequeñas firmas, el consultor puede apoyar en las negociaciones con los 

bancos. En el caso que el consultor ya haya desarrollado algunos proyectos exitosos con apoyo de 

un banco, será más fácil para el consultor que par a el mismo dueño de la firma convencer al 

banco de lo obvio de la conveniencia de las medidas propuestas. En algunos casos, el consultor 

puede también asumir el rol del contratista quien es el que implementa la solución completa. 

Si en la firma se suele planificar en un corto plazo o si simplemente no es abierta a 

procesos innovadores, entonces se puede intentar superar los impedimentos por medio de talleres 

y rondas de discusión. Se debe naturalmente garantizar el apoyo de la dirección o del dueño de la 

firma. La cooperación y el convencimiento de los involucrados en una medida de mejoras de la 
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eficiencia energética o del aprovechamiento de energías renovables son aspectos muy 

importantes. 

En conclusión, para que una consultoría energética tenga una alta probabilidad de éxito, 

deben considerarse las barreras que puedan presentarse durante el curso de un proyecto URE y la 

búsqueda de soluciones en el marco de las estructuras existentes en las empresas. 

2.4 Organización de sistemas de gestión energética en la industria 

Mientras que la gestión de la calidad (Quality Management) y la gestión ambiental 

(Environmental Management) son aceptadas ampliamente en la industria, el manejo integral de la 

energía como área gerenciable dentro de una empresa es un concepto todavía poco difundido.
4
 

Para llevar a cabo una gestión energética industrial, es necesario seguir un procedimiento 

que cubra las necesidades para la amplia variedad de empresas, que abarcan hasta las más 

grandes y complejas. Es muy posible que algunos de los rubros de la metodología ya sean 

aplicados en las empresas, sin embargo la mayor parte de las veces no se encuentran 

oficializados y por lo tanto tienen pocas posibilidades de éxitos.  

El objetivo primario de la gestión energética será en todo momento una reducción de los 

costos ocasionados por el consumo de energía, sin embargo, existen  objetivos secundarios no 

menos importantes como: 

a) Aumentar la capacidad de reaccionamiento a alteraciones e irregularidades en el 

sistema energético de la planta. 

b) Aumentar la capacidad de coordinación interna de la empresa. 

c) Identificar aspectos por mejorar, tanto técnicos como estructurales y de organización. 

d) Aumentar la transparencia del desarrollo de la demanda de energía, especialmente en 

relación a las medidas de mejoramiento tomadas 

 

 

4
 Martín Kruska. Sistemas Energéticos Integrados en la Industria . Barcelona, España, 1996, p. 1 
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e) Aumentar la capacidad de adaptación a los cambios del entorno político-económico y 

energético de la empresa 

Tomando en cuenta los objetivos señalados anteriormente, el Sistema de Gestión 

Energética apoyará a la empresa formulando una política empresarial para tomar decisiones 

estratégicas con relación a la energía. No deben omitirse las metas que tengan relación con el 

proyecto. 

No se debe olvidar que se requiere de una planeación bien estructurada en la que se 

encuentren implícitos el presupuesto y la demanda energética. Integrándose esta estructura en el 

sistema general de gestión de la empresa, la planta logrará más fácilmente su objetivo principal de 

producir bienes materiales y de servicios de la manera más económica y con el menor impacto 

posible en el ambiente. 

Un controlling energético que comprende un amplio sistema de información interna y que 

coordina la planificación y el control de la demanda de energía servirá como elemento director en 

la conducción del proyecto. 

El éxito de una buena gerencia se basa generalmente en una buena comunicación interna 

y un transparente manejo de informaciones. Esto es válido de igual manera para la gestión de 

energía en una empresa. Por ello, en un momento muy temprano debe conocerse claramente la 

demanda continua o repetida de datos e informaciones con respecto al ámbito de la energía. La 

pregunta a postularse es: 

¿Que informaciones se demandan, con que frecuencia y calidad? 

Esto abarca en primer lugar datos técnicos de la demanda de energía en la planta, pero 

también datos de producción, horarios, cifras de venta, consumos de otros medios, entre otros. Es 

muy importante que en la definición de los datos e informaciones demandadas de la planta, se 

tenga una visión muy clara de cuáles serán las evaluaciones que se llevarán a cabo con los datos 

en un mediano plazo. 

Así mismo, debe analizarse muy críticamente la situación de la comunicación e 

información interna, postulando por ejemplo las siguientes preguntas:  

a) ¿Existe en ciertas áreas un déficit (o un exceso) de información? Por ejemplo: ¿El 

encargado de las calderas conoce bien el grado de aprovechamiento en la generación 

de vapor? 

b) También una información excesiva puede obstruir un buen manejo y una buena 

interpretación de datos. ¿Existen datos que “de costumbre” se levantan con 
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regularidad, sin que realmente se necesiten?. ¿Existen grandes archivos de datos que 

nunca se han evaluado? 

c) ¿Existen áreas o personas aisladas de la comunicación? Es muy frecuente encontrar 

a personas o áreas dentro de una empresa que están completamente aisladas de 

otras personas o áreas, ya sean por motivos estructurales, personales o estratégicos. 

Estas personas o áreas carecen de la información necesaria para funcionar dentro de 

un sistema integral de gestión (de calidad, energética, ambiental). Para funcionar bien, 

el sistema debe abarcar todas las áreas de la empresa y el total del recurso humano. 

d) ¿Como funciona la comunicación en la planificación de proyectos internos? ¿Se 

informa al personal correspondiente acerca de la adquisición de nueva maquinaria con 

suficiente anticipación para poder planificar la instalación y pruebas necesarias? 

e) ¿Tiene que reaccionar rápidamente, porque en pocos días de anticipación se le 

comunica que tiene que operar con una nueva máquina? Es importante tener en 

cuenta que estos puntos aparentemente poco importantes tienen gran influencia en el 

buen funcionamiento del sistema energético de la planta.  

f) ¿Existe un déficit de comunicación por problemas de motivación. Un empleado sin 

motivación puede ser un grave problema para un manejo transparente de datos e 

informaciones. En este sentido, no es muy razonable encomendar el manejo de datos 

energéticos a una persona desinteresada. 

g) ¿Existen problemas de motivación por déficit de información? Sin embargo, 

frecuentemente el problema se da al revés, y la falta de motivación de empleados y 

trabajadores puede atribuirse a una mala comunicación o bien un déficit de 

información de la persona correspondiente. La persona se pregunta: ¿Porqué hago 

esto, a quien le sirve y de que? Posiblemente, con un poco de información adicional 

se podrá motivar a la persona, quién dará resultados mucho mejores en todo el ámbito 

de su trabajo. 
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2.5 Concepto de Cogeneración. 

De acuerdo a Educogen "la manera usual (convencional) de cubrir necesidades en 

electricidad y calor es comprar electricidad desde la red local y generar calor por la combustión de 

combustible en un horno, caldera, etc. Sin embargo, una considerable disminución en el consumo 

total de combustible se ha logrado cuando la cogeneración (conocida también como energía 

combinada con calor, CHP por sus siglas en inglés de “combined heat and power" es aplicada" 5. 

"Cogeneración es la producción esencial termodinámicamente de dos o más formas de 

energía útil desde una fuente de energía primaria simple”6. 

Las dos formas más usuales de energía son la energía mecánica y la energía térmica. La 

energía mecánica es comúnmente usada para mover un generador eléctrico. Esto es porque la 

definición siguiente es aún más restrictiva como frecuentemente aparece en la literatura: 

El concepto de Cogeneración es un término acuñado relativamente reciente. Se usa para 

definir aquellos arreglos empleados en instalaciones industriales donde se puede cubrir las 

necesidades de energías eléctricas, térmicas o ambas. 

2.6 Elementos de un Sistema de Cogeneración  

En todo sistema de cogeneración podemos encontrar los siguientes elementos 

 Elemento primotor  

 Elemento de recuperación de calor de desperdicio  

 Sistema de transmisión de energía  

 Sistemas auxiliares (bombas, compresores, alternador.)  

 Sistema de control  

 El componente más importante es el motor primario o primotor, el cual convierte la 

energía del combustible en la energía que suministra la flecha. Los dispositivos de conversión 

 

 

5
 Ramsay, Bruce "Educogen. The European Educational Tool on Cogeneration"; University of Dunde. Pág 7, 

2001. 

6
 Villares, Martín, Mario "Cogeneración"  2ª Edición. F.C. Editorial, Pág 13. España 2001 
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utilizados son las turbinas de vapor, las turbinas de gas y los motores de combustión interna o 

alternativos. 

Existe una gran variedad de equipos para la recuperación del calor de desperdicio, por lo 

que la selección adecuada de éste dependerá del uso que se le necesite dar. Estos pueden ir, 

desde sistemas de baja presión de distribución de vapora la salida de las extracciones de las 

turbinas, hasta calderas de recuperación para extraer la energía de los gases producidos en una 

turbina de gas. 

Los sistemas de control son necesarios para la automatización del primotor, la operación 

segura del sistema de recuperación de calor y en general para la operación eficiente del sistema.  

2.7 Clasificación de los Sistemas de Cogeneración 

Los sistemas de cogeneración suelen clasificarse de acuerdo con el orden de producción 

de electricidad y energía térmica en:  

 Sistemas superiores (Topping Cycles).  

 Sistemas inferiores (Bottoming Cycles).  

Los sistemas superiores de cogeneración, que son aquellos en los que una fuente de 

energía primaria (como el gas natural, diesel, carbón u otro combustible similar) se utiliza 

directamente para la generación de energía eléctrica en el primer escalón. A partir de la energía 

química del combustible se produce un fluido caliente que se destina para generar la energía 

mecánica y la energía térmica resultante, el denominado calor residual como vapor o gases 

calientes, es suministrada a los procesos industriales ya sea para secado, cocimiento o 

calentamiento, que constituyen el segundo escalón. Este tipo de arreglos suelen encontrarse 

principalmente en la industria textil, petrolera, celulosa y papel, cervecera, alimenticia, azucarera, 

entre otras, donde sus requerimientos de calor son moderados o bajos con temperaturas de 250 ° 

C a 600 ° C.  

Para los sistemas inferiores la energía primaria se utiliza directamente para satisfacer los 

requerimientos térmicos del proceso del primer escalón y la energía térmica residual o de desecho, 

se emplea generalmente para la generación de energía eléctrica en el segundo escalón. Los ciclos 

inferiores suelen encontrarse en los procesos industriales para los cuales se presentan altas 

temperaturas; tal es el caso de la industria del cemento, la siderúrgica, vidriera y química. En estos 

procesos resultan calores residuales del orden de 900 ° C que pueden ser utilizados para la 

producción de vapor y electricidad.  
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Existe una gran variedad de equipos y tecnologías que pueden ser considerados para una 

aplicación específica de cogeneración. Cada tecnología tiene sus características propias, que 

deben ser consideradas en el contexto de los requerimientos específicos del lugar.  

 

Figura 2.1: Clasificación de los sistemas de Cogeneración en función del primotor  

Otra clasificación generalmente empleada para los sistemas de cogeneración es la que se 

basa en el tipo de primotor empleado para generar la energía eléctrica como se muestra en la 

figura 2.1:  

 Cogeneración con turbina de vapor.  

 Cogeneración con turbina de gas.  

 Cogeneración con ciclo combinado.  

 Cogeneración con motor reciprocante.  

2.7.1 Cogeneración con Turbinas de Vapor.  

En este sistema la energía mecánica se produce por la turbina mediante la expansión del 

vapor de alta presión, generado en una caldera convencional. Bajo este sistema la generación de 
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energía eléctrica por unidad de combustible es menor que en la turbina de gas (generalmente del 

orden de 15%), aunque la eficiencia global del sistema es más alta (del 85 al 90%) que en la 

turbina de gas ya que produce energía térmica del orden del 75%.  

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresión, a extracción y a 

condensación.  

En las turbinas de contrapresión su principal característica es que el vapor, cuando sale 

de la turbina se envía directamente al proceso sin necesidad de contar con un condensador y 

equipo periférico, como la torre de enfriamiento. 

En la turbina de extracción/condensación, una parte del vapor puede extraerse en uno o 

varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador, obteniendo así, vapor a proceso a 

varias presiones, mientras que el resto del vapor se expande hasta la salida del condensador.  

En las turbinas de condensación, la salida de vapor expandido en la turbina pasa al 

condensador a una presión, normalmente, inferior a la presión atmosférica.   

Estos sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las que la 

necesidad de energía térmica respecto a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor.  

Tiene entre sus principales ventajas y desventajas las siguientes: 

Ventajas 

 Capacidades de 500 kW hasta de 100 000 kW o más.  

 Eficiencia global del sistema alta, (90%).  

 Alta seguridad de operación.  

 Vida útil larga (25 años).  

Desventajas 

 Altos costos de inversión.  

 Tiempo de arranque muy lento.  

 Baja relación de energía eléctrica/energía térmica (15%).  

2.7.2 Cogeneración con Turbina de Gas  

En este sistema el combustible es quemado en una cámara de combustión, de la cual los 

gases generados son introducidos a la turbina, para convertirse en energía mecánica, la que podrá 

ser transformada en energía eléctrica usando un alternador. Los gases de escape tienen una 

temperatura que va de 500 a 650° C. Estos gases son relativamente limpios y por lo tanto se 
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pueden aplicar directamente a los procesos de combustión posteriores, ya que tienen un contenido 

de oxígeno de alrededor del 15% al 16%, y debido a su alta temperatura suelen ser empleados a 

su vez, para producir otro fluido caliente como vapor, aire, o agua.  

La cogeneración con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en los que 

se requiere de una gran cantidad de energía térmica, presentando las ventajas y desventajas 

siguientes.    

Ventajas 

 Amplia gama de capacidades, desde 500 kW hasta 265 MW.  

 Altas eficiencias de conversión de energía térmica.  

 Eficiencias de conversión a energía eléctrica del 27%.  

 Alcanza eficiencias globales arriba del 80%.  

 Alta seguridad de operación.  

 Bajo costo relativo de inversión.  

 Tiempo corto de arranque.  

 Requiere de poco espacio. 

Desventajas 

 Baja eficiencia en carga parcial   

 Vida útil relativamente baja  

 Limitantes en cuanto al combustible usado 

2.7.3 Ciclo Combinado  

A este sistema se le caracteriza por que emplea una turbina de gas y una turbina de 

vapor. En este sistema los gases producidos en la combustión de la turbina de gas, se emplean 

para producir vapor a alta presión a través de una caldera de recuperación, para posteriormente 

alimentar a la turbina de vapor, sea de contrapresión o extracción-condensación y producir por 

segunda vez energía eléctrica, utilizando el vapor a la salida de la turbina o de las extracciones 

directamente en los procesos. 

2.7.4 Motores Alternativos, MCI.  

Este sistema arroja la mayor generación eléctrica por unidad de combustible consumido, 

alrededor del 34% al 40%, aunque los gases residuales son a baja temperatura 200 a 250 °C. Sin 
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embargo, en aquellos procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia de cogeneración 

alcanza valores similares a los de las turbinas de gas. Con los gases residuales, se puede producir 

vapor de baja presión (alrededor de 10 a 15 kg/cm2) o agua caliente de 80 °C a 100 °C.  

Entre las principales ventajas y desventajas de los sistemas de cogeneración a base de 

Motor Alternativo son:  

Ventajas 

 Alta eficiencia de producción de energía eléctrica (hasta 40%).  

 Eficiencia global del sistema del orden del 70%.  

 Bajo costo de inversión.  

 Vida útil larga (25 años).  

 Capacidades desde 15  kW a mayores de 20,000 kW.  

 Alta eficiencia a baja carga.  

 Consumo medio de agua de enfriamiento. 

 Requiere de poco espacio para su instalación 

Desventajas 

 Altos costos de mantenimiento.  

 Baja temperatura de la energía térmica producida.  

 Recuperación de energía térmica dispersa 

2.8 Selección y Análisis del Sistema de Cogeneración 

Los factores más importantes que afectarán la selección del ciclo de cogeneración para 

su evaluación preliminar son: 

 La relación Q/E, ya que existen diferentes tecnologías y que cada una es adecuada 

para una relación dada. 

 La calidad del calor requerido, por ejemplo la temperatura y presión con que se debe 

de suministrar el vapor. 

 Los costos de los equipos que dependen de la tecnología seleccionada. Para un 

estudio de previabilidad se considera aceptable los costos del equipo dentro de un 

rango de ± 25%, lo que es consistente con tomar valores promedio de cargas. 
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 El tipo de combustible a utilizar por su costo y su disponibilidad.  

 El tamaño del sistema ya que algunas tecnologías se vuelven competitivas solamente 

en capacidades mayores de un MW. 

Por otro lado, si la cogeneración es parte de un proyecto nuevo no se tienen restricciones 

de espacio para la selección del sistema más adecuado. Si por el contrario es resultado de una 

adaptación en una planta ya operando es necesario considerar la disponibilidad de espacio, el 

equipo existente que podría aprovecharse y la capacidad de la red pública externa para, en su 

caso, exportar excedentes de energía. 

2.8.1 Consideraciones acerca del valor de la relación energía térmica / eléctrica 

Mientras más se acerque el sistema de cogeneración al promedio de la razón Q/E de una 

aplicación, el sistema será financieramente más atractivo. En el dimensionamiento de los sistemas, 

uno debe seleccionar entre satisfacer la potencia eléctrica o la demanda térmica como base de 

operación del sistema y una tecnología adecuada para que siga de cerca la relación Q/E en la 

planta o en el proceso. 

Idealmente, los requerimientos térmicos y eléctricos deberían de ser simultáneos para un 

sistema particular, pero esto nunca sucede. Por esta razón el planificador debe decidir entre usar 

un generador de vapor auxiliar o tener excedentes de electricidad, o por otro lado entre tener 

exceso de vapor o comprar electricidad, de acuerdo con el mapa energético de la industria en 

particular. 

2.8.2 Mapa Energético del centro consumidor 

Se define como centro consumidor a la industria o empresa que tiene una demanda 

eléctrica y térmica para realizar su producción y que es apta para un estudio de previabilidad de 

cogeneración. Se caracteriza por tener dos tipos de demanda energéticas globales: un consumo 

eléctrico y una demanda de calor útil, ambos para satisfacer las necesidades de producción. 
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Figura 2-2:  Esquema del Mapa Energético. 

Este mapa energético incluye dos rectas que contienen los puntos indicados como A y D, 

B y C. Estas dos rectas corresponden a dos tecnologías de cogeneración con relación E/C 

(relación de energía eléctrica y calor útil), mayor y menor que el centro consumidor 

respectivamente. 

Con base a la Figura 2-2, donde se tiene representado la situación del centro consumidor 

en un punto en el cual se informa de la necesidad de energía eléctrica y de calor útil para el 

proceso productivo, los puntos pueden resultar puntos de funcionamiento de la planta de 

cogeneración: 

Punto A: Requerimiento de sistema auxiliar de generación de calor útil  

El sistema de cogeneración satisface la demanda eléctrica del centro, pero no llega a 

producir la energía térmica requerida, con lo que se precisa obtener la diferencia mediante un 

sistema auxiliar. 

Los sistemas auxiliares más comunes son: 

 Realizar un consumo extra de combustible aprovechando el contenido de 

oxígeno de los gases procedentes de la combustión, para así elevar la 

temperatura de éstos y poder tener un potencial energético mayor, para la 

producción de calor útil. 
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 bien, producir la energía necesaria mediante un sistema convencional de 

producción como puede ser una caldera. 

Punto B: Importación de electricidad 

 Situación de la planta de cogeneración en la que se satisface la demanda térmica del 

centro pero se necesita comprar electricidad de la red, ya que el sistema implementado no produce 

la suficiente. 

Punto C: Desperdicio de energía térmica 

Es el caso más indeseable ya que, aunque la demanda eléctrica esta completa, se 

produce mayor calor útil que lo que el centro consumidor demanda, por lo que resulta que, si no se 

vende esta energía térmica (situación actualmente inviable), resulta una pérdida de energía.  

Punto D: Exportación de electricidad 

Este es el caso en que se obtiene el calor útil o energía térmica necesaria para el centro 

consumidor, pero se produce una cantidad de electricidad mayor a la demandada, con lo que se 

puede vender electricidad a la red. 

El análisis de estos cuatro puntos permite conocer la información que nos proporciona el 

mapa energético ya que, por ejemplo, se podría tener un esquema cogenerativo en la recta de 

relación E/C mayor que la del centro representado en la figura, siendo el punto de funcionamiento 

un punto entre A y D perteneciente a dicha recta. Resultaría que se satisface la demanda eléctrica, 

habiendo un exceso de producción que se puede verter a la red, pero en cambio no se produciría 

el suficiente calor útil, con lo que sería necesario un sistema auxiliar que lo proporcionase. 

En este punto de la explicación ya se tiene uno de los criterios de dimensionamiento de la 

configuración o sistema de la tecnología de cogeneración elegida: se dimensionará teniendo en 

cuenta de no elegir un punto de funcionamiento en el que se sobrepase la demanda de calor útil 

por parte del centro consumidor. Siendo este criterio la base para el dimensionamiento según cada 

uno de los dos criterios que se presentan. 

De todos los casos excepto el C, son viables pudiendo obtenerse puntos de 

funcionamiento del sistema de cogeneración de la zona izquierda del valor de demanda de calor 

útil del centro. 

RELACIÓN Q/E BAJA 

Para una relación Q/E baja, el ciclo superior debe tener mayor énfasis en la eficiencia de 

conversión de potencia. Aquí, un motor reciprocante o un motor grande de turbina de gas debe ser 

indicado como motor primario. Con esta configuración, el rango general de la razón debe 
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esperarse entre 3.2 a 6.4 GJ de calor de proceso por MW de salida eléctrica (una razón Q/E de 1 a 

1.7). 

Esta razón puede ser usada en instalaciones donde la recuperación de calor de 

desperdicio se usa totalmente para una máxima generación de vapor, con quemadores 

suplementarios para el balance de vapor requerido. 

Los motores grandes de diesel se han vuelto populares recientemente para la generación 

de potencia en varias industrias, y presentan oportunidades atractivas para cogeneración a través 

del uso del proceso de vapor a baja presión. Los motores de gasolina, disponibles en tamaños 

más pequeños, pueden optimizar las conversiones de energía en aplicaciones comerciales ya sea 

en carga térmica para una cocina o lavandería o carga de enfriamiento con equipos de absorción 

para aire acondicionado. También se pueden tomar ventajas de esta relación Q/E baja, del motor 

reciprocante, utilizando la potencia de la flecha para operar enfriadores centrífugos y usar el calor 

de desperdicio para los enfriadores de absorción y lograr una eficiencia de conversión de energía 

muy grande para los requerimientos de las grandes centrales de aire acondicionado. 

RELACIÓN Q/E MEDIA 

Para esta razón, las pequeñas turbinas de gas con quemadores suplementarios, son 

usadas como motores primarios con la recuperación del calor de desperdicio de los calentadores 

para la producción de vapor. Sin embargo estas turbinas son motores de baja eficiencia (las 

turbinas más pequeñas normalmente solo tienen entre 18 y 25 por ciento de eficiencia), por lo que 

existe un calor de desperdicio considerable disponible en la corriente de salida. Con las 

configuraciones del ciclo superior descritas anteriormente, se tiene un rango general de salida 

térmica de 8.4 a 12.6 GJ de calor de proceso por MW de salida eléctrica, por lo se puede esperar 

una razón de Q/E de 2 a 4. 

Las turbinas de gas, con configuración del calentador de calor directo o de recuperación 

de calor, encuentran requerimientos de calor en cantidades adecuadas para muchos procesos en 

el sector industrial. En climas más cálidos, pueden proveer el balance correcto de calor para 

sistemas de aire acondicionado medianos y grandes, especialmente para los hospitales, hoteles y 

aeropuertos, donde el servicio se requiere las 24 horas básicamente durante todo el año.  

RELACIÓN Q/E ALTA 

Para cargas de calor muy grandes en relación con los requerimientos de potencia, o una 

relación Q/E alta, una turbina de vapor alimentada con vapor a baja, media o alta presión de los 

calentadores y uso de extracción a contrapresión o turbinas de extracción/condensación proveen 

las relaciones más flexibles. Esto es porque las condiciones de la entrada de vapor y la eficiencia 
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de la turbina pueden variar para obtener la combinación más económica para la carga de vapor 

deseada. 

2.9 Principales Índices en el Diseño de Sistemas de Cogeneración 

Al realizar el estudio de un sistema de cogeneración es usual tomar en cuenta 

determinados índices que irán evaluando de forma aproximada el desempeño energético de la 

propuesta. Los más usuales son los que consideraremos a continuación 

Eficiencia del impulsor (primer mover)  

  ( 2.1 ) 

Donde 

sW : Potencia en el eje del elemento impulsor. 

fH : Calor del combustible (flujo de la energía del combustible) consumida 

por el primer impulsor 

Siendo 

  ( 2.2 ) 

Donde 

fm : Flujo de masa de combustible por unidad de tiempo 

uH : Poder calorífico inferior del combustible. 

Eficiencia eléctrica: 

  ( 2.3 ) 

Donde eW  es la potencia eléctrica neta de salida del sistema, por ejemplo, la potencia 

eléctrica consumida por el equipamiento auxiliar que ha sido substraída de la potencia eléctrica 

obtenida en el generador. 

Eficiencia térmica: 
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                                                    ( 2.4 ) 

Donde Q  es la potencia térmica útil de salida del sistema de cogeneración. Se debe 

recordar que la calidad de le electricidad es mayor que la calidad de la energía térmica ya que 

decrece con la temperatura la cual es variable.  

Eficiencia energética total del sistema de cogeneración: 

                                           ( 2.5 ) 

Donde: 
eW  es la potencia eléctrica neta de salida del sistema. 

2.10 La evaluación económica 

El estudio de la evaluación económica es la parte final de toda la secuencia de análisis de 

la factibilidad de un proyecto. Es un tema que inquieta a todos los interesados en llevar a cabo 

inversiones ya que se encuentra implícito el concepto de la rentabilidad, muy usado para reflejar la 

conveniencia o no de llevar a cabo una inversión, si es rentable es aceptable y viceversa, tanto en 

proyectos con fines de lucro, como en proyectos con fines sociables. 

La rentabilidad7 se relaciona con dos grandes componentes: las utilidades o beneficios y 

las inversiones mismas, en relación a un patrón establecido o definido previamente. La rentabilidad 

se entiende como la búsqueda y obtención de máximas utilidades con respecto a un volumen de 

inversión dado. La maximización de esta relación aumenta la rentabilidad con respecto al 

parámetro fijado, esto es, muchos beneficios con pocos desembolsos, y a la inversa, la 

minimización de dicha relación disminuye la rentabilidad. Las utilidades o beneficios pueden ser de 

tipo eco-financiero y/o social y el parámetro de comparación generalmente es un costo de 

oportunidad. 

 

 

7
 Baca Urbina, Gabriel. Evaluación de proyectos. 4a. ed. Ed. McGraw-Hill. México 2002, p.240 
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La rentabilidad se expresa como una tasa de rendimiento, generalmente anual, la cual 

revela las unidades monetarias obtenidas por las desembolsadas inicialmente, anotada en 

porcentaje. La tasa de rendimiento es equivalente a una tasa de interés.  

Nomenclatura de los principales componentes de una evaluación económica: 

Valor presente neto (VAN). Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los 

flujos descontados a la inversión inicial. El VAN de un proyecto se obtiene sumando sus Beneficios 

Netos anuales actualizados a una determinada tasa. 

1
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(1 ) (1 ) (1 )
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  (2-6) 

Donde: 

    BNj = Flujo neto de efectivo anual desde j = 0 hasta j = n 

    n = vida útil del proyecto. 

Bajo este indicador, un proyecto será considerado conveniente si su VAN es positivo o 

cuando menos igual a cero. Esto último es muy difícil que ocurra, pues casi siempre aparece una 

cantidad determinada. Si su VAN es negativo, indica que no es conveniente y se debe rechazar. 

Tasa interna de retorno (TIR). Refleja el rendimiento de los fondos invertidos, siendo un 

elemento de juicio muy usado y necesario cuando la selección de proyectos se hace bajo una 

óptica de racionalidad y eficiencia financiera, se define de dos formas: 

1) Como aquella tasa de actualización que hace nulo el Valor Actual Neto del proyecto, es 

decir, cuando el VAN es cero. Algebraicamente se puede representar con la siguiente ecuación:  
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  (2-7) 

Donde i es la TIR 

Por lo tanto, a diferencia del VAN, la TIR supone que el cálculo de ésta va al encuentro de 

una tasa de interés, generalmente mediante iteraciones. 

2) Es la máxima tasa de interés que puede pagarse o que paga el capital no amortizado 

en un periodo de tiempo y que conlleva la recuperación o consumo de capital.  
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CAPÍTULO 3:  EVALUACIÓN TÉCNICA 

3.1 Teoría de la combustión de azufre 

Aunque la mayor parte de ácido sulfúrico proveniente de Estados Unidos de Norteamérica 

ha sido fabricado a partir de bióxido de azufre obtenido en hornos, existe una gran carencia de 

información en la literatura con respecto al diseño de hornos de azufre. 

Datos publicados en relación a la evaporación de azufre, longitud de flama, efectos de 

mezcla de gases y resistencia a altas temperaturas de material refractario son muy escasos. 

No obstante que un gran número de hornos de azufre son descritos en registros de 

patentes, la manufactura de ácido se encuentra limitada por los requerimientos tecnológicos 

empleados en el proceso. 

Los hornos de azufre son adaptados de acuerdo a los requerimientos de fabricación de 

ácido sulfúrico. El proceso de contacto demanda que el azufre de horno sea capaz de mantener un 

volumen constante de gas conteniendo la concentración de dióxido de azufre. Estos hornos son 

capaces de operar con presiones bajas. 

El gas producido debe estar totalmente libre de humedad, gases indeseables, azufre 

sublimado así como de otras impurezas, ya que la presencia de cualquiera de estos componentes 

afectaría la conversión de dióxido de azufre a ácido sulfúrico.  

Normalmente, los hornos de azufre son de gran capacidad y pueden operar a diversas 

cargas interconectados con equipos intercambiadores de calor. Su operación es continua y 

automatizada, por lo que requiere poca supervisión. 

Los hornos de azufre involucran las operaciones de fundición, vaporización y reacciones 

químicas. En los modernos hornos, la vaporización y combustión de azufre ocurre en la misma 

cámara. Actualmente, el azufre es alimentado al horno desde una fosa de fundición que mantiene 

a la sustancia en forma líquida, además de que sirve de auxiliar para la eliminación de impurezas 

sólidas para evitar taponamientos en las boquillas de alimentación del horno. Los hornos se 

instalan de acuerdo al tipo de proceso y a las características del azufre recibido en planta.  

La cinética de la combustión de azufre llevada a cabo en los hornos de azufre no puede 

ser representada mediante las simples ecuaciones: 

22 SOOS   (3-1) 

322 22 SOOSO   (3-2) 
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Para entender el mecanismo de la combustión del azufre, es necesario conocer la 

estructura del azufre elemental, ya que en cada una de las tres fases sólida, líquida y gaseosa, las 

relaciones estructurales son complejas. En el presente trabajo solamente se expondrán los hechos 

más importantes y bien establecidos. 

Las dos formas cristalinas del azufre más comunes son la forma rómbica (S8), la única 

estable a temperatura ambiente, y la forma monoclínica (S2), que es la forma estable por encima 

de 95.5 °C. La variación de entalpía correspondiente a esta transición es pequeña (0.096 

Kcal/átomo-gramo), y el proceso es lento. 

Por lo tanto, por calentamiento rápido es posible llevar azufre rómbico hasta su punto de 

fusión, que es de 112.8 °C. El azufre monoclínico posee un punto de fusión verdadero de 119 °C, 

pero frecuentemente se observa que funde unos pocos grados antes debido a la descomposición 

de las moléculas de S8.  

Tanto el azufre rómbico como el monoclínico contienen moléculas cíclicas de S8 que 

adoptan la configuración de una cadena. El azufre líquido ha sido estudiado muy extensamente. A 

la temperatura de fusión y un poco por encima de la misma, es un líquido amarillo, transparente y 

móvil. 

Por encima de 159 °C, se vuelve rápidamente de color café, su viscosidad aumenta con la 

temperatura hasta que alrededor de los 200 °C, la viscosidad vuelve a disminuir al aumentar la 

temperatura. 

A la temperatura de ebullición, igual a 446.6 °C, el azufre líquido es nuevamente un 

líquido bastante móvil. Las variaciones de la viscosidad y del calor específico con respecto a la 

temperatura se debe a que los anillos de S8 que se forman en el sólido cristalino se vuelven 

inestables cuando aumenta la temperatura. 

Se ha postulado la formación de anillos de seis y cuatro eslabones que estarían en 

equilibrio con los anillos de ocho eslabones, pero esto no es seguro. Lo que es de fundamental 

importancia es la formación de cadenas abiertas por fisión hemolítica de las ligaduras S-S de los 

anillos de S8. 

Estas cadenas son radicales libres, en realidad birradicales, que atacan a su vez a otros 

anillos y cadenas de modo que a cada temperatura se establece un equilibrio entre anillos y 

cadenas de longitud variada. Estudios mediante resonancia paramagnética electrónica han 

permitido comprobar la presencia de los radicales que forman los extremos de estas cadenas en el 

azufre fundido. 
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A 300 °C, su concentración es de unos 6*10
-3
 moles/litro. Se supone que las cadenas 

alcanzan su longitud máxima de 5-8*105 átomos, a una temperatura de alrededor de 200°, a la 

cual la viscosidad es máxima. Durante la formación de polímeros, prácticamente cada unión S-S 

de un anillo S8 es reemplazada por una unión S-S en un polígono lineal, de modo que el calor total 

de polimerización resulta ser aproximadamente igual a cero. A la temperatura crítica de 

polimerización (159°C), se ha encontrado una entalpía de 3.2 kcal/mol de S8 convertido en 

polímero. 

También se sabe que el vapor de azufre contiene diversas especies en equilibrio que 

depende de la temperatura. Se cree que las más importantes son S8, S6, S4, y S2, pero con 

excepción de la primera y la última, ello no es absolutamente seguro.  

Tampoco se conocen las estructuras de las especies intermedias. Sin embargo, si se 

supone que éstas son las únicas especies presentes, los datos de densidad de vapor requieren 

que, a 450°C y 500 mm de presión, por ejemplo, las cantidades de estas especies sean: S8, 54%, 

S6, 37%, S4, 5%, SS, 4%. Si la temperatura se aumenta y/o se disminuye la presión, la proporción 

de S2 aumenta rápidamente y a temperaturas muy elevadas llega a ser importante la disociación 

de S2 en átomos. 

Entre 25°C y el punto de ebullición el vapor contiene fracciones significativas de todas las 

especies Sn con 102  n , hay razones para suponer que las especies de S3 a S10 son cíclicas y 

no lineales. 

3.2 Balance de materia y energía aplicado al horno de azufre 

Para realizar el balance de materia y energía al sistema, es importante conocer la 

producción base de ácido sulfúrico a partir de azufre. 

 

Figura 3-1:  Cámara de combustión de azufre 
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La base para el balance de masa la brindan las siguientes reacciones: 

22 SOOS   (3-3) 

322
2

1
SOOSO   (3-4) 

4223 SOHOHSO   (3-5) 

Estas tres ecuaciones dan la relación estequiométrica entre las corrientes de entrada al 

horno (1 y 2) y la corriente de salida (3). De ellas se desprende que: 

a) Se requieren 32.065 Ton de azufre para producir 98.065 Ton de ácido sulfúrico 

b) Para producir 183 Ton/día de ácido sulfúrico se requieren 59.88 Ton/día de azufre 

c) Para producir 7625 Kg/h de ácido sulfúrico se requieren 2495 Kh/h de azufre. 

d) De acuerdo a las recomendaciones de la planta, es importante mantener el siguiente 

porcentaje de composición molar en los gases de combustión para garantizar una 

combustión completa y una alta conversión de trióxido de azufre en el reactor 

catalítico: 8.20% de SO2, 12.80% de O2 y 79.00 % de N2. Las composiciones molares 

que se requieren en los gases de combustión se muestran en la  Figura 3-2 
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Figura 3-2: Composiciones molares requeridas de los gases de combustión 

3.2.1 Balance de materia aplicado al horno de azufre 

Combustión ideal sin balancear 

2222 )76.3( yNxSONOaS t   (3-6) 

 

Figura 3-3:  Balance de la ecuación de combustión real 

Combustión ideal balanceada: 

2222 76.3)76.3(1 NSONOS   (3-7) 

Combustión real sin balancear: 

2 2 2 2 2( 3.76 )aS b O N xSO yO zN      (3-8) 

De acuerdo a las condiciones de operación los gases de salida deben guardar la siguiente 

relación molar para obtener el máximo rendimiento de conversión de bióxido a trióxido de azufre:  

2 2 2 2 2( 3.76 ) 8.20 12.80 79.0aS b O N SO O N      (3-9) 

 

Figura 3-4:  Balance de la ecuación de combustión real 

Ecuación de la combustión real balanceada: 
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22222 00.7980.1220.8)76.3(00.2120.8 NOSONOS   (3-10) 

Ecuación real balanceada referida a 1 kmol de azufre: 

22222 629.9561.1)76.3(561.2 NOSONOS   (3-11) 

La reacción de la ecuación (3-11) también se puede representar como 

22222 629.9561.1629.9561.2 NOSONOS   (3-12) 

Comparándola con la ecuación (3-7) correspondiente a la reacción ideal balanceada, se 

desprende que el exceso de oxígeno en la quema de azufre es del 256.1 % en los reactivos, y el 

remanente que permanece sin reaccionar de oxígeno es del 156.1 %. Estos números garantizan 

una quema eficiente del azufre en el horno, además de brindar proporciones adecuadas de 

reactivos a las camas de catálisis del convertidor para la regeneración del catalizador. 

 

 

 

Por otro lado, es razonable suponer que una sustancia tan inerte como el nitrógeno 

atmosférico abandone el proceso sin que interactúe en forma significativa con otros compuestos. 

 

De este modo, en la Tabla 3.1 se calculan los factores estequiométricos necesarios para 

cada especie, junto con las relaciones de masa correspondientes 

Tabla 3.1:  Relaciones másicas para el exceso de aire requerido.  
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Para una producción de 183 Ton/día de ácido sulfúrico (7,625 kg/h), se establecen los 

requerimientos de materia prima como se muestra 
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Tabla 3.2: Requerimientos de materia prima para las corrientes entrantes al horno 

de Azufre.  

 

 

Por consiguiente, para el balance en los gases de combustión se obtiene: 
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Tabla 3.3:  Resultado del balance de masa en el horno. 

 

3.2.2 Balance de energía en el horno de azufre 

Durante una reacción química se rompen algunos de los enlaces químicos que unen a los 

átomos en las moléculas, y se forman otros nuevos. En general, la energ ía química asociada a 

estos enlaces es diferente para los reactivos y los productos. Por tanto, un proceso que implica 

reacciones químicas implicará cambios en las energías químicas, los cuales deben tomarse en 

cuenta en un balance de energía. 

La termodinámica se interesa en los cambios en la energía de un sistema durante un 

proceso, y no en los valores de energía en los estados particulares, por tanto, se puede elegir 
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cualquier estado como el estado de referencia y asignar un valor de cero a la energía interna o 

entalpía de una sustancia en ese estado. 

Cuando un proceso no implica cambios en la composición química, el estado de 

referencia elegido no tiene efecto en los resultados. Sin embargo, cuando los procesos implican 

reacciones químicas la composición del sistema al final de un proceso ya no es la misma que al 

principio del mismo. En este caso es necesario tener un estado de referencia común para todas las 

sustancias. El estado de referencia elegido es 25°C y 1 atm, que se conoce como estado de 

referencia estándar. Los valores de las propiedades en el estado de referencia estándar se 

indican mediante un superíndice (°) como h° y u°. 

En los procesos de combustión, la entalpía de reacción suele conocerse como la entalpía 

de combustión Δhc, la cual representa la cantidad de calor liberada durante un proceso de 

combustión de flujo estable cuando un kmol (o 1 kg) de combustible se quema por completo a una 

temperatura y presión especificada y se representa mediante la ecuación: 

reactprodc HHh   (3-13) 

Donde: 

  
p

oo

fprodprod hhhNH  (3-14) 

o o

react react f r
H N h h h       (3-15) 

En las que:  

 o

fh  Entalpía de formación estándar 

 h    Entalpía a la temperatura de trabajo 

 oh  Entalpía a la temperatura estándar 

 N    Número de Kmoles  

Los subíndices prod y react significan productos y reactivos respectivamente. 

Por lo tanto, la ecuación (3-13) se puede representar de la siguiente manera: 

     
r

oo

frp

oo

fpc hhhNhhhNh  (3-16) 
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3.2.2.1 Cálculo de la potencia calorífica PC del azufre y del calor de combustión Δhc 

Se determina mediante las ecuaciones (3-17) y (3-18) utilizando los valores de la Tabla 

3.4 

o

chPC   (3-17) 

o

freac

o

fprod

o

c hhh   (3-18) 

Tabla 3.4:  Entalpías de formación para las especies que intervienen en la cámara 

de combustión referidas a 25 °C..  

 

Valores en concordancia con la tabla 8.16, pág. 459, The manufacture of sulfuric acid de 

Duecker and West. Ed. Krieger. 

De aquí que el Δhc , la entalpía de combustión, sea  

Δhc = Δho ·NS (3-19) 

 Δhc = (-70,940 Kcal/Kmol S)(77.811 Kmol S/hr) 

 Δhc =  5,519,890.847  Kcal/hr  

3.2.2.2 Cálculo de la   entalpía de los reactivos (ΔHreact) 

Utilizando la ecuación (3-15) se evalúa la reactH , mientras que para el cálculo de la Cpm  

(Capacidad calorífica media molar) se utiliza la ecuación (3-20)  

2 2

2 1 2 1 2 1( ) ( )

2 3
m

b T T c T TT T
Cp a

  
    (3-20) 

La potencia calórica desarrollada en el horno se calcula en la tabla 3.5 

 

Tabla 3.5:  Potencia calórica desarrollada en el horno 
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3.2.2.3 Cálculo de la entalpía de los productos (ΔHprod) 

De la ecuación (3-13) ΔHprodu  

reactprodc HHh    

ΔHprod = Δhc + ΔHreact 

ΔHprod = 5,519,890.847  kcal/h + 1,634,214.827  kcal/h 

ΔHprod = 7,154,105.674 Kcal/h 
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Tabla 3.6:  Poder calorífico del Combustible 

 

 

3.2.2.4 Cálculo de la temperatura de la flama adiabática 

 

Para determinar la temperatura que da lugar a una ΔHprod equivalente a 7,154,105.674 

kcal/h, el procedimiento mas simple consiste con suponer diversos valores para la temperatura de 

salida de los productos hasta que ΣΔHprod = 7,154,105.674 kcal/h. 

 

La ecuación que se ha empleado para la Cpm es la (3-20) 
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Tabla 3.7:  Iteración de la temperatura para lograr el calor de los gases de 

combustión 

 

3.2.2.5 Pérdidas de Calor hacia el Medio Ambiente 

El horno de azufre se encuentra térmicamente en contacto con el medio exterior, a pesar 

de encontrarse revestido por una serie de capas aislantes. Las características y dimensiones de 

las distintas capas se encuentran detalladas en la tabla  
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Anexo I.I. 

Con esos valores se puede calcular la resistencia a la conducción del aislamiento 

Tabla 3.8:  Cálculo de la Resistencia Equivalente a la Conducción 

 

El calor cedido por el horno por conducción a través del aislamiento se calcula entonces 

como 

Ti Tamb
Q

R





 (3-21) 

Para el cálculo del coeficiente de película aire-superficie del horno (ho) se tienen las 

siguientes consideraciones: 

a) convección libre (no hay velocidad de viento). El equipo se encuentra encerrado y 

techado. 
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b) se calculará el número de Raleigh para determinar el régimen empleando la fórmula 

de la ecuación (3-22) 

3( )Sg T T L
Ra 




  (3-22) 

c) se establecerá la correlación adecuada para determinar Nusselt 

d) se determinará el coeficiente de película ho. 

En base a los datos recabados en la tabla del Anexo I.J, se calcula una fórmula aceptable 

para evaluar la difusividad térmica del aire y su viscosidad cinemática. Para ello se ajustan los 

datos de la tabla por mínimos cuadrados. Las ecuaciones obtenidas se encuentran en las Tabla 

3.9 y Tabla 3.10. 

Tabla 3.9:  Cálculo del coeficiente de película aire-superficie del horno (h0) 

 

Tabla 3.10:  Cálculo de las pérdidas de calor por radiación hacia el medio ambiente 
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3.3 Balance de materia y energía aplicado a la caldera pirotubular 

Para obtener un alto rendimiento de conversión de SO2 a SO3 se requieren de las 

siguientes condiciones de proceso: 

a) Los gases de combustión deben entrar al convertidor a una temperatura entre 420-

475 °C 

b) Debe existir un excedente de oxígeno en los gases de combustión para garantizar una 

eficiente operación del catalizador V2O5 (12.80 % O2, 8.20 % de SO2  y 79.0 % de N2). 

c) Los gases de combustión deben estar libres de humedad para evitar la formación de 

SO3 y trazas de ácido sulfúrico que puedan envenenar al catalizador  y causar severa 

corrosión al sistema. 

Como consecuencia de lo anterior, se hace necesario abatir la temperatura de los gases 

de combustión desde 1252 K hasta 695 K (979 °C hasta 422 °C). Para ello, se utiliza una caldera 

pirotubular,  en donde ocurre la transferencia de calor para lograr las condiciones deseables de los 

gases de combustión antes de ingresar al convertidor catalítico. 
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Figura 3-5: Balance de Materia y energía en la Caldera Pirotubular.  

3.3.1.1 Cálculo del calor transferido por los gases de combustión. 

El calor transferido ΔH es la diferencia entre el calor de entrada y el calor de salida de los 

gases de combustión a través de la caldera de tubos de humos utilizando el diferencial de 

temperatura requerido. Se utilizan las constantes a, b y c  que aparecen  en la tabla  3.6 para la 

evaluación del Cp molar medio y finalmente la ecuación 3.24 para la ΔH 

SO2: 0.082[9.299 + 0.009T -  7.418X10-6T2] 

O2: 0.128[6.148 + 0.003T -  0.923X10-6T2] 

N2: 0.790[6.529 + 0.001488T – 0.02271X10-6T2] 

Cpmezcla = 6.70744092 + 0.00233797T – 9.06096X10-6T2 
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                         

2

1

T

T

mezcladTCpH  (3-23) 

Sustituyendo los valores de la Cpmedia  

 


2

1

271006096.900233797.070744092.6

T

T

dTTTH  (3-24) 

Finalmente, el calor que se transferirá al agua será de: 

 ΔH = - 5,495.1341 Kcal/Kmol de gases 

 (ΔH)T = -5,212,356.74 Kcal/Hr 

 (ΔH)T = -6,057.917 KJ/seg 

 

Figura 3-6: Cálculo del calor de transferencia para abatir la temperatura de los 

gases de combustión 
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3.3.1.2 Cálculo de la cantidad de agua necesaria para transferir el calor de los gases de 

combustión. 

El calor transferido por los gases de combustión se distribuye de la siguiente manera 

a) Calor sensible  (QS) para elevar la temperatura del agua desde 98 °C, hasta 244.60 °C 

correspondiente al líquido saturado. 

b) Calor latente (QL)  para pasar de la fase líquida hasta vapor saturado 

Por lo tanto la ecuación a utilizar será 

LS QQH   

)( 12 ttCpmQ aguaaguaS   

)( liqvaporaguaL hhmQ   

)()( 12 liqvaporaguaaguaaguaT hhmttCpmH   

)]()([ 12 liqvaporaguaaguaT hhttCpmH   

)]()([ 12 liqvaporagua

T
agua

hhttCp

H
m




  

 

 
Cagua httCp  9812 )(  

 

 

 ΔH)T = -5,212,356.74 Kcal/Hr 

 h98°C= 98.133  Kcal/Kg 

 hfg= 414.356  Kcal/Kg 

Sustituyendo los valores en la ecuación 

 magua =  10,170.658  Kg/hr. 
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Figura 3-7: Cálculo de la cantidad de vapor que se genera al abatir la temperatura 

de los gases de combustión. 

3.4 Balance de materia y energía aplicado al convertidor catalítico 

3.4.1 Teoría de la conversión SO2 a SO3 en el convertidor catalítico 

La termodinámica de la reacción: 

)()(
2

1)( 322 gSOgOgSO   (3-25) 

ha sido sujeta de varias publicaciones. La Tabla 3.11 presenta valores de calores y 

energías libre de formación de dióxido de azufre y trióxido de azufre, basadas en la ecuación 

(3-26) por Evans et al. También se presentan valores de la constante de equilibrio. Los valores 

experimentales de KP, que se determinan de la reacción: 

 
   2

1

22

3

POP

P
Kp

SO

SO
  (atm-1/2) (3-26) 

propuesta por diversos investigadores son satisfactoriamente aceptables en concordancia 

con los presentados en la siguiente Tabla  
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Tabla 3.11:  Propiedades termodinámicas de Dióxido de Azufre, Trióxido de Azufre y 

de la reacción )()(
2

1)( 322 gSOgOgSO 
8 

 

La siguiente figura presenta el gráfico de log Kp versus el recíproco de la temperatura 

absoluta. La línea recta obtenida corresponde a la ecuación:   

 

 

8
 Extractado de  “The manufacture of Sulfuric Acid” por Werner W. Duecker y James R. West. Monografía de 

la  serie de  American Chemical Society, 1974, pág. 136  
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678.4/956.4log  TKp   (3-27) 

 

Figura 3-8: Efecto de la temperatura con la constante de equilibrio para la reacción:  

)()(
2

1)( 322 gSOgOgSO 
  9 

Al incrementar el contenido de bióxido de azufre en la alimentación da como resultado 

una disminución en la relación de oxígeno en los gases de combustión y un bajo equilibrio en la 

conversión a trióxido de azufre a cualquier temperatura. 

 

 

9
 Extractado de “The manufacture of Sulfuric Acid” por Werner W. Duecker y James R. West. Monografía de 

la  serie de  American Chemical Society, 1959, pág. 136  
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Está demostrado que, a temperaturas menores a 500 °C, la conversión por paso de 90% 

es teóricamente posible, pero arriba de 700 °C, el equilibrio de la reacción baja a menos de 50 por 

ciento, por lo tanto, el atractivo comercial de los catalizadores es su máxima reactividad en las 

temperaturas comprendidas entre 400-500°C. 

En la producción de ácido sulfúrico en plantas de contacto, tiene lugar la producción de 

trióxido de azufre a partir del bióxido de azufre en contacto con un lecho catalítico de pentóxido de 

vanadio. Los siguientes pasos tienen lugar en un proceso de contacto para la producción de ácido 

sulfúrico: 

a) Producción de bióxido de azufre. 

b) El enfriamiento de los gases de combustión en donde se encuentra contenido el 

SO2. 

c) Acondicionamiento de los gases a la temperatura de máxima conversión. 

d) Oxidación catalítica del SO2 a SO3. 

e) Enfriamiento de la corriente de gases que contiene al SO3. 

f) Producción de ácido sulfúrico por absorción del trióxido de azufre en ácido 

sulfúrico diluido. 

Los convertidores catalíticos en los cuales es oxidado el SO2 a SO3 son diseñados para 

operar dentro de los siguientes factores: 

a) Equilibrio de conversión como una función de la temperatura y de la composición 

del gas, por ejemplo, la relación de oxígeno y bióxido de azufre. 

b) Velocidad de reacción como una función de la temperatura. 

c) Cantidad de catalizador a utilizarse por cantidad unitaria de trióxido de azufre 

formado. 

En la reacción, una velocidad rápida de reacción es incompatible con una alta conversión 

termodinámica; luego entonces, el control de la temperatura óptima es necesario para obtener 

ácido sulfúrico al costo más bajo. 

Los gases de combustión provenientes del enfriamiento en la caldera pirotubular, entran a 

la primera cama del convertidor catalítico en un rango de temperaturas entre 404-427 °C. Las 

temperaturas de control en las diferentes camas así como los porcentajes de conversión en una 

planta típica con un convertidor Monsanto se presentan en la Tabla 3.12. 
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Tabla 3.12:  Porcentajes de conversión para un convertidor Montsanto 

 

Debido a la reacción exotérmica que ocurre en cada cama catalítica, es necesario el 

enfriamiento de los gases de salida de las mismas para que retornen a la temperatura óptima de 

reacción. En algunas plantas utilizan intercambiadores de calor a base de aire, otras plantas 

operan con intercambiadores de calor a base de vapor saturado para recalentarlo y utilizarlo en la 

operación de turbinas para producir potencia. 

En el caso de la planta objeto de estudio, se utilizan intercambiadores a base de aire 

accionados por motores eléctricos, y se visualiza la factibilidad de utilizar vapor de agua como 

vehículo de enfriamiento, ya que al ser recalentado, es posible su uso para el accionamiento del 

ventilador principal y sustituir la energía eléctrica. 

En el estudio energético realizado al convertidor catalítico se sigue el siguiente 

procedimiento: 

 

 

 

 

a) Se establecen las condiciones de operaciones actuales. 

b) Se realiza el balance de materia en cada paso con el criterio de los porcentajes 

de conversión química. 

c) Se efectúa el balance de energía en cada paso considerando los porcentajes de 

conversión en cada cama y las variaciones e temperaturas. 

°C °F %

410 770

601.8 1115 74.0

191.8 345

438 820 18.4

485.3 906

47.3 86

432 810 4.3

443 830

11 20

427 800 1.3

430.3 806

3.3 6

253.4 457 98.0
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d) Se calculan las variaciones entálpicas debido a la condición exotérmica en cada 

paso. Es la parte crítica del estudio, ya que las ΔH servirán como indicadores 

para la posibilidad de recalentamiento del vapor de agua. 

e) Se evalúan las propiedades termodinámicas de los gases en las entradas y 

salidas de cada paso. 

f) Se evalúan las propiedades del vapor de agua dentro del rango de temperaturas 

que regirán el intercambio del calor.  

3.4.2 Balance de materia y energía  
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Figura 3-9:  Detalle del balance de masa de los gases en el convertidor. 

El balance de masa en el convertidor catalítico se muestra en la tabla siguiente, en donde 

puede comprobarse que efectivamente se obtiene igual cantidad de flujo en cada entrada que en 

cada salida. 

Para el balance de energía se tiene que se desprende una cantidad muy interesante de 

calor en la primera cama de conversión, y otra cantidad tampoco nada despreciable en la segunda. 

 

Figura 3-10:  Detalle del Balance de Energía en el Convertidor Catalítico. 
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La figura siguiente muestra en forma resumida los balances de materia y energía, así 

como el calor generado en el convertidor. 

 

Figura 3-11:  Convertidor catalítico. 
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Se utilizan las ecuaciones de Chapman – Enskog para calcular las conductividades 

térmicas de los gases que interactúan en el convertidor.  

 

 

Figura 3-12:  Cálculo de las Viscosidades y Conductividades térmicas de los gases en 

el Convertidor. 

 

Mientras que para la primera cama del convertidor se obtiene: 
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Figura 3-13:  Cálculo de las Viscosidades y conductividades térmicas de los gases de 

la primera cama. 

 

Figura 3-14:  Tabla interactiva para utilizarse en las ecuaciones de Curtis y 

Hisrschfelder. 
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Figura 3-15:  Propiedades termodinámicas de los gases del convertidor. 
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Figura 3-16:  Cálculo de Cpmezcla. 

 

Figura 3-17:  Cálculo del Factor de Compresibilidad Z. 
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Figura 3-18:  Cálculo de la densidad de la mezcla. 

 

Figura 3-19:  Cálculo del Número de Prandtl y de la difusividad térmica. 
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Figura 3-20:  Resumen de las propiedades termofísicas de los gases del convertidor. 

 

Figura 3-21:  Cálculo de las propiedades del vapor. 

3.5 Cálculo del intercambiador de calor para sobrecalentar al vapor saturado a partir 

de gases de reacción. 

En un proyecto de ingeniería de equipamiento térmico son importantes no sólo las 

características de eficiencia térmica, sino también las referentes a la economía del sistema, más 

importantes, y que habrá que conjugar adecuadamente.  

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante la 

necesidad de ahorrar energía y disponer de equipos no sólo en función de su análisis térmico y del 

rendimiento económico de la instalación, sino también en función de otros factores como el 

aprovechamiento energético del sistema y la disponibilidad y cantidad de energía y de materias 

primas necesarias para cumplir una determinada función.  
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Desde el momento en que un intercambiador de calor se instala y pone en funcionamiento 

dentro de un proceso de transferencia térmica, se precisa un determinado gradiente de 

temperatura para que se pueda efectuar la transmisión de calor; la magnitud de este gradiente se 

puede reducir utilizando un intercambiador mayor, pero esto a su vez implica un mayor costo, tanto 

de tipo económico como energético. 

3.5.1 Intercambiadores de calor para el enfriamiento de gases 

En el enfriamiento o calentamiento de gases es interesante utilizar un intercambiador de 

calor en flujo cruzado, en el que uno de los fluidos (líquido o gas) circula por el interior de los 

tubos, mientras que al otro fluido (gaseoso) se le obliga a circular perpendicularmente la haz de 

tubos: el flujo del fluido exterior puede realizarse mediante convección forzada o libre: el gas que 

circula por el exterior de los tubos se considera de tipo mezcla, mientras que el fluido del interior de 

los tubos se considera sin mezclar: el flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse 

libremente entre los tubos cuando intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos 

está confinado y no puede mezclarse con ningún otro flujo o corriente durante el proceso de 

intercambio de calor. 

 

Figura 3-22:  Intercambiadores de Flujo Cruzado. 

En un proyecto de intercambio de calor es importante especificar si los fluidos están 

mezclados o sin mezclar y cuál de los fluidos está mezclado. Es importante también equilibrar los 

gradientes de temperatura mediante la obtención de coeficientes de transmisión de calor 

aproximadamente iguales en el interior y en el exterior de los tubos: si esto no se hace así, una de 

las resistencias térmicas puede ser grande, lo que provocará una caída de temperatura global 
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también grande para una transferencia de calor por unidad de tiempo, con el consecuente perjuicio 

económico.  

3.5.2 Cálculos correspondientes al intercambiador de calor 

 

Figura 3-23:  Parámetros principales del Intercambiador de Calor. 

 

Una instalación de vapor recalienta

m' = 1000.00 Kg/hr Flujo másico de vapor

vapor a la presión de 

P = 32 kgf/cm 2̂

desde la temperatura de saturación a la final de 370.0 °C

T = 370 ºC

aprovechando el calor de los gases del convertidor catalítico de SO3 que llegan al 

recalentador con una temperatura

T = 595 ºC

y salen del miso a

T = 420 ºC

Los tubos que conforman el recalentador, están dispuestos en forma regular; 

el diámetro interior de los tubos es de

Di = 0.67 in

Flujo másico de los gases

W' = 29861 Kg/hr

La velocidad media de los gases es de

vg = 6 m/s

y la velocidad media del vapor recalentado es de 10 m/s. 

vg = 10 m/s
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Figura 3-24:  Especificaciones de la Tubería. 

 

Figura 3-25:  Cálculo de la Carga Térmica. 
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Figura 3-26:  Cálculo de la MLDT. 

 

Figura 3-27:  Cálculo de la diferencia verdadera de temperatura Δt. 
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Figura 3-28:  Cálculo del diámetro equivalente del ducto y área de flujo. 

 

Figura 3-29:  Area transversal de flujo lado coraza as. 
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Figura 3-30:  Cálculo de la velocidad másica Gs. 

 

 

 

Figura 3-31:  Determinación de Reynolds. 
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Figura 3-32:  Cálculo del coeficiente de transferencia de calor hf lado de la aleta de 

tubería. 

 



CAPÍTULO III: EVALUACIÓN TÉCNICA 

 70 

 

 

 

 

Figura 3-33:  Cálculo de coeficiente de película corregido. 
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Figura 3-34:  Cálculo del gasto. 
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Figura 3-35:  Cálculo del número de Reynolds. 

 

Figura 3-36:  Determinación del número de Colburn. 
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Figura 3-37:  Cálculo del coeficiente de película corregido. 

 

Figura 3-38:  Cálculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (I.A).  
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Figura 3-39:  Cálculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (I.B). 

 

Figura 3-40:  Cálculo del coeficiente general de transferencia de calor Udi (II).  
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Figura 3-41:  Cálculo de la caída de presión. Lado gases. 
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Figura 3-42:  Cálculo del número de bancos Nb. 

 

Figura 3-43:  Cálculo de la caída de presión lado tubos. 
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3.6 Selección de la turbina de vapor 

3.6.1 Turbinas de vapor. 

La turbina de vapor es un motor primario satisfactorio y confiable para muchas máquinas 

de proceso. Se suele utilizar par la propulsión de bombas, ventiladores, sopladores y compresores; 

también se emplea a menudo en los generadores eléctricos para servicio de emergencia o para 

suministro de energía eléctrica en plantas remotas. 

Las turbinas de vapor son un tipo específico de turbinas de expansión. El fluido siempre 

es vapor, lo cual permite diseñar la turbina con mucha exactitud, pues las propiedades del vapor a 

todas las presiones y temperaturas prácticas, son de sobra conocidas. 

Las turbinas de vapor ofrecen la característica velocidad variable, que es muy útil para 

ahorrar energía en las unidades motrices de bombas, sopladores  y compresores. Si se instalan de 

modo que se pueda aprovechar su capacidad de velocidad variable, las turbinas de vapor permiten 

concordar los requisitos de energía con las cargas reales, y pueden ahorrar gran cantidad de 

energía en ciertas aplicaciones para procesos. 

Por contraste, una máquina propulsada por un motor eléctrico, que funciona con menos 

de la carga nominal y velocidad constante, necesitará algún tipo de control del proceso, como la 

estrangulación del flujo de succión o descarga o la derivación de flujo sin pasar por la máquina de 

regreso a la fuente de succión. Cualquiera de estas acciones ocasiona desperdicio de energía.  

Otra ventaja de las turbinas de vapor es su confiabilidad. En una planta en que se genera 

vapor como una función del proceso, se considera que el suministro es muy confiable, pues no 

está sujeto a interrupciones. De hecho, muchas veces se seleccionarán turbinas de vapor para 

impulsar el equipo de la planta, que debe seguir funcionando en caso de interrupción de energía 

eléctrica. 

Al comparar el vapor con la electricidad, estos beneficios se deben tener en cuenta, 

además de los costos netos. De cualquier manera, las turbinas muchas veces son la opción más 

económica, pues los requisitos de balance del vapor para el proceso  pueden indicar ahorros de 

energía desde una instalación. Por ello, una evaluación al principio del diseño del proceso a 
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menudo puede demostrar que la turbina es el motor primario indicado para muchas máquinas 

importantes 10. 

3.6.2 Tipos de turbinas de vapor. 

Todas las turbinas convencionales de vapor para plantas de proceso son de flujo axial, en 

las que el vapor se mueva paral elo al árbol y no cambia mucho su sentido cuando circula dentro 

de ella. Estas turbinas son de una etapa o de etapas múltiples.  

Las turbinas de una etapa tienen una sola tobera o un grupo de ellas, con una sola 

expansión de vapor. Son adecuadas para las aplicaciones más pequeñas, y su potencia puede ser 

desde unos cuantos hasta 2,500 hp aproximadamente en diseño estándar; se pueden lograr 

mayores potencias mediante diseños especiales para las condiciones del vapor. 

Las turbinas de etapas múltiples tienen dos o más expansiones por medio de grupos de 

toberas, y, por lo general, se utilizan cuando se requiere mayor caballaje o más economía de 

vapor. 

Cundo el vapor de descarga o escape de cualquier turbina está a la presión atmosférica, o 

a una presión mayor, la turbina se llama sin condensación. Cuando el vapor escapa a presión 

inferior a la atmosférica se le llama de condensación. 

3.6.3 Metodología para la selección de la turbina de vapor 

El método propuesto para la selección de la turbina de vapor es el presentado por 

Neerken, Richard F.  en el artículo Turbinas de vapor, de la empresa The Ralph M. Parsons Co. 

Página187, del libro Compresores. 

La metodología comprende los siguientes pasos: 

a) Fijar las condiciones de entrada del vapor recalentado. 

b) Fijar las condiciones de salida del vapor exhausto a entropía constante.  

c) Determinar el salto entálpico Δh. 

d) Calcular el consumo teórico de vapor CTV por cada KW/hr 

 

 

10
 Neerken, Richard F. Turbinas de vapor. The Ralph M. Parsons Co. Página187 
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e) Calcular el recalentamiento (Diferencia entre la temperatura del vapor 

sobrecalentado y el de saturación, a la entrada de la turbina. 

f) Selección de la carcaza. 

g) Cálculo de la eficiencia básica, de acuerdo al diámetro del rodete.  

h) Cálculo de las pérdidas de potencia por acción del viento.  

i) Cálculo del consumo real del vapor CRV 

j) Cálculo del flujo de vapor con las condiciones calculadas. 

k) Comprobación de los límites de entrada, de escape y caballaje del árbol.  

 

 

Figura 3-44:  Propiedades termodinámicas del vapor de la turbina. 
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Figura 3-45:  Cálculo de la entalpía del vapor de la turbina. 

 

Figura 3-46:  Selección de la carcaza. 
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Figura 3-47:  Determinación de la eficiencia básica. 
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Figura 3-48:  Corrección por calentamiento. 
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Figura 3-49:  Perdidas por acción del viento. 

 

Figura 3-50:  Cálculo del consumo real de vapor. 
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Figura 3-51:  Flujo de vapor a plena carga. 

 

Figura 3-52:  Comprobar selección de brida para la presión de entrada. 
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Figura 3-53:  Comprobación del caballaje del árbol. 
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x 

Figura 3-54:  Comprobación de límites de escape. 
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CAPÍTULO 4:  EVALUACIÓN ECONÓMICA 

4.1 Costo de la inversión 

El costo de la inversión, también llamado costo del capital, consiste en el costo del 

equipamiento, así como también los costos generados por las instalaciones de ese 

equipamaniento, su administración, gerenciamiento, instrumentación y servicios anexos. 

Costos de equipamiento. Los más importantes son los siguientes: 

 Generadores de impulsión (prime movers) 

 Recuperadores de calor 

 Calderas 

 Sistemas de tratamiento y control de emisiones 

 Tableros de control 

 Tuberías 

Costos de Instalación. Consisten en: 

 Permisos de instalación 

 Adquisición de terrenos y movimientos de tierras 

 Construcción de edificios 

 Instalación del equipo 

 Documentación y adquisición de manuales 

Algunos de estos costos pueden no ser aplicables, dependiendo de las circunstancias y 

del marco legal en que se desenvuelve el proyecto. 

Se han estudiado casos representativos de proyectos de cogeneración por métodos 

estadísticos, dando como resultado la estructura o distribución de los costos que se detallan en las 

figuras 4.1 y 4.2 
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Figura 4-1:  Costos de inversión para proyectos medianos y pequeños. Turbinas de 

gas o vapor11,12. 

 

Figura 4-2:  Costo de las inversiones para un sistema de cogeneración mediano y 

pequeño porte.13,14. 

 

 

11
Autores Varios, Educogen Tool. 

12
 Belding, 1982 
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De acuerdo a estos análisis el costo total de un proyecto de cogeneración puede 

evaluarse en forma muy confiable tomando en consideración el costo del equipo principal.  

En el presente caso se toma como referencia el costo de la turbina a precio de mercado, 

siendo ésta inversión de unos U$S 800 mil, dada la potencia requerida por el estudio que anima el 

trabajo aquí puesto a consideración. 

Una vez seleccionado el costo del equipo principal, puede establecerse con un alto grado 

de certidumbre que el costo total de la inversión es el que se muestra en la tabla 4-1 

Tabla 4.1:  Relaciones másicas para el exceso de aire requerido.  

 

 

                                                                                                                                                                                                                         

 

13
 Autores Varios, Educogen Tool  

14
 Jennekens, 1989 

Cogeneration unit including heat recovery equipment 55% 800

Instrumentation, regulation and control 15% 218

Auxiliary systems 5% 73

Connection to grid 5% 73

Civil work and/or acoustic enclosure 10% 145

Installation and commissioning 5% 73

Project costs 5% 73

100% 1,455
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados que se presentan en cada uno de los estadios del proceso se 

concluye que la cantidad de calor  producido en la cámara de combustión de azufre, permite 

intercambiar el excedente para producir el vapor necesario como medio de enfriamiento de los 

gases de la primera cama del convertidor en sustitución del aire.  

El intercambiador de calor calculado permite que el vapor de agua se recaliente a las 

condiciones de operación de la turbina de vapor,  igualmente, nos permite llevar las condiciones 

finales del vapor a temperaturas mas altas para  incrementar la eficiencia de la turbina, pero para 

ello se requiere efectuar un estudio de optimización en función de la resistencia de materiales y del 

impacto económico. 

La turbina de vapor calculada  tiene capacidad para consumir menor cantidad de vapor 

que la producida, y será capaz de sustituir al motor eléctrico de 700 caballos de potencia, lo que 

redundará en un beneficio económico al integrarse y utilizarse todo el residuo energético en 

generación de potencia. 

El vapor remanente, se puede utilizar en otras actividades de proceso, no se recomienda 

utilizarlo para generación de potencia en  la sustitución del motor eléctrico de los enfriadores 

secundarios, ya que es muy limitada la cantidad. 

Por otro lado, es importante señalar que en la sustitución del motor eléctrico, se obtendrá 

un impacto ambiental muy significativo, se deja de consumir en alguna parte del mundo 

combustibles fósiles para generar la electricidad que actualmente se utiliza en el motor de 700 HP 

y consecuentemente se dejaría de producir gases de invernadero que influyen en el calentamiento 

global del planeta.  

Se recomienda efectuar una auditoría energética en todo el sistema productivo de ácido 

sulfúrico para detectar todos los residuos térmicos que influyen en el vapor producido y que 

permita incrementar la eficiencia del sistema. El uso de los by-pass para el manejo de los gases 

salientes del horno, la instrumentación, las condiciones del generador de vapor contrastadas con 

las bases de diseño así como el estado de limpieza interna son puntos que permiten la reflexión de 

análisis. 
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Anexo I.B:   
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Anexo I.C:   
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Anexo I.D:   
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Anexo I.E:   
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Anexo I.F:   
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Anexo I.G:   
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Anexo I.H:   
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Anexo I.I:   
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Anexo I.J:   
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Anexo I.K:   
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Anexo I.L:   
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Anexo I.M:   
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Anexo I.N:   
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Anexo I.O:   
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Anexo I.P:  Propiedades Termodinámicas 
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