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Resumen 

 

En el presente trabajo se desarrolla una metodología, capaz de identificar fuentes posibles de 

recuperación de calor residual y aplicar alguna de las tecnologías actuales para la realización 

de esta tarea, esto con la finalidad de aumentar la eficiencia energética y optimizar los 

consumos energéticos de la compañía. 

Se realizaron una serie mediciones de temperatura para identificar las áreas de desperdicio 

de calor en el sistema de producción de la compañía, estas mediciones permitieron un cálculo 

energético que fue tomado en cuenta por la compañía para la selección de una zona donde 

concentrar los esfuerzos de esta investigación.  

Por medio de las mediciones el área de lingoteras fue la cual se encontró la mayor cantidad 

de energía residual de las diferentes áreas estudiadas. Por medio de un análisis de 

transferencia de calor (analíticos y de CFD) donde se cuantifica la cantidad de calor que este 

transfiere éste a su ambiente, más tarde y por medio de una investigación bibliográfica del 

grupo de investigación tanto de la académica como de la industria propone una tecnología de 

recuperación de calor. 

Un sistema ORC como primera tecnología de recuperación de calor, donde se analiza su 

factibilidad por medio un análisis termodinámico que nos permite ver las limitaciones del 

sistema y además nos permite hacer una selección de componente para la creación de la 

propuesta del sistema. 

Por último, se modela un sistema ORC en el área de lingoteras para la recuperación calor 

residual por medio de un software CAD y apoyado por CFD, que utiliza la convección y la 

radiación, dos diferentes configuraciones son propuestas una de 1 kW y otra de 5 kW son 

analizadas. 
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Capítulo 1  

Introducción 

 
Actualmente el ahorro de energía y la reducción de emisiones son objetivos principales 

en gran cantidad de países, las problemáticas como el aumento de las poblaciones a nivel 

mundial han provocado un incremento desmedido de uso de materiales no renovables para 

la generación de energía. Preservar los recursos naturales fósiles es una importante labor para 

el desarrollo de nuevas tecnologías en el ámbito de la energía. Alternativas energéticas como 

la solar, la geotérmica, biomasa y la recuperación de calor residual han llamado la atención 

en los últimos años como fuentes prometedoras para generación de electricidad y reducción 

en el consumo de combustibles fósiles. Hoy en día se han lanzado iniciativas de conservación 

de energía basadas en la integración de estas metodologías para reducir el consumo de la 

energía dentro de niveles industriales. 

La recuperación de energía residual en forma de calor es considerada uno de los métodos 

para afrontar problemas de sustentabilidad y energía; durante los últimos años se han hecho 

investigaciones y han arrojado gran cantidad de posibilidades para poder aprovechar el calor 

residual; sin embargo, no se ha podido llegar a un nivel máximo de recuperación de calor, 

por lo tanto, es de vital importancia su continua investigación y desarrollo a fin de generar 

un método cada vez más eficiente. 

En la actualidad hay programas de innovación que buscan la reducción de energía 

mediante el uso de energías renovables. En estos programas entran los procesos de 

manufactura, de los cuales la fundición es de los procesos más antiguos, pero a su vez más 

desafiantes e intensivos en el uso de la energía. Un proceso de fundición típico contiene seis 

etapas diferentes, que se clasifican en fusión, aleación, moldeado, vertido, solidificación y 

acabado. En cada etapa se requiere de un alto nivel precisión y control del proceso 

requiriendo un alto nivel de energía; la eficiencia energética se puede alcanzar mediante 

alteraciones y modificaciones en el proceso. 
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La recuperación del calor residual industrial se puede lograr a través de numerosos 

métodos: el precalentamiento de la chatarra, generación eléctrica y trabajo mecánico o el 

calentamiento de un fluido necesario, etc. La selección del método recuperación de calor 

dependerá de factores clave como la temperatura, la fase y la composición química, así como 

el uso final del calor recuperado. 

El objetivo de esta investigación es identificar las diferentes zonas del área productiva 

aprovechables para la aplicación de alguna tecnología de recuperación de calor, esto afín de 

desarrollar la ingeniería básica de un sistema completo de recuperación de calor adaptado al 

sistema de producción de la empresa en particular. 

Habiendo analizado las posibles áreas donde se podría extraer calor se eligió la zona de 

lingoteo (Vertido de material sobrante del proceso de moldeo); esto debido principalmente 

por su facilidad de acceso y conocimiento de las propiedades del material vertido y gran 

cantidad de energía que contiene el metal líquido. 

El desarrollo del proyecto incluye el método de generación de energía eléctrica por medio 

de un Ciclo Orgánico Rankine (ORC por sus siglas en inglés), se eligió este ciclo por su 

eficiencia en la recuperación de calor y su posibilidad de optimizar el ciclo, además se  

propone propuesta del sistema a través de un software de diseño asistido por computadora 

(CAD por sus siglas en inglés) y una simulación de dinámica de fluidos computacional (CFD 

por sus siglas en inglés) de la fuente de calor la cual funciona como una herramienta de 

optimización del sistema. 
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1.1 Planteamiento del problema 

 

La empresa BlackHawk de México está dedicada a la producción de piezas de hierro 

nodular y gris, dicha empresa cuenta con un sistema de producción similar al mostrado en la 

Figura 1.1; en el subproceso de fusión de la materia prima es donde se encuentra la mayor 

cantidad energía utilizada para llevar a cabo el proceso de fundición, en este mismo 

subproceso se puede alcanzar temperaturas hasta 1400 °C o superior. 

Figura 1.1 Proceso de fundición[1]. 

A partir del subproceso de fusión se encuentran diferentes áreas donde se puede encontrar 

calor no aprovechado, como: los gases residuales de los hornos, la radiación tanto de los 

hornos, así como las ollas de transferencia y vaciado de moldes además de productos 

calientes e incluso la energía solar.  

Actualmente la empresa no cuenta con mecanismos para recuperar el calor residual dentro 

del proceso de fundición en las diferentes zonas del proceso. Utilizar el calor desperdiciado 

es un área de oportunidad, donde hay diversas opciones para conseguir este cometido, ya sea 

direccionando dicho calor hacia su utilización de vuelta al proceso o, bien convirtiéndolo en 

energía mecánica para después generar energía eléctrica. 

1.2 Hipótesis  

 

Es posible desarrollar un sistema de recuperación de energía mediante un análisis 

termodinámico con ayuda de la Dinámica de Fluidos Computacional en un proceso de 

fundición de metal. 
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1.3 Objetivo 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Diseñar un modelo para recuperar calor residual y convertirlo en energía eléctrica para 

uso en planta. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

1. Buscar en literatura tecnologías capaces de generar electricidad de manera directa o 

indirecta por medio de la recuperación del calor residual. 

2. Identificar junto con la empresa las áreas más importantes de desperdicio de calor. 

3. Conceptualización de la tecnología a desarrollar para el área de aplicación 

seleccionada. 

4. Realizar modelación en computadora del sistema a desarrollar en CAD y dar una 

optimización continua en un software de CFD. 

5. Promover el compromiso de sustentabilidad dentro de las empresas metalmecánicas 

de la región. 

 

1.4 Justificación  

 

El presente trabajo desarrolla una metodología para aplicar tecnologías de recuperación 

de calor. Donde se analizan opciones y se propone un diseño en el sistema de recuperación 

de calor con el fin de generar un sistema operativo en camino de la sustentabilidad en la 

empresa. 
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1.5 Metodología  

 

Para el desarrollo de este proyecto se realizó una búsqueda bibliográfica y se utilizó como 

guía la publicación del departamento de energía de los Estados Unidos de América sobre la 

recuperación de calor residual, el trabajo de Robert Goldstick y Albert Thumann sobre los 

principios de recuperación de calor residual y además, la metodología utilizada por David 

Meyer y otros, donde se describen los factores a considerar dentro de la búsqueda de posibles 

oportunidades de recuperación de calor y la ingeniería necesaria para la creación de un 

sistema de recuperación de calor básico. 

Análisis de alternativas: Basados en la actualidad se buscaron alternativas desde ciclos 

termodinámicos hasta opciones fotovoltaicas. 

Análisis de zona de estudio: Basado en los factores mencionados en la publicación del 

departamento de energía de los Estados Unidos; desde la cantidad de calor hasta la 

disponibilidad de la fuente fueron revisados. 

Selección de sistema a desarrollar: Extracción de parámetros necesarios por medio de 

herramientas de medición de calor como pirómetros o termopares registrar parámetros reales 

de temperaturas en las que se puede llegar el entorno de estudio y sea el factor principal para 

la selección del sistema. 

Desarrollo del sistema: Comprende la evaluación técnica y propuesta de diseño del 

sistema en software CAD y apoyo a un software de CFD. 

Evaluación técnica (Cálculo y modelo matemático del sistema implementar): Por medio 

de ecuaciones calcular un estimado de transferencia de calor al entorno por sus diferentes 

medios de transferencia y realizar un estudio termodinámico del sistema. 

Modelación del sistema en software CAD: Mediante un proceso creativo, un proceso de 

diseño, y buscando siempre la solución del problema se proponen un método de extracción 

de calor de un medio sólido y una propuesta del sistema de recuperación. 

Análisis CAE: Mediante un análisis de CFD ver el comportamiento del calor por 

conducción, convección y radiación. Además, de apoyar en el diseño y optimización de este. 
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En la Figura 1.2 se muestra el esquema utilizado para el desarrollo del proyecto. 

Figura 1.2 Metodología del proyecto.  
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Capítulo 2  

Recuperación de calor residual 

 
2.1 Introducción  
 

En México hay más de 850 empresas de fundición de acero y hierro que dependen entre 

el 75 y 80 por ciento de la demanda que da el sector automotriz hacia el proceso de fundición, 

donde en 1996 representaban el 17.5% del consumo industrial final comparándolo con el 

2016 en donde representaba el 14.4% del consumo final, aunque esto pudiera considerarse 

como avances en un mejor consumo de energía los datos indican que la industria cada día va 

aumentando con respecto a su consumo en  México como se ilustra en la Figura 2.1 [2-4]. 

Figura 2.1 Consumo energético total industrial y consumo la industria básica del hierro y el 
acero desde 1996 hasta 2016 [5]. 
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Por lo anterior la optimización de los recursos energéticos utilizados es de vital 

importancia como para el escenario industrial tanto para el gubernamental, ya que México y 

otra gran cantidad de naciones son dependientes de fuentes de energía no renovables como 

el petróleo y gas natural[6] como se muestra en la Figura 2.2. Es por esto por lo que buscar 

una eficiencia energética por medio de mecanismo de gestión o la implementación de nuevas 

tecnologías con el propósito de lograr una optimización en el consumo de la energía a nivel 

regional hasta internacional. 

Figura 2.2 Fuente de energía para la generación eléctrica mundial, 2010 y 2040[7]. 

 

2.2 Eficiencia energética 

 

La eficiencia energética es el reducir la cantidad de energía que se utiliza en una operación, 

pero a su vez conservando la calidad en su uso. Para la Comisión Nacional para el Uso 

Eficiente de la Energía en México (CONUEE) este concepto consiste en la implementación 

de proyectos o medidas de eficiencia energética los cuales se originan principalmente por la 

necesidad de reducir costos de operación. Este ahorro de energía es producido en la mayoría 

de los casos por un cambio tecnológico o por nuevos diseños de máquinas. Aunque no 

siempre es así, ya que la reducción en el consumo de energía puede estar vinculada a una 

mejor gestión en el consumo de energía[8-9]. 

Como se ha dicho anteriormente aumentar la eficiencia energética es un importante 

objetivo porque aunque la energía es un insumo necesario para la industria; de la misma 

forma también aumenta la seguridad de abastecimiento de energía para los demás sectores 
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además del industrial y oportunidades de aprendizaje tecnológico, también reduce el 

consumo de recursos naturales y disminuye la emisión de gases contaminantes [8]; por 

ejemplo en Europa es un objetivo destacado para la búsqueda de un entorno inteligente, 

sostenible e integrador[10]. 

 

2.2.1 Efecto en el medio ambiente  

 

Como se ha mencionado en este subtema la aplicación de tecnología o modelos para la 

eficiencia energética se ven reflejados no solo en un aspecto financiero sino también de un 

aspecto ambiental; la importancia de implementar una eficiencia energética mejor es la 

mitigación del cambio climático, protección del medio ambiente en general y reducción de 

la dependencia de combustible lo cual se ha demostrado con frecuencia[11]. 

La industria en su totalidad representa el 40% de la demanda de energía a nivel 

mundial[12] por lo que para los gobiernos es prioridad mejorar la eficiencia energética. Por 

ejemplo; la estrategia de la comisión europea es su apartado de objetivos de cambio climático 

y energía plantea como uno de sus puntos el incremento del 20% de la eficiencia energética; 

en México también se cuenta con programas y fondos  que financian la investigación y 

desarrollo de este concepto; CFE -CONACYT es un fondo dedicado para el desarrollo 

tecnológico en energía en el país [11] a la par existen organizaciones no gubernamentales 

como son el Banco Mundial y el protocolo de Kyoto quienes apoyan e impulsan al sector 

privado a buscar mecanismos que promueven lograr un mejor consumo en la energía[13]. 

 

2.3 Métodos para alcanzar la eficiencia energética 

 

Con lo mostrado en los subtemas anteriores se llega a la conclusión que es importante el 

buscar alternativas para la optimización o buscar tecnologías que sustituyan a las energías no 

renovables u optimicen el consumo de esta[14]. 
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Fuentes alternativas de energía como solar, geotérmica, biomasa y aprovechamiento de 

desperdicio de calor residual han ganado atención como fuentes para la generación de 

electricidad y reducción en el consumo de energías no renovables[14-17]. 

Además; utilizar ideas innovadoras para lograr una mejor eficiencia en la energía es 

también una alternativa, ya sea reutilizar la energía desperdiciada para precalentar chatarra o 

para generar electricidad, también son alternativas que ayudan a alcanzar la máxima 

eficiencia energética en el proceso de manufactura. Este trabajo se centrará en la recuperación 

de calor para generación de energía eléctrica para incrementar la eficiencia energética dentro 

de la planta. 

 

2.4 Energía residual en forma de calor 

 

La energía residual en forma de calor se refiere a la energía que se genera sin ningún uso 

específico en este caso particular se refiere a los procesos industriales; entre las principales 

fuentes se encuentran los gases calientes que se arrojan a través de las chimeneas, los 

productos calentados que salen de los procesos y la transferencia de calor de las superficies 

de los equipos calientes[18]. 

Este tipo de energía es un desperdicio muy alto en la industria de la energía comercial y 

en la utilización de sus productos[19]. La cantidad exacta de calor desperdiciado es 

pobremente cuantificado dentro de las industrias; sin embargo varios estudios estiman que 

de un 20% a un 50% de la energía es finalmente convertida en calor residual[18]. Las 

pérdidas de materiales y energía durante el proceso de fundición representan ineficiencias 

que aumentan costos de las operaciones de producción. Modificar el diseño y/o la operación 

de cualquier paso en el proceso de fundición puede afectar los pasos subsiguientes. Por lo 

tanto es importante examinar el impacto de todas las modificaciones propuestas durante todo 

el proceso de fundición para garantizar que la mejora energética no se traduzca en una carga 

de energía en otro paso[18]. 
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2.5 Recuperación de calor 

 

La recuperación de calor residual implica capturar y reutilizar el calor residual en procesos 

industriales para la calefacción o para generar trabajo mecánico o eléctrico algunos usos para 

el calor residual con la generación de electricidad, precalentamiento de un fluido, 

precalentamiento de carga antes de entrar a hornos, refrigeración por absorción, etc.[18] 

En la industria la recuperación de energía es siempre un sinónimo de recuperación de calor. 

El uso económico de este medio es posible siempre y cuando el calor se encuentre 

concentrado en lugar antes de que se disperse a través de la atmósfera y entre mayor 

temperatura, menos complicado y costoso será la recuperación de calor [20]. 

Gran parte del calor residual se emite en forma concentrada y por lo tanto puede utilizarse 

para el propósito, pero donde sea que se quería recuperar calor se debe ser primero ser 

analizado a detalle[20]. 

 

2.5.1 Prioridades en la recuperación de calor 

 

Heesung Shin[20] menciona que para la poder decir hacia donde canalizar el calor 

recuperado deben priorizarse el orden de las siguientes pautas: 

1. El calor residual producido en un proceso de manufactura debe ser recirculado dentro 

del mismo como sea posible.  

2. El calor residual producido en la planta industrial debe ser recirculado para uso de la 

misma empresa como sea posible.  

3. Solo después de agotar las dos primeras oportunidades se debe considerar para uso 

externo de la planta. 
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2.6 Factores que afectan la factibilidad en la recuperación de calor 

 

El departamento de energía de los Estados Unidos de América y otros [18] menciona que 

la evaluación de factibilidad de la recuperación de calor residual requiere la caracterización 

de la fuente de calor residual y la forma de que el calor se transferirá, los parámetros 

importantes son los siguientes. 

1. Cantidad de calor  

2. Calidad de calor  

3. Composición  

4. Mínima temperatura permitida  

5. Calendarios de operación disponibilidad y cualquier otra logística. 

De los cuales los dos primeros son los más importantes al realizar un estudio de 

factibilidad de la cual manera el departamento de energía de los Estados Unidos define a 

continuación. 

 

2.6.1 Cantidad de calor 

 

El contenido de calor es una medida de cuánto calor hay contenido en el medio que da la 

pérdida de calor. Por ejemplo, para un sistema sólido sin cambio de fase como se muestra en 

la Ec. 2.1[21] o para un sistema a con cambio de fase como se muestra en la Ec. 2.2[22]. 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  𝐸 =  𝑀 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇1 Ec. 2.1 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸 = (𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ ∆𝑇1) + (𝑚 ∗ 𝐿) + ( 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇2) Ec. 2.2 

Donde: 
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• 𝐸= Energía (kJ) 

• 𝑚= Masa del elemento (kg) 

• 𝑐𝑝= Calor especifico del elemento (kJ/kg*K) 

• ∆𝑇1= Primera diferencia de temperaturas (K) 

• ∆𝑇2= Primera diferencia de temperaturas (K) 

• L= Calor latente (kJ/kg) 

 

2.6.2 Calidad de calor  

 

Se puede definir como la cantidad de calor útil que se puede utilizar en el sistema de 

recuperación, este factor es la llave para mostrar la factibilidad de la selección del sistema de 

recuperación de calor que se planea utilizar. 

Con ayuda de este factor las oportunidades se pueden acomodar en la siguiente 

nomenclatura[23]. 

1. Alta: 649 °C y superior 

2. Media: 232 a 649 °C 

3. Baja: 232 °C e inferior 

 

2.6.3 Propiedades 

 

Aunque la composición química no afecta directamente en la calidad o la cantidad del 

calor disponible, este afecta al proceso de recuperación de calor ya que la composición 

química determina factores tales como la conductividad térmica y el calor especifico valores 

que afectan por ejemplo la eficiencia de un intercambiador de calor, por ende, afectan 

también al diseño, limitaciones de materiales y costos[18]. 
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2.6.4 Mínima temperatura permitida 

 

El mínimo de temperatura permitida está a veces estrechamente relacionado con 

problemas de corrosión del sistema utilizado para la recuperación de calor, por ejemplo, es 

muy normal que los intercambiadores de calor sean atacados por este fenómeno como se 

muestra en la Figura 2.3[18].  

Figura 2.3 Recuperador abandonado para fundición de aluminio[18]. 

 

2.6.5 Disponibilidad por calendarios de operación y logística 

 

Muchos factores adicionales pueden determinar el clima de factibilidad en la recuperación 

de calor, por ejemplo, una operación de baja escala tal vez no pueda colocar un sistema de 

recuperación energética ya que no tenga el suficiente capital, además que las ganancias se 

pueden ver reflejadas mucho tiempo después. El calendario de operación puede afectar, si la 

fuente de calor solo está disponible por un tiempo limitado, por ejemplo; un intercambiador 

de calor estaría expuesto a una temperatura alta y después baja causando una fatiga térmica. 

Otro caso importante es la facilidad de acceso a la pérdida de calor, en algunos casos las 

restricciones creadas por equipos o arreglos dentro de la planta dificultan el acceso a la fuente 

de calor[18]. 
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2.7 Principales tecnologías y métodos para el aprovechamiento del calor residual para la 

generación de energía eléctrica 

 

Las tecnologías de recuperación de calor se han convertido en piedra angular y son cada 

vez más interesantes para la gestión de la energía y residuos. Por otro lado, la crisis mundial 

en energía ha demostrado la importancia de desarrollo sostenible como se mencionó 

previamente. Las industrias del mañana deben abordar simultáneamente las dimensiones 

económicas, social y ecológica con procesos lo más limpios posibles, en el mediano y largo 

plazo para alcanzar metas como cero desperdicios o cero emisiones ya que estos serán los 

objetivos de la fábricas del futuro [24], para ello se muestran las siguientes tecnologías 

enfocadas en aprovechar el calor desperdiciado de los procesos para su conversión en energía 

eléctrica; cual es el principal interés de la compañía. 

 

2.7.1 Ciclos termodinámicos 

 

Kurt C. Rolle menciona que un ciclo es la combinación de mínimo dos procesos que 

cuando se complementan son capaces de regresar el sistema a su estado inicial. Y así mismo 

los sistemas que son capaces de transformar el calor en trabajo se les llama máquinas térmicas 

[25]. Estas máquinas térmicas están regidas principalmente por ciclos termodinámicos que 

son una sucesión cíclica de procesos termodinámicos que al ser realizados por el fluido, dan 

una aportación y una extracción de calor con la es cual es posible de transformarlo a trabajo 

mecánico [26]. 
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2.7.1.1 Ciclo Carnot 

 

Este ciclo representa el rendimiento más elevado cual se puede asociar a un ciclo 

termodinámico, sin embargo, no existe ningún mecanismo que permita seguir todos los 

procesos que implica el ciclo. 

Este ciclo se muestra como un prospecto de ciclo ideal para los demás ciclos de vapor y 

explicar el comportamiento del ciclo de vapor, el ciclo se conforma con las siguientes etapas 

ilustradas en la Figura 2.4. 

1-2 Compresión isotérmica reversible a la temperatura baja 

2-3 Compresión adiabática reversible desde una temperatura baja hasta una 

temperatura alta 

3-4 Expansión isotérmica reversible a la temperatura alta 

4-1 Expansión adiabática reversible de la temperatura alta a baja 

Lo que daría que el calor que entra es igual al trabajo que se genera que se podría observar 

en un diagrama temperatura contra entalpía como se muestra en la Figura 2.4[26]. 

Figura 2.4 Diagramas de propiedades para el ciclo Carnot [25]. 
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2.7.1.2 Ciclo Rankine ideal 

 

El ciclo Rankine es el ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor [21]. Es el que 

describe con más fidelidad el funcionamiento de la turbina ideal de vapor [25]. Consiste en 

los siguientes cuatros procesos que se representa en la Figura 2.5. 

1-2 Compresión adiabática de líquido. 

2-3 Adición de calor isobárica para convertir líquido a vapor.  

3-4 Expansión adiabática del vapor hasta una presión baja. 

4-1 Rechazo isobárico de calor para condensar el vapor. 

Figura 2.5 Diagrama de fase de ciclo Rankine ideal [21]. 

 

2.7.1.3 Ciclo Orgánico Rankine 

 

Lo particular del ciclo orgánico Rankine (ORC por sus siglas en inglés) contra el 

tradicional ciclo Rankine es el fluido de trabajo donde un componente orgánico es usado en 

vez de agua. Este componente orgánico es generalmente un refrigerante, un hidrocarburo, 

aceite de silicona, etc.; donde el punto de ebullición es más bajo que el del agua lo que permite 

recuperar calor en una baja temperatura en comparación al tradicional ciclo Rankine [27]. El 

ciclo orgánico Rankine está compuesta de manera similar al ciclo Rankine lo cual puede ser 

observado en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6 Ciclo orgánico Rankine (R134a)[27]. 

 

2.7.1.4 Ciclo Kalina 

 

Este ciclo es otra variante del ciclo Rankine ideal como se muestra en la Figura 2.7, este 

utiliza una mezcla amoniaco-agua. Esto provoca que al ser una mezcla de sustancias el punto 

de ebullición aumente con respecto al amoniaco esto permite una mejor combinación térmica 

con la fuente de calor residual y con el medio de refrigeración en el condensador. En 

consecuencia, se logra una eficiencia mayor importante. 

Figura 2.7 Ciclo Kalina[28]. 
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2.7.1.5 Ciclo Stirling 

 

Comparándolo con el ciclo Carnot este ciclo en particular difiere en dos procesos 

isoentrópicos son sustituidos por dos de regeneración a volumen constante, utiliza un 

principio de regeneración un proceso en el que se transfiere calor hacia un dispositivo de 

almacenamiento de energía térmica durante un parte del ciclo y transfiere de nuevo al fluido 

[21]. El ciclo está compuesto por cuatros procesos reversibles como se muestra en la Figura 

2.7. 

1-2 expansión a temperatura constante  

2-3 regeneración a volumen constante 

3-4 compresión a temperatura constante  

4-1 regeneración a volumen constante  

Figura 2.8 Diagramas T-s y P-v, Comparativo entre el ciclo Carnot y Stirling[21]. 
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2.7.2 Generación termoeléctrica 

 

La generación termoeléctrica es una tecnología que convierte directamente el calor en 

electricidad utilizando el efecto Seebeck. Esta tecnología es amigable con el medio ambiente 

tiene un papel importante en la conservación de la energía, la recuperación de calor y la 

reducción de CO2 [29]. 

Esta tecnología consiste en módulos que contiene en si dos materiales semiconductores 

bloques llamados tipo-p y tipo-n que en donde uno de sus lados es suministrado calor [30].  

Además, este sistema es capaz de producir calor y frío si le aplica una corriente eléctrica 

en vez de calor en las placas como se muestra en Figura 2.9. 

Figura 2.9 Sistema termoeléctrico[30]. 
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2.7.3 Generación con piezoeléctricos 

 

Un piezoeléctrico es un dispositivo electromecánico que presenta un cambio de 

dimensiones cuando se aplica un voltaje [31]. Esta tecnología opera con la teoría de una 

expansión oscilante de líquido a gas dentro de una cámara cerrada que ocasiona una 

deformación a una película delgada, creando así un voltaje dependiente del tiempo [32]. Esta 

tecnología tiene solo un 1% de eficiencia [32] para convertir el calor en energía eléctrica, 

estableciendo estos dispositivos como una tecnología con muchos desafíos técnicos para 

lograr una generación de energía como son la confiabilidad y durabilidad a largo plazo y por 

supuesto un costo muy alto. 

Figura 2.10 Piezoeléctrico para recuperación de energía para la vibración[32]. 

 

2.7.4 Generación termo fotovoltaica 

 

La generación de electricidad es por medio de una unión p-n de semiconductor que 

convierte la energía electromagnética radiada por una fuente de térmica de alta temperatura, 

estas fuentes típicamente están en el rango de 1000-2000 K (926-1726 °C)[33]. 
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Las principales ventajas de los sistemas por medio de la generación termo-fotovoltaica 

frente otros dispositivos de recuperación de energía son la reversibilidad de la fuente de calor 

y la ausencia de partes móviles [34]. El inconveniente más importante de los sistemas termo-

fotovoltaicos son su baja eficiencia de conversión [35]. 

Figura 2.11 Transformación de calor a energía por medio de sistema termo 

fotovoltaico[36]. 

  

Calor Radiación Potencia eléctrica 
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Capítulo 3  

Bases matemáticas y CFD 

 
En este capítulo se detallan los conceptos básicos y las bases matemáticas necesarias para 

comprender la transferencia de calor del metal cual es vertido en las lingoteras y las 

ecuaciones que rigen el funcionamiento del sistema el cual transforma la energía calorífica a 

energía eléctrica cuál es el ciclo termodinámico Rankine. Además, el funcionamiento de la 

herramienta de ANSYS Fluent software utilizado como herramienta de apoyo en la 

conceptualización del sistema de recuperación de calor, así como herramienta visual de los 

métodos de transferencia de calor para la compañía. 

 

3.1 Relación entre transferencia de calor y termodinámica 

 

Es importante mencionar que la termodinámica es el estudio de la energía y que está regida 

por leyes donde Cengel[21] las menciona de la siguiente manera. 

1. La ley cero menciona que un cuerpo caliente transfiere su energía a otro cuerpo frio 

hasta alcanzar un estado de equilibrio térmico. 

2. La primera ley establece el principio de conservación de la energía donde esta puede 

cambiar de una forma a otra, pero su cantidad total se mantiene constante. 

3. La segunda ley afirma que la energía tiene tanto cantidad como calidad y los procesos 

ocurren hacia donde disminuye la calidad de la energía, por ejemplo: la lingotera 

transfiere su calor hacia el aire esto ocasiona que la energía se degrade ocasionando 

que se transforme en una forma menos útil. 

Todos los procesos comprenden el intercambio o conversión de energía, obedeciendo las 

leyes de la termodinámica, pero la termodinámica está restringida principalmente al estudio 

de los estados de equilibrio de un proceso y dado que el flujo de calor es ocasionado por un 

desequilibrio de temperaturas es muy erróneo hacer un cálculo con esta ciencia; por lo tanto 
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su razonamiento cuantitativo se debe de apoyar en otras ramas de la ciencia como es la 

transferencia de calor[37] como se muestra en la Figura 3.1. 

Figura 3.1 Modelo termodinámico y modelo transferencia de calor de un motor[37]. 

 

3.2 Transferencia de calor 

 

La energía se define como la facultad que posee un sistema a para producir trabajo. La 

energía puede existir en varias formas: térmica, cinética, potencial, eléctrica, magnética, 

química y nuclear[26]. 

Jesús Álvarez[26] menciona que la energía total de un sistema se caracteriza mediante tres 

componentes: la energía cinética asociada a su movimiento, la potencial asociada a un campo 

de fuerza contra el que trabaja y, por último, la energía interna asociada a la composición 

química y atómica así como a su nivel de agitación según la temperatura. 

Varios autores[21], [25], [37] representan a la energía interna(u) como la energía de un 

fluido en no movimiento mientras que a la energía interna de un fluido en movimiento más 

el trabajo de flujo, se le conoce como entalpia(h), la cual depende de la variación de su valor 

en el estado inicial y en el estado final. 
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En la Figura 3.2 se explica de una manera visual la interpretación de estos conceptos vistos 

desde la zona de estudio. 

ℎ, 𝑢 Entalpía y energía interna (kJ/kg). 𝑃 Presión (kPa). 𝑣 Volumen específico (m3/kg ). 𝑐𝑣 Calor específico a volumen constante (kJ/kg*k). 𝛥𝑇 Diferencial de temperatura(k). 

Figura 3.2 Sistema bajo análisis y representación de la energía interna y entalpía. 

 

 

 

 

𝛥ℎ = 𝛥𝑢 + 𝛥(𝑃𝑣) Ec. 3.1 𝛥𝑢 = 𝑐𝑣𝛥𝑇 Ec. 3.2 
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Durante el proyecto se consideró al aire en contacto con la lingotera como un gas ideal y 

sustancia incompresible, debido a que se encuentra una presión constante (atmosférica) y a 

volumen constante. Esto ocasiona que los calores específicos para volumen y presión 

constante sean idénticos, y que solo dependan de la temperatura.  

Con los conceptos mostrados, la ecuación en el cambio de la energía interna se puede 

definir como la Ec. 3.3 donde 𝑚 representa la masa del sistema analizado. 𝛥𝑈 = 𝑚𝑐𝑝𝑟𝑜𝑚𝛥𝑇 Ec. 3.3 

La energía se pude transferir de dos formas por calor o trabajo, la energía interna de la 

lingotera solo puede ser por calor, debido a que no hay ninguna generación de trabajo dentro 

del sistema, dejando expresado que el calor expulso por el sistema depende solo del cambio 

de la energía interna debido por el diferencial de temperaturas como se expresa la ecuación 

3.4. 𝛥𝑈 = 𝑄 Ec. 3.4 

Estas consideraciones físicas representan la obtención de la ecuación mostrada en el 

Capítulo 2 sobre cantidad de calor (Ec. 2.1), La transferencia de calor es la ciencia cual 

estudia el movimiento de esta energía interna provocado por el desequilibrio de temperaturas 

del sistema en estudio. Existen mecanismo de transferencia de calor son la conducción, 

convección y radiación[38]. 

 

3.2.1 Mecanismos de transferencia de calor 

 

Los procesos de transferencia de energía ocurren del medio que tiene la temperatura más 

elevada hacia la más baja y como se mencionó en la ley cero de la termodinámica estos tipos 

de flujos se detendrán cuando se esté en equilibrio térmico el sistema R.S. Rasing[39]lo 

define de la siguiente manera: 

Conducción: ocurre en un cuerpo sólido, la energía es transferida de una región de alta 

temperatura a una región de baja temperatura. 
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Convección: determina el flujo de calor a través de un sólido y su ambiente circundante, 

es ocasionado por dos factores, la conducción que ocurre a través del solido al fluido y fuerza 

externa que puede ser un cambio de presión o un cambio de densidad. 

Radiación: Este modo de transferencia igual que la convección ocurre por medio de un 

sólido y su ambiente circundante con o sin presencia de un fluido circundante, es decir la 

transferencia de calor puede ocurrir en el vacío. 

La Figura 3.3 muestra las diferentes formas de transferencia de calor y sus formas 

matemáticas de forma resumida para la compresión de este proyecto. 

q, qc, qr Tasa de transferencia de calor por medio de conducción, convección y radiación en 

Watts (W, j/s). 

A Área transversal normal al flujo de calor (m2). 𝑘, h, ε, σ Conductividad térmica (W/m*k), coeficiente de transferencia de calor por convección 

(W/m2 *k), emisividad y constante de Stefan Boltzmann (W/m2*k4). 

T1, T2, Ts T∞ Temperaturas en la superficie y la temperatura del ambiente en kelvin (k), (T1> 

T2>Ts>T∞). 

Figura 3.3 Ecuaciones de transferencia de calor representadas en el sistema. 

𝑞 = −𝑘𝐴𝑑𝑇𝑑𝑥 Ec. 3.5 

𝑞𝑐 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇∞) Ec. 3.6 𝑞𝑟 = 𝜀𝜎𝐴(𝑇𝑠4 − 𝑇∞4) Ec. 3.7 𝑞 

𝑇𝑠 

𝑇∞ 

𝑇1 𝑇2 

𝜕𝑥 

𝑞𝑐 𝑞𝑟  
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3.2.1.1 Transferencia de calor por convección  
 

La convección puede ser considerada como libre o forzada dependiendo de lo que genere 

el movimiento del fluido; la convección forzada ocurre cuando se obliga al fluido a moverse 

a través de una superficie, y la convección natural es causado por efectos como el cambio de 

densidad del fluido circundante. 

La transferencia de calor por convección tanto como natural y forzada dependen de las 

propiedades de viscosidad dinámica conductividad térmica, densidad y calor especifico y la 

velocidad del fluido y también de la configuración geométrica y aspereza de la superficie en 

análisis. Con el fin de reducir variables y dimensiones que rigen dentro del análisis es normal 

en práctica utilizar números adimensionales, un importante valor adimensional en el estudio 

de análisis de convección es el número de Nusselt (3.8) cual muestra que tan eficaz es la 

convección dentro del análisis. 

𝑁𝑢 = h𝐿𝐶𝑘  Ec. 3.8 

Donde 𝑘 es la conductividad térmica del fluido y Lc es la longitud característica 𝐿𝐶. 
Para convección forzada el número Nusselt queda expresado como:  𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟: 𝑁𝑢 = 0.664𝑅𝑒𝑙0.5𝑃𝑟1/3 Ec. 3.9 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜: 𝑁𝑢 = 0.037𝑅𝑒𝑙0.8𝑃𝑟1/3 Ec. 3.10 

Para convección natural el número de Nusselt en base en la correlación utilizada de una 

superficie horizontal queda expresado como: 𝑁𝑢 = 0.54𝑅𝑎1/4 Ec. 3.11 

Donde 𝑅𝑎 representa el número de Rayleigh que es el producto de los números de Grashof 

y de Prandtl, como se muestra en la Ec. 3.12: 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟𝑙𝑃𝑟 Ec. 3.12 

Si es una convección mixta el número de Nusselt queda expresado como: 
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𝑁𝑢𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 = (𝑁𝑢𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑎𝑛 + 𝑁𝑢𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑛 )1/𝑛 Ec. 3.13 

Donde el signo positivo significa un flujo de apoyo transversal y los valores de 𝑛 varía 

entre 3 y 4 dependiendo de la configuración geométrica que intervenga, valores de 3 se 

correlacionan con superficies verticales y valores mayores de 𝑛 resulta más apropiados para 

superficies horizontales[40]. 

 

3.3 Análisis del ciclo termodinámico  

 

Como ya se ha mencionado el desarrollo de este proyecto comprende la recuperación del 

calor residual por medio del ciclo Rankine orgánico. Es fundamental el entendimiento de las 

reglas matemáticas que rigen un sistema termodinámico. 

Como se mostró en la Figura 2.5 los ORC´s están constituidos por los mismos 

componentes que un ciclo Rankine convencional, es decir: turbina, evaporador, condensador 

y bomba. Y sin embargo, existen posibilidades para hacer mejoras al ciclo en su 

configuración básica para hacerlos más eficientes[41]. 

 

3.3.1 Eficiencia 

 

Es importante conocer la eficiencia de toda máquina térmica, para la evaluación de su 

desempeño termodinámico, esta suele ser comparada con la máxima eficiencia posible cual 

es eficiencia Carnot y puede ser calcula con la misma fuente térmica. 

𝜂𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 = 1 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇𝑒𝑣𝑝  Ec. 3.14 

La eficiencia térmica es definida como la relación entre el trabajo neto y la tasa de calor 

de la caldera  

𝜂𝑜𝑟𝑐 = �̇�𝑛𝑒𝑡𝑜�̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 Ec. 3.15 
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Pero para poder analizar este factor es necesario analizar los componentes que gobiernan 

el sistema, para el proyecto el sistema fue analizado de una forma ideal sin cuantificar las 

pérdidas de presión y calor por efectos de fricción en tuberías. 

 

3.3.2 Bomba 

 

Una bomba convierte la energía mecánica en energía cinética[42]. La bomba crea un vacío 

lo cual fuerza al líquido a la entrada de la misma y empuja al líquido hacia la salida venciendo 

la resistencia del flujo provocando un aumento de presión al fluido de trabajo [43]. La 

condición que debe cumplir el fluido en esta etapa es que debe ser líquido sub-enfriado, es 

decir no ser una mezcla líquido-vapor. Si se considera que la energía potencial y cinética en 

la bomba son despreciables, y que el proceso es adiabático, el balance de la potencia térmica 

requerida por la bomba es dada por la Ec. 3.16 y despejada en la Ec. 3.17: 

0 = �̇� − �̇� +∑�̇�𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 −∑�̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 Ec. 3.16 

 �̇�𝑏 = �̇�(ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) Ec. 3.17 

O, �̇�𝑏 = �̇� ∗ 𝑣(𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) Ec. 3.18 

La entalpia en la salida de la bomba es dada por:  

Para obtener la potencia necesaria para la bomba[44] es dada por:  

3.3.3 Intercambiador de calor 

 

ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − �̇�𝑏�̇�  Ec. 3.19 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝐻𝑃) = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛(𝑝𝑠𝑖) ∗ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙(𝑔𝑝𝑚)1460  Ec. 3.20 
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El intercambiador de calor funciona en un extremo como evaporador y en el otro como 

condensador para el fluido de trabajo. Los tipos de intercambiadores de placas son los más 

usados para la generación de pequeña potencia debido a su reducido espacio[45]. La 

condición que debe de cumplir el fluido de trabajo es que su condición de salida sea vapor 

sobrecalentado y líquido saturado en la salida en el condensador. 

La ecuación de balance de energía para el intercambiador de calor en la zona de 

evaporador y condensador queda expresada por: 

∑�̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 −∑𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =𝑄 Ec. 3.21 

Entonces, la tasa de transferencia de calor del intercambiador hacia el flujo de calor es 

dada por: �̇�𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 = �̇�(ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) Ec. 3.22 

Para analizar el calor que se transfiere debido a los dos flujos se utiliza: �̇�𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = �̇�𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 Ec. 3.23 

 

3.3.4 Expansor 

 

El propósito del expansor es cambiar el potencial de energía de fluidos presurizados a 

energía cinética rotacional(trabajo), la corriente de vapor altamente presurizada del fluido 

orgánico se expande dentro expansor, causando que la parte interna rote, el rotor de la 

turbina[46] está conectado a un generador cual cambia el trabajo generado en energía 

eléctrica. La ecuación para obtener el trabajo del expansor es dada por: �̇�𝑒𝑥𝑝 = �̇�(ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − ℎ𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) Ec. 3.24 

 

3.4 CFD 
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Las ecuaciones descritas en la Figura 3.3 juntas forman un modelo matemático que 

gobiernan la transferencia de calor dentro sistema; para llegar a la solución del sistema 

además de un análisis analítico en estado estable; también se seleccionó un método numérico 

computacional debido a la complejidad del mismo fenómeno; fue el paquete ANSYS Fluent 

[47] cual utiliza el método de volumen finito (MFV, por sus siglas en inglés) para la 

resolución de problemas de transferencia de calor a través de un fluido y sólidos (en este caso 

aire y material cerámico) además, apoyara a la de visualización del fenómeno y ayude en el 

diseño del sistema de recuperación. También, dentro de un software de CFD se puede simular 

los siguientes fenómenos mostrados en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Potenciales fenómenos de simulación en CFD[48]. 

 

3.4.1 Ecuaciones gobernantes 

 

En todos los paquetes de CFD para predecir el comportamiento térmico e hidrodinámico 

de un sistema de estudio es necesario un modelo matemático que represente el 

comportamiento del fenómeno, este consiste en la formulación de las ecuaciones gobernantes 

generales[49]. Estas ecuaciones son expresiones de 3 principios fundamentales físicos los 

cuáles son: 

1. Conservación de la masa. 

2. Segunda ley de newton.  

3. Conservación de la energía. 

3.4.1.1 Ecuación de masa  

 

Flujo Transferencia de masa Transferencia de calor 

Laminar Convección  Convección  

Turbulento  Difusión  Conducción  

Fase única Reacción  Radiación  

Multifase Transferencia de fase  
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La ley de la masa expresa que el flujo másico de salida de un volumen de control (VC) 

debe ser igual al incremento temporal de la masa interior, es decir la masa no se puede crear 

ni destruir pero si acumular en el VC, y es conocida como ecuación de continuidad[50-51], 

la ecuación en estado estable expresa como: 

{Flujo másico de entrada. } − {Flujo másico de salida. } = { Acumulación de flujo másico en el volumen de control.} 
 

O, de forma tensorial: 𝜕𝜌𝜕𝑡 + 𝜕(𝜌𝑢𝑖)𝜕𝑥𝑖 = 0   𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑖=𝑥,𝑦,𝑧   Ec. 3.25 

 

3.4.1.2 Ecuación de momento 

 

La ecuación de momento es la representación matemática de la segunda ley de Newton, 

la cual establece que un pequeño elemento de volumen que se mueve con el fluido es 

acelerado por las fuerzas que actúan sobre él [49],[51-52], y se declarada como: 

 { Momento de entrada.} − {Momento de salida. } + { Fuerzas externas que actúan sobre el volumen de control} = {Acumulación de momento en el volumen de control. } 
O, de forma tensorial: 𝜕(𝜌𝑢𝑖)𝜕𝑡 + 𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)𝜕𝑥𝑗 = − 𝜕𝑃𝜕𝑥𝑖 + 𝜕(𝜏𝑖𝑗)𝜕𝑥𝑗 + 𝐹𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑖=𝑥,𝑦,𝑧 𝑦 𝑡𝑜𝑑𝑎 𝑗=𝑥,𝑦,𝑧  Ec. 3.26 

 

3.4.1.3 Ecuación de energía 
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La ecuación de energía es derivada de la primera ley de la termodinámica, esta energía 

está presente en muchas formas en el VC es decir como energía cinética, energía interna 

energía química. La ecuación queda representada por:  

 

{ Energía que entra} − {Energía que sale} = {Acumulación de Energía del sistema } 
O, (𝐸𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑙)𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 + (𝐸𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑙)𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 + (𝐸𝑒𝑛𝑡 − 𝐸𝑠𝑎𝑙)𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑎 = ∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 

Andersson[48] expresa las energías dentro del Fluido como se muestran en la Tabla 3.2: 

Tabla 3.2 Representación de las ecuaciones de energía dentro del Fluido [48]. 

Ecuación Nombre # ℎ𝑡 = ℎ𝑚 + ℎ𝑡 + ℎ𝑐 + 𝜙 Energía total Ec. 3.27 

ℎ𝑚 = 12𝜌𝑢𝑖𝑢𝑖 Energía cinética Ec. 3.28 

ℎ𝑖 =∑𝑚𝑛∫ 𝐶𝑝,𝑛𝑑𝑇𝑇
𝑇𝑟𝑒𝑓𝑛  Energía térmica/interna 

Ec. 3.29 

ℎ𝑐 =∑𝑚𝑛ℎ𝑛𝑛  Energía química 
Ec. 3.30 

𝜙 = 𝜌𝑔𝑖𝑥𝑖 Energía potencial Ec. 3.31 

Para llegar a la unión de las cuatro ecuaciones es necesario su desarrollo individual mente 

y cada una de las coordenadas del VC con ayuda de la ecuación de momento. La ecuación 

queda expresada como: 𝜕(ℎ𝑡)𝜕𝑡 = 𝜕𝜕𝑥𝑗 [ℎ𝑢𝑗 − 𝑘 𝜕𝑇𝜕𝑥𝑖 +∑𝑚𝑛ℎ𝑛𝑗𝑛 − 𝜏𝑘𝑗𝑢𝑘𝑛 ] + 𝑠  Ec. 3.32 
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3.4.2 Método de solución del sistema (Método de volumen finito) 

 

El método de volumen finito (FVM) es una técnica numérica que transforma las 

ecuaciones diferenciales gobernantes de un fluido presentadas anteriormente, sobre 

volúmenes diferenciales a ecuaciones discretas algebraicas sobre volúmenes finitos[53]. 

Xáman[51] describe los pasos que conforman el método de volumen finito de la siguiente 

manera: 

1. El domino del sistema bajo estudio (modelo físico) es dividido en un número de 

volúmenes de control sin traslape, de tal manera que a cada volumen puede asignarse 

un punto de la malla. 

2. La ecuación diferencial por resolver se integra sobre cada volumen de control y como 

resultado de la integración se obtiene una versión discretizada de dicha ecuación. 

3. Finalmente, se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas discretas mediante algún 

método disponible de solución de ecuaciones. 

Para que el paso 2 sea posible de realizar es necesario compactar las ecuaciones 

diferenciales anteriores, en una sola ecuación general la cual se muestra en la Figura 3.4, 

donde se estudia una propiedad intensiva de interés ϕ, y después aplicar el teorema Gauss 

para transformar las integrales de volumen de convección y difusión en integrales de 

superficie. 

 

𝜕(𝜌𝜙)𝜕𝑡⏟𝑇𝑒𝑟𝑚.𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜
+ 𝛻 ∗ (𝜌𝑢𝜙)⏟      𝑇𝑒𝑟𝑚.𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝛻 ∗ (Г𝜙𝛻𝜙)⏟      𝑇𝑒𝑟𝑚.𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑠𝜙 ⏟𝑇𝑒𝑟𝑚.𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 Ec. 3.33 

 

{ Incremento de ϕrespecto al tiempo “t”.} = { Flujo neto de ϕ que entra en el VC por las superficies.} + {generación neta de ϕ. } 
Figura 3.4 Ecuación general de conservación[51], [53]. 

Donde, Г es el coeficiente de transporte difusivo y sϕes la generación de la variable de 

interés en el VC. 
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Todos estos pasos son claramente explicados por Moukalled[53] los mismos cuales 

fueron los utilizados dentro de este proyecto para obtener los resultados esperados, los 

cuales son expresados en el ejemplo de la Figura 3.5. 

Figura 3.5 Metodología de FVM[53]. 

 

Disipador de calor 

Base de difusor de calor 

Microprocesador 

2.-Modelado físico 

3.-Discretización del dominio 4.-Discretización de las ecuaciones 

5.-Método de solución 

Base de difusor de calor 

Microprocesador T microprocesador 

Tdisipador de calor Zona aislada Disipador de calor 

1.-Modelado del domino 
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3.4.3 Parámetros clave en la aproximación y solución del sistema 

 

Para lograr la simulación fue necesario la selección de un modelo de turbulencia para el 

flujo de aire, modelo de solidificación para la consideración del calor latente y un modelo 

de radiación (“Discrete ordinates”) para la difracción causada por la propuesta de diseño. 

 

3.4.3.1 Convección mixta (modelo de turbulencia) 

 

Para poder resolver si la convección natural influiría de los casos que se analizaron fue 

utilizada la fórmula de proporción de los números de Grashof(Gr) y Reynolds(Re) donde la 

convección natural es despreciable cuando 𝐺𝑟/𝑅𝑒2 < 0.1, la forzada es despreciable cuando 𝐺𝑟/𝑅𝑒2> 10 y ninguna de las dos cuando 0.1 <𝐺𝑟/𝑅𝑒2<10[47]. 𝐺𝑟/𝑅𝑒2  Ec. 3.34 

Y para decidir si el flujo es turbulento o laminar se tomó como referencia la Tabla 3.3 

[40]. 

Tabla 3.3 Modelos de turbulencia  [40]. 

Nombre Fórmula Laminar Turbulento # 

Natural (Grashof) 
𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿𝑐3(𝑣𝑐𝑖)2  < 1x109 >1x109 Ec. 3.35 

Forzada (Reynolds) 
𝑣𝐿𝑣𝑐𝑖 < 5x105 > 5x105 Ec. 3.36 

En donde: 

1. g=gravedad, m/s2 

2. β=coeficiente de expansión volumétrica 1/k (β=1/T para los gases ideales) 

3. Ts=temperatura de la superficie, k 

4. T∞=temperatura del fluido suficiente lejos de la superficie, k 

5. Lc= longitud característica de la configuración geométrica, m 
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6. vci= viscosidad cinemática del fluido, m2/s 

7. v=velocidad del fluido, m2/s 

8. L=largo del área de estudio, m 

 

3.4.3.2 Solidificación y fusión en Fluent 

 

Debido al cambio de fase, en el material vertido es necesario también que la ecuación de 

energía contenga el calor latente contenido por este fenómeno, para ello se utilizó el modelo 

de “Solidification and Melting” de ANSYS Fluent para ello el software modifica la ecuación 

de la energía dejándola de la siguiente forma: 𝜕(𝜌𝐻)𝜕𝑡 + ∇ ∗ (𝜌�⃗�𝐻) = ∇ ∗ (𝑘∇𝑇) + 𝑆 Ec. 3.37 

1. H= Entalpía  

2. ρ=Densidad  

3. v ⃗=Vector del fluido 

4. S= Término de generación  

Donde H: 𝐻 = ℎ𝑡 + ∇𝐻 Ec. 3.38 

Y ∇H contiene el calor latente(L) con respecto a la fracción líquida (βliquida) cual se expresa 
en la Ec. 3.39. ∇𝐻 = 𝛽𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝐿 Ec. 3.39 

 

3.4.3.3 Modelo de radiación (modelo DO) en Fluent 

 

El método DO resuelve la ecuación de radiación (Ec. 40) para un número finito de ángulos 

sólidos discretos asociado con un vector de dirección[47]. 
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𝑑𝐼(𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠)𝑑𝑠 + (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠) = 𝑎𝑛𝑖2 (𝜎𝑇4𝜋 ) + 𝜎𝑠4𝜋 ∫ 𝐼(4𝜋
0 𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠´)𝜙𝑓(𝑠 ∗ 𝑠´)𝑑𝛺´ Ec. 3.40 

1. 𝑟= Vector de posición 

2. 𝑠= Vector de dirección 

3. 𝑠´= Vector de dispersión 

4. 𝑠= Longitud de trayectoria 

5. 𝑎= Coeficiente de absorción 

6. 𝑛= Índice de refracción 

7. 𝜎𝑠= Coeficiente de dispersión 

8. 𝜎= Constante de Stefan-Boltzmann (5.669 x 10-8 W/m2-k4) 

9. 𝐼 = Intensidad de radiación intensidad, cual depende de la posición( 𝑟) y dirección (𝑠)  

10. 𝑇= Temperatura local 

11. 𝜙𝑓= Función de fase 

12. 𝛺´= Ángulo sólido  

N. Beley[54] describe que el modelo DO transforma la ecuación de radiación en una 

ecuación de transporte. Para cada dirección, el modelo resuelve la ecuación de transporte con 

un método de solución idéntico para las ecuaciones flujo y energía del fluido. La ecuación 

3.41 se transforma en una ecuación de campo, y se escribe de la siguiente manera[47]. 

 

3.4.3.4 Condiciones de frontera para modelo DO en Fluent 

 

El modelo DO de Fluent permite la especificación de paredes opacas o semitransparentes; 

pero solo paredes opacas fueron utilizadas para este proyecto. Cuando la radiación incidente 

llega a una pared opaca, una parte de ellas se refleja, de manera difusa y especular, 

dependiendo de la fracción difusa de la pared 𝐹𝑑 y la reflectividad (que es directamente 

relacionado con la emisividad debido a la opacidad de la pared). La otra parte de la radiación 

incidente se absorbe y a la pared cual también emite algo de la radiación. La cantidad de 

radiación tanto absorbida como emitida depende de la emisividad de la pared, como las 

∇ ∗ (𝐼(𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠)𝑠) + (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠) = 𝑎𝑛𝑖2 (𝜎𝑇4𝜋 ) + 𝜎𝑠4𝜋 ∫ 𝐼(4𝜋
0 𝑟,⃑⃑⃑ 𝑠´)𝜙𝑓(𝑠 ∗ 𝑠´)𝑑𝛺´ Ec. 3.41 
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paredes se consideraron opacas no se transmite radiación en este  proyecto [47], [54] como 

se muestra 3.6. 

Figura 3.6 Radiación en una pared opaca[47]. 

Las cantidades de radiación difusa, emitida y absorbida son expresadas  como se muestra 

en la Tabla 3.4[47]. 

Tabla 3.4 Ecuaciones para radiación difusa, emitida y absorbida[47]. 

Nombre Ecuación # 

Energía reflejada difusamente 𝑓𝑑(1 − 𝜀𝑤𝜎𝑇𝑤4) Ec. 3.42 

Energía reflejada especularmente (1 − 𝑓𝑑)(1 − 𝜀𝑤)𝑞𝑖𝑛 Ec. 3.43 

Energía absorbida en la superficie de la pared. 𝜀𝑤𝑞𝑖𝑛 Ec. 3.44 

Emitida 𝑛𝑖2𝜀𝑤𝜎𝑇𝑤4 Ec. 3.45 

 

Donde 𝑓𝑑es la fracción difusa, 𝑛𝑖 es el índice de refracción del medio adyacente, 𝜀𝑤 es la 

emisividad de la pared, 𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann, y 𝑇𝑤 es la temperatura de la 

pared.  

Medio a 

Fluido o solido adyacente 𝑞𝑖𝑛,𝑎𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜, 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟  
𝑞𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 

𝑞𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 

𝑞𝑖𝑛,𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜, 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜 

Pared 

𝑞𝑖𝑛,𝑎   
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Capítulo 4  

Metodología 

 

4.1 Introducción  

 

En este capítulo se describen las actividades desarrolladas durante este trabajo en base a 

los temas definidos en el Capítulo 1 (Figura 1.2), como se ha mencionado el procedimiento 

general fue una adaptación de diferentes fuentes que fueron encontradas para el estado del 

arte; para obtener una base sólida en la experimentación y a su vez adaptando las 

consideraciones que toman las publicaciones citadas a la industria de fundición de hierro gris 

y en particular a las áreas de estudio a fin de conseguir resultados concisos para el sistema de 

recuperación  que se propone. 

 

4.2 Definición del proyecto 

 

Antes de llegar a la opción de recuperación de calor, diversas propuestas fueron planteadas 

a la compañía, para tomar una decisión sobre el tema de desarrollo e investigación sobre 

alguna de las opciones expuestas, las cuales son mostradas en la Figura 4.1. Varias de estas 

opciones fueron descartadas por su bajo aporte de científico y tecnológico, pero el 

precalentamiento, una opción de recuperación de calor lleva a la compañía a buscar más 

opciones; por el hecho de que en sí mismo es una innovación que permitirá el 

aprovechamiento de calor desperdiciado de los diferentes procesos en cual muchas veces no 

se visualiza un potencial por no tener referencia de nuevas tecnologías y aplicaciones que ya 

están probadas en diferentes sitios alrededor del mundo. 
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Figura 4.1 Propuestas de mejora. 

 

4.3 Análisis de alternativas de recuperación de calor 

 

Es necesario conocer las opciones que se encuentran actualmente para la recuperación de 

calor residual, para ello se lleva a cabo una investigación de las alternativas sobre este tema, 

donde es realizada una búsqueda de literatura sobre patentes, artículos, libros, tesis, datos de 

proveedores, principalmente en Scifinder y el repositorio académico digital de UANL. En la 

Figura 4.2 se muestra de manera resumida esta búsqueda; cabe mencionar que la clasificación 

de las opciones planteadas fue en bases al trabajo de Heesung Shin visto en temas anteriores.  

El reto a vencer es 

seleccionar una 

propuesta que genere 

un aporte científico, 

tecnológico y de valor 

para la empresa.

Trituración de chatarra 

Estandarización del pie 

Precalentamiento de chatarra 

Rediseño de olla de 
transferencia para 
llenado doble en 
línea 

Solidificación 

Vaciado en serie 
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Figura 4.2 Propuestas de recuperación de calor. 

 

4.4 Selección del sistema 

 

En primera instancia las opciones de recuperación de calor hacia el proceso fueron 

descartadas ya que la zona de fusión de la compañía no era un punto de vital interés para su 

optimización, además de un posible alto costo en el hecho de modificar el área de fusión 

parte vital del proceso de fundición. La compañía solo mostró interés en opciones en donde 

la energía residual se convirtiera nuevamente en energía eléctrica útil para su uso en planta. 

Fueron analizados varios casos en donde se pusiera en práctica el método deseado por la 

compañía; para la selección de la mejor opción se evaluaron los datos recopilados por la 

investigación, estos pueden ser vistos de manera resumida en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Opciones para recuperación de calor para generación de energía. 

Sistema(referencias) 
Eficiencia en 

literatura 

Aplicación en el área de 

fundición 

Rango de 

operación 

Sistema termodinámico[55-58] 5.7-34.2% 

Gases de escape, hornos, 

fluidos calientes, 

motores, etc. 

A-M-B 

Sistema Termo 

fotovoltaico[18],[35],[59-60] 
3-18% Conceptual solamente A-M 

Sistema termoeléctrico[30],[61-

62] 
5-8% Conceptual solamente A-M 

Piezoeléctrico[18],[32]  1% No aplicación aun B 

Alta: 649 °C y superior 

Media: 232 a 649 °C 

Baja: 232 °C e inferior 

 

Datos como la eficiencia del sistema y aplicaciones ya dentro del área de fundición fueron 

de vital importancia para la compañía, para llegar a la selección de un sistema de recuperación 

de calor para la generación de energía eléctrica. Son por estos dos factores que el proyecto 

se inclina más a la búsqueda de acoplar un sistema termodinámico y así encontrar resultados 

a corto o mediano plazo con una tecnología se encuentra ya desarrollada en la actualidad. 

 

4.4.1 Medición de la fuente calor y áreas de estudio  

 

La cantidad de calor de la fuente puede determinarse midiendo el flujo y la temperatura 

en caso de que la fuente sea un fluido en movimiento, obteniendo así un flujo de calor. Para 

solidos o fluidos estacionarios la forma de medir la cantidad de calor es obteniendo la 

temperatura inicial y final del sistema de estudio en ambos casos la fórmula utilizada es la 

Ec. 2.1 solo si está en movimiento la masa cambia a flujo másico.  
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Un nivel de temperatura constante es la mejor forma de recuperar el calor de una fuente 

cambiante e inconsistente[63] esto se puede determinar como ya se ha mencionado por medio 

de la disponibilidad de la fuente como horas de mantenimiento o cargas del proceso. 

Para realizar la medición de las temperaturas y flujo de aire en la zona final de estudio fue 

necesario la utilización de las herramientas mostradas en la figura 4.3. 

Figura 4.3 A) pirómetro laser[64], B) termómetro para termopar[65], C) anemómetro[66] 

 

Además de los sistemas físicos de medición un estudio computacional es agregado como 

herramienta de comparación para el perfil de temperaturas para verificar que los resultados 

obtenidos dentro de las simulaciones se acercaran a la realidad fue propuesto un pequeño 

modelo para analizar la transferencia de calor hacia una placa de acero 310, un modelo en 

2D fue propuesto para ver el comportamiento del perfil de temperaturas en el sistema 

analizado.  

En este modelo se revisa principalmente la temperatura de la superficie inferior de la placa 

de acero cuya temperatura fue medida con termómetro laser y a su vez es comparada para 

A) B) 

C) 
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con la temperatura obtenida en la simulación para la obtención de un porcentaje de error y 

diera un parámetro de aproximación del modelo propuesto con lo que se experimenta en la 

realidad. en la Figura 4.4 quedan plasmados el modelo físico cual es replicado ANSYS 

Fluent.  

Figura 4.4 A) Prueba física para correlación del perfil de temperaturas. 

 

Por otro punto dentro de un proceso de fundición convencional (Figura 1.1) se pueden 

encontrar determinados puntos donde opciones de recuperación de calor pueden ser 

aplicados; con ayuda de la compañía se pudieron visualizar los puntos más críticos dentro 

del sistema de producción, mismos que pueden ser vistos en la Figura 4.5. 

Figura 4.5 Punto posibles de recuperación de calor 

 

4.5 Desarrollo del sistema 

 

Con la finalidad de lograr una propuesta sólida para el desarrollo de un primer concepto 

de recuperación de calor con base a un ciclo termodinámico fue utilizado en primer lugar un 

software que permitiera obtener los datos necesarios para la solución de las ecuaciones vistas 

en el Capítulo 3 para un análisis termodinámico, y a la par utilizar un software CAD que 

Puntos de recuperación

Hornos Moldeo Escoria Lingoteo Ollas Retorno Gases 
residuales

Placa  
Metal 

liquido  

Lingote 
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pudiera dar una referencia de tamaño y forma, además de ayudar a ilustrar el objetivo a 

alcanzar, así mismo la creación de un modelo de CFD para ayudar en el proceso de diseño y 

conseguir una máxima forma de recuperación. Este sistema de trabajo es demostrado en la 

Figura 4.6. 

Figura 4.6 Sistema de trabajo para el desarrollo del proyecto 

 

4.6 Evaluación técnica. 

 

La evaluación consistió en la resolución del análisis termodinámico con el objetivo de 

obtener una eficiencia para el ciclo y la evaluación de este, para realizar esta actividad fue 

necesario elegir una opción entre las diferentes que existen. Existen varios pros y contras que 

deben considerarse para la selección del sistema de recuperación de calor basado en un ciclo 

termodinámico, pero con los diversos textos encontrados fue la temperatura de la fuente el 

principal factor para iniciar esta selección. 

Existen diferentes alternativas para desarrollar un ciclo termodinámico como se muestran 

en el Capítulo 2, estas van desde un ciclo Stirling hasta un ciclo Kalina. Para este proyecto 

tres opciones fueron evaluadas para ser el método base del sistema de recuperación de calor 

residual. Estas son mostradas en la Tabla 4.2. 

 

 

 

Propuesta 
sistema de 

recuperación 
de calor

Desarrollo del 
sistema en modelo 

CAD

Evaluación del 
sistema 

termodinámico 
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eficiencia

Diseño del sistema CAD 

Análisis en CFD 
Análisis 

termodinámico  
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Tabla 4.2 Comparativas de los diferentes ciclos[18]. 

 

4.6.1 Propiedades de los Fluidos del ciclo termodinámico 
 

En el desarrollo de una maquina térmica basado ya sea en un ciclo Rankine o un Ciclo 

Kalina no es necesario una búsqueda de fluido de trabajo ya que se sus fluidos de trabajo 

están totalmente definidos dentro del funcionamiento del sistema como lo marcan los 

diferentes textos analizados. Pero para un ORC es de vital importancia su definición y este 

al igual dependen de la fuente de calor. Para poder visualizar las diferentes opciones se utilizó 

el trabajo de Marco Astolfi[67] como una referencia importante, dentro del mismo se 

encuentra una serie de alternativas que se muestran en la Figura 4.7. 

 

 

 

 

Sistema Rango de 

operación 
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Ciclo Rankine 

tradicional 
A-M 

Alta eficiencia de generación 

de energía 

Posible corrosión y estrés 

térmico en el material 

Ciclo Kalina M-B 
Una mejor adaptación con la 

fuente calor 

Sistema más complejo a 

comparación a ORC y ciclo 

Rankine 

Ciclo Orgánico 

Rankine 
M-B 

Una forma práctica de 

generación eléctrica por su 

pequeño tamaño y no alta 

complejidad del sistema. 

Baja eficiencia de generación 

de energía. 
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Figura 4.7 Lista de 47 candidatos para fluido de trabajo para aplicaciones de ORC, donde 

15 alcanos, 8 hidrocarburos, 16 fluidos halogenados y 8 siloxanos, clasificados de fluido de 

temperatura crítica inferior a superior y los fluidos etiquetados con (*) no son inflamables[58]. 

 

Con el propósito de obtener las propiedades de los fluidos que fueron revisados para el 

análisis termodinámico fue utilizado el software EES[68] (versión académica proporcionado 

por la universidad). Por ser un software académico los códigos utilizados para este proyecto 

no fueron anexados. 
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4.7 Propuesta de diseño 

 

Además, de la metodología utilizada por David Meyer[58] con el propósito del desarrollo 

del ciclo, fue utilizada la metodología de Oswaldo Rojas[69] (Figura 4.8) con la finalidad de 

lograr una propuesta de diseño integra para el sistema de recuperación de calor y dar el 

máximo potencial a la idea. 

Figura 4.8 Metodología de diseño. 
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4.8 Sistema de recuperación de calor propuesto  

 

Para llegar una propuesta solida varios trabajados fueron revisados para generar una idea 

inicial y cual estuviera fundamentada con casos de éxito, trabajos como el de Matthew S. 

Orosz donde utiliza la energía térmica del sol[70], Teemu Turunen-Saaresti que utiliza el 

calor de los gases de escape[71], David Meyer cual utiliza primero un sistema de 

calentamiento de aceite que permite una mayor capacidad de control del sistema y permite 

que el sistema ORC se ubique más lejos de la fuente térmica[58] y un último caso de Usman 

Muhammad que utiliza vapor desperdiciado[72]; en la Figura 4.9 se muestran los diferentes 

sistemas analizados.  

Figura 4.9 diferentes sistemas ORC analizados para el proyecto; A) Sistema de Matthew S. 

Orosz, B) Sistema de Teemu Turunen-Saaresti, C) Sistema de David Meyer, D) Usman 

Muhammad [58], [70-72]. 

 

4.8.1 Sistema de recuperación de calor residual para el área de lingoteras 

 

Con análisis y compresión de los casos de éxito anteriormente vistos en el subtema 

anterior y además de un estudio del área de investigación, se llegó a la propuesta de 

recuperación cual se muestra en la Figura 4.10 donde se encuentran los componentes más 

básicos del sistema. 

A) B) C) D) 
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Figura 4.10 Sistema de recuperación de calor residual para el área de lingoteras.  
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El sistema plasmado en la Figura 4.10 es el sistema inicial propuesto para realizar la tarea 

de recuperación de calor en el área de fundición, el cual se basa en principalmente en el 

sistema de David Mayer creando un “loop” en el área de las lingoteras y para extraer el calor 

que expulsan las mismas a través de su superficie y el sistema ORC tradicional mismo cual 

es formado de los mismos componentes que son definidos en los trabajos analizados los 

cuales son base del propuesto para el proyectó, y el cual almacena su energía en baterías. 

 

4.8.2 Captadores de calor  

 

Por de experiencia en planta y comentarios proporcionados por la empresa no se considera 

factibles modificaciones significativas a la forma de la lingotera como el colocar 

intercambiadores de calor dentro de estas debido por su uso rudo en planta, dejando el 

principal punto de captura de calor, la superficie de la lingotera, por esto, los principales 

medios de transferencia de calor son la convección y radiación. Los estudios de ingeniera se 

enfocaron en la forma de recuperación de calor por estos dos medios, trabajos como el de 

Matthew S. Orosz [70] donde utilizan la radiación solar, fueron de gran de referencia para 

generar una geometría capaz de realizar esta tarea, el utiliza una geometría parabólica 

(colectores) para enfocar la radicación solar hacia un solo punto donde se encuentra una 

tubería en cual se concentra el calor. 

En base a este principio se proponen dos geometrías una con sistema móvil (sistema 

corredizo) que permite a los colectores abrirse para que el metal sea vertido, el otro sistema 

es necesario que el colector sea levantado (sistema de levante) para el vertido, en los dos 

casos se busca canalizar el calor hacia un punto en específico además contener la convección 

que se produce por el contacto con el aire. Estos dos modelos son mostrados en la Figura 

4.11 y en la Figura 4.12. 
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Figura 4.11 Estructura de colectores en la zona de lingoteras, A) Sistema corredizo B) 

Sistema de levante. 

Figura 4.12 Colectores, A) Colector del sistema corredizo, B) Colector del sistema de 
levante. 

Es por medio de la simulación por CFD en cual se apoya el proyecto para la decisión de 

que modelo geométrico cual sea más adecuado para la captación de calor residual a fin de 

desarrollar solo una geometría óptima para la recuperación de calor. 

  

A) B) 

A) B) 
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4.9 Factores de simulación de CFD 

 

A fin de lograr la resolución de las ecuaciones previamente resumidas en el Capítulo 3 el 

software realiza un proceso de cálculo iterativo, cual tiene como propósito obtener la solución 

del problema, para ello es necesario controlar que el algoritmo de cálculo converge hacia una 

solución final del problema ya que un código puede no converger, y, por lo tanto, no 

estabilizarse en ningún valor, aunque continúe iterando de forma infinita. No existe un 

criterio universal para evaluar la convergencia de una simulación en CFD. Por ello la 

evaluación de la convergencia durante el proceso iterativo, se emplea la visualización de los 

monitores en puntos específicos dentro del dominio y la estabilización de los residuales 

durante el proceso de cálculo, además de la aplicación de propiedades, parámetros y 

configuraciones explicadas en los siguientes subtemas. 

 

4.9.1 Propiedades de los materiales para cálculos analíticos y CFD 

 

Los fluidos analizados dentro de la simulación en Fluent fueron tratados como fluidos 

incompresibles con la finalidad de despreciar el efecto de cambio de la densidad con respecto 

a la temperatura (Ec. 4.1) y de igual forma capturar los efectos de la convección dentro de la 

simulación, los datos de los fluidos fueron asignadas de acuerdo con la base de datos del 

software. 

𝜌 = 𝑃𝑜𝑝𝑅𝑀𝑤 𝑇 Ec. 4.1 

Donde 𝑅, es la constante universal del gas, 𝑀𝑤 , es el peso molecular del fluido, 𝑃𝑜𝑝 , 

presión de operación (101325 Pa). 

La definición de las propiedades de los materiales, en el caso del hierro a fin de no centrar 

la investigación en una aleación de hierro gris o nodular fueron citadas varias fuentes en 

principal MatWeb para obtener propiedades promediadas para el hierro fundido en base 

diferentes aleaciones de este tipo material, además, fueron citadas más fuentes y bases de 
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datos para los demás materiales fueron utilizadas, bases de datos como CES EDUPACK 2015 

y paginas como la Universidad de Barcelona y literatura como el trabajo Shinichi, además de 

la biblioteca propia de ANSYS Fluent [73] para la escoria, además cabe destacar que estos 

valores fueron considerados como constantes. Mismas propiedades son mostradas en la Tabla 

4.3. 

Tabla 4.3 Propiedades de los materiales para cálculos analíticos y CFD[74-76]. 

*Por medio de MatWeb el hierro fundido fue considerado como un promedio de diferentes aleaciones. 
**Por defecto de Fluent. 
***Varían respecto a la temperatura. 
 

4.9.2 Condiciones del modelo de simulación 

 

Las simulaciones fueron analizadas en un estado transitorio por ello las temperaturas de 

los componentes fueron consideradas como condiciones iniciales a fin de ver su incremento 

o decremento en el análisis. La temperatura inicial para el metal fundido fue de 1200 °C la 

máxima registrada con el termómetro laser y para los demás componentes fue tomada una 

temperatura de 25 °C como temperatura inicial de referencia. En la Figura 4.13 se muestran 

estos valores gráficamente en con conjunto con las condiciones de frontera y en la Tabla 4.4 

se da una descripción de las condiciones del modelo utilizadas para las simulaciones 

Material Densidad(kg/m3) Calor específico (J/kg-k) 
Conductividad 

térmica(W/m-k) 

Solidos 

Cemento refractario 3150 736 0.53 

Hierro  7220* 506* 26.6* 

Escoria 3180 1.59 E-3 N/A 

**Acero 8030 502.48 16.27 

**Cobre 8978 381 387.6 

Fluidos 

**Aire ***1.225 1006.43 0.0242 

**Etilenglicol ***1111.4 2415 0.252 
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Figura 4.13 Condiciones iniciales de la simulación 

 

Tabla 4.4 condiciones del modelo de simulación 

Condiciones del modelo 

Condiciones frontera 

Parámetro Condición  Descripción 

Emisividad Walls Son consideras para generar las 

condiciones más cercanas a la 

realidad para la radiación de la 

superficies. 

Velocidad del aire inlet En los casos donde puede existir 

una corriente de aire significativa 

Tlingote: 25 °C 

Tmetal-liquido: 1200 °C 

Aire: 25 °C 

Presión Atmosférica: 101325 Pa 

Simetría 

Gravedad: -9.81 m/s2 
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para el modelo se aplica una 

velocidad promedio registrada en 

la zona analizada de 0.5 m2/s. 

Presión de salida Outlet  Presión de 0 Pa. Debido a que solo 

se interesa por la presión que pueda 

generar el sistema propuesto. 

Simetría Symmetry Solo aplica para casos de 

calibración  

Condiciones iniciales 

Parámetro  Valor  Descripción 

Temperaturas Solo el metal liquido 

recibe una temperatura 

de 1200 °C para los 

demás componentes fue 

utilizada una temperatura 

ambiente de referencia de 

25 °C 

Son aplicadas como condiciones 

iniciales para analizar su 

decremento o incrementó dentro 

del modelo de simulación. 

Presión 101325 Pa Se considera la presión atmosférica 

desde el punto más alto de la malla 

y no se considera alguna otra 

presión extra como presión del 

modelo. 
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En el caso de la emisividad de los materiales que participan en la radiación fueron 

considerados como cuerpos grises cual deja a la emisividad como una constante esto para 

simplificar el modelo de simulación cuales dentro del software son tratadas como condición 

de pared. Estas mismas condiciones utilizadas son mostradas en la Tabla 4.5[40],[77] . 

Tabla 4.5 Emisividad de los materiales utilizadas en el proyecto. 

Materiales Emisividad 

Cobre 0.4 

Acero pulido 0.1 

Hierro 0.6 

Cemento 0.75 

 

4.9.3 Discretización y áreas de análisis 

 

Los modelos de simulaciones analizados fueron construidos con los mismos parámetros 

de calidad de mallado, donde el principal aspecto de calidad considerado fue la oblicuidad 

que evalúa que tan deformado está el elemento con respecto a su volumen o área ideal. Por 

medio del control de este parámetro se pude construir una malla con poca deformación de 

sus elementos, lo cual ayudara a la convergencia de los resultados del modelo computacional, 

el valor de oblicuidad máximo aceptable por Fluent ANSYS es una relación adimensional de 

0.95. Además, con ayuda de particiones en las geometrías y divisiones de bordes 

determinados se pudo optar por elementos cuadriláteros ocasionando en su gran mayoría un 

mejor factor oblicuidad. Por último, el orden de los elementos es de segundo grado ya que se 

necesita una mejor precisión en cuanto a la resolución del perfil de temperatura de los 

sistemas. Cabe destacar además muchas diferentes pruebas con diferentes densidades de 

malla fueron revisadas para dejar este parámetro fuera de como un factor que intervenga en 

los resultados de la simulación. 

La finalidad de los análisis fue capturar el comportamiento de las temperaturas dentro del 

área actual en el caso de la calibración y ver el comportamiento de los sistemas propuesto 

con la fuente de calor y ver su rapidez al calentar el fluido de extracción de calor y así analizar 
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la eficiencia del mecanismo, es por ello que es el fluido de extracción de calor cual es 

estudiado analizando el incremento de la temperatura del fluido a través del tiempo, aun así 

cabe destacar que para el analizar el correcto comportamiento del cómputo a través del 

tiempo fueron monitoreados las temperaturas de los demás componente a fin de visualizar su 

correcto comportamiento dentro del sistema. En la Tabla 4.6 se muestran los detalles de las 

mallas de los diferentes modelos y en la Figura 4.14 se muestra las diferentes áreas 

consideradas y en donde se hicieron mediciones en cada caso. 

Tabla 4.6 Detalles de mallado de los diferentes modelos 

Características 
Modelos 

Correlación  Geometría 1 Geometría 2 

Elementos  81392 57352 31169 

Nodos 24533 174432 10142 

Orden de elemento Cuadrático Cuadráticos  Cuadrático  

Tamaño de elemento 1 E-2 m 9 E-3 m 5 E-3 m 

Simetría Si No Si 

Oblicuidad 0.7 0.66 0.83 
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Figura 4.14 Diferentes áreas analizadas, A) Sistema de prueba, B) Sistema propuesto 1, C) 
Sistemas propuesto 2 

 

A) B) 

C) 

Área analizada: 

• Superficie inferior de 
la placa. 

• Flujo de calor a través 
de la pared. 

Área analizada: 

• Fluido de extracción de calor. 

Área analizada: 

• Fluido de extracción de calor. 
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4.9.4 Configuración y parámetros del modelo  

 

Un punto importante dentro de la simulación es la configuración del modelo cual evaluará 

la transferencia de calor en el sistema, el cual consiste en la definición de las ecuaciones 

gobernantes que participan dentro del modelo. La configuración utilizada se muestra en la 

Tabla 4.7. Al definir la configuración, se procedió a indicar las condiciones en que se resolvió 

la simulación que consta desde indicar el algoritmo de cálculo hasta la cantidad de iteraciones 

y el tamaño de los incrementos de tiempo dt para logra un valor de convergencia en los 

residuales. 

 

Tabla 4.7 Parámetros y condiciones del modelo CFD[47]. 

Parámetro Condición o valor Descripción  

General 

Solver Type: Pressure-Based 

Velocity Formulation: Absolute 

Ecuaciones de flujo incompresible. 

Para flujos no rotativos. 

Gravity Y=-9.81 m/s2 Debido a la convección natural. 

Time Transient Comportamiento dependiente del 

tiempo. 

Modelo 

Energy On Incluye la ecuación de la energía 

en el comportamiento. 

Viscous Laminar Debido al cálculo de Reynolds y 

Grashof dan valores para flujo 

laminar 

Radiation Discrete ordinates Para poder calcular la refracción 

de la radiación debido a la 

geometría  

Solidification & 

melting  

On Para la inclusión del calor latente 

dentro de la ecuación de energía. 
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Materiales 

Fluid Air 

Ethylene-glycol 

Por defecto. 

Por defecto. 

Solid Steel 

Iron 

Copper 

Refractory cement 

Por defecto. 

Previamente descrito. 

Por defecto. 

Previamente descrito. 

Density Fluids: Incompressible ideal 

gas 

Solids: Constant 

Para lograr la convección debido al 

cambio de densidad. 

Por defecto. 

 

Tabla 4.8 Configuración del método y condiciones de solución 

Métodos de solución  

Scheme Coupled Acopla los factores de velocidad y 

presión, recomendable para flujos 

incompresibles. 

Spatial 

discretization 

Pressure: Body force weight Es activado por la fuerza de 

gravedad que actuarán en el 

volumen de control para la 

convección natural. 

Controles 

Relaxation factors Momentum: 0 .75 

Pressure: 0.75 

Density: 1 

Body forces: 1 

Liquid fraction: 0.9 

Energy: 1 

Discrete ordinates: 1 

Por defecto 
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Limits 25-1200 °C Para evitar que los valores de 

temperatura desciendan a números 

negativos durante el cálculo. 

Criterio absoluto de convergencia 

Continuity 

x-velocity 

y-velocity 

z-velocity 

Energy 

Do-intensity 

1 E-3 

1 E-3 

1 E-3 

1 E-3 

1 E-6 

1 E-6 

Por defecto 

Inicialización de la solución 

Initialization 

methods 

Standard initialization Por defecto 

Condiciones a las que corren los cálculos 

Time Stepping 

Method 

Fixed  Incremento de tiempo como valor 

fijo durante toda la simulación. 

Se utiliza un valor recomendado de 

incremento por time step size de 

0.1 y el número de time step lo 

necesario para el caso de estudio.  
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Capítulo 5  
Resultados y discusión 

 

5.1 Introducción 
 

En este capítulo se muestran los resultados de la etapa de análisis que consistió en el 

estudio de las principales fuentes de calor, la etapa de desarrollo la cual la conforman: el 

análisis termodinámico y el diseño CAD de la propuesta, la etapa de optimización donde con 

ayuda de un software CFD se optimiza el modelo CAD inicial dando nuevas formas de 

resolver el problema. Además, se analiza y se discute cada uno de los resultados y decisiones 

tomadas en el proyecto. 

 

5.2 Etapa de análisis 

 

Dentro de esta etapa, se visualizó la posibilidad de estudiar cada una de áreas propuestas 

mencionadas en la Figura 4.4, problemas con el acceso, riesgo y el valor que daría estudiar 

cada una de las áreas en términos de calor, fueron consideradas, para dar lugar a las áreas de 

estudio las cuales son remarcadas en la Figura 5.1. 

Figura 5.1 Áreas de estudio seleccionadas 

Estas áreas de estudio son seleccionadas principalmente por su facilidad de acceso y su 

gran disponibilidad, además que cada una de ellas está fuera de operaciones con alta demanda 

como la fusión o el vaciado del material de alta temperatura en los moldes. Los puntos de 

recuperación seleccionados fueron: el moldeo, la escoria y el lingoteo, donde estos dos 

Puntos de recuperación

Hornos Moldeo Escoria Lingoteo Ollas Retorno Gases 
residuales
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últimos son áreas de residuo. Además, el moldeo que después del vaciado del hierro fundido 

en el molde es apartado en un sistema de transporte para su posterior desmoldeo en la planta 

de fundición en el cual lentamente pierde todo el calor interno. 

 

5.2.1 Registro de temperatura máxima y flujo de aire en la zona de estudio 

 

Se registraron las temperaturas iniciales y se tomó una temperatura ambiente de referencia 

de 25 °C. Estas temperaturas registradas son mostradas en la Tabla 5.1. 

Tabla 5.1 Temperaturas máximas registradas. 

Área Temperatura máxima* 

*Lingoteo 1200 °C 

*Escoria 1010 °C 

*Moldeo 917 °C 

*Temperaturas de las superficies de los elementos analizados 

Además de la toma de lecturas de temperaturas se tomó lectura de la velocidad del viento 

dentro de las áreas, en donde se registraron las variantes mostradas en la Tabla 5.2, por causa 

a la cercanía de las tres áreas de estudio se midió la velocidad del viento en un punto 

intermedio, ya que esta zona es representativa a las tres áreas.  

Tabla 5.2 Velocidades del viento registradas. 

Muestra Velocidad* 

1 .20 m/s 

2 .40 m/s 

3 .60 m/s 

4 .80 m/s 

Prom. .5 m/s 

*Principales velocidades registradas en el área de estudio  
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5.2.2 Cálculo de la energía interna de las zonas de estudio 
 

Las tres áreas de estudio se presentan en forma ya sea de líquidos (en caso del metal 

liquido) o solidos (escoria o metal ya solidificado) en un estado estacionario del material, es 

por ello por lo que se utiliza la ecuación 2.2 para poder calcular la energía interna y poder 

elegir la zona con mayor cantidad energía desperdicia y dar inicio a la etapa de desarrollo. 

En la Tabla 5.3 se muestran los valores obtenidos y utilizados para el cálculo y en la Figura 

5.2 los resultados obtenidos. 

Tabla 5.3 Datos obtenidos en la investigación y estancia de campo para realización de 

cálculo de energía interna. 

Zona de estudio Masa(kg) Calor especifico J/(kg*k) Calor latente j/kg  

Lingoteras  606.33* 506 126000*** 

Moldeo 42.88** 506 126000*** 

Escoria 1124.448* 0.00159 No aplica 

*Medidas obtenidas en base de un volumen máximo aproximado. 
**Medida promedio de la masa de las piezas de producción.  
***El punto de fusión del hierro gris fue utilizado como medida para considerar si había un cambio de fase 
dentro de la zona de estudio, 1150 °C fue la temperatura tomada como referencia.  

Figura 5.2 Cantidad de energía interna 

 

El área de moldeo, aunque posee una gran cantidad de energía interna, esta es dispersada 

por la arena que la rodea, además de que dispone de un difícil acceso para realizar alguna 

captura de calor desperdiciado debido al sistema de desmoldeo con el que cuenta la 

compañía. 

436895.12 kJ por slot 1.76 kJ por 
contenedor 

30902.95 kJ por 
molde 

Moldeo Escoria Lingoteo 
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Por otra parte, la escoria, aunque hay gran cantidad de este material cuenta con 

propiedades de calor específico y densidad bajos lo que causa poca cantidad de energía 

interna además que el escoriado es un proceso constante en el proceso de fundición y 

cualquier sistema de recuperación que se pudiera integrar podría convertirse en un obstáculo 

en la producción habitual de la empresa.  

El lingoteo, aunque es una fuente de temperatura variable transmite gran cantidad de 

energía hacia el aire por medio de convección y radiación, además se encuentra lejos de las 

operaciones importantes de la compañía. A pesar de que esta misma trabaja día con día para 

reducir este proceso en la línea de moldeo, se ve como un área de oportunidad para dar inicio 

a este tipo de esfuerzos de recuperación de energía, en la tabla 5.4 se muestran estas ventajas 

y desventajas de manera más simplificada. 

Tabla 5.4 Ventajas y desventajas de las zonas de estudio. 

Zona  Ventajas Desventajas 

Moldeo 1. Gran cantidad de energía interna. 

2. Conocimiento de las propiedades de la 

fuente de calor y el medio del cual se 

transfiere. 

1. Temperatura no constante  

2. Masa variable según el 

modelo de fabricación 

3. Difícil acceso por sistema 

de desmoldeo. 

Escoria 1. Fácil acceso  

2. Gran cantidad de material (energía más 

constante) 

1. Poca energía interna 

2. Operación importante 

dentro del proceso 

3. Masa variable  

Lingoteo 1. Gran cantidad de energía interna 

2. Fácil acceso al área  

3. Conocimiento de las propiedades de la 

fuente de calor y el medio del cual se 

transfiere 

4. No hay interferencia en trabajos 

importantes de la empresa 

1. Temperatura no constante  

2. Masa variable a través del 

tiempo 
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Los trabajos citados en el Capítulo 2 señalan a la cantidad de calor y la disponibilidad de 

la fuente de calor como principales factores para la selección de calor, es por ello por lo que 

a fin de seleccionar una zona de estudio para continuar con la investigación; el área de 

lingoteras fue definida como área de estudio para el desarrollo de una propuesta para la 

recuperación de energía residual en forma de calor.  

Con lo anterior es necesario destacar que la fuente de calor elegida no es constante y no 

suele ser recomendada para su estudio su la complejidad cual esta necesita y que cualquier 

tecnología aplicada para la recuperación de calor tiene que considerar este factor es su diseño. 

 

5.2.3 Resultados de las mediciones del área de lingoteo  

 

Con la decisión de la zona, se prosiguió con un estudio más profundo del área en particular 

para la investigación (Figura 5.3), para obtener datos como cantidad y calidad del flujo de 

calor que hay en la lingotera, valores decisivos para la selección de un mecanismo de 

recuperación de calor y datos que ayudaran a su posterior desarrollo, se realizó un análisis de 

la superficie del metal líquido (Figura 5.4) y del aire (Figura 5.5). a diferentes alturas debido 

a que es la forma más conveniente para recuperar el calor de las lingoteras es a través de su 

contacto en el aire, ya que el cemento no permite el libre flujo de calor por las propiedades 

térmicas del material además que el objeto se le es tratado con fuerza dentro de la empresa, 

dejando afuera el cemento refractario como principal medio de extracción de calor para esta 

investigación. 

Figura 5.3 Experimentación realizada por medio del termopar en la zona de lingoteras 
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Figura 5.4 Lecturas de la temperatura de la superficie del metal líquido. 

Figura 5.5 Lecturas de la temperatura termopar. 
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Mediante los datos de las lecturas de la superficie del metal liquido datos importantes 

como el flujo de calor y números adimensionales como el número de Reynolds y Grashof 

fueron calculados por medio de las correlaciones y formulaciones que bridan varios autores 

sobre el tema de convección y radiación mostradas en el Capítulo 3, fue realizado con calculo 

en base a estas formulaciones en varias iteraciones con respecto al  tiempo en base a la Figura 

5.3 y así obtener un comportamiento en cada tiempo diferente y obtener un perfil de cambio 

de estos valores a través del tiempo, cuales resultados son mostrados en la Figura 5.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6 Valores de obtenidos por medio de los cálculos analíticos de transferencia de 
calor 

Propiedades promedio Valor Unidades 

Calor por convección  10630.11 W 

Calor por radiación  21159.28 W 

Coeficiente de convección  67.5 W/m2k 

Calor total 31789.39 W 

Reynolds 6.03 E +03 N/A 

Grashof 8.94 E +06 N/A 

Nusselt combinado 163.41 N/A 

Gr/Re2 0.25 N/A 

Q convección + radiación 
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Con estos valores datos importantes como la cantidad y la calidad del calor son obtenidos 

y con apoyo de la investigación previamente documentada principalmente en el Capítulo 2, 

dan como resultado que la mejor opción a utilizar es el ciclo ORC debido por su eficiencia y 

capacidad de utilizarse para recuperar a baja o media temperatura que es la forma que estaría 

trabajando el sistema de recuperación ya que por medio a los termopares se pudieron registrar 

temperaturas entre 250 a 350 °C en el aire (Figura 5.5). Además, datos de interés como el 

principal medio de trasferencia de calor es la radiación comparado con la convección, 

también cual esta última se encuentra en un régimen laminar y que tanto la convección natural 

y forzada son importantes para el análisis y que están involucrados en la transferencia de 

calor por convección. 

 

5.2.4 Resultados de la comparativa del modelo de CFD y modelo físico 

 

La comparativa del modelo de CFD y fisco (Figura 5.7 y 5.8) muestran un 

comportamiento de enfriamiento del metal líquido y un aumento de la temperatura de la placa 

de acero 310 correctos con respecto a lo observado en la práctica y a la teoría que presenta 

en diferentes textos sobre transferencia de calor ya citados previamente. Es importante 

recalcar que, aunque no se pueda representar totalmente las variables del sistema como el 

volumen correcto del metal líquido. Es aun así una importante herramienta en la predicción 

de la transferencia de calor que ayudo en la realización de este proyecto. 

Figura 5.7 Porcentaje de error con respecto a la prueba física y el modelo matemático. 

% de error: 3.82 

Tiempo de comparación: minuto 5 

Temperatura inferior real 462.5 °C 

Temperatura inferior calculado 480.2 °C 
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Figura 5.8 Decremento e incremento de temperaturas a través del tiempo. 

Además, con este análisis se obtuvo el flujo de calor (W/m2) que pasa por a través de las 

paredes de la lingotera que es de gran utilidad para cuantificar que porcentaje de calor que es 

disipado por la conducción en las paredes de la lingotera. El flujo de calor dado por el sistema 

es mostrado por la Figura 5.9.  

Figura 5.9 Flujo de calor por conducción debido por el contacto de las paredes de la 

lingotera con el metal líquido. 
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A través de estos datos es posible obtener un porcentaje de la cantidad de calor dispersado 

por el ambiente y el otro por el cemento refractario de la lingotera los datos de esta 

comparativa demostraron que un 44% del calor es arrojado hacia el ambiente y el 56% es 

perdido por conducción, esto es debido por el área de contacto del aire es pequeña a 

comparación del área que está en contacto con el cemento refractario.  

Asimismo, por de estos resultados solo un 44% de la energía interna de la lingotera es 

posible de capturar por el sistema propuesto, esto abre el margen o posibilidad de una 

comparativa  y discusión mayor sobre las demás alternativas que pueden ser aplicadas en el 

área de estudio analizando la cantidad de energía factible de capturar por otros sistemas y dar 

a la compañía herramientas de decisión para la asignación de un presupuesto dedicado para 

el desarrollo de un sistema que ofrezca el mayor retorno a la compañía. 

 

5.3 Etapa de desarrollo 

 

Como se ha definido, la etapa de desarrollo consistió en el análisis termodinámico del 

sistema propuesto en el Capítulo 4 como ciclo ideal, la representación del modelo en un 

software CAD para su representación del modelo, su funcionamiento y pruebas en un proceso 

de simulación en un software CFD para el continuo mejoramiento de la geometría, cuales 

resultados y discusiones son mostrados en esta sección. 

 

5.3.1 Análisis termodinámico 

 

Para el proyecto dos diferentes configuraciones fueron propuestas donde el componente 

que se cambiaba en el sistema fue el expansor. Esto con el fin de analizar los cambios en los 

requerimientos y eficiencias del sistema; expansores de 1 kW y 5 kW de generación fueron 

analizados los resultados mostrados en un diagrama tipo rueda para su fácil interpretación en 

las Figuras 5.10 y 5.11. 
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Figura 5.10 Sistema de 1 kW de generación. 

Figura 5.11 Sistema de 5 kW de generación. 
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Salida de 
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Datos de entrada: 
Temperatura: 120 °C 
Presión: 200 psi 
Temp. Saturación:  °C 
Flujo másico: Constante 
Caudal: 0.00075708 m3/s 
Caudal del condensador: 
0.00025236 m3/s 

Entrada de 
Trabajo 0.05 kW 

12.75 kW 

1.47 kW 

11.2 kW 

Eficiencia del 
ciclo: 11.16 

Flujo de energía 

Intercambiador 
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salida 
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Datos de entrada: 
Temperatura: 120 °C 
Presión: 175 psi 
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Flujo másico: Constante 
Caudal: 0.003163397 m3/s 
Caudal del condensador:  
0.00025236 m3/s 

Entrada de 
Trabajo 0.2 kW 

54.1 kW 

5.19 kW 

48.5 kW 

Eficiencia del 
ciclo: 9.35 

Flujo de energía 
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A través de estos resultados es factible hacer una selección de componentes, dado a que 

se cuenta ya con datos de los  requerimientos como flujos y energía necesaria (calor y trabajo) 

para el sistema, con ello podemos decir que para mantener la presión correspondiente a 200 

psi es necesario una bomba de desplazamiento positivo como en el trabajo de David Mayer 

pero en el sistema 2 utilizar una bomba de desplazamiento no positivo por el caudal necesario 

para conseguir alimentar el sistema, además el volumen de placas en el intercambiador de 

calor en el sistema 2 aumentaría en comparación del sistema 1, por la cantidad de energía 

que ocupa primero al entrar y otro al salir del sistema. 

Aunque estos cálculos no contemplan perdidas de caudales o calor por fricción por el 

contacto de la tubería y el contacto con el entorno, como se ha dicho, da también como 

resultado márgenes de complejidad que sirve de referencia para la empresa y para la cantidad 

de componentes necesarios para además de su compresión, adquisición, armado de los 

mismos para la creación del sistema e igualmente su mantenimiento dentro de su vida útil 

dentro de la compañía. También una comparativa entre otros sistemas posibles que la 

empresa que pudiera explorar la empresa como se muestra en la metodología desarrollada 

para este proyecto. 

Estas dos configuraciones pueden ser creadas, aunque las demandas en energía y caudales 

de cada una de estas son muy distintas, es necesario estudios más profundos para poder 

conocer sus ventajas y desventajas así también pruebas de la geometría para analizar cuál es 

más eficiente y factible para alcanzar la tarea de capturar y canalizar el calor residual de la 

lingotera, son los tiempos de calentamientos del fluido del trabajo para analizar caudales, 

sistema de extracción de calor para analizar la eficiencia de los sistemas. 
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5.3.2 Representación del sistema  
 

Como se mencionó en el Capítulo 4 dos métodos diferentes para la captura del calor 

liberado por la superficie superior de la lingotera, fueron puestos a prueba dos geometrías 

diferentes una con un sistema corredizo y el otro un sistema de levante para las lingoteras. 

Las dos pruebas fueron evaluadas en ANSYS Fluent los resultados son mostrados 5.12 y 

5.13. 

Figura 5.12 Contorno de temperaturas para la geometría 1, sistema corredizo. 

  

  

Temperatura 
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Figura 5.13 Contorno de temperaturas para la geometría 2, sistema de levante. 

 

En la geometría #1, cualquier flujo de aire afecta directamente en la convección, en el 

análisis el flujo de aire se genera pequeños vórtices que expulsan el aire fuera de la geometría 

y no enfocándola en la tubería, en cambio en la geometría #2 al bloquear cualquier flujo de 

aire externo detiene el flujo de convección dentro de la cámara y aumentar la temperatura del 

fluido de extracción haciéndola la geometría más eficientemente. 

En los resultados opción de la geometría #2 demuestra ser la más eficiente al realizar la 

tarea de capturar el calor residual que escapa a través de la superficie superior del metal 

líquido. Sin embargo, también la que más retos en ingeniería supone por el hecho del manejo 

del sistema de levante, e igualmente en tema de conexión necesarias  

Aun con estos retos de ingeniería la geometría #2 se lleva a una segunda etapa de pruebas 

y toma como sistema de referencia para proyecto de investigación debido por sus buenos 

Temperatura 
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resultados en la prueba de CFD y la cual además sienta una base para futuras modificaciones 

o la generación de diferentes métodos para el sistema de extracción de calor del área de 

lingoteras de la compañía. 

 

5.3.3 Análisis de pruebas  

 

Es importante recalcar que el llenado de la lingotera no es constante, depende de varios 

factores de operación del proceso de vaciado en moldes, debido a esto la prueba de la 

geometría en el software de CFD, se dividió en un total de 13 casos; donde los primeros 12 

son la representación de 12 vaciados de material en la lingotera los cuales son un promedio 

brindado por la compañía y el caso 13 representa el caso de un vertido total en el slot de la 

lingotera, por un promedio de tiempo de 15 minutos en todos los casos. Él incremento de la 

temperatura a través del tiempo es medido en el área que representa el fluido de extracción 

de calor (glicol), cual aumento es mostrado en la Figura 5.14. 

Figura 5.14 Tiempo vs temperaturas de los casos de estudio. 
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Es por medio de estas pruebas que es posible definir flujos teóricos para el sistema de 

extracción de calor (Tabla 5.5) según el volumen de metal líquido que se encuentra dentro 

de la lingotera. Así mismo se puede apreciar toda la energía que se desperdicia apreciando la 

diferencia entre el caso 12 y el caso lleno, un punto importante para futuros rediseños del 

modelo, cabe destacar también que los sistemas utilizados solo son capaces de soportar hasta 

200 °C y el etilenglicol cambia de fase a 197 °C, es un dato importante para los parámetros 

de operación ya que restringe la temperatura máxima del sistema. 

Tabla 5.5 Flujos teóricos del sistema de extracción de calor. 

Temperatura de operación 140 °C 
 

Sist. 
1 

Sist. 
2 

# de caso 
Tiempo 

(segundos) Velocidad(m/s) Área(m2) Flujo (gpm) Factible 

Caso 1 72.20 8.45 E-03 1.34 E-03 0.18   

Caso 2 21.00 2.90 E-02 1.34 E-03 0.62   

Caso 3 16.10 3.79 E-02 1.34 E-03 0.80   

Caso 4 13.60 4.49 E-02 1.34 E-03 0.95   

Caso 5 11.60 5.26 E-02 1.34 E-03 1.11   

Caso 6 10.00 6.10 E-02 1.34 E-03 1.29   

Caso 7 8.90 6.85 E-02 1.34 E-03 1.45   

Caso 8 7.70 7.92 E-02 1.34 E-03 1.68   

Caso 9 7.00 8.71 E-02 1.34 E-03 1.85   

Caso 10 6.90 8.84 E-02 1.34 E-03 1.87   

Caso 11 6.00 1.02 E-01 1.34 E-03 2.16   

Caso 12 5.50 1.11 E-01 1.34 E-03 2.35   

Lleno 14.00 4.36 E-02 1.34 E-03 0.92   
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Considerando la densidad del glicol a temperatura ambiente, se puede generar un balance 

entre el calor transferido entre el fluido de transferencia de calor y el fluido de trabajo para 

poder analizar la factibilidad de la transferencia de calor del sistema,  

El sistema 1 (1 kW) con el expansor al requerir menos energía los flujos másicos 

generados por la bomba serían más factibles para generar la transferencia de calor a través 

de los intercambiadores propuestos. 

El sistema 2 (5 kW) por su parte los flujos másicos generados no son factibles hasta el 

sistema 1 debido al aumento del área de transferencia de calor el volumen que ocupa el aire 

es menor el calor por convección se disipa menos al ambiente y el aumento de la temperatura 

de la lingotera donde el diferencial de temperaturas es menor en la transferencia de calor por 

conducción por la lingotera. 

Con estos resultados se aprecia que los requerimientos en el sistema 2 son demasiados 

exigentes para la fuente calor puesta en discusión para este proyecto de investigación, en 

cambio el sistema 1 se adapta fácilmente a la fuente de calor, es posible que con una 

investigación y experimentación con el flujo del sistema con el fluido de extracción de calor 

se pueda obtener mejores resultados en los tiempos de calentamientos de fluido, pero con lo 

visto en los actuales resultados se deja al caso 1 como principal configuración para la 

representación de sistema de recuperación de calor por su compatibilidad con la fuente de 

calor. 
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5.3.4 Modelo propuesto  

 

Con el análisis termodinámico y el análisis de la geometría en CFD se propuso ya una 

representación del sistema con todos los sistemas básicos y una representación del ORC en 

base al sistema que propone David Meyer en su trabajo, mismo que es presentado en la Figura 

5.15. 

Figura 5.15 Representación del sistema de recuperación de calor residual. 

En base a la representación básica se puede apreciar los diferentes retos en ingeniería que 

implica instalar un sistema termodinámico en la zona de lingoteras, problemas de seguridad 

y ergonomía son apreciables a simple vista; además tema de conexiones es importante, es 

necesario un sistema flexible de tuberías en la parte de los reflectores para permitir el levante 

de estos. 

Sistema ORC. 

Sistema de extracción de 
calor. 

Sistema de levante 

Reflectores 

Modelos solo 

representativos 

Reflectores 
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5.3.5 Parámetros de operación  

En la Figura 5.16 son mostrados los parámetros de operación y limitaciones del sistema con respecto a temperaturas. 

Figura 5.16 Parámetros de operación. 

Temperatura de 
entrada inicial: 25 °C 

Temperatura salida: 120 
a 180 °C 

Fluido de trabajo para transferencia de calor. 

Etilenglicol 

Temperatura de líquido 

saturado: 25- 40 °C 
Temperatura de líquido 

comprimido: 30-45 °C 

Temperatura de vapor 

sobrecalentado: 150-110 °C 

Temperatura de mezcla de 

vapor: 111-67.89 °C 

Temperatura de saturación a 200 psi: 103.8 °C 

Fluido de trabajo para generación de energía. 

R245fa 

Temperatura de saturación a 175 psi: 97.5 °C 

Temperatura de saturación: 197 °C 
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Todos estos parámetros están basados principalmente en las limitantes de los componentes 

del sistema (Anexados), mismos que son aportados por los proveedores de los componentes 

utilizados para generar un modelo lo más apegado a la realidad posible y un sistema que 

pueda ser aplicado o dar un parámetro inicial para la aplicación este tipo de sistemas en la 

compañía. 

 

En la primera instancia el Etileno glicol, es elegido como fluido de transferencia de calor 

hacia el sistema de ORC debido a sus buenas propiedades térmicas además por el punto de 

auto ignición de 427 °C, cual sirve como punto importante de seguridad para el sistema, 

además su gran uso actualmente en la industria y productos y lo convierte en un producto 

típico en el mercado, además que es utilizado en sistemas ORC solares, principales sistemas 

que fueron tomados como referencia para la propuesta de este sistema,  

 

Por su parte el R245fa es seleccionado principalmente por sus propiedades térmicas, por 

ser un refrigerante que cumple con las normas medio ambientales actuales y por la gran 

cantidad de antecedentes y casos de éxito dentro de  sistemas de recuperación de calor que 

lo utilizan como fluido de trabajo, aunque como se pudo apreciar en el trabajo Marco Astolfi 

la cantidad de fluidos para este tipo de aplicaciones es grande dejando a la posibilidad de que 

si realizan más pruebas físicas encontrar algo más acorde a las condiciones del sistema. 

 

5.3.6 Energía recuperada por el sistema  

 

Con los cálculos de transferencia de calor y los calculo termodinámicos es posible analizar 

la energía que contiene totalmente la lingotera y cuanta de esta energía es transferida al 

ambiente y cuanta es la energía que realmente recupera el sistema. Y la energía cual genera 

el sistema, donde los resultados son mostrados en la Figura 5.17. 
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Figura 5.17 Energía recuperada por el sistema. 

 

Debido a los resultados de la calibración donde se obtuvo el flujo de calor a través de las 

paredes y los cálculos analíticos por medio de correlaciones se logró obtener un porcentaje 

de la cantidad de calor que la lingotera transfiere a través de la superficie al ambiente mismo 

cual es plasmado la Figura 5.17 como total energía útil.  

 

Asimismo con la simulación de los casos,  se obtuvo cuál de los casos es caudal es 

adecuado para realizar la transferencia de calor, donde para el sistema 1 los casos del 2 al 12 

fueron factibles y para el caso 2 solo del caso 11 y 12 fueron factibles debido a los caudales 

generados para extraer el calor mismo que también son mostrados en la figura anterior como 

energía factible y con base a los requerimientos del sistema en cuanto energía se calcula el 

tiempo, sin tener en cuenta la disipación de la energía a través del aire. 

Sistema 1: 12.75 kW 

Energía total en la lingotera (2 slots): 

873790.24 kJ 

Energía total útil: 

384467.70 kJ 

Energía factible de extraer en para el sistema 1: 

352428.73 kJ 

Energía factible de extraer en para el sistema 2 

202334.8769 kJ 

Tiempo máximo de funcionamiento del sistema 1:  460.7 minutos (tiempo útil) 

Tiempo máximo de funcionamiento del sistema 2: 62.33 minutos (tiempo útil) 

Eficiencia del sistema 1: 11.16 

Eficiencia del sistema 2: 9.35 

Sistema 1: 1.5 kW de producción de energía 

Sistema 2: 5.2 kW de producción de energía 

Sistema 2: 54.10 kW 

Energía requerida por el sistema 
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En conjunto de los resultados anteriores es muy importante destacar el potencial del motor 

necesario para la generación de la presión y caudal necesarios para cada uno de los sistemas 

presentados en este proyecto casos como el de Usman Muhammad donde utiliza un motor de 

.75 kW para generar el caudal y presión necesarios para generar 1 kW, en los casos de 

recuperación de calor de baja temperatura es habitual encontrar este tipo de complicaciones 

en el sistema. 

En lo particular el sistema 1 con expansor de baja potencia de la compañía Airsquared 

sufre el mismo efecto para poder generar 1.6 kW el caudal y presión necesario un motor de 

1.2 kW y además se proponen dos bombas más para condensador y el sistema de extracción 

de calor donde en total se necesitan 0.08 kW para generar los caudales necesarios para la 

extracción y desalojo del calor necesario dejando para la generación neta solo el 0.1 kW. En 

el sistema 2 que utiliza un expansor de 5 kW para poder generar esta cantidad de energía es 

necesario una bomba centrifuga para dar el caudal y presión necesarios, pero para ello se 

necesita la potencia de 3 hp por datos de proveedor dando como generación neta 2.8 kW. 

Debido a que los datos de los resultados actuales solo se toman en cuenta la eficiencia del 

expansor y es aún difícil marcar la mejor configuración debido y al no considerar perdidas 

en el sistema termodinámico, Sin embargo, analizando de cómo se adaptan los sistemas a la 

fuente de calor, los tiempo útil de operación y eficiencias se considera la sistema 1 de 1 kW 

de trabajo de salida como opción a desarrollar para el sistema de recuperación de calor 

asimismo esta configuración es la que cuentan todos los casos de éxito que son citados en la 

investigación.  
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5.4 Adaptación de modelo propuesto 

 

Bajo los resultados presentados en el modelo propuesto, un modelo más se propone para 

disminuir los problemas de ingeniería presentados en el sistema, mismo modelo final es 

presentado en las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20. 

Figura 5.18 Sistema final propuesto. 

Figura 5.19 Geometría propuesta para los reflectores. 

 

Reflectores 

Tuberías  

Sistema ORC 

Sistema de extracción 
de calor 

Lingoteras 

Modelos representativos 

Compartimiento de vaciado 
de metal liquido 
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Figura 5.20 Cambio en la lingotera, A) Lingotera actual en la compañía, B) Lingotera 
propuesta en el modelo final. 

 

Por medio de estas modificaciones se busca primero una mayor área superficial para la 

transferencia de calor hacia el ambiente, es decir aumentar el área de contacto del metal 

liquido con el aire se manera aumentar la transferencia de calor, quitando el slot intermedio 

que separa los espacios de la lingotera y creando una inclinación de 2 grados para el flujo de 

material dentro del espacio de la lingotera.  

Además, con este modelo se reducen el número de conexiones del sistema haciéndolo más 

sencillo, también el uso de tuberías flexibles (mangueras) que da descartado por un sistema 

de tuberías fijas, debido de que ya no se busca el movimiento de los reflectores si no el de 

las lingoteras. 

El principal riesgo del sistema es el llenado de la lingotera, donde se proponen de un acero 

inoxidable debido que en la prueba de calibración este material soporto bien el flujo de calor 

de la lingotera, pero el vertido de un flujo de metal liquido directo en el metal de los 

reflectores es demasiado peligroso ya que el metal inoxidable es capaz de resistir 

temperaturas hasta 800 °C por datos de base de datos. 

  

A) B) 
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Capítulo 6  

Conclusiones y trabajo a futuro 

 

Se desarrolló una metodología que permite la evaluación de una fuente calor; dicha 

metodología ofrece las herramientas necesarias para cualquier estudio ya sea de transferencia 

de calor, o bien un análisis termodinámico; además permite el libre desarrollo de modelos 

bajo objetivos similares. Estas mismas herramientas utilizadas permiten el estudio de 

factibilidad para la generación de un sistema de recuperación de calor sin utilizar un modelo 

físico en planta, y por lo tanto sin inversión en prototipos físicos. 

A través de la búsqueda de la literatura se encontraron diferentes métodos de recuperación 

de calor manera directa, tales como sistemas termoeléctricos o termo fotovoltaicos y manera 

indirecta como los sistemas termodinámicos donde actualmente estos son los más eficientes, 

y cuál de ellos el ciclo ORC es uno de las opciones más versátiles por su rango de operación 

de baja y media temperatura y no muy alta complejidad en sus subprocesos que facilitan su 

análisis para su factibilidad con la fuente calor. 

Dentro de la compañía se localizaron varios subprocesos de manufactura que generan 

calor residual o de igual manera por efectos naturales como el calor solar y que cada una 

tiene el potencial de desarrollar alguna tecnología que permita la recuperación de energía no 

desperdiciada, desde los gases residuales hasta el metal de retorno son opciones factibles ya 

que se encuentran dentro del rango de temperaturas (baja, media y alta) para generar alguna 

oportunidad de calor residual cual como proponen autores como Robert Goldstick y Albert 

Thumann. 

Por medio, de los diferentes casos de éxito y respectivos análisis cuales se analizaron  y 

realizaron para este proyecto de investigación, se pudo generar un sistema y una geometría 

representativa, cual plasma los principales componentes del sistema y cual gracias a esto se 

pueden visualizar más áreas de desarrollo como la selección de materiales, o ergonomía con 
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la manipulación con la fuente de calor y el sistema de extracción de calor, aun con esto 

demostró ser una alternativa factible aun con su baja eficiencia y retos de ingeniería. 

El sistema 1 (1 kW) se considera la configuración a desarrollar por su tiempo de operación 

y su adaptación con la fuente de calor, todo esto a pesar de su baja eficiencia debido a que 

existen opciones para aumentar esta misma como la de adaptar un recuperador para 

precalentar el fluido de trabajo antes de entrar el fluido antes de entrar de nuevo al 

evaporador. 

Para costo del sistema debido a la falta de comunicación directa con proveedores y una 

cuantificación correcta de tuberías y para los volúmenes de los fluidos de trabajo del sistema 

es complicado generar una cifra exacta para un desarrollo físico del proyecto, pero aun así 

trabajos como el de Matthew S. Orosz y paginas como Grainger y Mcmaster es posible 

cuantificar una cifra de 10,197 USD donde solamente se cotizan los componentes más básico 

y dejando de también afuera componentes más pequeños como termopares y válvulas y la 

mano de obra requerida y mantenimientos. 

 

Trabajo a futuro y recomendaciones  

 

Se recomienda utilizar la metodología desarrollada para otra alternativa como sistemas de 

conversión directa como sistemas termo voltaicos para generar una discusión más amplia de 

la mejor opción a utilizar en el área de lingoteras. 

Realizar pruebas a pequeña escala de los colectores para analizar comportamientos reales 

de la geometría con respecto a temperaturas y su comportamiento en el área de producción 

para identificar áreas de oportunidad como en áreas de seguridad y ergonomía. 

Contemplar la generación de un sistema de control para la regulación del sistema cuando 

se encuentre en operación, la generación de un modelo del sistema más adaptable para el área 

de lingotera cual cuente principalmente una selección de materiales y contando además en 

cuenta los factores térmicos como fatiga, y el desarrollo de un modelo de CFD en 3 

dimensiones para el análisis de la transferencia de calor en todo el cuerpo del colector y fluido 

de transferencia de calor como líneas de investigación a futuro 
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Seguir con la evaluación de las diferentes áreas con la metodología generada, para 

continuar con el mejoramiento del sistema energético de la compañía y continuar con el 

desarrollo científico y tecnológico de la compañía. 
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Anexos 

Relación número de Grashof y Reynolds 

Tiempo 
(minutos) 

TSuperficie 

(°C)  
Temperatur
a ambiente  
(°C)  

Larg
o(m) 

Anch
o (m) 

Velocida
d del aire 
(m/s) 

Temperatura del 
fluido (°C) 

Conductividad 
térmica (W/m 
K) 

Viscosidad 
cinemática 
(kg/m s) 

Pr B 
(1/k) 

Re longitud 
característica 
(m) 

Gr Gr/ 
Re2 

0 1027.70 25 0.61 0.35 0.5 526.35 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.90 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.27 
E 
+06 

0.28 

1 1018.49 25 0.61 0.35 0.5 521.75 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.92 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.27 
E 
+06 

0.28 

2 1009.37 25 0.61 0.35 0.5 517.18 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.93 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.26 
E 
+06 

0.28 

3 1000.32 25 0.61 0.35 0.5 512.66 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.95 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.26 
E 
+06 

0.28 

4 991.36 25 0.61 0.35 0.5 508.18 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.97 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.26 
E 
+06 

0.28 

5 982.48 25 0.61 0.35 0.5 503.74 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

1.99 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.26 
E 
+06 

0.28 

6 973.68 25 0.61 0.35 0.5 499.34 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.00 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.26 
E 
+06 

0.28 

7 964.95 25 0.61 0.35 0.5 494.98 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.02 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.25 
E 
+06 

0.28 

8 956.31 25 0.61 0.35 0.5 490.65 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.04 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.25 
E 
+06 

0.28 

9 947.74 25 0.61 0.35 0.5 486.37 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.06 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.25 
E 
+06 

0.28 

10 939.25 25 0.61 0.35 0.5 482.12 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.07 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.25 
E 
+06 

0.28 

11 930.83 25 0.61 0.35 0.5 477.92 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.09 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.25 
E 
+06 

0.27 
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12 922.49 25 0.61 0.35 0.5 473.75 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.11 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.24 
E 
+06 

0.27 

13 914.23 25 0.61 0.35 0.5 469.61 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.13 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.24 
E 
+06 

0.27 

14 906.04 25 0.61 0.35 0.5 465.52 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.15 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.24 
E 
+06 

0.27 

15 897.92 25 0.61 0.35 0.5 461.46 0.06 7.81 E -05 6.99 E 
-01 

2.17 E 
-03 

3.93 E 
+03 

1.12 E -01 4.24 
E 
+06 

0.27 

16 889.87 25 0.61 0.35 0.5 457.44 0.05 7.00 E -05 6.97 E 
-01 

2.19 E 
-03 

4.38 E 
+03 

1.12 E -01 5.27 
E 
+06 

0.27 

17 881.90 25 0.61 0.35 0.5 453.45 0.05 7.00 E -05 6.97 E 
-01 

2.21 E 
-03 

4.38 E 
+03 

1.12 E -01 5.27 
E 
+06 

0.27 

30 784.53 25 0.61 0.35 0.5 404.76 0.05 7.00 E -05 6.97 E 
-01 

2.47 E 
-03 

4.38 E 
+03 

1.12 E -01 5.23 
E 
+06 

0.27 

50 655.29 25 0.61 0.35 0.5 340.15 0.05 5.48 E -05 6.94 E 
-01 

2.94 E 
-03 

5.60 E 
+03 

1.12 E -01 8.44 
E 
+06 

0.27 

80 500.24 25 0.61 0.35 0.5 262.62 0.04 4.09 E -05 6.97 E 
-01 

3.81 E 
-03 

7.50 E 
+03 

1.12 E -01 1.48 
E 
+07 

0.26 

150 266.42 25 0.61 0.35 0.5 145.71 0.03 2.75 E -05 7.04 E 
-01 

6.86 E 
-03 

1.12 E 
+04 

1.12 E -01 3.00 
E 
+07 

0.24 

200 169.88 25 0.61 0.35 0.5 97.44 0.03 2.31 E -05 7.11 E 
-01 

1.03 E 
-02 

1.33 E 
+04 

1.12 E -01 3.82 
E 
+07 

0.22 

300 69.07 25 0.61 0.35 0.5 47.03 0.03 1.75 E -05 7.24 E 
-01 

2.13 E 
-02 

1.75 E 
+04 

1.12 E -01 4.18 
E 
+07 

0.14 

400 28.08 25 0.61 0.35 0.5 26.54 0.03 1.56 E -05 7.30 E 
-01 

3.77 E 
-02 

1.96 E 
+04 

1.12 E -01 6.49 
E 
+06 

0.02 
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Numero de Nusselt 

Tiempo(minutos) Nusselt forzada  Ra Nusselt natural Nusselt combinada 

0 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.35 

1 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.35 

2 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.35 

3 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.35 

4 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.34 

5 36.94 2.98 E +06 2.24 E +01 128.34 

6 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.34 

7 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.34 

8 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.34 

9 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.33 

10 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.33 

11 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.33 

12 36.94 2.97 E +06 2.24 E +01 128.33 

13 36.94 2.96 E +06 2.24 E +01 128.32 

14 36.94 2.96 E +06 2.24 E +01 128.32 

15 36.94 2.96 E +06 2.24 E +01 128.32 

16 38.97 3.67 E +06 2.36 E +01 137.85 

17 38.97 3.67 E +06 2.36 E +01 137.84 

30 38.97 3.64 E +06 2.36 E +01 137.80 

50 44.00 5.85 E +06 2.66 E +01 161.92 

80 50.99 1.03 E +07 3.06 E +01 196.92 

150 62.45 2.11 E +07 3.66 E +01 257.16 

200 68.36 2.71 E +07 3.90 E +01 289.03 

300 78.95 3.02 E +07 4.00 E +01 345.98 

400 83.77 4.74 E +06 2.52 E +01 367.55 
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Calor por convección y radiación 
Tiempo  Coeficiente de convección (W/m2. K) Calor por convección (W) Ts-kelvin Taire kelvin Cte. Stefan Boltzman Área(m2) Calor por radiación(W) 

0 64.06 13834.70 1300.85 298.15 5.67 E-08 0.22 34874.88 

1 64.06 13707.41 1291.64 298.15 5.67 E-08 0.22 33895.19 

2 64.06 13581.27 1282.52 298.15 5.67 E-08 0.22 32944.74 

3 64.06 13456.26 1273.47 298.15 5.67 E-08 0.22 32022.60 

4 64.05 13332.36 1264.51 298.15 5.67 E-08 0.22 31127.90 

5 64.05 13209.58 1255.63 298.15 5.67 E-08 0.22 30259.79 

6 64.05 13087.89 1246.83 298.15 5.67 E-08 0.22 29417.44 

7 64.05 12967.30 1238.10 298.15 5.67 E-08 0.22 28600.06 

8 64.05 12847.79 1229.46 298.15 5.67 E-08 0.22 27806.87 

9 64.05 12729.35 1220.89 298.15 5.67 E-08 0.22 27037.13 

10 64.05 12611.97 1212.40 298.15 5.67 E-08 0.22 26290.10 

11 64.05 12495.64 1203.98 298.15 5.67 E-08 0.22 25565.09 

12 64.04 12380.35 1195.64 298.15 5.67 E-08 0.22 24861.42 

13 64.04 12266.10 1187.38 298.15 5.67 E-08 0.22 24178.43 

14 64.04 12152.87 1179.19 298.15 5.67 E-08 0.22 23515.49 

15 64.04 12040.66 1171.07 298.15 5.67 E-08 0.22 22871.97 

16 65.41 12185.28 1163.02 298.15 5.67 E-08 0.22 22247.29 

17 65.41 12072.70 1155.05 298.15 5.67 E-08 0.22 21640.86 

30 65.39 10697.82 1057.68 298.15 5.67 E-08 0.22 15186.65 

50 68.47 9295.34 928.44 298.15 5.67 E-08 0.22 8977.94 

80 72.38 7409.27 773.39 298.15 5.67 E-08 0.22 4272.55 

150 77.71 4041.05 539.57 298.15 5.67 E-08 0.22 938.64 

200 80.12 2500.21 443.03 298.15 5.67 E-08 0.22 373.96 

300 83.64 793.86 342.22 298.15 5.67 E-08 0.22 70.99 

400 83.98 55.72 301.23 298.15 5.67 E-08 0.22 4.05 
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Diagrama de flujo de energía residual 
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Cálculos de termodinámicos ideales 

Caso 1 operación máxima: E15H022A-SH 

Estados termodinámicos 

Estado Presión [kPa] Temperatura[C] Calidad Entalpia[kJ/kg] Entropía[kj/kg-k] 

1 307.2090476 - 0 261.238 1.20624 

2 1378.95 - 0 262.0453425 1.20624 

3 1378.95 120 1 497.751 1.84835 

4 307.2090476 - 1 467.622 1.84835 

    Máxima  

1 Trabajo de la bomba 0.807342459 KJ/kg 0.043682995  

2 Trabajo de la turbina 27.1161 KJ/kg 1.47E+00 2.440449 

3 Calor entrada 235.7056575 kJ/kg 12.75336016  

4 Calor de salida 206.384 KJ/kg 11.16684898 1.42E+00 

6 Densidad 71.4682 Kg/m^3 Vapor  

8 Gravedad 9.81 m/s^2   

9 Desplazamiento 14.5 cm^3/rev   

10 Max. Velocidad 3600 RPM   

11 Gasto teórico 52200 cm^3/min 0.000870017 m^3/s 

12 Flujo másico 5.41E-02 Kg/s 0.00075708  

13 Relación volumétrica 3.5  0.09  

14 Presión de punto 1 y 2 307.2090476 kPa   

15 Eficiencia del expansor 0.85    

16 K 1.19859    

 Trabajo neto   

  26.30875754    

 Eficiencia del sistema   

  11.16169964    
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Caso 2 operación máxima: E22H038B-SH (175 psi) 
Estados termodinámicos 

Estado Presión [kPa] Temperatura[C] Calidad Entalpia[kJ/kg] Entropía[kj/kg-k] 

1 305.3928094 - 0 261.1 1.206 

2 1206.58 - 0 261.6638548 1.206 

3 1206.58 120 1 500.963 1.86321 

4 305.3928094 - 1 475.461 1.86321 

    Máxima  

1 Trabajo de la bomba 0.563854801 KJ/kg 1.27E-01  

2 Trabajo de la turbina 22.9518 KJ/kg 5.19E+00  

3 Calor entrada 239.2991452 kJ/kg 54.10129178  

4 Calor de salida 214.361 KJ/kg 48.46321953  

6 Densidad 71.4682 Kg/m^3 Vapor  

8 Gravedad 9.81 m/s^2   

9 Desplazamiento 73 cm^3/rev   

10 Max. Velocidad 2600 RPM   

11 Gasto teórico 189800 cm^3/min 0.003163397 m^3/s 

12 Flujo másico 2.26E-01 Kg/s   

13 Relación volumétrica 3.25    

14 Presión de punto 1 y 2 305.3928094 kPa   

15 Eficiencia del expansor 0.85    

16 K 1.16569    

 Trabajo neto   

  22.3879452    

 Eficiencia del sistema   

  9.355631078    
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Componentes del sistema 

Expansores 
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Ecuación para el cambio de presión 

 𝑃2 = ( 𝑃1𝑅𝑣𝑘) 𝑃1,2 presiones , 𝑅𝑣= relación volumétrica, K Proporción de los calores específicos 𝐶𝑝/𝐶𝑣 
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Intercambiadores de calor 
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Bombas (1 kW y sistema de extracción y condensador) 
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Bomba para 5 kW 

 



 

113 
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Generador del sistema  

 


