
9

Índice

Capítulo 1
Conceptos básicos ...........................................................................................  23

1. Introducción ..........................................................................................  23
2. Sistema, superficie de control, proceso y ciclo .....................................  24
3. Principio de conservación de la materia ...............................................  24
4. Trabajo de un fluido ..............................................................................  26
5. �Principio de la conservación de la energía 

(1er principio de la Termodinámica) ......................................................  26 
5.1 Ecuación de la energía aplicada a un sistema 

cerrado reversible ......................................................................  27 
5.2 Ecuación de la energía aplicada a un sistema abierto

estacionario reversible ...............................................................  28
6. Ecuación complementaria de la energía ...............................................  30
7. Ecuación de Bernouilli .........................................................................  30
8. Trabajo de expansión adiabática y reversible (sin rozamiento) ....................... 31
9. Trabajo de expansión isoterma reversible ............................................  32
10. Calor y trabajo en un ciclo cerrado .....................................................  32
11. Segundo principio de la Termodinámica y entropía ...........................  35
12. Rendimiento de Carnot .......................................................................  36
13. Diagramas termodinámicos y representación de procesos simples ....  37

13.1 Diagrama entalpía-entropía (h-s) ...............................................  37
13.2 Diagrama temperatura-entropía (T-s) .........................................  38
13.3 Diagrama presión-entalpía (p-h) ................................................  39

14. Transmisión de calor ...........................................................................  40
14.1 Conducción ................................................................................  41

14.1.1 Pared plana ....................................................................  42
14.1.2 Pared cilíndrica ..............................................................  43
14.1.3 Pared esférica .................................................................  44

14.2 Convección .................................................................................  44



Termotecnia

10

14.2.1 Convección natural sin cambio de estado .....................  44
14.2.2 Convección forzada sin cambio de estado .....................  46

14.3 Radiación ....................................................................................  48 
14.3.1 Leyes fundamentales .....................................................  48 
14.3.2 Intercambio de calor entre superficies radiantes ...........  49 

14.4 Coeficiente global de transmisión de calor 
conducción-convección .................................................................  50 
14.4.1 Pared plana ....................................................................  50
14.4.2 Pared cilíndrica ..............................................................  52 
14.4.3 Pared esférica .................................................................  52 

14.5 Coeficiente global de transmisión de calor
convección-radiación .................................................................  53 

14.7 Flujo de calor a través de la pared de una tubería 
a temperatura variable ...............................................................  54

Capítulo 2
Circulación de fluidos en tuberías y conductos ...........................................  59

1. Tipos de fluidos y viscosidad ................................................................  59 
1.1 Unidades .......................................................................................  60

2. Régimen de circulación y número de Reynolds ...................................  61 
2.1 Otras formulaciones del número de Reynolds .............................  62 

3. Pérdida de carga en una tubería ............................................................  63 
3.1 Factor de rozamiento ....................................................................  63 
3.2 Ecuación de Hazen - Williams .....................................................  64
3.3 Diagramas de pérdida de carga ....................................................  65

4. Red de tuberías para líquidos ................................................................. 66 
4.1 Tubería lineal sin ramificaciones ................................................... 66 
4.2 Cálculo de la pérdida de carga en una red ....................................  70
4.3 Tipos de redes ...............................................................................  72
4.4 Equilibrado de redes .....................................................................  74

5. Red de distribución de aire y gases a baja presión ...............................  76
5.1 Cambio de velocidad ....................................................................  76
5.2 Diámetro equivalente ...................................................................  77
5.3 Presión estática, presión dinámica y presión total .......................  77
5.4 Equilibrado de redes .....................................................................  78

6. Red de distribución de aire y gases a presión superior a la atmosférica ...... 83 
6.1 Circulación de un gas húmedo .....................................................  83

7. Red de distribución de vapor ................................................................  84 
8. Prevención de dilataciones ...................................................................  85 
9. Apéndice ...............................................................................................  85 
Referencias ...............................................................................................  89



Índice

11

Capítulo 3
Bombas ............................................................................................................  91 

1. Introducción ..........................................................................................  91 
1.1 Tipos de máquinas ........................................................................  92 

2. Bombas cinéticas ..................................................................................  93 
2.1 Introducción .................................................................................  93 
2.2 Potencia consumida y rendimiento ..............................................  95
2.3 Leyes de semejanza ......................................................................  97 
2.4 Cavitación, presión requerida (NPSHr) y presión

disponible (NPSHd) en la boca de aspiración ................................. 100 
2.5 Curvas características .................................................................  104 

2.5.1 Curva presión-caudal (H-V) ..........................................  105 
2.5.2 Curva potencia-caudal (W -V ) .......................................  106 
2.5.3 Curva rendimiento-caudal ( - V) .................................  107 
2.5.4 Curva de la presión requerida

en la aspiración-caudal (NPSHr-V) ...............................  108 
2.6 Punto de trabajo de una bomba ..................................................  108 

2.6.1 Cálculo del punto de trabajo de la bomba .....................  109 
2.7 Regulación del caudal en un circuito .........................................  112 

2.7.1 Regulación mediante una válvula en serie ....................  113 
2.7.2 Regulación mediante un sistema de válvula y bypass .....  114 
2.7.3 Regulación mediante el control

de la velocidad de giro [3] ..........................................  114 
2.7 Asociación de bombas ................................................................  115 

2.7.1 Asociación en paralelo ...................................................  115
2.7.2 Asociación en serie ........................................................  116 

2.8 Posibles soluciones para evitar la cavitación .............................  117
3. Bombas volumétricas alternativas ......................................................  119 

3.1 Tipos de bombas .........................................................................  120 
3.2 Variación del caudal instantáneo ................................................  121
3.3 Curvas características .................................................................  123 

3.3.1 Relación presión-caudal ................................................  123 
3.3.2 Relación rendimiento-caudal .........................................  123 
3.3.3 Presión neta requerida en la boca

de aspiración (NPSHr) y cavitación .................................. 124 
3.3.4 Presión neta positiva disponible en la aspiración ..........  125 

3.4 Depósito amortiguador ...............................................................  126 
4. Bombas volumétricas rotativas ...........................................................  127 

4.1 Tipos de bombas .........................................................................  127 
4.2 Características ............................................................................  129 

4.2.1 Rendimiento ..................................................................  129 
4.2.2 Caudal ............................................................................  130 
4.2.3 Potencia en el eje ...........................................................  131 



Termotecnia

12

4.4.4 Presión requerida en la aspiración .................................  131 
5. Bombas dosificadoras .........................................................................  131 
6. Bombas especiales ..............................................................................  132 

6.1 Bombas magnéticas ....................................................................  132 
6.2 Bombas vortex ...........................................................................  133
6.3 Circuladores ...............................................................................  133 
6.4 Bombas sumergibles ..................................................................  134 
6.5 Elevadoras de tornillo de Arquímedes  ......................................  134
6.6 Manipuladoras de tornillo ..........................................................  134 
6.7 Bomba de cilindro y émbolo móvil  ...........................................  135

7. Bombeo de líquidos viscosos .............................................................  135 
7.1 Corrección de las curvas características

de las bombas centrífugas ...........................................................  135 
8. Bombeo de líquidos con sólidos en suspensión ..................................  137 
9. Bombeo de líquidos con gases disueltos ............................................  139 
10 .Criterios de selección del tipo de bombas ........................................  142 

10.1 Selección de la bomba en función del tipo de fluido ...............  142 
10.2 Selección de la bomba en función

de las condiciones de trabajo ...................................................  143 
10.3 Selección de la bomba en función del punto de trabajo ...........  143 
10.4 Selección de la bomba en función del NPSHr ..........................  145
10.5 Selección de la bomba en función del coste energético ...........  145 
10.6 Selección de la bomba en función del coste económico ..........  146 

Referencias .............................................................................................  147 

Capítulo 4
Ventiladores y soplantes ...............................................................................  149 

1. Introducción ........................................................................................  149 
2. Tipos de ventiladores ..........................................................................  151 

2.1 Ventiladores centrífugos .............................................................  151 
2.2 Ventiladores axiales ....................................................................  152

3. Leyes de semejanza ............................................................................  154 
4. Curvas características .........................................................................  155 

4.1 Curva presión – caudal ...............................................................  156 
4.2 Curvas potencia-caudal y rendimiento-caudal ...........................  157
4.3 Influencia de la densidad ............................................................  158 

5. Elección del ventilador .......................................................................  159 
6. Punto de trabajo ..................................................................................  162 
7. Zona de trabajo ...................................................................................  164
8. Regulación del caudal .........................................................................  165 

8.1 Persiana reguladora en la impulsión (damper) ...........................  165  
8.2 Álabes de geometría variable en la aspiración ...........................  166
8.3 Velocidad de giro variable  .........................................................  166

9. Ruido ..................................................................................................  167 



Índice

13

10. Asociación de ventiladores ...............................................................  168 
10.1 Ventiladores en serie .................................................................  168 
10.2 Ventiladores en paralelo ...........................................................  168 

Referencias .............................................................................................  170 

Capítulo 5
Compresores ..................................................................................................  171

1. Introducción ........................................................................................  171
2. Conocimientos básicos .......................................................................  171

2.1 Compresión isentrópica ..............................................................  171 
2.2 Compresión politrópica ..............................................................  175 
2.3 Compresión isoterma .................................................................  176 
2.4 Compresión por etapas ...............................................................  176 

3. Compresores alternativos ...................................................................  182 
3.1 Relación de compresión máxima teórica ...................................  185 
3.2 Diagrama del indicador ..............................................................  186 
3.3 Rendimiento isentrópico indicado ..............................................  187
3.4 Rendimiento volumétrico ...........................................................  189 
3.5 Caudal volumétrico y caudal másico .........................................  190

4. Compresores cinéticos (turbocompresores) ........................................  192 
4.1 Turbocompresores de circulación axial ......................................  192 
4.2 Turbocompresores de circulación radial ....................................  193
4.3 Comportamiento de los turbocompresores .................................  193

5. Compresores rotativos de desplazamiento positivo ............................  195 
5.1 Compresores de aletas ................................................................  195 
5.2 Compresores de tornillo .............................................................  196
5.3 Compresor de espiral (Scroll) ....................................................  198

6. Campo de aplicación de los compresores ...........................................  199	

Capítulo 6
Producción de vacío .....................................................................................  201

1. Introducción ........................................................................................  201 
2. Eyectores ............................................................................................  201 

2.1 Estudio teórico ...........................................................................  203 
3. Eductores o bombas de chorro ............................................................  206
4. Bombas rotativas ................................................................................  207 

Capítulo 7
Equipos productores de energía mecánica ................................................  209

1. Introducción ........................................................................................  209
2. Turbina de vapor .................................................................................  209

2.1 Ciclo Rankine .............................................................................  209 



Termotecnia

14

2.2 Turbina de condensación ............................................................  212 
2.3 Turbinas de vapor de contrapresión ...........................................  214
2.4 Turbina de vapor de condensación con extracción ....................  214 

3. Turbina de gas .....................................................................................  217 
3.1 Turbina de gas sin regeneración .................................................  219 
3.2 Turbina de gas con regeneración ................................................  223
3.3 Características de las turbinas de gas .........................................  225
3.4 Comportamiento de las turbinas de gas .....................................  226

4. Motores alternativos de combustión interna .......................................  229 
4.1 Ciclo Otto teórico .......................................................................  230 
4.2 Ciclo Diesel teórico ....................................................................  231 
4.3 Ciclos reales ...............................................................................  235 
4.4 Tipos de motores ........................................................................  236 

4.4.1 Motor de cuatro tiempos ................................................  237 
4.4.2 Motor de dos tiempos ....................................................  237 
4.4.3 Motores de dos y más válvulas ......................................  238 
4.4.4 Motores atmosféricos y turboalimentados .....................  238 

4.5 Características de los motores de combustión ...........................  239 
5. Motores eléctricos ...............................................................................  241 

5.1 Motor de corriente continua .......................................................  242 
5.2 Motores de corriente alterna (AC) .............................................  243

Capítulo 8
Aislamiento térmico .....................................................................................  247

1. Introducción ........................................................................................  247 
2. Aislamiento de tuberías ......................................................................  248 

2.1 Cálculo del calor disipado a través de la pared ..........................  249
2.2 Cálculo del ahorro energético y económico.

Espesor crítico y espesor óptimo .............................................  251 
2.2.1 Ahorro energético ..........................................................  251 
2.2.2 Ahorro económico bruto ................................................  252 
2.2.3 Espesor mínimo teórico .................................................  253 
2.2.4 Espesor óptimo ..............................................................  254 

2.4 Aislamiento de tuberías calientes. Espesor mínimo ...................  256 
2.5 Aislamiento de tubería frías .......................................................  257

2.5.1 Espesor mínimo .............................................................  257 
2.5.2 Condensación superficial ...............................................  258 
2.5.3 Cálculo del espesor de aislante

para evitar la condensación superficial .......................  259 
2.6 Prevención de heladas ................................................................  261 

2.6.1 Agua fluyente .................................................................  261 
2.6.2 Agua estancada ..............................................................  263 

3. Aislamiento de depósitos ....................................................................  264 
3.1 Espesor mínimo de aislante ........................................................  265 



Índice

15

3.2 Variación de la temperatura con el tiempo .................................  265
3.2.1 Depósito sin circulación de fluido .................................  265 
3.2.1 Depósito con circulación de fluido y aporte de calor ....  266 

3.3 Prevención de heladas ................................................................  268 
4. Aislamiento de hornos ........................................................................  269 

4.1 Elección de los materiales y predimensionado de la pared ........  270 
4.2 Cálculo del calor disipado a través de la pared 

en régimen estacionario ...........................................................  271 
Referencias .............................................................................................  276 

Capítulo 9
Generación de calor .....................................................................................  277

1. Introducción ........................................................................................  277 
2. Calderas ..............................................................................................  277 

2.1 Tipos y estructura básica ............................................................  277 
2.2 Rendimiento ...............................................................................  279 

2.2.1 Revisión de las pérdidas en los humos y rendimiento .....  282 
2.2.2 Tipos de rendimiento .....................................................  283 

2.3 Esquema general y distribución de temperaturas .......................  284 
2.4 Economizador ............................................................................  288 
2.5 Calderas de recuperación ...........................................................  289 
2.6 Calderas de condensación ..........................................................  291 
2.7 Principios de seguridad ..............................................................  291 
2.8 Características específicas de una caldera ..................................  292

3. Quemadores ........................................................................................  293 
3.1 Elementos auxiliares del quemador ...........................................  294 
3.2 Quemadores de alto rendimiento ...............................................  295

3.2.1 Quemadores regenerativos ............................................  295 
3.2.2 Quemadores de tubos sumergidos

y de combustión sumergida ........................................  296 
4. Equipos auxiliares ...............................................................................  297 

4.1 Desaireador ................................................................................  297
4.2 Purga y agua de alimentación de caldera ...................................  301

4.2.1 Formación de incrustaciones .........................................  301 
4.2.2 Cálculo de los caudales de purga y reposición ..............  302 

4.3 Evacuación de humos. Chimenea ..............................................  304 
4.3.1 Requisitos mínimos de la chimenea ..............................  304 
4.3.2 Cálculo del caudal de gases de combustión ..................  304 
4.3.2 Cálculo del tiro ..............................................................  307 
4.3.4 Cálculo de la temperatura de gases

y prevención de condensados .....................................  310
4.4 Vaso de expansión ......................................................................  312 

4.4.1 Cálculo de la dilatación del agua ...................................  313 
4.4.2 Calculo del tamaño del vaso cerrado .............................  313 



Termotecnia

16

5. Almacenamiento y alimentación
de combustible (gasóleo y fuelóleo) ................................................  315

6. Calefacción eléctrica ...........................................................................  316 

Capítulo 10
Generación de frío ........................................................................................  317

1. Introducción ........................................................................................  317 
2. Conocimientos básicos .......................................................................  317 

2.1 Comportamiento de la eficiencia ................................................  318
2.2 Conceptos de eficiencia ..............................................................  319 

2.2.1 Eficiencia instantánea ....................................................  319 
2.2.2 Eficiencia nominal .........................................................  319 
2.2.3 Eficiencia a carga parcial ...............................................  321 
2.2.4 Eficiencia estacional ......................................................  321 

3. Producción de frío por compresión-expansión con cambio de estado ...... 321 
3.1 Ciclo simple ...............................................................................  321 

3.1.1 Elección de las presiones de trabajo ..............................  323 
3.2 Ciclo de compresión por etapas y cámara de flash ....................  325 
3.3 Asociación de ciclos en cascada .................................................  330

4. Ciclo Brayton ......................................................................................  333
4.1 Ciclo Brayton cerrado simple sin regeneración .........................  333 
4.2 Ciclo Brayton cerrado con regeneración ....................................  334
4.3 Ciclo Brayton abierto  ................................................................  337

5. Ciclo Linde abierto para licuación de gases .......................................  337 
6. Refrigeración con cámara de vacío .....................................................  338
7. Refrigeración por humidificación adiabática del aire .........................  340 
8. Refrigeración por absorción ...............................................................  343 

8.1 Ciclo de absorción simple con LiBr-H2O ...................................  344 
8.1.1 Localización de las temperaturas de trabajo ..................  345 
8.1.2 Cálculo de los caudales y de las potencias térmicas ......  346 

8.2 Ciclo de absorción de doble efecto con LiBr-H2O .....................  349 
8.3 Ciclo de absorción con NH3 - H2O .............................................  350

8.3.1 Determinación de las condiciones de funcionamiento .....  351 
8.3.2 Ecuaciones que gobiernan el ciclo ................................  352 

9. Torres de refrigeración ........................................................................  355 
9.1 Cálculo del consumo de agua .....................................................  358 

10. Bomba de calor .................................................................................  359 

Capítulo 11
Red de distribución de calor o frío .............................................................  361

1. Recipientes a presión: espesor de la pared .........................................  361 
1.1 Esfuerzo tangencial ....................................................................  361 
1.2 Esfuerzo longitudinal .................................................................  363 



Índice

17

2. Esfuerzos mecánicos sobre una tubería ..............................................  363 
2.1 Empuje estático debido a la presión ...........................................  363 
2.2 Empuje dinámico debido a la velocidad de circulación .............  364 

3. Dilatación de tuberías .........................................................................  365 
3.1 Cálculo del juego de dilatación ..................................................  366 
3.2 Pretensado de tuberías ................................................................  368 
3.3 Elasticidad de un sistema de tuberías .........................................  368

3.3.1 Flexibilidad inherente de un sistema .............................  368 
3.3.2 Máxima dilatación admisible ........................................  370

4. Elementos destinados a la absorción de dilataciones .........................  370 
4.1 Bucles de dilatación ...................................................................  371
4.2 Compensadores ..........................................................................  371 
4.3 Instalación de compensadores ....................................................  373

5. Anclajes y guías ..................................................................................  374 
5.1 Cargas sobre anclajes .................................................................  374
5.2 Espaciado entre guías .................................................................  375 
6. Puntos de suspensión ....................................................................  375 

Capítulo 12
Tecnologías generales de ahorro energético ..........................................  377

1. Introducción ........................................................................................  377 
2. Valorización de vapores ......................................................................  377 

2.1 Aprovechamiento de revaporizados ...........................................  378
2.2 Compresión de vapor .................................................................  382 

2.2.1 Concentración convencional con vapor de procesos .....  382 
2.2.2 Concentración con compresión de vapor ......................  383

3. Calderas y quemadores de alto rendimiento .......................................  386 
3.1 Calderas de condensación ..........................................................  386  
3.2 Quemadores regenerativos .........................................................  389
3.3 Placas de radiación infrarroja .....................................................  389
3.4 Tubos radiantes a baja temperatura ............................................  390

4. Valorización de residuos .....................................................................  390 
4.1 Valorización interna ....................................................................  391 

4.1.1 Digestión anaeróbica de materia orgánica .....................  391 
4.1.2 Combustión de residuos ................................................  392

4.2 Valorización externa ...................................................................  393 
4.2.1 Digestión anaeróbica de materia orgánica .....................  393 
4.2.2 Combustibles de biomasa ..............................................  394

5. Bomba de calor ...................................................................................  394
5.1 Clasificación ...............................................................................  394
5.2 Base teórica ................................................................................  395 
5.3 Ahorro energético .......................................................................  396 
5.4 Recuperación de calor ................................................................  397 

6. Intercambiadores de calor ...................................................................  399 



Termotecnia

18

6.1 Intercambiador de calor sin cambio de estado ...........................  400
6.2 Ahorro neto .................................................................................  401 

7. Cogeneración de calor y electricidad ..................................................  401
7.1 Interés energético de la cogeneración ........................................  402
7.2 Interés económico de la cogeneración .......................................  403
7.3 Sistemas de cogeneración ........................................................... 404 
7.4 Equipos de cogeneración ............................................................  405 

7.4.1 Motor de combustión (MC) ...........................................  405 
7.4.2 Turbina de gas (TG) .......................................................  406 
7.4.3 Turbina de vapor (TV) ...................................................  407 
7.4.4 Ciclo combinado (CC) ...................................................  408 

7.5 Características de la demanda ....................................................  410 
7.5.1 Potencia de la demanda .................................................  410 
7.5.2 Nivel térmico de la demanda de calor ...........................  410 
7.5.3 Fluido térmico ...............................................................  411
7.5.4 Relación calor / electricidad ..........................................  411 
7.5.5 Curva de demanda .........................................................  411 

7.6 Estudio de viabilidad energética y económica ...........................  412 
7.6.1 Determinación de la potencia instalada .........................  412
7.6.2 Estimación de los balances de energía

mediante la simulación de contadores ........................  414 
7.6.3 Estimación del balance económico

mediante la simulación de contadores ........................  415 
7.6.4 Cálculo del ahorro energético y económico ..................  415
7.6.5 Condiciones de eficiencia del cogenerador ...................  416 
7.6.6 Viabilidad ......................................................................  417 

8 Trigeneración de calor, frío y electricidad ...........................................  422 
9 Células de combustión .........................................................................  423 

9.1 Eficiencia y rendimiento energético ...........................................  424 
9.2 Adaptación a la cogeneración de calor y electricidad ................  425 
9.3. Células comerciales de alta temperatura ...................................  426

9.3.1 Células de ácido fosfórico. (PAFC) ...............................  426 
9.3.2 Células de carbonato fundido. (MCFC) ........................  426 

10. Aislamiento térmico ...................................................................  428  
11. Equipos de bombeo ....................................................................  428 
12. Aire comprimido ........................................................................  428 

Capítulo 13
Energías renovables .....................................................................................  431 

1. Introducción ........................................................................................  431 
2. Energía solar .......................................................................................  433 

2.1 Introducción ...............................................................................  433
2.2 El Sol y la Tierra ........................................................................  434 

2.2.1 Constante solar ..............................................................  434 



Índice

19

2.2.2 Movimiento de la Tierra alrededor del Sol ....................  435 
2.2.3 Estaciones meteorológicas y horas de sol .....................  435 

2.3 Posición relativa del Sol .............................................................  436 
2.3.1 Coordenadas angulares ..................................................  437 
2.3.2 Tiempo solar verdadero (TSV) ......................................  438 

2.4 La radiación solar debajo de la atmósfera ..................................  439
2.5 Sistema fototérmico ...................................................................  440 

2.5.1 Colectores solares ..........................................................  440 
2.5.2 Rendimiento y curva característica de un colector ........  441 
2.5.3 Determinación de la superficie de captación .................  442 

2.6 Sistema fotovoltaico ...................................................................  443 
2.6.1 Esquemas básicos de instalaciones fotovoltaicas ..........  444 
2.6.2 Características ................................................................  445 

3. Energía eólica .....................................................................................  446
3.1 Introducción ...............................................................................  446
3.2 Principios básicos .......................................................................  447 

3.2.1 Fuerzas que actúan sobre un rotor horizontal ................  447 
3.2.2 Potencia de un generador ...............................................  448 
3.2.3 Rendimiento del rotor ....................................................  450 

3.3 Componentes de un aerogenerador ............................................  451 
3.3.1 El captador de energía ...................................................  451 
3.3.2 Transmisión mecánica ...................................................  451 
3.3.3 Convertidor ....................................................................  452 
3.3.4 Sistema de regulación ....................................................  452 
3.3.5 Estructura soporte ..........................................................  452 

3.4 Características del viento ...........................................................  453
3.4.1 Distribución de la velocidad ..........................................  453 
3.4.2 Variación de la velocidad con la altura ..........................  453 

3.5 Estimación de la energía anual generada ...................................  454 
4. Energía hidroeléctrica .........................................................................  456 

4.1 Introducción ...............................................................................  456 
4.2 Características de la energía hidroeléctrica ................................  456
4.3 Tipos de minicentrales hidroeléctricas .......................................  457
4.4 Diseño de una central hidroeléctrica ..........................................  458

4.4.1 Determinación del caudal de equipamiento ..................  458 
4.4.2 Potencia y producción de energía  .................................  459 

4.5 Turbinas hidráulicas ...................................................................  460 
4.5.1 Turbinas de acción .........................................................  460 
4.5.2 Turbinas de reacción ......................................................  462 
4.5.3 Rangos de utilización y rendimientos 

de las distintas turbinas ...............................................  464 
4.6 Central hidroeléctrica..................................................................  465 

5. Energía geotérmica .............................................................................  466 
5.1 Introducción ...............................................................................  466
5.2 Nociones básicas ........................................................................  466 



Termotecnia

20

5.2.1 La litosfera y teoría de placas ........................................  466 
5.2.2 Origen de la energía geotérmica ....................................  467
5.2.3 Temperatura del subsuelo ..............................................  468 

5.3 Recursos geotérmicos y yacimientos geotérmicos .....................  468
5.3.1 Clasificación de los yacimientos ...................................  469 
5.3.2 Descripción del comportamiento de un pozo ................  470 
5.3.3 Potencia térmica máxima extraíble ...............................  471 

5.4 Equipo de extracción ..................................................................  472 
5.5 Central térmica de un yacimiento de agua caliente ....................  474
5.6 Bomba de calor geotérmica ........................................................  475

5.6.1 Instalación ......................................................................  475
6. Biomasa ..............................................................................................  476 

6.1 Introducción ...............................................................................  476 
6.2 Datos generales ..........................................................................  478 
6.3 Calor directo por combustión .....................................................  478
6.4 Gasificación de la biomasa .........................................................  481
6.5 Biogás .........................................................................................  482
6.6 Biocarburantes ............................................................................  483 

6.6.1 Biodiésel ........................................................................  483
6.6.2 Bioetanol ........................................................................  486 

Capítulo 14
Gestión de la energía en la industria química ...........................................  489

1. Introducción ........................................................................................  489
2. Coste unitario de un producto .............................................................  490 

2.1 Balance alrededor de un sistema y balance de valor ..................  491
2.1.1 Balance de materia  .......................................................  491
2.1.2 Balance de energía .........................................................  492
2.1.3 Balance de valor ............................................................  492

2.2 Criterios de valor ........................................................................  494
2.2.1 Criterio basado el 1er Principio de la Termodinámica ......  494 
2.2.2 Criterio basado en que toda energía

no utilizada tiene valor nulo .......................................  494 
2.2.3 Criterio basado en el 2º Principio de la Termodinámica ..... 494 
2.2.4 Criterio basado en la energía consumida .......................  495
2.2.5 Criterio de base económica ...........................................  495
2.2.6 Criterios de base social y ecológica ...............................  495 

2.3 Contenido energético de un producto .........................................  497
2.3.1 Contenido energético de un producto

con cadena de producción lineal .................................  498 
2.3.2 Valor energético de un producto de producción 

ramificada hacia abajo ........................................................... 498 
2.4.3 Contenido energético de un producto 

ramificado hacia arriba ...............................................  499 



Índice

21

2.3.4 Contenido energético de un producto
con ramificación interna .............................................  499 

2.3.5 Contenido energético de un producto energético ..........  500
2.4 Coste integral unitario ................................................................  500 

3. Óptimo energético de una operación o proceso ..................................  504 
3.1 Modelización ..............................................................................  504

3.1.1 Funciones de una variable .............................................  505 
3.1.2 Funciones de más de una variable .................................  506 

3.2 Método de optimización .............................................................  506
3.3 Temperatura óptima de bombeo de un fluido viscoso ................  507 
3.4 Humedad óptima ........................................................................  509 
3.5 Diámetro de una tubería .............................................................  510
3.6 Regeneración de un filtro [1] ......................................................  512

4. Auditoría energética ............................................................................  515
Bibliografía .............................................................................................  516




