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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como propdsito evaluar mediante
simulacidn las condiciones termo econdmicas del diésel a gas natural utilizado en
los hornos de temple de la fabrica de resortes Vanderbilt. Para el efecto se realiza
una revision bibliografica de los modelos energéticos y exergéticos de los procesos
térmicos, a continuacién se caracteriza el proceso de temple de ballestas, se realiza
los balances de masa, energia y exergia del proceso de temple utilizando diésel y
gas natural. Finalmente, se realiza el estudio termo econémico del cambio de
combustible. Los resultados de las simulaciones muestran que es conveniente
realizar el cambio de combustible de diésel a gas natural en los hornos de temple
de la fabrica de resortes Vanderbilt debido a que la exergia destruida es 37 veces

mayor utilizando gas natural en comparacion al diésel.

Palabras clave:

Estudio termodinamico, Resortes, Cambio de combustible, Horno de temple.
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ABSTRACT

The present research project has as a purpose to evaluate through simulation the
thermo economic conditions of the change of fuel from diesel to natural gas used
in the tempering furnace of the Vanderbilt spring factory. For this effect, it is done
a bibliographic review of the energetic and exergetic models of the thermal
processes, then it is characterized the spring tempering process, it is done the mass,
energy, and exergy balance of the tempering process using diesel and natural gas.
Finally, it is realized the thermoeconomic study of the fuel change. The results of
the simulations show that it is convenient working in the fuel change from diesel to
natural gas in the tempering furnace of the Vanderbilt spring factory due to the
destroyed exergy is thirty seven times greater using natural gas compared with

diesel.

Palabras clave:
Thermodynamic study, Springs, Fuel change, Tempering furnace.
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1.INTRODUCCION

La investigacidn se enmarca en el ambito del andlisis termodinamico del proceso de
temple que se desarrolla en la fabrica de resortes Vanderbilt para la manufactura
de ballestas usados en la industria automotriz. En este proyecto se presenta un
enfoque cuantitativo a la problemdtica de la termo economia del combustible,
apoyado por procedimientos de cdlculo necesarios y validados por programas
computacionales especializados de ingenieria. La importancia del tema radica en la
adopcidn de nueva tecnologia por parte de la empresa tomada como caso de
estudio, principalmente en el proceso de temple, en la cual se establece Ila
necesidad del cambio de combustible como una oportunidad de gestidon de mejora,
gue requiere una argumentacién técnica, misma que es abordada en el desarrollo

de este trabajo.

La investigacién de esta problemadtica se realiza por el interés de determinar las
ventajas del uso de gas natural como combustible alternativo en el proceso de
temple de la fabrica de resortes Vanderbilt. Adicional a ello, es persuasivo e
imperante la aplicaciéon de conocimientos técnicos y cientificos en el desarrollo
industrial que al final del dia resulta en el bienestar de toda la poblacién. Por ultimo,
es menester mencionar que hay un interés implicito que se espera tenga origen en
el transcurso de esta investigacion debido a que se pueden descubrir nuevos
problemas que deben ser atacados por personal técnico o cientifico y que dejan una

nueva puerta abierta para futuras investigaciones.

Como metodologia empleada se resalta el uso de informacién brindada por la
empresa y la utilizacién de elementos bibliograficos para la aplicacién de balances
termodinamicos en el proceso de temple; y asi, determinar las variables a utilizar
para el analisis respectivo. En el marco del balance de energia y exergia del proceso
de temple de ballestas, se realiza la simulacion utilizando diésel y gas natural para
evaluar la eficacia del proceso con cada combustible mediante la comparacion de

la exergia destruida por dichos procesos. Cabe indicar que el proceso de temple en
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el uso de combustibles implica las reacciones quimicas, por lo que en dicho analisis

son prioritarias algunas variables como la entalpia y la entropia.

El objetivo de la investigacion es realizar un estudio termodinamico para evaluar el
cambio de combustible de diésel a gas natural utilizado en los hornos de temple de
la fabrica de resortes Vanderbilt. Con esta evaluacidn, la fabrica mencionada puede
tomar una decision sobre el cambio de combustible basados en criterios
termodindmicos y con unas ciertas variables econdmicas insertadas en el texto que
permiten apreciar de forma general dicho cambio. Por otra parte, una finalidad
perseguida es la solucién de forma ingeniosa de un problema real con criterios

cientificos aprendidos en la formacién académica.

El documento de este trabajo estad estructurado en nueve apartados. En los
apartados del uno al cuatro se aborda la problematica general. En el apartado cinco
se revisan los modelos energéticos y exergéticos, la caracterizacion del proceso de
temple se plantea en el mismo apartado, los diferentes balances realizados tanto
con el combustible usado como por el combustible propuesto junto con un estudio
termo econdmico se presenta en el apartado seis, el analisis de los resultados en el
apartado siete, las conclusiones se presentan en el apartado ocho y por ultimo se

puede observar algunos anexos requeridos en la ejecucion de este trabajo.
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2.ANTECEDENTES

La mitigacién de los problemas medioambientales a partir de las ultimas décadas
ha sido de vital importancia para el mantenimiento de recursos medioambientales
y la salud de la poblacidn. En contraste, la revolucién industrial ha permitido que la
humanidad alcance un gran desarrollo econédmico y de adquisicidon de productos y
servicios. Por ende, actualmente la poblacion goza de una relativa conformidad en
relacién a los productos necesarios y que ofrecen muchas empresas a nivel global

(Sudrez Tamayo & Molina Esquivel, 2014).

Todo lo anteriormente mencionado sugiere disponer de una logistica para cambiar
el sistema energético con el cual se alimentan las maquinas que producen los
productos que adquiere el consumidor final. Cabe incluir que en la actualidad hay
una revolucidn tecnoldgica que también necesita del consumo energético para la
produccién de elementos necesarios para la fabricacidon de partes y equipos que
permiten una mejor atencién a las necesidades tecnoldgicas de los diferentes

estratos, profesionales, empresarios, educadores, etc (Shrouf et al., 2014).

Ante lo expuesto, el productor se ve en la necesidad de seguir ofreciendo al
mercado sus productos y servicios, pero de una forma totalmente amigable con el
medio ambiente y cuidando de la salud de sus consumidores, como lo establecen
las diferentes filosofias como la quimica verde, la produccion limpia, la industria 5.0
entre otras. Todas éstas persiguen una meta en comun, el cuidado al medio

ambiente y a la poblacién (Villa, 2022).

En este mismo sentido, la fabrica de resortes Vanderbilt ubicada en la ciudad de
Cuenca de la provincia del Azuay — Ecuador también aporta en el objetivo de tener
una produccién alineada a las filosofias anteriormente mencionadas, por lo que han
implementado politicas que propendan a la mejora continua de sus procesos,
dentro de las cuales se ha considerado la matriz energética. Para ello, es necesario

los analisis técnicos que evallen el uso de energias alternativas que produzcan una
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permisible eficiencia energética en los procesos de manufactura de los bienes y

productos (Garrido et al., 2012).

Aunque la fabrica de resortes Vanderbilt tiene una gran variedad de productos, el
mayor consumo energético proviene de la zona de tratamientos térmicos. Debido
a esto, una ciencia que permite esta evaluacidon es la termodindmica y que
valiéndose de las propiedades de la materia permite obtener conclusiones muy
validas en el dmbito ingenieril y empresarial (Lopez-Mata et al., 2016). Por lo tanto,
la fabrica de resortes Vanderbilt en su afan de obtener una mejora ha permitido

que se realice un estudio de tipo termodinamico.

Como referencia se establece los principios de la termodindmica que serdn
definidos en capitulos posteriores y que bajo el interés investigativo de este tema
seran de gran utilidad en la obtencidon de resultados que midan la situacién
energético actual de la empresa y la probable con un recurso energético diferente.
Cabe indicar que, debido al proceso en la fabrica de resortes, es intrinseco que se
aplique conocimientos de otra disciplina tal como la quimica. Es asi, que en este
ensayo se plantean los modelos necesarios para el analisis mencionado y se
caracteriza el proceso de temple para obtener una correcta base de estudio

termodindmico.
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3.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Segun la Camara de la Industria Automotriz Ecuatoriana CINAE, el ensamblaje de
automoviles de origen nacional tiene una participacion del 12% del mercado
nacional. Ademas, la CINAE indica que las principales marcas que ensamblan sus
vehiculos en territorio ecuatoriano para la venta al consumidor final son: General
Motors, Ciauto, Kia, Volkswagen, Hyundai y JAC. Todas las marcas mencionadas
poseen modelos de automoviles que deben tener un contenido del 19% con

autopartes ecuatorianas para el ensamblaje de dichos vehiculos (CINAE, 2022).

Por otra parte, la Federacién Ecuatoriana de Exportadores FEDEXPOR otorgod el
premio a primer lugar a la fabrica de resortes Vanderbilt debido al crecimiento
sostenible en exportaciones de los productos por parte de la empresa mencionada
derivados a paises como Peru, Colombia y Republica Dominicana. Cabe adicionar
gue, entre los cambios iniciados por la empresa mencionada esta la alineacidn a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS para medidas de accién frente a una

problematica de impacto ambiental (Vanderbilt, 2022).

Como se puede observar, la fabrica de resortes Vanderbilt posee una imagen de
excelencia y de alta calidad tanto a nivel nacional como internacional. Por lo que en
lainiciativa de la fabrica de resortes Vanderbilt de plantearse nuevos horizontes con
una vision de interés medioambiental sin menoscabar la calidad de manufactura en
su producto, en este caso propone realizar cambios en el proceso de templado del
acero en la produccion de resortes, la cual ha sido utilizado por muchos afios y
aungue ha dado excelentes resultados puede alcanzar un nuevo nivel de excelencia

(Vanderbilt, 2022).

El templado del acero en la fabrica de resortes Vanderbilt se realiza en un horno
que utiliza diésel como combustible. En consecuencia, y con una filosofia de
produccién mas limpia, la fabrica de resortes Vanderbilt se proyecta el objetivo de

cambiar el combustible usado, y asi obtener un mejor porvenir para las futuras
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generaciones. Con esta visidn, es necesario conocer las caracteristicas del proceso

y entender el rendimiento con dicho combustible (Jiménez & Salazar, 2016).

Sin lugar a dudas, el consumo de combustibles fésiles produce gases de efecto
invernadero por lo que el objetivo principal es disminuir la cantidad de emisiones y
en mejor caso su reduccion total. La fabrica de resortes Vanderbilt también
persigue esta meta y aunque se debe tomar en cuenta muchos factores, opta por
empezar a consumir gas natural como combustible para el horno de templado de

las piezas manufacturadas (Jiménez & Salazar, 2016).

Ante lo expuesto, se desea conocer el alcance de la nueva propuesta de energia
calorifica por lo que se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Es posible
realizar un estudio termodindmico mediante simulacidn para determinar Ia
factibilidad del cambio de combustible utilizado en el horno de temple de la seccién
de tratamientos térmicos de la Fabrica de Resortes Vanderbilt? La respuesta a esta

interrogante se persigue en el desarrollo de este tema de tesis.
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4.OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio termodinamico mediante simulacién para evaluar el cambio de

combustible de diésel a gas natural utilizado en los hornos de temple de la Fabrica

de Resortes Vanderbilt.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar los modelos energéticos y exergéticos de un proceso térmico.
Determinar la situacion energética actual del proceso de temple de la
Fabrica de Resortes Vanderbilt.

Simular el proceso térmico en el horno de temple bajo condiciones de
operacion a Diésel y Gas natural.

Realizar el calculo termo econdmico del cambio de tipo de combustible
diésel a gas natural en el horno de Temple de la Fabrica de Resortes

Vanderbilt.
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5.MARCO TEORICO REFERENCIAL

En este apartado se establece los modelos matematicos de indole termodinamica
que se utiliza en la fabricacién de resortes. También, se hace referencia a los
modelos econdmicos ligados a las variables termodinamicas correspondientes.
Ademas, se caracteriza los procesos presentes en la fabrica de resortes Vanderbilt
respecto de los procesos térmicos que definen el objeto de este estudio, es decir,

el proceso de temple y el combustible usado frente al propuesto.

5.1 MODELOS ENERGETICOS Y EXERGETICOS
EN PROCESOS TERMICOS

Un proceso térmico es aquel proceso que involucra un gradiente de temperatura
de un sistema termodinamico, normalmente mediante un intercambio de calor con
los alrededores del sistema. Este gradiente de temperatura implica la entrega de
energia por parte de un cuerpo con una alta temperatura, la velocidad de las
moléculas es elevada, hacia un cuerpo de baja temperatura donde la velocidad de
sus moléculas es menor. El punto final de este proceso es alcanzar un estado de
equilibrio en donde las velocidades de las moléculas de ambos cuerpos llegan a ser

iguales, es decir, igual temperatura(Marrugo Carreazo et al., 2015).

Bajo la definicion anterior y sin perder generalidad, es conveniente tratar las
caracteristicas de un sistema térmico para el estudio del tema a tratar en este
proyecto. En el tratamiento de este tema hay que considerar que las caracteristicas
del sistema estan compuestas por un “medio continuo” de tal forma que el
comportamiento del medio puede predecirse mediante un modelo matematico con
caracteristicas determinadas y condiciones de estricto cumplimiento (Lozada et al.,

2018).

Las caracteristicas de un sistema térmico estdn relacionadas con algunas

propiedades extensivas tal como la masa, la energia, la entropia y la exergia que
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sufren transformaciones en dicho sistema (Blanco etal., 2020). El modelado
matemadtico debe incluir las propiedades mencionadas por lo que a continuacion se

describen ecuaciones que rigen su comportamiento segun los siguientes criterios:

e Conservacion de masa y energia.
e Entropia.

e Exergia.

e Economia de la energia.

5.1.1 CONSERVACION DE LA MASA Y ENERGIA.

La masa y la energia como magnitudes fisicas en un medio continuo son
conservadas en el tiempo, de esto resulta las leyes denominadas de conservacién
de lamasay energia (Escabedo & Bocanegra, 2016). Siguiendo la metodologia usada
por los autores Klein & Nellis (2011) y Doran (2012), para la deduccién de la
conservacion de la masa es necesario aplicar la ecuacién general de balance, la cual
indica que, al analizar una propiedad en un sistema, la suma de la cantidad de dicha
propiedad a la entrada junto con lo generado es igual a la suma de la cantidad
presente a la salida junto con lo destruido y la acumulacién que se pudiere suscitar

por determinado periodo.

En el caso de la masa, la ecuacién general de balance toma la forma de:

Mentrada t mgenerada = Msatida T Maestruida T Am (1)
donde,
Mentrada Cantidad de masa que entra al sistema al cruzar la frontera [kg].
Myenerada Cantidad de masa generada dentro del sistema [kg].
Mgalida Cantidad de masa que sale del sistema a través de la frontera [kg].
Myestruida Cantidad de masa que se destruye dentro del sistema [kg].
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Am Cambio en la cantidad de masa durante un periodo de tiempo

[kg].

Debido a que el caso de estudio no se relaciona con reacciones nucleares, la
cantidad de masa no puede ser generada ni destruida (Villamar et al., 2012), por lo

que la ecuacion anterior toma la forma de:
Mentrada = Msatidza + AM (2)

En su forma diferencial, el balance de masa esta dado por:

dm . i
dt = Mentrada — Msalida

(3)

donde,

Z—T Tasa de cambio de la masa en el sistema [kg/h].

Mentrada FIUjO Masico a la entrada del sistema a través de la frontera [kg/h].
Mgqiida FlUjo masico a la salida del sistema a través de la frontera [kg/h].

Al igual que para la deduccidn de la conservacion de la masa, es necesario aplicar la
ecuaciéon general de balance para la energia. Sin embargo, se debe acudir a la
Primera ley de la termodinamica que indica que la energia no se genera ni se
destruye, solo sufre transformacidn, siempre y cuando haya ausencia de reacciones
nucleares (Bravo Gaete et al., 2019). Por lo tanto, la expresién matematica a

obtener sigue un procedimiento similar para la masa, y se reduce a la siguiente

forma:

o = Bnrada ~ st “
donde,
% Tasa de cambio de energia contenida en el sistema [J/h].
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Eoniradaa Flujo de energia transferida hacia el sistema a través de la frontera [J/h].

Esaiiaa  Flujo de energia transferida fuera del sistema a través de la frontera [J/h].

La energia puede ser transferida a través de las fronteras en forma de calor y

trabajo, por lo que:

Eentrada = Qentrada + Wentrada (5)

Esatiaza = Qsalida + I/i/'salida (6)
donde,

Qontraaqa Flujo de calor que entra al sistema a través de la frontera [J/h].

Qsaiiaa  Flujo de calor que sale del sistema a través de la frontera [J/h].

Weontrada Flujo de trabajo que entra al sistema a través de la frontera [J/h].

Weaiiaa Flujo de trabajo que sale del sistema a través de la frontera [J/h].

Por otra parte, la energia que se puede almacenar en el sistema se expresa como

energia cinética, energia potencial y energia interna, es decir:

dE _dE.  dE, dU
dt  dt dt dt

(7)

donde,

dE . .
d—tc Tasa de energia cinética dentro del sistema [J/h].

dE , . .
d—tp Tasa de energia potencial dentro del sistema [J/h].

au

o Tasa de energia interna dentro del sistema [J/h].

Reemplazando las tres ultimas igualdades obtenidas en la ecuacion de balance, se

llega a:
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dE, dE, dU . . ; i
dt W * E = Qentrada — Qsatida + Wentrada — Wsalida

5.1.2 ENTROPIA.

Rudolf Clausius en 1865, propuso una nueva propiedad denominada entropia de tal
forma que todos los estados de la materia en un mismo valor de entropia pueden
ser situados mediante un proceso adiabatico reversible (Michaud, 2016). Sin
embargo, en palabras mds contemporaneas la entropia es definida como la relacién
de una cantidad diferencial de calor transferido en un sistema con un proceso
reversible a la temperatura en el que el calor es transferido. Una forma habitual de
entender a la entropia es como la parte de energia calorifica que no puede ser

utilizada para realizar un trabajo en un proceso reversible (Michaud, 2021).

Utilizando lo expuesto, a continuacion se detalla la obtencién del balance entrdpico.

En términos matematicos, la entropia es:

as =22 )
T ey
donde,
as Entropia fisica [J/K].
6Q Cantidad de calor absorbida en el proceso [J].
T Temperatura absoluta [K].

Cabe mencionar que el calor no es una funcién de estado por lo que se utiliza §Q
envez de dQ. Como se puede intuir, el valor de la entropia depende de la estructura
interna de la materia que compone el sistema. Por lo tanto, se deduce que hay una
interaccion entre la entropia del sistema y los alrededores denominada entropia

total (Salas-Banuet et al., 2015).

AStotar = ASsistema + ASrrontera = 0 (10)
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Cuando se trata de un proceso reversible, la entropia total es cero puesto que el
calor del sistema es igual al trabajo realizado. Esta ultima ecuacion conduce a la
Segunda ley de la termodinamica, expuesta por Clausius en 1850, que dice: “El calor
no puede pasar espontaneamente desde un cuerpo de baja temperatura a un

cuerpo de alta temperatura” (Trigo, 2019).

En este punto se entiende que la entropia no es una cantidad conservativa como la
masa y la energia. De esta forma al aplicar la ecuacién general de balance el término
de generacién no es nulo como resultado de los procesos irreversibles. Por lo tanto,

la ecuacién de balance de entropia resulta:

ds

dt Sentrada + Sgenerada ~ Ssatida -

donde,

as

= Tasa de cambio en la entropia del sistema [J/h-K].

Sentrada FlUjo de entropia transferida hacia el sistema a través de la frontera [J/h-

K].

Sgenerada Velocidad de entropia generada en el sistema debido a procesos internos

[J/h-K].

Ssatiaa  Flujo de entropia transferida fuera del sistema a través de la frontera [J/h-

K].

El flujo de entropia de entrada o de salida a través de la frontera se puede dar de
dos formas: mediante transferencia de masa o transferencia de calor. Por lo tanto,

se tiene que:

= (12)

Sentrada m,entrada + SQ,entrada

Ssatida = m,salida T SQ,salida (13)
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donde,

Smentrada Flujo de entropia por transferencia de masa hacia el sistema a

través de la frontera [J/h-K].

Smsalida Flujo de entropia por transferencia de masa desde el sistema a

través de la frontera [J/h-K].

SQ,entmda Flujo de entropia por transferencia de calor hacia el sistema a

través de la frontera [J/h-K].

So.salida Flujo de entropia por transferencia de calor hacia el sistema a

través de la frontera [J/h-K].

Cabe mencionar que, aunque el trabajo estd presente en la transferencia de

energia, no existe entropia asociada con el trabajo.

Debido a que la entropia es una propiedad de la masa, se puede considerar la
entropia (S) como el producto de la masa (m) por la entropia especifica (s), es decir:
S=m*s. De esta forma, el flujo de entropia que entra al sistema y sale del sistema

por transferencia de masa, respectivamente, es:

(14)

Sm,entrada = MentradaSentrada

Sm,salida = MgqlidaSsalida (15)

donde,
Sentrada ENtropia especifica hacia el sistema a través de la frontera [J/kg-K].
Scalida  Entropia especifica desde el sistema a través de la frontera [J/kg-K].

De acuerdo con la definicidn inicial, el flujo de entropia hacia y desde el sistema de
forma respectiva, es el calor transferido, entrada o salida, a la temperatura

respectiva de la frontera, es decir:
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Qentrada (16)

SQ,entrada = T
b,entrada
’ Qsalida
SQ,salida = T (17)
b,salida
donde,
Ty entrada Temperatura absoluta en la frontera donde el calor es transferido
hacia el sistema [K].
Ty satida Temperatura absoluta en la frontera donde el calor es transferido

desde el sistema [K].

Finalmente reemplazando las ultimas ecuaciones, se obtiene el balance entrépico

en un sistema que esta dado por:

$_g +$ +$ S eatia — S (18)
dt — Ym,entrada Q,entrada generada m,salida Q,salida
ds Qentrada ’ Qsalida
d_ = MentradaSentrada + T + Sgenerada — MsqiidaSsalida — T (19)
t b,entrada b,salida
Reordenando los términos, se obtiene la expresidn conocida:
as . Qentrada Qsalida
E = Sgenerada + MentradaSentrada — MsalidaSsalida T - (20)

Tb,entrada Tb,salida
5.1.3 EXERGIA.

En todo proceso termodindmico la cantidad de energia no es consumida en su
totalidad para producir un trabajo, es decir, en un proceso real hay una capacidad
para realizar un trabajo inferior al esperado si toda la energia contribuyera a ello.
Es asi que se introduce el término exergia (del inglés Availability) como un
parametro de medida de la calidad de energia. En términos termodindmicos, la
exergia es la eficiencia energética para producir un maximo trabajo util por

interaccion del sistema y su entorno (Bencid et al., 2021).
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Antes de proceder con la deduccién matematica de la exergia, es necesario definir
conceptos relacionados a dicha propiedad tal como estado de referencia, estado

muerto y ciclo de Carnot.

5.1.3.1 ESTADO DE REFERENCIA.

Es el estado para el cual el potencial de convertir la energia en trabajo es nulo,
normalmente esto corresponde al medio circundante o ambiente (Bencid et al.,

2021).

5.1.3.2 ESTADO MUERTO.

Es el estado de equilibrio al que un sistema termodinamico con condiciones
diferentes al estado de referencia evoluciona hasta consumir su potencial de

realizar trabajo (Sandoval & Avila, 2016).

5.1.3.3 CICLO DE CARNOT.

Es un ciclo termodinamico propuesto por Sadi Carnot en 1824 en el cual se absorbe
calor desde una fuente de mayor temperatura y cede calor hacia una de menor
temperatura produciendo un trabajo sobre el exterior. El ciclo de Carnot es un
proceso reversible que consta de cuatro etapas en la siguiente secuencia: expansion
isotérmica (a temperatura constante), expansidon adiabatica (con aislamiento

térmico), compresion isotérmica y compresion adiabatica (Atarés Huerta, 2021).

Una vez definido los conceptos necesarios, y utilizando las ultimas referencias
mencionadas, se procede a encontrar la ecuacion de balance exergético.
Matematicamente la exergia se puede expresar como el maximo trabajo que se
puede realizar en un sistema que es igual al calor transferido por un rendimiento

maximo alcanzable en el sistema, es decir:
Winax = Q * ¢ (21)

En la notacion anterior se ha introducido el rendimiento maximo como resultado

del ciclo de Carnot. Por lo tanto, para definir este rendimiento maximo se procede
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a utilizar la definicion de entropia y considerar el recorrido del ciclo de Carnot como

procesos que van desde el punto A hasta el punto D.

La expansidn isotérmica, desde el punto A hasta el punto B, implica que se absorbe

calor desde la fuente caliente dado por:

B
Q1= f T,dS = T,(Sp — Sa) (22)
A
La expansion adiabatica, desde el punto B hasta el punto C, no conlleva calor al ser
un proceso de aislamiento térmico, simplemente la temperatura caliente T; se

enfria hasta llegar a la temperatura T, es decir:
Q,=0 (23)

La compresion isotérmica, desde el punto C hasta el punto D, implica que se cede
calor hacia la fuente fria. Nétese que la entropia en el punto C y D, es igual a la
entropia en el punto By A, respectivamente. Por lo tanto, el calor de esta etapa esta

dado por:

D

Qs = [ TodS = Ty(55 = 50) = T80 = 55) (24)
c

Finalmente, la compresién adiabatica, desde el punto D hasta el punto A, no

conlleva calor al ser un proceso de aislamiento térmico, la temperatura fria T, se

calienta hasta llegar a la temperatura T;, es decir:
Q,=0 (25)

Por lo tanto, el rendimiento maximo en el ciclo de Carnot, se define como el
cociente del trabajo realizado y el calor absorbido. Matematicamente, esto se

expresa como:

_We Qi+ Q2+ 03+0Q,

_We _ (26)
Te =", 0
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Reemplazando los valores de calor de cada etapa se obtiene:

_Ti(Sp—Sa) + To(Sp — Sp) _ (Ty — T5)(Sp — Sa)

e = T,(S5 — S1) RGN 7
Simplificando, se obtiene que el rendimiento maximo en el ciclo de Carnot es:
ne =1 —% (28)
donde,
T, Temperatura de la fuente fria [K].
T Temperatura de la fuente caliente [K].

Reemplazando esta ultima igualdad, se obtiene la expresion de la exergia (Ex) como:
T.
Ey = Whnax =0 (1 - _2) (29)

Debido al uso que se ha hecho del término entropia para llegar a la definicidon
matemadtica de la exergia, se puede definir a esta ultima propiedad como la

eficiencia de la segunda ley de la termodinamica.

Al analizar la ultima ecuacién, se observa que la exergia es cero en un proceso
reversible mientras que para los procesos irreversibles debe ser mayor que cero.
Sin embargo, si se trata de un proceso irreversible la exergia se consume hasta llegar
al estado muerto, es decir que esta propiedad no puede ser generada pero si

destruida en los procesos termodinamicos.

Ante lo expuesto, se entiende que la exergia no es una cantidad conservativa como
la masa y la energia. De esta forma al aplicar la ecuacion general de balance el
término de destruccidn no es nulo como resultado de los procesos irreversibles. Por

lo tanto, la ecuacion de balance de exergia se define por la siguiente relacion:
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donde,

dEy
de

Xentrada

E

Xsalida

E

Xdestruida

dE, L . (30)

dt — YXentrada Exsalida - Exdestruida

Tasa de cambio de exergia acumulada en el sistema [J/h].

Flujo de exergia transferida hacia el sistema a través de la frontera

[J/h].

Flujo de exergia transferida fuera del sistema a través de la

frontera [J/h].

Velocidad de exergia destruida en el sistema causada por

irreversibilidades internas [J/h].

El flujo de exergia puede atravesar las fronteras de un sistema mediante tres

formas: por transferencia de calor, trabajo y transferencia de masa.

La exergia asociada a la transferencia de calor es definida como:

donde,

To

Tb,entrada

. , T,
ExQ,entrada = Qentrada <1 —> (31)

Tb,entrada

Temperatura evaluada en el estado muerto [K].

Temperatura absoluta en la frontera cuando el calor es

transferido hacia el sistema [K].

Por otra parte, la exergia asociada al trabajo es la diferencia del trabajo total del

sistema menos el trabajo realizado sobre los alrededores, es decir:
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En donde W4, mantiene la definicion dada en el balance de energia. El trabajo
realizado por el sistema en los alrededores depende de un cambio de volumen del

sistema, por lo que:

dav

Wfrontera =P d_t (33)

donde,

P, Presidn evaluada en el estado muerto [N/m?].
d ) .

d—‘: Tasa de cambio de volumen del sistema [m3/h].

Reemplazando la ultima ecuacién, se obtiene que la exergia asociada al trabajo es:

. . av

ExW,salida = Wsalida - Po E (34)

Por ultimo, para obtener la exergia asociada a la transferencia de masa se considera
la exergia (Ex) como el producto de la masa (m) por la exergia especifica (ex), es

decir:
E, =m=xe, (35)

De esta forma, el flujo de exergia que entra al sistema y sale del sistema por

transferencia de masa, respectivamente, es:

Ex mentrada — Mentrada€x entrada (36)
x m,salida = Msalida€x salida
E lida = Msalida€x salid (37)
donde,
€x entrada Exergia especifica hacia el sistema a través de la frontera [J/kg].
€y salida Exergia especifica desde el sistema a través de la frontera [J/kg].
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Reemplazando las ecuaciones obtenidas el balance exergético tiene la siguiente

forma:
dE, _ Q 1 To W 4P av
dt — Yentrada Tb,entrada salida 0 dt (38)
+ mentradaex entrada ~— msalidaex salida ~— Exdestruida
En donde las exergias especificas de entrada y salida estan dadas por:
Ventrad
entrada
€x entrada = (hentrada - hO) - TO (Sentrada - SO) + T + 9Zentrada (39)
Vsalid
salida
ex satida = (Msaiiaa — Po) — To(Ssatiaa — So) + — t 9Zsatida (40)

donde,

hentrada Entalpia especifica del fluido cuando la masa es transferida hacia el

sistema [J/kg].

hgaiiaa  Entalpia especifica del fluido cuando la masa es transferida desde el

sistema [J/kg].

Sentrada ENtropia especifica del fluido entrando a temperatura absoluta y presiéon

de entrada al sistema [J/kg-K].

Ssatida  ENtropia especifica del fluido saliendo a temperatura absoluta y presion

de salida desde el sistema [J/kg-K].

h, Entalpia especifica en el estado muerto [J/kg].
Ty Temperatura absoluta en el estado muerto [K].
So Entropia especifica en el estado muerto [J/kg-K].
v Velocidad del fluido [m/h].

g Valor de la gravedad [m/h?].
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z Altura o elevacion [m].

Normalmente los términos de velocidad y elevacién se desprecian dando como
resultado una expresion reducida de la exergia especifica. Cabe indicar que estos
términos se pueden transformar en trabajo util con los dispositivos apropiados

quedando fuera del balance exergético.

Respecto a la velocidad de exergia destruida, ésta estd ligada con la velocidad de
entropia generada puesto que ambas se presentan en procesos irreversibles,
mientras que la exergia es destruida por realizar un trabajo util, la entropia es

generada por dicho trabajo, es decir:

Exdegtru[da = TOSgenerada (41)

5.1.4 ECONOMIA DE LA ENERGIA.

Una vez establecidos los balances de masa, energia, entropia y exergia es necesario
determinar los costos ligados a las variables involucradas en los balances
mencionados. Para ello, se utiliza un método econdmico termodinamico
denominado andlisis exergo econdmico en el que se le asignan costos especificos a
cada componente presente en el proceso industrial. El andlisis exergo econdmico
es una herramienta propuesta en la ingenieria en la que se combina el analisis
financiero y el balance de exergia para lograr un disefio efectivo de conversion de
energia (Effatpanah et al., 2022). Cabe indicar que conforme lo indica (Zaresharif
et al., 2022) y (Effatpanah et al., 2022), el método considera tres caracteristicas, que

se detallaran a continuacion, las cuales son:

e Laexergiay los costos unitarios de exergia.
e La eficiencia exergética, y

e Las ecuaciones auxiliares de costos para cada componente.

Es necesario mencionar que, las definiciones y ecuaciones respecto al analisis
exergoecondmico que en adelante se muestran, se basan en (Hernandez-Mora

et al., 2019), (Fierro et al., 2020), (Zaresharif et al., 2022) y (Effatpanah et al., 2022).
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Considerando la ecuacion general de balance, el balance de costo para cada
componente de un determinado sistema, el cual normalmente recibe calor y

produce trabajo, se puede escribir como:

D lotCu= ) Gt o2 (42)

salida entrada

donde,

CS Costo exergo econdmico de flujo de salida [USD/h].

Cw Costo exergo econdmico de trabajo [USD/h].

Ce Costo exergo econdmico de flujo de entrada [USD/h].

C'Q Costo exergo econdmico de calor [USD/h].

Z Suma de los costos de inversion de capital y de operacién y

mantenimiento [USD/h].

El costo exergo econédmico se define como el producto del costo exergo econdmico

unitario y el flujo de exergia.
C =cE, (43)
Por otra parte Z puede exponerse en base a su definicidn, es decir:
Z=7+7M (44)

Por lo que el costo de inversidn de capital Z¢! y las tasas de costos de operacién y

mantenimiento Z°“ para cada componente se calcula por las siguientes

ecuaciones:

i _ TCL* CRF x PEC,

45
k 7% Y PECy (45)
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@ *TCI * CELF * PEC,

Zet = T+ PEC, (46)
donde,
TCI Capital total de inversién [USD].
CRF Factor de recuperacion de capital [dImn].

PEC;, Costo de compra del equipo del componente k [USD].
T Tiempo operativo anual del sistema [h].

1) Factor de mantenimiento [dImn].

CELF Factor de nivelacidn de escalada constante [dImn].

El factor de recuperacién de capital puede tomarse econédmicamente como el valor

presente (V,) al anualizarse (As) a una tasa anual r, es decir:

A (1410

CRF=—"=—— _—"— (47)
v, @@A+is-1
En la ecuacién anterior, por termodindmica econdmica,
i Tasa de descuento efectiva que refleja la relacién de los valores futuros y

presentes [dImn].

ts Vida econdmica del sistema [afios].

El factor de nivelacién de escalada constante se calcula por la siguiente ecuacién:

K(1 — K%)CRF
CELF = (48)
1—-K

En donde t, tiene la definicion anteriormente mencionada y K es una constante

gue se calcula por:
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1+,
14

donde,

in Factor de escalamiento nominal [dImn].

Este factor puede simbolizar el impacto debido al agotamiento de los recursos, la
presencia de nuevas tecnologias, el aumento de la demanda y la inflacién. Por otra

parte i mantiene la definicién dada con anterioridad.

Por ultimo, para cada componente se puede realizar una evaluacidon exergo
econdmica utilizando un parametro denominado factor exergo econdémico, que
cuantifica de forma relativa el costo de un componente para el costo de destruccién

de exergia. Su definicion matemadtica es:

fe = ZkZ-l-—de (50)
donde,
Cd Tasa de costo de destruccién de exergia [USD/h].
La relacion matematica de esta ultima variable es:
Ca = crEx gostruiaa (51)
donde,
Cr Costo exergo econdmico unitario de combustible [USD/J].

Cabe indicar que un valor pequeno del factor exergo econémico indica que las
ineficiencias presentes en el componente deben ser reducidas, lo que implica una
disminucion de destruccidon de exergia, aunque signifique sobrecoste de inversion.
Por otra parte, un valor elevado de este parametro significa que se puede reducir la

inversion a cambio de una ineficiencia exergética en el sistema.
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5.2 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE
TEMPLE DE BALLESTAS EN LA FABRICA DE
RESORTES VANDERBILT

Antes de describir los procesos relacionados en la fabrica de resortes Vanderbilt, es
necesario mencionar que gran parte de la informacién descrita fue facilitada por

personal de dicha empresa y en los respectivos departamentos.

La fabrica de resortes Vanderbilt es la primera empresa que nace del Grupo
Industrial Graiman en 1962 bajo la necesidad de suplir a la industria automotriz en
el Ecuador. Actualmente, y como empresa lider en el mercado de resortes, dicha
empresa ha iniciado la transformacién hacia la eficiencia energética en cada

proceso que asi lo amerite (Vanderbilt, 2022).

En este contexto, la materia prima para la produccién de resortes es el acero. Una
definicion precisa del acero puede darse como una aleacidn de hierro que contiene
carbono en una concentracidn que varia desde 0,02% hasta 2,1%. En esta definicién
gueda expuesto que es el carbono quien convierte al hierro en acero. Sin embargo,
es bien conocido que dicho componente puede tener varias clases y con distintas
caracteristicas, por lo que a nivel mundial estos aceros estan sujetos a normas que
son utilizados por el mercado internacional (Merino Casals, 2012). En la tabla 1 se

muestra las normas que se aplican a los aceros.
Tabla1

Normas técnicas aplicadas al uso de aceros de construccion

Acrénimo Institucion
AlSI American Iron and Steel Institute
ANSI American National Standard Institute
API American Petroleum Institute
ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing Materials
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AWS American Welding Society

EN European Committee for Standardization
NACE National Association of Corrosion Engineers
SAE Society of Automotive Engineers

UNS Unified Numbering System

JIS Japanese Industrial Standars

Nota. Esta tabla muestra las normas utilizadas para la adquisicion de la materia

prima. Adaptado de fichas técnicas de (Vanderbilt, 2022).

En el caso de la Fabrica de Resortes Vanderbilt, el acero como materia prima
satisface las normas equivalentes de AISI 5160, ASTM 5160 y SAE 5160 dependiente
del pais de importacion éstas toman una normativa nacional. Algunos de los paises
de los que normalmente se importa la materia prima para el proceso fabril son:
Korea, China, México y Colombia. Una vez que se tiene el inventario de materia
prima, las platinas se someten al proceso respectivo para lograr la produccién de la

empresa (Vanderbilt, 2022).

A continuacién, en la figura 1 se muestra los procesos que intervienen en la
transformacion del acero en la produccién de ballestas en la Fabrica de Resortes

Vanderbilt.
Figura 1

Esquema de procesos en la produccion de ballestas en la Fdbrica de Resortes

Vanderbilt

TRATAMIENTOS ACABADOS
MATERIA PRIMA ‘ CONFORMADO ‘ TERMICOS SUPERFICIALES ‘ ENSAMBLADO | PRODUCTO FINAL

Nota. Elaborado a partir de informacién oral obtenida en la Fabrica de Resortes
Vanderbilt.

A continuacidn, se procede con una breve descripcion de los procesos mostrados
en la figura anterior. Dicha descripcidn se detalla con informacion de (Vanderbilt,
2022).
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1. Conformado: En este grupo intervienen procesos tales como: corte,

perforado, laminado y formacién de orejas.

a.

Corte: Las platinas de acero son cizalladas de acuerdo a una
especificacion de longitud. Los extremos de la platina son sometidos
a un acabado, ya sea en frio o en caliente, para obtener una forma
diamantada, forma de L o fresado en caliente.

Perforado: Para este proceso se realiza un previo calentamiento, de
tal manera que la perforacion central mediante punzonado sea fécil
y rdpida. Posterior a ello, y de forma muy similar, mediante prensas
excéntricas con troqueles se procede con la perforacion en los
extremos.

Laminado: Las platinas de acero sufren un previo calentamiento y asi
deformar el lingote mediante estiramiento y desbaste pasando por
una red de cilindros. Asi se obtiene una disminucién de la seccién al
ser alargado y aplastado.

Formacidn de orejas: También conocido como formaciéon de ojos.
Este proceso se inicia con dobleces en las maquinas formadoras y
luego se ingresa en un horno con una temperatura de entre 810°C a

850°C.

2. Tratamientos térmicos: Los procesos relacionados en este grupo son:

temple y revenido.

a.

Temple: El producto en proceso se procede a incrementar la
temperatura hasta aproximadamente 900°C y luego se enfria
rapidamente en aceite.

Revenido: Después del temple, el resorte se introduce en un horno
a baja temperatura para aliviar las tensiones internas del acero

procesado.

3. Acabados superficiales: En este grupo se agrupan algunos procesos tales

como: limpieza y granallado y pintado.
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a. Limpieza y granallado: Se realiza una limpieza superficial para
eliminar la escoria producida por el revenido. El granallado es una
limpieza realizada mediante esferas pequefias de acero a alta
velocidad, principalmente para hojas de ensamble y paquetes.

b. Pintado: Este proceso se realiza mediante aplicacion electrostatica,
es decir, las particulas de pintura en polvo estan cargas
eléctricamente y quedan adheridas a la superficie luego de pasar por
un horno de curado de 220°C. Finalmente pasan por un extractor de

calor.

4. Ensamblado: En este proceso todas las partes del resorte son ensambladas,
utilizando una prensa hidraulica, a fin de obtener los paquetes de resorte
gue seran almacenados para posteriormente, mediante toma de muestras,
someterlos a un control de calidad, como parte de los requerimientos de
una excelencia de producto en el mercado tanto nacional como

internacional.

De los procesos mencionados, el de mayor relevancia debido al alto consumo de
energia estd relacionado con los tratamientos térmicos, por lo que a continuacién

se realiza una descripcidn del mismo, especialmente el temple.

5.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO TERMICO.

El tratamiento térmico es un proceso en el que el metal es calentado y enfriado
ciclicamente con el propdsito de mejorar sus propiedades mecanicas. En este
proceso se produce una alteraciéon de la estructura interna del metal, lo que se
traduce en las mejoras de las propiedades mencionadas, razén por la cual es de
mucha importancia en la manufactura de productos con metales (Pérez et al.,

2013).

El tratamiento térmico puede ser usado antes del proceso de formado, de tal
manera que el metal sea ablandado y ayude con el formado mientras esta caliente.

Mientras tanto, en otros casos se utiliza para alivianar los efectos causados por el
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endurecimiento por deformacién producidos durante el formado, de tal manera

que el metal pueda sufrir deformaciones debido al uso posterior (Soria Aguilar et al.,

2015).

Existen algunos autores que realizan una clasificacidon de los tratamientos dados a

los aceros tomando en consideracidn varios factores, por lo que se pueden clasificar

en: volumétricos, si afectan a la totalidad de la pieza metdlica; superficiales, si el

efecto da lugar solo en la superficie de la pieza metalica; termoquimicos, si afecta

la composicion quimica de la pieza objetivo (Martinez et al., 2016).

Sin embargo, al hablar de tratamientos térmicos se entiende que involucra a los

volumeétricos a pesar de que los termoquimicos también necesitan aporte de calor.

Una clasificacion mas aceptada en la actualidad y que involucra a la temperatura se

puede observar en la figura 2.

Figura 2

Diagrama de clasificacion general de los procesos de tratamientos térmicos

Tratamientos
térmicos

Volumétricos Termogquimicos
¥ v v v
Térmicos continuos Isotérmicos Nitruracion Cementacién
v v v v
Revenido Temple Ral Austempering Sulfinizacion Cianuracion
Recocido Normalizado Lo Martempering

Nota. Adaptado de (Martinez et al., 2016) y (Iglesias et al., 2014).

Sin embargo, para la aplicacion en este trabajo se procede a describir solo el temple

y el revenido debido a que son los procesos utilizados en la Fabrica de Resortes

Vanderbilt.
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5.2.1.1 TEMPLADO DEL ACERO.

También se le conoce como temple, es un tratamiento térmico en el cual el metal
es calentado hasta determinada temperatura y luego enfriado suibitamente para
conseguir un metal de determinadas caracteristicas tal como mayor dureza, buena
resistencia a esfuerzos y alta tenacidad. El proceso consiste en calentar la pieza
metalica hasta una temperatura mayor a la temperatura de final de austenizacion.
Cabe indicar que la materia prima es acero con una composicion de carbono de
entre 0.56% a 0.64%, por lo que en este caso la temperatura de final de
austenizaciéon es conocida como punto critico Acs y cuyo valor es de 765°C
(Martinez-Pérez, 2016). En la figura 3 se puede observar el ingreso de una platina

de acero para el respectivo inicio de proceso de temple.

Figura 3

Horno de temple de la Fabrica de Resortes Vanderbilt

Nota. Fotografia tomada por el autor en la Fabrica de Resortes Vanderbilt.
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Posterior a ello, se debe mantener por un tiempo a dicha temperatura de tal forma
que se consiga una homogenizacién en la estructura cristalina del metal. Dicho
tiempo depende de la forma geométrica de la platina a tratar. En este punto toda
la masa del acero se transforma en austenita. La temperatura de templado, mayor
al punto critico Acs, para este tipo de acero usado en la fabrica oscila entre 815 °Cy
895 °C. Es importante mencionar que, si el metal es calentado a una temperatura
superior a la de templado, se provoca un efecto de engrosamiento de grano;
mientras tanto, una temperatura inferior a 815 °C provoca que la estructura

cristalina no se transforme en austenita homogénea (Bohdrquez, 2012).

Finalmente, la pieza metadlica se somete a una determinada velocidad de
enfriamiento de tal manera que la transformacién de austenita a martensita sea
completa. Para entender mejor esto, es necesario conocer la curva tiempo-
temperatura-transformacién, también conocida como curva TTT, del acero (ver
Anexo 1). Si la velocidad de enfriamiento no es suficientemente rapida, la austenita
se transforma en perlita pasando por las lineas de inicio (Ps) y final (Py) de
transformacion en perlita o se transforma en bainita pasando por las lineas de inicio
(Bs) y final (By) de transformacion en bainita. Por otra parte, si la velocidad de
enfriamiento es bastante rapida, la austenita se transforma en martensita pasando
por las lineas de inicio (Ms) y final (My) de transformacién en martensita (Patifio &

Rosero, 2016).

Sin embargo, y sin desfavorecer la definicién del acero, muchas veces se suma otros
elementos de aleacion. Es asi que la curva TTT es diferente para cada composicion
de acero; no obstante, su comportamiento es muy similar (Montes Martos et al.,
2014). En el caso del acero tratado en este proyecto, las composiciones quimicas de

otros elementos de aleacion estan dados en la tabla 2.
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Tabla 2

Composicion quimica del acero tratado

Elemento Porcentaje en masa
Manganeso 0,65-1,00
Cromo 0,60-1,00
Silicio 0,15-0,35
Azufre 0,04 max.
Fosforo 0,035 max.
Cobre 0,30 max.

Nota. Adaptado de fichas técnicas de (Vanderbilt, 2022).

La martensita es una fase metaestable del acero obtenida por enfriamiento brusco
para evitar la difusidén de los atomos de carbono desde la austenita. Por lo general,
este enfriamiento se produce por inmersion. El enfriamiento por inmersion es la
disminucion de temperatura de la austenita de forma bastante rapida. La velocidad
de enfriamiento depende de dos factores: el medio de inmersién y la velocidad de

transmisién de calor en el interior del metal (Pérez et al., 2013).

Algunos medios de inmersidn usados en la formacidn de martensita son: salmuera
que es agua mezclada con una concentracion superior al 5 % de cloruro de sodio
(NaCl), agua dulce, aceites y aire. El medio con mayor rapidez es la salmuera,
mientras que el aire es el mas lento. Sin embargo, entre mayor es la rapidez del
medio hay mayor probabilidad de ocasionar esfuerzos internos, distorsiéon y grietas

(Patino & Rosero, 2016).

Respecto a la velocidad de transmisidon de calor en el interior del cuerpo a enfriar,
esta estd relacionada con la forma y la cantidad de masa que tenga el acero.
Ademas, se debe considerar al coeficiente de conductividad térmica k ya que a
diferentes concentraciones de carbono en el acero o los aceros de baja o alta
aleacién con diferentes metales existe una notable variacion de k (Bohdrquez,

2012).
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ALESIANA

En la Fabrica de Resortes Vanderbilt se utiliza el aceite de temple, tal como se puede
observar en la figura 4, el cual es un compuesto elaborado con bases de lubricantes
parafinicas derivados de aceites de petréleo y aditivos especiales como
transferentes de calor para obtener excelentes propiedades en el proceso de
templado. Ademas, la viscosidad tiene un valor de 18 a 34 ¢St a 40 °Cy de 4,70 a
6,00 cSt a 100 °C. Por otra parte, el valor del coeficiente de conductividad térmica a

100 °C es de 18,1 W/m°C (Vanderbilt, 2022).

Figura 4

Cuba de enfriamiento por inmersion en aceite de la Fdbrica de Resortes Vanderbilt

Nota. Fotografia tomada por el autor en la Fabrica de Resortes Vanderbilt.

El templado de piezas con forma geométrica compleja conduce al término
templabilidad, pues puede parecer sencillo enfriar la superficie, pero no el interior
de dicha pieza. La templabilidad es la capacidad de un acero de endurecerse hasta

cierta profundidad por debajo de la superficie sometida a enfriamiento por
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inmersion. Un acero con alto valor de templabilidad indica que no requiere de una
velocidad alta de enfriamiento, pues en la curva TTT las lineas de inicio de
transformacion en perlita o bainita han sido desplazadas hacia la derecha de tal
forma que el tiempo para que inicie dicha transformacién es mayor. Los elementos
que logran una buena templabilidad son los aleantes cromo, manganeso y

molibdeno, y aunque en menor medida, el niquel (Martinez-Pérez, 2016).

5.2.1.2 REVENIDO.

Comunmente una vez formada la martensita, es decir el proceso de templado, se
aplica un proceso de revenido para disminuir la fragilidad y mejorar la ductilidad y
tenacidad del acero. Ademas, aliviana los esfuerzos internos en el acero producido
por el temple. Este proceso afecta la microestructura del acero brindando bondades
diferentes en el comportamiento mecanico y una presencia gradual de diferentes

estados de ductilidad y resistencia (Rodriguez Baracaldo et al., 2016).

El revenido se produce al calentar el acero hasta menos que la temperatura
eutectoide, también conocida como temperatura de inicio de austenizacidon o punto
critico Aci, y luego mantenerla por un determinado tiempo para finalmente
enfriarla lentamente. La temperatura y el tiempo permiten controlar el grado
mejorado del acero, ya que se produce la difusidn de los 4&tomos de carbono en la

martensita, esto se conoce como martensita templada (Villalobos et al., 2016).

Cabe mencionar que el revenido afecta la dureza del acero de forma inversamente
proporcional, a mayor temperatura de revenido menor grado de dureza y viceversa,
por lo que generalmente se escoge una temperatura de revenido adecuada para
obtener una especifica dureza. Esto se observa debido a que hay un cambio en el
tamarfio de la estructura cristalina y produce una micro deformacién de lared lo que

resulta en una resistencia al desgaste (Echeverry Garzén et al., 2021).

En la fabrica de resortes Vanderbilt el punto critico Aci tiene un valor de 708°C, por
lo que la temperatura de revenido es inferior a dicho valor y depende de las
caracteristicas requeridas. Mientras tanto, el tiempo aplicado es de alrededor de

una hora y el enfriamiento se da al aire libre. La dureza aceptada es la Rockwell C,
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por lo que a continuacién en la figura 5 se muestra un diagrama que relaciona la
temperatura de revenido y la dureza mencionada a diversas concentraciones de

carbono (Vanderbilt, 2022).

Figura 5

Curva temperatura de revenido vs dureza para diferentes aceros
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Nota. Tomado de https://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm13/pfcm13_2 2.html

5.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DEL HORNO
EN EL TRATAMIENTO TERMICO.

La aplicacidn del tratamiento térmico en metales se realiza mediante el uso de
equipos que por lo general son hornos que pueden funcionar con electricidad o
combustibles. Un horno es un dispositivo que permite calentar un metal hasta una
temperatura deseada en un entorno cerrado mediante mecanismos de
transferencia de calor como radiacién, conveccién y conduccién (Ascanio & Ariza

Quinonez, 2018).
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En la fabrica de resortes Vanderbilt el proceso de calentamiento se realiza mediante
el uso de hornos que funcionan con combustible. Los hornos que calientan el metal
mediante combustibles son calentados directamente, es decir, las piezas son
expuestas directamente a la llama originada por la combustién. EI combustible
comunmente usado aceites en forma atomizada, como el diésel y el aceite
combustible. Cabe mencionar que también se pueden usar gases, como el gas
natural o el propano. Debido que la combustion necesita de un comburente,
generalmente se realiza un ajuste a la mezcla aire-combustible u oxigeno-
combustible para evitar la formaciéon de 6xido sobre el metal que estd siendo

calentado (Marifios Rosado et al., 2016).

Respecto al tamafiio y capacidad del horno, se puede considerar que es de tipo por
lote / batch. Los hornos por lotes estan construidos con una puerta que permite la
carga y descarga de las piezas metalicas y el interior esta formado por una cdmara
aislada en la que se produce el calentamiento del metal (Calvo, 2015). En la fabrica
de resortes Vanderbilt, el horno usado estd construido con geometria de caja

rectangular y con un tamano definido.

El proceso de carga y descarga en el horno se caracteriza por una sincronizacion
hombre-maquina para que la mayor parte del tiempo esté calentando las piezas en
la cdmara, lo que permite una mayor produccién en un menor tiempo. En el caso
de la fabrica de resortes Vanderbilt, el sistema utilizado es ingresar las piezas
metalicas y retirarla cuando haya obtenido la temperatura deseada, pero sin dejar
vacia la cdmara de calentamiento. Es decir, en un momento determinado se saca
una pieza caliente y en ese espacio se ingresa una pieza fria y asi se va rotando y
repitiendo el proceso por toda la cdmara de calentamiento (Cabrera Gémez et al.,

2018).

Por otra parte, estos hornos requieren de ambientes debidamente controlados para
evitar la oxidacion superficial, obstaculizar la descarburacién y eliminar residuos
gue pudieren reaccionar. Por ello, la compuerta no estd muy abierta para evitar

ingreso de mayor oxigeno o en su defecto esta totalmente cerrada teniendo un
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indicador temporal para el momento en que una pieza debe ser retirada y una

nueva debe ser ingresada (Iglesias et al., 2014).

De forma general, el horno para tratamiento térmico esta conformado por un piso
refractario y un piso aislante. El piso refractario consiste de ladrillos refractarios con
dimensiones de 9 pulgadas de largo, 4,5 pulgadas de ancho y 2,5 pulgadas de alto.
Nétese que el material refractario debe ser capaz de soportar el choque térmico
ocasionado por las altas variaciones de temperatura. De manera similar, el piso
aislante consiste de ladrillos aislantes con dimensiones de 9 pulgadas de largo, 4,5
pulgadas de ancho y 2,5 pulgadas de alto. Estos estan ubicados por debajo del

material refractario y su funcidn es evitar las pérdidas de calor (Vanderbilt, 2022).

De esta forma, la pared interior o cdmara de calentamiento alcanza la temperatura
deseada para el templado de la pieza de acero y la pared exterior se encuentra a
temperatura ambiente sin causar dafio a los trabajadores por superficie caliente.
Cabe considerar que se debe tener mucho cuidado con las estufas cuando estan en
funcionamiento, pues éstas son observables interna como externamente (Pefia

et al., 2020).

5.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES
UTILIZADOS EN EL PROCESO DE TEMPLE.

El carburante utilizado es un aceite combustible obtenido como residuo pesado de
la destilacién fraccionada a presién atmosférica. Dicho combustible llamado diésel,
también denominado fueldleo y en menor frecuencia como combustdleo, estd
compuesto por parafinas, olefinas y naftenos lo cual resulta en una composicién

guimica de mas de 20 carbonos (Correia et al., 2015).

En el caso industrial, y especialmente en hornos, el diésel es el mas utilizado en el
funcionamiento de estos equipos. Como productos de la combustidn se tiene el
monodxido de carbono, didxido de carbono y éxidos de azufre (Xu et al., 2019). Sin
embargo, se puede adicionar algunos aditivos para mejorar la combustién y asi

reducir la cantidad de emision producida. Esto puede resultar costoso pero

Pagina 54 de 111



necesario en ciertos procesos industriales y amigable con el medio ambiente (Lehto

et al., 2014).

Aunque la composicion quimica del diésel es variante por yacimiento, la mayoria a

ser utilizada como combustible tiene los porcentajes descritos en la tabla 3.

Tabla 3

Composicion quimica del combustible

Elementos Porcentaje en masa
Carbono 86,47
Hidrégeno 11,65
Oxigeno 0,27
Nitrégeno 0,24
Azufre 1,35
Cenizas 0,02
Relacion C/H 7,42

Nota. Tomado de Perry’s Chemical Engineers Handbook (pag 27-11), por Perry
et al., 2009, The McGraw-Hill Companies.

Por otra parte, en la tabla 4 se muestra algunas caracteristicas quimicas y fisicas del

mismo combustible.

Tabla 4

Propiedades fisico quimicas del combustible

Propiedad Descripcion

Apariencia Negro, aceitoso y viscoso

Estado fisico Liquido

Olor Caracteristico a destilado de petrdleo
Poder calorifico inferior 9800 kcal/kg

Viscosidad a 16 °C 4 cSt
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Punto de inflamacién 40°C-88°C
Temperatura de autoigniciéon 263 °C

Gravedad especifica 0,876 — 0,979

Nota. Adaptado de fichas técnicas de (Vanderbilt, 2022).

Por otra parte, y continuando con la iniciativa de la empresa de renovar la
tecnologia utilizada en los procesos de fabricacion de resortes especialmente con
productos amigables con el medio ambiente, el combustible propuesto es el gas

natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos compuesto de gases livianos de
origen natural, de alli el nombre. A pesar de esto, el principal componente es el
metano, del 79 % hasta el 97 %, y sus otros componentes como etano, propano,
butano, nitrégeno, didéxido de carbono, vapor de agua, derivados del azufre y trazas
de otros elementos cubren el porcentaje faltante. Muchos de estos elementos
secundarios son separados durante la purificacion y filtracién, debido a que pueden
causar problemas como condensacidon u obstruccidn en los gaseoductos,
combustién ineficiente, corrosién, etc., al final se obtiene un gas natural con un alto

porcentaje de metano (Li et al., 2016).

Algunas de las ventajas del uso del gas natural es la baja emisidon de diéxido de
carbono en comparacién con otros combustibles fésiles, la facil extracciéon del
yacimiento y la relativa sencillez de transporte a largas distancias. Los productos de
la reaccién quimica durante la combustiéon son dos moléculas de agua y una de

didxido de carbono (Chong et al., 2016).

A continuacién, en la tabla 5 se muestra algunas caracteristicas quimicas vy fisicas

del gas natural.



Tabla 5

Propiedades fisico quimicas del gas natural

Propiedad

Descripcién

Peso molecular
Estado fisico

Olor

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Relacion de expansion
Temperatura de autoignicién
Densidad a 15 °Cy 1 atm

Densidad (vapor) relativa al aire
Densidad (liquida) relativa al agua
Calor especifico a presién constante

Calor especifico a volumen constante

18,2

Gas

Se detecta por presencia del
mercaptano

8300 kcal/m?3

11000 kcal/m?3

1 litro de liquido a 600 litros de gas
537°C

0,668 kg/m3

0,61

0,554

8,57 cal/mol °C

6,56 cal/mol °C

Nota. Adaptado de Norma Técnica Ecuator
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6.MATERIALES Y METODOLOGIA

En este apartado se aplica una metodologia basada en el cdlculo de balances de
masa, energia, entropia y exergia en el horno de tratamientos térmicos al acero
mediante el uso del software especializado denominado Matlab. A continuacién, se
realiza los calculos con datos numéricos utilizando los combustibles de diésel asi
como de gas natural, que son el carburante utilizado en la empresa y el propuesto,

respectivamente.

6.1 BAIANCE DE MASA Y ENERGIA DEL
PROCESO DE TEMPLE

En primer lugar, se realiza los balances respectivos en relaciéon al combustible
utilizado por la fabrica de resortes Vanderbilt. Posterior a ello, se realiza dichos

balances en relacién al combustible alternativo, es decir, al gas natural.

6.1.1 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL
COMBUSTIBLE DIESEL (CASO BASE).

Para el calculo del balance de materia, en la figura 6 se muestra el diagrama de flujo
de masa en el horno de tratamiento térmico. Cabe indicar que los calculos fueron
programados y obtenidos empleando la herramienta Matlab y su programacion

respectiva esta desarrollada en el Anexo 2.
Figura 6

Esquema del balance de masa en el horno de temple
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Debido a que es un proceso estacionario y siguiendo lo dicho por la ecuacion (4), el

balance se expresa de la siguiente forma:

Mentrada = Msalida (53)

Macero T Maissel T Maire = Macero T mgases (54)

Considerando que la masa de acero al entrar y salir en el proceso es la misma, ésta
no influye por lo que se puede observar que el balance de materia depende de la
reaccion de combustion. Para ello, utilizando el dato del flujo masico de
combustible de 3,5 gal/h y la gravedad especifica media igual 0,9275 se obtiene
que:

Magigsel = 12'3%9
El hecho de que la reaccidén quimica es de vital importancia en este proceso, es
mejor realizar un balance de flujos molares en especies atdmicas. Para ello, es
necesario considerar la composicidon quimica del diésel dada anteriormente y los

pesos moleculares de cada especie.

Por lo tanto, el flujo molar de combustible es la suma de los flujos molares de las

especies, es decir:

kmol

Ngiésel = 2,32

Cabe indicar que las cenizas se han menospreciado en estos calculos.
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Considerando que el nitrégeno presente en el diésel no reacciona, las reacciones

quimicas de combustion completa son:

kj

C+0,——CO, + 393520 (55)

tU; == 00+ kmol

1 kJ
20— (56)

H, + > 0, —— H,0 + 241820 —

S+ 0,—— S0, + 296320 K (57)

kmol

Considerando que la composicién del aire es 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno y

gue se afade un exceso del 20%, el flujo molar de aire tiene un valor de:

kmol
h

Ngire = 9,15

Por lo tanto, el flujo molar de gases tiene un valor de:

kmol
h

figases = 11,38

Respecto al cdlculo del balance de energia, se considera que no se realiza trabajo y
la variacién de energia se puede despreciar. A continuacidn, en la figura 7 se

muestra el diagrama de flujo de energia en el horno de tratamiento térmico.
Figura 7

Esquema del balance de energia en el horno de temple

Q acero

T=15°C
—P>
Q diésel

Tgases

Tpared=100°C
Q pérdidas
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Realizando las consideraciones mencionadas, la ecuacién (9) se transforma a la

siguiente forma:

Qentrada = Qsalida (58)

Qdiésel = Qacero + Qpérdidas + anses (59)

En el cdlculo del calor absorbido por las platinas es necesario considerar que cada
platina tiene un area superficial y que se mantiene en el horno de temple por
aproximadamente 15 minutos, lo que resulta en que cada hora el drea superficial

de cada platina debe ser multiplicada por 4.

El calor absorbido por el acero estd dado por la siguiente ecuacién:

. _ 4 4

Qacero - EASG(Tacero - TO) (60)
El calor por pérdidas se calcula por la siguiente ecuacion:

T, - T,

Qpérdidas =" x (61)
LA
El calor del combustible estda dado por la siguiente ecuacion considerando que es

una combustiéon completa.

Qdiésel = Mgjeser * Fr (62)
Mientras tanto, el calor de los gases producto de la reaccién quimica es:
anses = Z Ny (h—}) +h— F)p (63)

Como se puede observar, para el calculo del balance de energia es necesario
algunas constantes fisicas y del proceso. En el anexo 3 se muestra los valores

representativos para el respectivo calculo.
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En los cdlculos de la reaccion quimica, es necesario algunos valores de entalpia que
se encuentran tabulados, por lo que se han obtenidos y se muestran en el anexo 4.

Es decir, los valores encontrados representan a las siguientes igualdades.

Calor emitido por el combustible:

) kJ

Qaieser = 5043407
Calor absorbido por el acero:

. kJ

Qucero = 178050W

Pérdidas de calor:
. kJ
Qpérdidas =2,4771 ﬁ (Ti —373,15K)

Calor en los gases:

Qgases = 1,8323(hr,p, — 8682) + 7,2316(hy v, — 8669)
+ 0,8855(—393520 + hr ¢, — 9364)
+1,4216(—241820 + hr o — 9904)
+0,0052(—296320 + hr 5o, — 9936)

Realizando los productos y sumas correspondientes y reemplazando los valores en

la ecuacion (59) se tiene:

k] k] k] _
504340 —- = 178050 -~ + 24771 (T; = 373,15 K) + 1,8323Rr,
+7,2316hz,y, + 0,8855h7 co, + 1,4216h1 5 o + 0,0052h7 50,
7948002
h
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Reordenando los términos luego de realizar las operaciones correspondientes, se

tiene:

2,4771T; + 1,8323h7,, + 7,2316hy 5, + 0,8855h7 co, + 1,4216h7 4 o

k
+0,0052hy 50, = 1122000%

En la figura 8 se presenta el diagrama de flujo para el algoritmo iterativo que
permite encontrar la temperatura interior de la cdmara de calentamiento y las

entalpias de cada especie.

Figura 8

Diagrama de flujo de algoritmo de cdlculo de temperatura y entalpia
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Nota. La temperatura supuesta representa a T; y las entalpias se leen en los anexos

correspondientes a cada especie.

Como se puede observar, la ecuacién debe resolverse de forma iterativa, y los pasos

a cumplir son los siguientes:

a) Se escoge unatemperatura Ti en grados Kelvin.
b) Se busca las entalpias de cada especie a dicha temperatura escogida.
c) Los valores se ingresan en la ecuacion.

d) Se verifica que cumple o no con la igualdad.

Por lo tanto, los valores de entalpia para cada especie se resumen en la tabla 6.

Tabla 6



Valores calculados de entalpia de sustancias reactantes y productos a la

temperatura Ti=2679 K

Sustancia — ( kj )
kmol/r

Oxigeno O, 94055,7

Nitrégeno N3 89555,2
Dioxido de carbono CO: 142323,3
Vapor de agua H,0 118572,4
Dioxido de azufre SO> 143605,4

Nota. Elaborado a partir de interpolacién de datos obtenidos de los anexos 6, 7, 8,

9.

Retomando el cdlculo de las pérdidas de calor, su correspondiente valor es:

. kJ
Qpérdidas = 57117 Z

Mientras que el calor en los gases tiene un valor de:

. kJ
Qgases = 320510 —

Para el cédlculo del balance de entropia se procede a mostrar en la figura 9 un

diagrama del flujo de entropia en el horno de tratamiento de temple.

Figura 9

Esquema del balance de entropia en el horno de temple

T=15°C

—_—

S acero
S acero

Te15°C Tgases =2405,85°C

S diesel

Tpared=100°C
S pérdidas

—
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De acuerdo al grafico y considerando que es un proceso en estado estacionario la

ecuacion (12) se transforma en:

Sgenerada = .salida - Sentrada (64)
La entropia de salida esta dada por:
Ssatida = Saceroout + Sgases + Sperdidas (65)
Mientras que la entropia de entrada es:
Sentrada = Sacero,in + Saiesel (66)

8Q

Considerando que dS = - se procede a escribir las ecuaciones correspondientes.

El cambio de entropia para el acero esta dado por:

. . 4
Sacero,out - Sacero,in = § gAso-(Ta3cero - TO3) (67)

La entropia resultante por el calor perdido se calcula mediante la ecuacion:

. (1, -T,)°

S = (68)
pérdidas X
T+ Ty X7z

Mientras tanto la entropia del combustible es el producto del flujo molar por la

entropia especifica a la temperatura a la que ingresa, es decir:
(69)

. . -
Sdiésel = Ngjgsel * S

Por ultimo, considerando que la presion del proceso es igual a la presion

- P , . N
atmosférica In (y > ) = Iny, la entropia por los gases viene dada por la siguiente

ref

ecuacion:

Sgases = Z n(s®— Rln y)p - Z n(s®— Rln y)aire (70)
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Para esta ultima ecuacidn es necesario algunos valores de entropia que mediante
interpolacion se han obtenidos, mientras que la fraccién molar se ha procedido con

el cdlculo respectivo. Dichos valores se encuentran resumidos en la tabla 7.

Tabla 7

Valores calculados de flujo molar, fraccion molar y entropia especifica de sustancias

reactantes y productos a determinada temperatura

Sustancia n, (kmol) y s0 <L>

h kmol + K
Gases T =2679K

Oxigeno O, 1,8323 0,1610 279,911

Nitrogeno N 7,2316 0,6357 262,613

Didxido de carbono CO» 0,8855 0,0778 327,065

Vapor de agua H,0 1,4216 0,1250 280,033

Dioxido de azufre SO> 0,0052 0,0005 277,135

Aire T =288,15K

Oxigeno O3 1,9215 0,21 204,013
Nitrogeno N; 7,2285 0,79 190,491

Nota. Elaborado a partir del balance molar del diésel y la interpolacidon de datos

obtenidos de los anexos 6, 7, 8, 9.
Por lo tanto, los valores resultantes corresponden a la siguiente descripcion.

Cambio de entropia para el acero:

. . k]
Sacero,out - Sacero,in = 207,8—

hK

Entropia del combustible:

. kJ
Sdiésel = 1520,6 ﬁ

Entropia por pérdidas de calor:
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. kJ
Spérdidas = 1312W

Entropia por los gases:

. kJ
Sgases = 139187

Reemplazando estos valores en la ecuacion (64) segun lo indicado por las
ecuaciones (65) y (66), se tiene que:
k] k] k] k]

Sgenerada = 207,8h—K + 1391,8h—K + 13,2h—K - 1520,6h—K

Finalmente, la entropia generada tiene un valor de:

. kJ
Sgenerada = 92,2 W

Con el valor de la entropia generada y la temperatura absoluta al inicio del proceso
y aplicando la ecuacion (42) se calcula la exergia destruida en el proceso de temple
mediante el horno.

. kJ

E = 288,15K * 92,2 —

Xdestruida hK

En otras palabras, el trabajo Util en el proceso tiene un valor de:

k]

E = 26567,43 o

Xdestruida

6.1.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL
COMBUSTIBLE GAS NATURAL.

El caso del balance de masa para el combustible gas natural, se considera su
composicion como metano. Por lo tanto, se procede a realizar un balance molar,

dada la siguiente reaccion:

CH +2<0 +ﬁN>——>C0 + 2H,0 + 7,52N, + 213000 K (71)
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Segun la ecuacién quimica mostrada y utilizando como base de célculo al flujo molar

del combustible, el balance de flujos molares tiene los siguientes valores:
Flujo molar CHy = ¢y,
Flujo molar de oxigeno:
Ng, = 2Ny,

Flujo molar de nitrégeno entrante:

ny, = 7,520¢y,
Flujo molar de aire:

Naire = 9'52ﬁCH4
Flujo molar de diéxido de carbono:

7icoz = flCH4
Flujo molar de agua:
ﬂHzo = ZflCH4

Flujo molar de nitrégeno saliente:

ny, = 7,520¢y,
Flujo molar de gases:

T‘lgases = 10'521:,'(:1'14

Para el balance de energia, se debe considerar que el proceso de calentamiento de
las piezas de acero es el mismo, por lo que el calor perdido en el proceso y el calor
absorbido por las platinas de metal mantienen su valor. Todo esto se resume en

que la diferencia del calor de los gases y el calor cedido por el combustible diésel
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debe ser igual a la diferencia del calor de los gases y el calor cedido por el gas

natural.
Q.r—>p CH, — Qdiésel - anses
Es decir:
o . kJ k]
. (10 . (7.0 _
RICEYE ) - > (B +F ~ )= 504340~ — 320510

o _ k
> i (h + R - ) - D iy (R + R —R7) = 183830%

Los datos para la reaccidon quimica del metano a la temperatura de entrada de
288,15 Ky a la temperatura de salida de 2679 K se calculan mediante interpolacion

y se pueden observar en la tabla 8.
Tabla 8

Valores calculados de entalpias en la reaccion del gas natural

h_? (kr,:1101> h (krl;]ol) h (krl;]ol) h? (krl;]ol)

Sustancia
T =2679K T =288,15K T=298,15K
Metano CHq -74850 - - -
Oxigeno O3 0 - 8384,4 8682
Nitrogeno N 0 89555,2 8373,8 8669
Diéxido de carbono CO» -393520 142323,3 - 9364
Vapor de agua H,0 -241820 118572,4 - 9904

Nota. Elaborado a partir de interpolacion de datos obtenidos de los anexos 5, 6, 7,

8, 9.
Por tanto, se tiene:

. kj
*7icy, = 183830 —

159065
h

kmol
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Es decir que el valor del flujo molar del metano como combustible es:

kmol

nen, = 1,16 —

Con esta informacidn, se procede a realizar el cdlculo de entropia con las ecuaciones

desde (64) hasta (70) reemplazando el combustible por el gas natural.

Algunos de estos valores no cambian tal como la variacién de entropia para el acero
y la entropia resultante por el calor perdido. Por lo tanto, se debe calcular la
entropia del combustible que es el gas natural y la entropia de los gases resultantes

con las ecuaciones (69) y (70).

Para obtener dichos valores es necesario consultar algunos datos tabulados, y luego

calcularlos mediante interpolacién, dichos valores se muestran en la tabla 9.

Tabla 9

Valores calculados de flujo molar, fraccion molar y entropia absoluta en la reaccion

del gas natural

. kmol — k
Sustancia hp ( h ) y s9 (W)
Productos T = 2679 K
Didxido de carbono CO» 1,16 0,095 327,065
Vapor de agua H,0 2,32 0,190 280,033
Nitrogeno N» 8,72 0,715 262,613

Reactantes T = 288,15 K

Metano CHy 1,16 1 186,16
Oxigeno O3 2,32 0,21 204,013
Nitréogeno N; 8,72 0,79 190,491

Nota. Elaborado a partir del balance molar del gas natural y la interpolaciéon de

datos obtenidos de los anexos 5, 6, 7, 8, 9.

Los valores calculados y necesarios para la entropia generada son los siguientes.
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Cambio de entropia para el acero:

k]

Sacero,out - Sacero,in = 207,8—

Entropia por pérdidas de calor:

. kJ
Spérdidas = 13’2}1_](

Entropia del combustible:

S —2159k]
CHy = 2557 K

Entropia por los gases:

. k]
Sgases = 3398,1 7=

Reemplazando estos valores en la ecuacién (64), se calcula la entropia generada:

- k] k] k] k]
Sgenerada = 207,837 + 339815+ 13,2-=7 — 215,95~

Finalmente, la entropia generada tiene un valor de:

. kJ
Sgenerada = 3403'2}1_](

Con este valor de entropia generada por el combustible gas natural y aplicando la
ecuacién (42), la exergia destruida en este proceso planteado tiene el siguiente
valor.

kJ

Exdestruida = 288,15K * 34032%

En otras palabras, el trabajo util en el proceso con gas natural tiene un valor de:

. kJ
E = 980632,08

Xdestruida
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6.2 ESTUDIO TERMO ECONOMICO DEL
CAMBIO DE COMBUSTIBLE

Una vez calculada la exergia se procede con el cdlculo del factor exergo econdmico,

pero antes la exergia debe ser transformada por unidad de masa de combustible.

Si la exergia destruida es de 26567,43 kJ/h con un caudal masico de diésel de 12,3

kg/h, se tiene que por cada kilogramo de diésel la exergia destruida es de:

kj

E.p=2160 ———
x/F 60 kg diésel

Por otra parte, se tiene que el coste del diésel es de 0,462 USD por litro de

combustible, lo que significa que:

USD

Cr =050 ———
F kg diésel

Con estos valores resulta que el coste exergo econdmico unitario del diésel tiene un
valor de:
_,USD
cp =23%x107"——
kJ

Es asi que el coste exergo econdmico de la exergia destruida con el diésel se calcula
con la ecuacién (52).
k]

2656743 —
* h

. USD
Ca=23%107"—

C —611USD
d— Y% h

Gracias a los datos brindados por la empresa, se tiene que el costo de operacién es
de 3,35 ddlares por unidad producida. A ello, tdmese en cuenta que son cuatro
unidades producidas por hora. Por lo tanto, el costo de operacién por unidad de

tiempo es:

Pagi.... .o oo —__



USD un
* 4 —

70 =
3,35 un h

. USD
ZO = 13,47

Mientras tanto, el costo de mantenimiento es de 12700 USD cada 2 afios.
Considerando 52 semanas laborales, 5 dias a la semana y 8 horas por dia de trabajo,

se tiene que el costo de mantenimiento por unidad de tiempo es:

USD 1lafio 1sem 1dia

ZM = 6350
afilo *52$em* 5 dia ¥ 8h
) USD
ZM = 3,057

El costo de operacidn y mantenimiento corresponde a la suma de los dos valores

anteriores:

. USD
ZOM = 16,45 T

Por tanto, el valor del factor exergo econdmico aplicando la ecuacidn (51) es de:

16,4552
fOM =
16,45@+ 6,11@
h h
fom = 0,73

En el caso del gas natural, el coste a la fecha es de:

USD
kg CH,

CCH4_ == 0,19

El flujo masico de combustible es el producto del flujo molar por el peso molecular,
es decir:
kmol kg

p r160320

TilCH4 = 1,16
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: kg
Mcey, = 18,67
Mientras tanto, la exergia destruida en el proceso con gas natural que tiene un valor

de 980632,08 ki/h, al transformarla por unidad de kilogramo tiene un valor de:

k]
kg CH,

Eyjcn, = 52722

Por lo que el coste exergo econdmico unitario del gas natural tiene un valor de:

_USD
Cp = 3,6 x 10 k_]

Es asi que el coste exergo econémico de la exergia destruida con el gas natural se

calcula con la ecuacion (52).

C,=36%x10"° usb 980632,08 il
= * * —_
a= kJ " h
) USD
Cy = 3’53T

En el caso del combustible gas natural se considera que el factor exergo econémico

a calcular debe ser menor o igual al calculado con el diésel.

70M
Z%M + ¢4
Reemplazando los valores y despejando se tiene que el costo por mantenimiento y

operacion en unidad de tiempo es de:

Z'OM

< 0,73
7Z0M 4 353 USTD

. USD
7oM< 9,54T
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Es decir que la suma de los costos de operacion y mantenimiento debe ser menor o

igual a 9 délares con 54 centavos por hora.
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7.RESULTADOS Y DISCUSION

Con la metodologia de balances tanto para el diésel como para el gas natural

permite evaluar los rendimientos que presenta cada uno de estos combustibles.

A continuacion, en la tabla 10 se muestra los resultados obtenidos en el balance de

masa que debido a la reaccidon quimica se realiza como balance molar.

Tabla 10

Balance molar Diésel vs Gas natural

Descripcion Flujo molar Diésel Flujo molar Gas natural
(kmol/h) (kmol/h)
Combustible 2,32 1,16
Aire 9,15 11,04
Gases 11,38 12,20

Nota. Elaborado a partir del balance molar del diésel y el gas natural,

respectivamente.

Se puede observar que, aunque existe una mayor cantidad en moles de combustible
diésel que ingresa respecto al gas natural, se produce mas nimero de moles en los
gases en el proceso de combustidn de gas natural. Sin embargo, hay que considerar
los productos de este proceso son didéxido de carbono y agua cuyos pesos
moleculares son 44 kg/kmol y 18 kg/kmol, respectivamente. Mientras tanto, en el
diésel adicional al proceso de combustidn se produce diéxido de azufre cuyo peso

molecular es 64 kg/kmol lo cual hace que haya mayor masa en los gases.

Respecto al balance de energia, en la tabla 11 se puede observar los valores

obtenidos.
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Tabla 11

Balance de energia Diésel vs Gas natural

Flujo de calor Diésel Flujo de calor Gas natural
Descripcion

(ki/h) (ki/h)
Calor debido al acero 178050 178050
Calor debido al 504340 265162
combustible
Pérdidas de calor 5711,7 5711,7
Calor debido a los gases 320510 81400,3

Nota. Elaborado a partir del balance de energia del diésel y el gas natural,

respectivamente.

Aqui se puede observar que debido a la condicion de que el proceso de
calentamiento del acero debe ser el mismo con cualquiera de los combustibles, el
flujo de calor absorbido por el acero y por pérdidas en el proceso tienen los mismos
valores. Adicionalmente, se observa que el calor emitido por el combustible es
mayor el del diésel comparado con el gas natural; sin embargo, el flujo de calor
perdido con los gases es bastante alto con el diésel mientras que con el gas natural

su valor es relativamente bajo.

Considerando el balance de entropia, los resultados obtenidos se muestran en la

tabla 12.

Tabla 12

Balance de entropia Diésel vs Gas natural

Entropia Diésel Entropia Gas natural
Descripcion
(kJ/hK) (kJ/hK)
Cambio de entropia 207,8 207,8

debido al acero
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Entropia debido al
combustible

Entropia en pérdidas de
calor

Entropia debido a los
gases

Entropia generada en el

sistema

1520,6

13,2

1391,8

92,2

215,9

13,2

3398,1

3403,2

Nota. Elaborado a partir del balance de entropia del diésel y el gas natural,

respectivamente.

Se puede observar que los valores de entropia debido al acero y por pérdidas son

iguales, la razéon es porque el proceso de calentamiento del acero debe ser el mismo

en ambos casos tal como se explica en el anadlisis del balance de energia. Sin

embargo, se marca una gran diferencia en la entropia del diésel con el gas natural

mientras que al salir los gases sucede lo contrario. Es decir, hay mas entropia por

los gases de combustidn del gas natural que por el diésel. Por supuesto, esto genera

gue haya mas entropia generada en el proceso de combustién con gas natural.

En el caso del balance de exergia, a partir del ultimo balance se obtiene los

siguientes valores mostrados en la tabla 13.

Tabla 13

Balance de exergia destruida Diésel vs Gas natural

Descripcion

Exergia Diésel

(ki/h)

Exergia Gas natural

(ki/h)

Exergia destruida en

sistema

26567,43

980632,08

Nota. Elaborado a partir del balance de exergia del diésel y el gas natural,

respectivamente.
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Indudablemente, la exergia usada en el proceso de gas natural es mucho mayor al
proceso comparado. A simple vista, existe una gran cantidad de energia que se

gueda en el sistema para calentar el acero y obtener condiciones adecuadas.

Por ultimo, los valores del balance termo econdmico se muestran en la tabla 14.

Tabla 14

Balance termo econdmico Diésel vs Gas natural

Descripcion Diésel Gas natural
Costo exergo econdmico 2,3*104 USD/kJ 3,6%10° USD/kJ
unitario
Factor exergo econémico 0,73 Menor o igual a 0,73
Flujo de costo por operacion 16,45 USD/h Menor o igual a 9,54
y mantenimiento uUsD/h

Nota. Elaborado a partir del balance termo econdmico del diésel y el gas natural,

respectivamente.

Se puede observar que el proceso con gas natural tiene menor costo por unidad de
energia consumida en dicho proceso. Cabe mencionar que el factor exergo
econémico se ha considerado que puede ser menor o igual al obtenido con el
proceso de diésel, lo que provoca que el flujo de costo por operacién y

mantenimiento pueda ser menor o igual al valor descrito en la tabla.
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8.CONCLUSIONES

El flujo de moles obtenido en el proceso de calentamiento de las platinas de acero
de la zona de tratamiento térmico de la fabrica de resortes Vanderbilt con el
combustible diésel es mayor respecto al proceso con el combustible gas natural, lo
que indica que existe un mayor consumo en el primer proceso indicado en

comparacion con el segundo proceso.

Actualmente, la fabrica de resortes Vanderbilt tiene una alta cantidad de energia
perdida en el proceso de temple debido a que es arrastrado por los gases productos
de la combustion con el combustible utilizado, mientras que con el combustible
propuesto -gas natural- se produce una pérdida energética de menor cantidad.
Cabe indicar que, en ambos casos de combustible, esta energia perdida se puede

aprovechar en otros procesos de necesidad energética.

En el balance entrépico, la entropia de diésel y sus productos de combustion tienen
un valor alto y bajo, respectivamente, lo que produce que la exergia destruida
relacionada con la entropia generada sea de un valor inferior, lo cual resulta en un
proceso con baja energia util. En comparacion, al analizar el proceso con gas natural
se encuentra que existe una alta energia util debido al bajo y alto valor del

combustible y sus productos de combustion, respectivamente.

El cambio de combustible de diésel a gas natural es una opcién viable en el ambito
termo econdmico relacionado con los costos de operacidon y mantenimiento. El flujo
de los costos de operacion y mantenimiento del gas natural respecto al diésel
pueden extenderse en el rango de 9,54 USD/h a 16,45 USD/h, lo que hace notar que
no son elevados y que hay una amplia brecha a considerar para la implementacidn
del combustible propuesto. Ademads, el costo por producir una unidad energia
utilizada en el proceso de gas natural es muy bajo en comparacidn con el costo por

la misma energia en un proceso con el diésel.
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La realizacion del estudio termodinamico en el proceso de temple de la Fabrica de
Resortes Vanderbilt presenté algunos inconvenientes en el momento de la
obtencién de datos respecto a las caracteristicas de los combustibles, por lo que se
sugiere que las fichas técnicas incluyan datos fisicos y quimicos tal como entalpia
de formacién, composicidon quimica, entre otros, para que los resultados obtenidos
sean mas apegados al proceso experimentado en la mencionada empresa. Aunque
este inconveniente fue superado con la introduccion de datos tedricos de fuentes

bibliograficas es probable que exista un cierto grado de incertidumbre.

El ingreso manual de datos de ciertas propiedades como la entalpia y entropia
resulta tedioso y dificil, por lo que se sugiere el uso de otros programas
especializados con estos datos tal como Aspen Hysys que puede ser de adquisicion
por parte de la Fdbrica de Resortes Vanderbilt en la realizacion de analisis futuros.
En este sentido y considerando que existe una politica nacional en un futuro
cercano de implementar la eliminacién de subsidios al diésel es fundamental la
ejecucidon de funciones asociadas ya que, debido a la repetitividad con nuevos

datos, los resultados pueden obtenerse rapidamente y sin mayor esfuerzo.

Algunos de los temas no abordados en este proyecto estd la determinacion
experimental de la temperatura de reaccion en el proceso de calentamiento de las
placas de acero dentro del horno de temple. Ademas, debido a que en el presente
estudio se considera que las reacciones quimicas son completas, se recomienda que
se aborde el tema de investigacion bajo datos obtenidos mediante el analisis de
Orsat y asi poder confirmar si se cumple la consideracion propuesta. Por ultimo, se
incita a realizar un estudio mas exhaustivo, como objeto de estudio Unico, que
involucre las variables econdmicas que puede tener el cambio de combustible, pues
esto conlleva la compra de insumos para una adaptacién del horno actual y que
pueda usar gas natural o en su defecto la compra de un nuevo horno que funcione

con gas natural.
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ANEXOS

ANEXO 1

Diagrama Tiempo — Temperatura - Transformacion del acero
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Nota. La figura muestra los caminos posibles para un tratamiento térmico segun lo
indicado en el punto 5.2.1.1. El camino éptimo a seguir es el indicado por la flecha.
Tomado de (Montes Martos et al., 2014).
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ANEXO 2

Programacion en Matlab para cdlculo de balances de masa, energia, entropia y

exergia

F: Flujo masico de combustible (kg/h)

P: Porcentaje del componente en el combustible

M: Peso molecular del componente en el combustible (kg/kmol)
function y = flujo_mol(F,P,M)

y=F*P /M

end

function y = oxigeno total(01,02,03)
y = 01+02+03;
end

Exc: Tanto por uno de exceso de aire

OT: Flujos molar total de oxigeno (kmol/h)
OA: Porcentaje del oxigeno en el aire
function y = flujo_aire(Exc,0T,0A)
y = (1+Exc)*OT/O0A;

end

function y = gases_total(gl,g2,g3,g4,g5)
y = gl+g2+g3+g4+g5;
end

F: Flujo masico de combustible (kg/h)
Pc: Poder calorifico del combustible (kcal/kg)

nc: Eficiencia de la combustién
function y = energia_comb(F,Pc,nc)
y = F * Pc * 4,184 * nc;

end

Pagina 91 de 111



e: Emisividad
As: Area superficial (m”2)
Ta: Temperatura del acero (°C)

To: Temperatura del ambiente (°C)

function y = energia_ac(e,As,Ta,To)

y = e ¥ As * 0.0000000567 * 3.6 * ((Ta+273.15)"4-(To+273.15)"4);
end

xr: Espesor de pared refractario (m)

kr: Conductividad térmica del refractario (J/ms°C)
Ar: Area plana media irradiada del refractario (m”2)
xa: Espesor de pared aislante (m)

ka: Conductividad térmica del aislante (J/ms°C)

Aa: Area plana media irradiada del aislante (m”2)
function y = resist(xr,kr,Ar,xa,ka,Aa)

y =3.6/ ( xr/ (ke * Ar) + xa/ (ka * Ad));
end

Ti: Temperatura interior (K)

h1: Entalpia del oxigeno a la temperatura Ti (kJ/kmol)

h2: Entalpia del nitrégeno a la temperatura Ti (kJ/kmol)

h3: Entalpia del didxido de carbono a la temperatura Ti (kJ/kmol)
h4: Entalpia del vapor de agua a la temperatura Ti (kJ/kmol)

h5: Entalpia del didxido de azufre a la temperatura Ti (kJ/kmol)

function y = temperatura(Ti,hl,h2,h3,h4,h5)

y = 2.4771*Ti+1.8323*h1+7.2316*h2+0.8855*h3+1.4216*h4+0.0052*h5-
1122000;

end

nf: Flujo molar del combustible (kmol/h)

sf: Entropia del combustible (kJ/kmolK)
function y = entropia_comb(nf,sf)
y = nf * sf;

end

e: Emisividad
As: Area superficial (m”2)
Ta: Temperatura del acero (°C)

Pagina 92 de 111



To: Temperatura del ambiente (°C)

function y = entropia_ac(e,As,Ta,To)

y = 4/3 * e * As * 0.0000000567 * 3.6 * ((Ta+273.15)73-
(To+273.15)"3);

end

Ti: Temperatura interna del sistema (K)
Tp: Temperatura externa del sistema (K)

R: Resistencia al paso de calor (kJ/hK)
function y = entropia_perd(Ti,Tp,R)
y = R * (Ti-Tp)*2 / (Ti*Tp);

end

n: Flujo molar del componente (kmol/h)
x: fraccién molar del componente

s: Entropia del componente a la temperatura absoluta (kJ/kmolK)
function y = entropia_gas(n,x,s)

y = n * (s-8.314*1og(x));

end

c: Coeficiente del flujo molar del componente
hf: Entalpia de formacion del componente (kJ/kmol)
h: Entalpia del componente a la temperatura absoluta (kJ/kmol)

ho: Entalpia del componente a la temperatura de referencia 25 °C (kJ/kmol)
function y = entalpia(c,hf,h,ho)

y = c * (hf + h - ho);

end

clear
clc

Flujo masico de combustible (kg/h)

F=12.3;

Flujos molares de especies en la alimentacion (kmol/h)
FC=flujo_mol(F,0.8647,12.011)

FC = 0.8855
FH=flujo_mol(F,0.1165,1.008)
FH = 1.4216
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FS=flujo_mol(F,0.0135,32.065)

FS = 0.0052
FO=flujo_mol(F,0.0027,15.999)

FO = 0.0021
FN=flujo_mol(F,0.0024,14.007)

FN = 0.0021

Flujo molar total de oxigeno (kmol/h)
OT=oxigeno_total(FC,0.5*FH,FS)

0T = 1.6015

Flujo molar de aire (kmol/h)
aire=flujo_aire(0.2,0T,0.21)

aire = 9.1513

Flujo molar de diéxido de carbono (kmol/h)
C02=FC

C02 = 0.8855

Flujo molar de agua (kmol/h)

H20=FH

H20 = 1.4216

Flujo molar de didxido de azufre (kmol/h)
S02=FS

S02 = 0.0052

Flujo molar de oxigeno saliente (kmol/h)
0s=0.2*aire+FO

Os = 1.8323

Flujo molar de nitrégeno saliente (kmol/h)
Ns=0.79*aire+FN

Ns = 7.2316

Flujo molar de gases (kmol/h)
gases=gases_total(C02,H20,502,0s,Ns)
gases = 11.3762

clear
clc

Calor emitido por el combustible (kJ/h)

Qf = energia comb(12.3,9800,1)

Qf = 5.0434e+05

Calor absorbido por el acero (kl/h)

Qa = energia_ac(0.52,4%0.26,855,15)

Qa = 1.7805e+05

Resistencia en las pérdidas de calor (kJ/hK)
R=resist(0.286,0.76,0.66,0.257,0.15,1.94)
R = 2.4771

Intervalo de temperatura Ti
Thi=temperatura(2679,94055.7,89555.2,142323.3,118572.4,143605.4)
Thi = -61.6516
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Ths=temperatura(2680,94095,89592,142385,118627,143679)

Ths = 411.5952

Calor por pérdidas

Qp=R*(2679-373.15)

Qp = 5.7117e+03

Calor de gases
Gp=1.8323*(94055.7-8682)+7.2316*(89555.2-8669)+0.8855*(142323.3-
393520-9364)+1.4216*(118572.4-241820-9904)+0.0052* (143605.4-296320-
9936)

Gp = 3.2051e+05

clear
clc

Entropia por el combustible (kJ/hK)

St = entropia_comb(2.32,655.425)

Sf = 1.5206e+03

Entropia por el acero (kJ/hK)

Sa = entropia_ac(0.52,4*%0.26,855,15)

Sa = 207.8088

Entropia en pérdidas de calor (kJ/hK)

Sp = entropia_perd(2679,373.15,2.4771)

Sp = 13.1750

Entropia de cada componente gaseoso (kJ/hK)
SOs = entropia_gas(1.8323,0.161,279.911)
SOs = 540.7031

SNs = entropia_gas(7.2316,0.6357,262.613)
SNs = 1.9263e+03

SC02 = entropia_gas(©.8855,0.0778,327.065)
SC02 = 308.4159

SH20 = entropia gas(1.4216,0.125,280.033)
SH20 = 422.6722

SS02 = entropia_gas(0.0052,0.0005,277.135)
SS02 = 1.7697

SO0i = entropia_gas(1.9215,0.21,204.013)
SOi = 416.9429

SNi = entropia_gas(7.2285,0.79,190.491)
SNi = 1.3911e+03

Entropia de los gases (kJ/hK)

Sg = SOs + SNs + SCO2 + SH20 + SSO2 - SOi - SNi
Sg = 1.3918e+03

clear
clc

Entalpia molar de cada componente saliente (kJ/kmolh)
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HCO2 = entalpia(1,-393520,142323.3,9364)
HCO2 = -2.6056e+05

HH20 = entalpia(2,-241820,118572.4,9904)
HH20 = -2.6630e+05

HNs = entalpia(7.52,0,89555.2,8669)

HNs = 6.0826e+05

Entalpia molar de cada componente aire (kJ/kmolh)
HO2 = entalpia(2,0,8384.4,8682)

HO2 = -595.2000

HNi = entalpia(7.52,0,8373.8,8669)

HNi = -2.2199e+03

Entalpia molar del gas natural (kJ/kmolh)

HGN = entalpia(l,-74850,0,0)

HGN = -74850

Entalpia molar de los gases (kJ/kmolh)

Hg = HCO2 + HH20 + HNs

Hg = 8.1400e+04

Entalpia molar del aire (kJ/kmolh)

Ha = HO2 + HNi

Ha = -2.8151e+03

Balance entdlpico en el proceso (kJ/kmolh)
Hbal = Hg - Ha - HGN

Hbal = 1.5907e+85

clear

clc

Entropia de cada componente saliente (kJ/hK)
SC02 = entropia_gas(1.16,0.095,327.065)
SCO2 = 402.0968

SH20 = entropia gas(2.32,0.190,280.033)
SH20 = 681.7095

SNs = entropia_gas(8.72,0.715,262.613)
SNs = 2.3143e+03

Entropia de cada componente aire (kJ/hK)
S02 = entropia_gas(2.32,0.21,204.013)
S02 = 503.4127

SNi = entropia_gas(8.72,0.79,190.491)
SNi = 1.6782e+03

Entropia del gas natural (kJ/hK)

SGN = entropia gas(1.16,1,186.16)

SGN = 215.9456

Entropia de los gases (kJ/hK)

Sg = SCO2 + SH20 + SNs

Sg = 3.3981e+03

Entropia del aire (kJ/hK)

Sa = S02 + SNi

Sa = 2.1816e+03
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ANEXO 3

Propiedades térmicas de diferentes materiales relacionados al proceso de temple

Material Propiedad Valor
Diésel Poder calorifico (inferior) P. = 9800 k;—;l
Emisividad e=0,52
Area superficial (e=11mm, As = 40,26 m?
Acero a=70mm, 1=1600mm)

Ladrillo refractario

Ladrillo aislante

Temperatura final del

Tocero = 1128,15 K

acero
Conductividad térmica k, = 2736L
mhK

Espesor de pared x, = 0,286m

Area plana media irradiada A, = 0,66 m?

- o J

Conductividad térmica k. = 540——
@ mhK

Espesor de pared x, = 0,257m

Area plana media irradiada A, = 1,94 m?
Temperatura de pared T, =373,15K

Nota. Adaptado de fichas técnicas de (Vanderbilt, 2022).
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ANEXO 4

Flujo molar, Entalpia de formacion y entalpia de referencia

Sustancia i (kmol ] ( kJ kj )
P\ h kmol kmol/r_39815
Oxigeno O, 1,8323 0 8682
Nitrégeno N; 7,2316 0 8669
Didxido de 0,8855 393520 9364
carbono CO;
Vapor de agua 1,4216 241820 9904
H,O

Di6xido de azufre 0,0052 296320 9936

SO,

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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ANEXO 5

Entalpia de formacidn y entropia absoluta a 25°Cy 1 atm

Sustancia Férmula n (k]/kmol) 50 (kmOl —
Acetileno C,H, (g) +226730 200,85
Agua H,0 () -285830 69,92
Alcohol etilico C,Hs;0H (g) -235310 282,59
Alcohol etilico C,H5;0H () -277690 160,70
Alcohol metilico CH;O0H (g) -200670 239,70
Alcohol metilico CH;0H () -238660 126,80
Amoniaco NH; (g) -46190 192,33
Benceno CeHg (8) +82930 269,20
n-butano C4Hyy (g) -126150 310,12
Carbén C (s) 0 5,74
Didxido de carbono CO, (g) -393520 213,80
n-dodecano Ci2Hy6 (8) -291010 622,83
Etano C,Hg (g) -84680 229,49
Etileno C,H, (g) +52280 219,83
Hidrogeno H, (g) 0 130,68
Hidrégeno atédmico H (g) +218000 114,72
Metano CH, (g) -74850 186,16
Monoxido de carbono CO (g) -110530 197,65
Nitréogeno N, (g) 0 191,61
Nitrégeno atémico N (g) +472650 153,30
Oxigeno 0, (g) 0 205,04
Oxigeno atdmico 0 (g) +249190 161,06
Propano C3Hg (g) -103850 269,91
Propileno C3Hg (8) +20410 266,94
Vapor de agua H,0 (g) -241820 188,83

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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ANEXO 6

Propiedades de gas ideal del oxigeno, O>

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T <k1l:1]ol> s° (kmfﬁ)
0 0 0 460 13525 218,016
220 6404 196,171 470 13842 218,676
230 6694 197,461 480 14151 219,326
240 6984 198,696 490 14460 219,963
250 7275 199,885 500 14770 220,589
260 7566 201,027 510 15082 221,206
270 7858 202,128 50 15395 221,812
280 8150 203,191 530 15708 222,409
200 8443 204,218 540 16022 222,997
208 8682 205,033 550 16338 223,576
300 8736 205,213 560 16654 224,146
310 9030 206,177 570 16971 224,708
320 9325 207,112 580 17290 225,262
330 9620 208,020 500 17609 225,808
340 9916 208,904 600 17929 226,346
350 10213 209,765 610 18250 226,877
360 10511 210,604 620 18572 227,400
370 10809 211,423 630 18895 227,918
380 11109 212,222 640 19219 228,429
390 11409 213,002 650 19544 228,932
400 11711 213,765 660 19870 229,430
410 12012 214,510 670 20197 229,920
420 12314 215,241 680 20524 230,405
430 12618 215,955 690 20854 230,885
440 12923 216,656 700 21184 231,358
450 13228 217,342 710 21514 231,827
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Propiedades de gas ideal del oxigeno, O; (continuacion)

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T (k:l]ol) s° (kmfﬁ)
720 21845 232,291 980 30692 242,768
730 22177 232,748 990 31041 242,120
780 22510 233,201 1000 31389 243,471
750 22844 233,649 1020 32088 244,164
760 23178 234,001 1040 32789 244,844
770 23513 234,528 1060 33490 245,513
780 23850 234,960 1080 34194 246,171
790 24186 235,387 1100 34899 246,818
800 24523 235,810 1120 35606 247,454
810 24861 236,230 1140 36314 248,081
820 25199 236,644 1160 37023 248,698
830 25537 237,055 1180 37734 249,307
840 25877 237,462 1200 38447 249,906
850 26218 237,864 1220 39162 250,497
860 26559 238,264 1240 39877 251,079
870 26899 238,660 1260 40594 251,653
880 27242 239,051 1280 41312 252,219
890 27584 239,439 1300 42033 252,776
900 27928 239,823 1320 42753 253,325
910 28272 240,203 1340 43475 253,868
920 28616 240,580 1360 44198 254,404
930 28960 240,953 1380 44923 254,932
940 29306 241,323 1400 45648 255,454
950 29652 241,689 1420 46374 255,968
960 29999 242,052 1440 47102 256,475
970 30345 242,411 1460 47831 256,978
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Propiedades de gas ideal del oxigeno, O; (conclusion)

TR (k:;]ol) s° (km:ﬁ) T (k:l]ol> s° (kmfﬁ)
1480 48561 257,474 1980 67127 268,275
1500 49292 257,965 2000 67881 268,655
1520 50024 258,450 2050 69772 269,588
1540 50756 258,928 2100 71668 270,504
1560 51490 259,402 2150 73573 271,399
1580 52224 259,870 2200 75484 272,278
1600 52961 260,333 2250 77397 273,136
1620 53696 260,791 2300 79316 273,891
1640 54434 261,242 2350 81243 274,809
1660 55172 261,690 2400 83174 275,625
1680 55912 262,132 2450 85112 276,424
1700 56652 262,571 2500 87057 277,207
1720 57394 263,005 2550 89004 277,979
1740 58136 263,435 2600 90956 278,738
1760 58880 263,861 2650 92916 279,485
1780 59624 264,283 2700 94881 280,219
1800 60371 264,701 2750 96852 280,942
1820 61118 265,113 2800 98826 281,654
1840 61866 265,521 2850 100808 282,357
1860 62616 265,925 2900 102793 283,048
1880 63365 266,326 2950 104785 283,728
1900 64116 266,722 3000 106780 284,399
1920 64868 267,115 3050 108778 285,060
1940 65620 267,505 3100 110784 285,713
1960 66374 267,891 3150 112795 286,355

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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ANEXO 7

Propiedades de gas ideal del nitrégeno, N>

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T <k1l:1]ol> s° (kmfﬁ)
0 0 0 460 13399 204,170
220 6391 182,639 470 13693 204,803
230 6683 183,938 480 13988 205,424
240 6975 185,180 490 14285 206,033
250 7266 186,370 500 14581 206,630
260 7558 187,514 510 14876 207,216
270 7849 188,614 50 15172 207,792
280 8141 189,673 530 15469 208,358
200 8432 190,695 540 15766 208,914
298 8669 191,502 550 16064 209,461
300 8723 191,682 560 16363 209,999
310 9014 192,638 570 16662 210,528
320 9306 193,562 580 16962 211,049
330 9597 194,459 500 17262 211,562
340 9888 195,328 600 17563 212,066
350 10180 196,173 610 17864 212,564
360 10471 196,995 620 18166 213,055
370 10763 197,794 630 18468 213,541
380 11055 198,572 640 18772 214,018
390 11347 199,331 650 19075 214,489
400 11640 200,071 660 19380 214,954
410 11932 200,794 670 19685 215,413
420 12225 201,499 680 19991 215,866
430 12518 202,189 690 20297 216,314
440 12811 202,863 700 20604 216,756
450 13105 203,523 710 20912 217,192
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Propiedades de gas ideal del nitrégeno, N> (continuacion)

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T (k:l]ol) s° (kmfﬁ)
720 21220 217,624 980 29476 227,398
730 21529 218,059 990 29803 227,728
780 21839 218,472 1000 30129 228,057
750 22149 218,889 1020 30784 228,706
760 22460 219,301 1040 31442 229,344
770 22772 219,709 1060 32101 229,973
780 23085 220,113 1080 32762 230,591
790 23398 220,512 1100 33426 231,199
800 23714 220,907 1120 34092 231,799
810 24027 221,298 1140 34760 232,391
820 24342 221,684 1160 35430 232,973
830 24658 222,067 1180 36104 233,549
840 24974 222,447 1200 36777 234,115
850 25292 222,822 1220 37452 234,673
860 25610 223,194 1240 38129 235,223
870 25928 223,562 1260 38807 235,766
880 26248 223,927 1280 39488 236,302
890 26568 224,288 1300 40170 236,831
900 26890 224,647 1320 40853 237,353
910 27210 225,002 1340 41539 237,867
920 27532 225,353 1360 42227 238,376
930 27854 225,701 1380 42915 238,878
940 28178 226,047 1400 43605 239,375
950 28501 226,389 1420 44295 239,865
960 28826 226,728 1440 44988 240,350
970 29151 227,064 1460 45682 240,827

Pagina 104 de 111



Propiedades de gas ideal del nitrégeno, N> (conclusion)

TR (k:;]ol) s° (km:ﬁ) T (k:l]ol> s° (kmfﬁ)
1480 46377 241,301 1980 64090 251,607
1500 47073 241,768 2000 64810 251,969
1520 47771 242,228 2050 66612 252,858
1540 48470 242,685 2100 68417 253,726
1560 49168 243,137 2150 70226 254,578
1580 49869 243,585 2200 72040 255,412
1600 50571 244,028 2250 73856 256,227
1620 51275 244,464 2300 75676 257,027
1640 51980 244,896 2350 7749 257,810
1660 52686 245,324 2400 79320 258,580
1680 53393 245,747 2450 81149 259,332
1700 54099 245,166 2500 82981 260,073
1720 54807 246,580 2550 84814 260,799
1740 55516 246,990 2600 86650 261,512
1760 56227 247,396 2650 88488 262,213
1780 56938 247,798 2700 90328 262,902
1800 57651 248,195 2750 92171 263,577
1820 58363 248,589 2800 94014 264,241
1840 59075 248,979 2850 95859 264,895
1860 59790 249,365 2900 97705 265,538
1880 60504 249,748 2950 99556 266,170
1900 61220 250,128 3000 101407 266,793
1920 61936 250,502 3050 103260 267,404
1940 62654 250,874 3100 105115 268,007
1960 63381 251,242 3150 106972 268,601

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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ANEXO 8

Propiedades de gas ideal del didxido de carbono, CO;

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T <k1l:1]ol> s° (kmfﬁ)
0 0 0 460 15916 231,144
220 6601 202,966 470 16351 232,080
230 6938 204,464 480 16791 233,004
200 7280 205,920 490 17232 233,916
250 7627 207,337 500 17678 234,814
260 7979 208,717 510 18126 235,700
270 8335 210,062 50 18576 236,575
280 8697 211,376 530 19029 237,439
290 9063 212,660 540 19485 238,292
208 9364 213,685 550 19945 239,135
300 9431 213,915 560 20407 239,962
310 9807 215,146 570 20870 240,789
320 10186 216,351 580 21337 241,602
330 10570 217,534 500 21807 242,405
340 10959 218,694 600 22280 243,199
350 11351 219,831 610 22754 243,983
360 11748 220,948 620 23231 244,758
370 12148 222,044 630 23709 245,524
380 12552 223,122 640 24190 246,282
390 12960 224,182 650 24674 247,032
400 13372 225,225 660 25160 247,773
410 13787 226,250 670 25648 248,507
420 14206 227,258 680 26138 249,233
430 14628 228,252 690 26631 249,952
440 15054 229,230 700 27125 250,663
450 15483 230,194 710 27622 251,368

Pagina 106 de 111



Propiedades de gas ideal del diéxido de carbono, CO; (continuacidn)

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T (k:l]ol) s° (kmfﬁ)
720 28121 252,065 980 41685 268,119
730 28622 252,755 990 42226 268,670
780 29124 253,439 1000 42769 269,215
750 29629 254,117 1020 43859 270,293
760 30135 254,787 1040 44953 271,354
770 30644 255,452 1060 46051 272,400
780 31154 256,110 1080 47153 273,430
790 31665 256,762 1100 48258 274,445
800 32179 257,408 1120 49369 275,444
810 32694 258,048 1140 50484 276,430
820 33212 258,682 1160 51602 277,403
830 33730 259,311 1180 52724 278,361
840 34251 259,934 1200 53848 297,307
850 34773 260,551 1220 54977 280,238
860 35296 261,164 1240 56108 281,158
870 35821 261,770 1260 57244 282,066
880 36347 262,371 1280 58381 282,962
890 36876 262,968 1300 59522 283,847
900 37405 263,559 1320 60666 284,722
910 37935 264,146 1340 61813 285,586
920 38467 264,728 1360 62963 286,439
930 39000 265,304 1380 64116 287,283
940 39535 265,877 1400 65271 288,106
950 40070 266,444 1420 66427 288,934
960 40607 267,007 1440 67586 289,743
970 41145 267,566 1460 68748 290,542
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Propiedades de gas ideal del didxido de carbono, CO; (conclusion)

TR (k:;]ol) s° (km:ﬁ) T (k:l]ol> s° (kmfﬁ)
1480 66911 291,333 1980 99606 308,604
1500 71078 292,114 2000 100804 309,210
1520 72246 292,888 2050 103835 310,701
1540 73417 292,654 2100 106864 312,160
1560 74590 294,411 2150 109898 313,589
1580 76767 295,161 2200 112939 314,988
1600 76944 295,901 2250 115984 316,356
1620 78123 296,632 2300 119035 317,695
1640 79303 297,356 2350 122091 319,011
1660 80486 298,072 2400 125152 320,302
1680 81670 298,781 2450 128219 321,566
1700 82856 299,482 2500 131290 322,808
1720 84043 300,177 2550 134368 324,026
1740 85231 300,863 2600 137449 325,222
1760 86420 301,543 2650 140533 326,396
1780 87612 302,217 2700 143620 327,549
1800 88806 302,884 2750 146713 328,684
1820 90000 303,544 2800 149808 329,800
1840 91196 304,198 2850 152908 330,896
1860 92394 304,845 2900 156009 331,975
1880 93593 305,487 2950 159117 333,037
1900 94793 306,122 3000 162226 334,084
1920 95995 306,751 3050 165341 335,114
1940 97197 307,374 3100 168456 336,126
1960 98401 307,992 3150 171576 337,124

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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ANEXO 9

Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H,0

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T <k1l:1]ol> s° (kmfﬁ)
0 0 0 460 15428 203,497
20 7295 178,576 470 15777 204,247
230 7628 180,054 480 16126 204,982
240 7961 181,471 490 16477 205,705
250 8294 182,831 500 16828 206,413
260 8627 184,139 510 17181 207,112
270 8961 185,399 50 17534 207,799
280 9296 186,616 530 17889 208,475
290 9631 187,791 540 18245 209,139
208 9904 188,720 550 18601 209,795
300 9966 188,928 560 18959 210,440
310 10302 190,030 570 19318 211,075
320 10639 191,098 580 19678 211,702
330 10976 192,136 500 20039 212,320
340 11314 193,144 600 20402 212,920
350 11652 194,125 610 20765 213,529
360 11992 195,081 620 21130 214,122
370 12331 196,012 630 21495 214,707
380 12672 196,920 640 21862 215,285
390 13014 197,807 650 22230 215,856
400 13356 198,673 660 22600 216,419
410 13699 199,521 670 22970 216,976
420 14043 200,350 630 23342 217,527
430 14388 201,160 690 23714 218,071
440 14734 201,955 700 24088 218,610
450 15080 202,734 710 24464 219,142
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Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H20 (continuacion)

T (krl;]ol) s° (kml(:ﬁ) T (k:l]ol) s° (kmfﬁ)
720 24840 219,668 980 35061 231,767
730 25218 220,189 990 35472 232,184
780 25597 220,707 1000 35882 232,597
750 25977 221,215 1020 36709 233,415
760 26358 221,720 1040 37542 234,223
770 26741 222,221 1060 38380 235,020
780 27125 222,717 1080 39223 235,806
790 27510 223,207 1100 40071 236,584
800 27896 223,693 1120 40923 237,352
810 28284 224,174 1140 41780 238,110
820 28672 224,651 1160 42642 238,859
830 29062 225,123 1180 43509 239,600
840 29454 225,592 1200 44380 240,333
850 29846 226,057 1220 45256 241,057
860 30240 226,517 1240 46137 241,773
870 30635 226,973 1260 47022 242,482
880 31032 227,426 1280 47912 243,183
890 31429 227,875 1300 48807 243,877
900 31828 228,321 1320 49707 244,564
910 32228 228,763 1340 50612 245,243
920 32629 229,202 1360 51521 245,915
930 33032 229,637 1380 52434 246,582
940 33436 230,070 1400 53351 247,241
950 33841 230,499 1420 54273 247,895
960 34247 230,924 1440 55198 248,543
970 34653 231,347 1460 56128 249,185

Pagina 110 de 111



Propiedades de gas ideal del vapor de agua, H20 (conclusidn)

TR (k:;]ol) s° (km:ﬁ) T (k:l]ol> s° (kmfﬁ)
1480 57062 249,820 1980 81573 264,059
1500 57999 250,450 2000 82593 264,571
1520 58942 251,074 2050 85156 265,838
1540 59888 251,693 2100 87735 267,081
1560 60838 252,305 2150 90330 268,301
1580 61792 252,912 2200 92940 269,500
1600 62748 253,513 2250 95562 270,679
1620 63709 254,111 2300 98199 271,839
1640 64675 254,703 2350 100846 272,978
1660 65643 255,290 2400 103508 274,098
1680 66614 255,873 2450 106183 275,201
1700 67589 256,450 2500 108868 276,286
1720 68567 257,022 2550 111565 277,354
1740 69550 257,589 2600 114273 278,407
1760 70535 258,151 2650 116991 279,441
1780 71523 258,708 2700 119717 280,462
1800 72513 259,262 2750 122453 281,464
1820 73507 259,811 2800 125198 282,453
1840 74506 260,357 2850 127952 283,429
1860 75506 260,398 2900 130717 284,390
1880 76511 261,436 2950 133486 285,338
1900 77517 261,969 3000 136264 286,273
1920 78527 262,497 3050 139051 287,194
1940 79540 263,022 3100 141846 288,102
1960 80555 263,542 3150 144648 288,999

Nota. Adaptado de (Cengel et al., 2019).
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