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I N T R e e I o 

Uno de Jos componentAs pr·111cipales que afectan el comportami2nto 
global de los sist~¡r1Q~ de orcic~so- es l~ t"'ed de r~~cUpQ1·aci~~n de 
c¿\101~. El objf?t1vo ds· C:'E>t.:-i. t""ed f:-;s c·i dto~ inter·c?mt.:L:ir e~ c2lo1-· 
di!:~ponib!c dE· tocl.:;1~-. l.~s ::cr·T·icintes del pr··~·ceso .. con (~1 c.rlJ,jeti::; de 
rGducii"' E~l cons;unK1 d•·~ la<:· cor'r1·:~ntt:-!:> d•? ~;E .. rvlc1u nE'.cc·st::<.¡· ... 1a:;;¡, p2"ra 
¡:::.rCJduc Lr· t.·J en·f1··1¡:1mll?11to )' c:.i c. .. ~1lent.:J.1T1:i;,:n~:o reqLH:?t"'idD f-1\"!t t~l ~istt2ma:. 

de proces-o quimic.o., Debido ¿' qut.::'. F.·J co~.::.ttJ. de las co1 .. T·1c:nt::=-;:: dt? 
set-vicio, 9ene1'~l1n01·1t~~ 

d ·L set'1o, e:.: i sti;:. un i~;1 ·an 
d& c~lor que i~teor"'en 

calor di~¡·1ani\1lc. 

es uno dl-:- lo~.. costos p1--ecl•:-.minarites dr? este 
incenti·10 par~ diseHar redes de rerupet~ac1ón 

eficienlementt·~· 1"1:0 co1.,ri•?ntes dE:?l prc:cr:?-so co1-i 

E:'.islt::-n 1nLtch.:-\:5 considE·r·aci.ones practiccts invci.lucrF-"lda.s en l.: ... 
s1nte~.;1s de ~·12dL•::, eficientes do , ... ecuper.::tcirJn de c.,:..101"~ r'rimerpo que 
todo, e::1·::ten dj te1°'r:r1tei:, co1·rii::inte1=". cit.:- sE·1·v1citJ que ptteden ser usadas 
pa.r{'.t. p1 ... ovs·í?i... el cn·fri.:..m1er·1to y el c<"~lentamien to n;::=cesario de .l¿-,s 
cot~riente5 del pr'oc~so. Pot' ejernplo, parcl el calentJ1nier1to. se ~lL1ed2n 

'?rnpJraar los ~igut(~nt0~~ tloos de cor1·1er1tes de set·,·1cio: combLtstible, 
\.'Et.DO!"' ..!l dife~·ent.E"•'', n1·,;r-.!.l.e~:; (..:\ pr·u<::.1ór1 d1·1:il, m¡,¿::-d:;_::1n2. :,· t1.-:•.Ji~1 y ::...gp.~ 

ca.l iente~ mienti~as qL1e, pc:~; ... 3 el unTr1.:..m1ento~ ~,e! put?tjen i:::-mplear 
l"'Gft-i!~ert·.ntc·s y .-.":t(Jr.t,-~ Tri ... .,,.. 

Debidc <:. que tod¿\'-3 estas c:nr1·ierit:es de ser'.1ic:lo i.;ienen 
di.tercntes co:;to5 por unid-3.d de ca.lo1", es muy impot"'tdnt..u :::_,1ntet1::ar 
r•erJ:?s dr~ int-.c•rcamb10~ p.:\1"'a las cuales" E·l cc.•slo de a:3t2·::: •-:urr·::.ent~:s 

de sprvic:io :)ea un m1nimc ... Otro aspF:·cr.:r: lmpor--t.:::i.nte Pr1 el dis~?f"'lo de 
r'edes dt-: r·ecupet'dc)Wn jrz ::.,:,lores l.:\ d.1'/Ísión de cor1··1enter), 1;4 c:uál 
r:: 1;; tr't-?•..:1.11?ntecner1te nc1:-.~~~;;_\l""i,3 pex•.:_-:i. c1btE?!1l?r l:::t mejor inteQr2ci.ón de 
calor"' er1 ]¿\ rerl. Er1 al~1unos casos. esto p.;~de ser !1~cho, pet"'mjt1endo 
¿\Copl¿\mientos 1nl1l !:1pl1~:::; ent1"c- ci.ertos pc.11-·es dE! co1-1·i·.~ntF-.?S 1 11J curll 
nos puede l l evat' .:) redr~s e: i e 1 ic2s~ 

Ott"a ca11sidet'~ción iíl1nortante~ ~s la esrecificac1on d~ 

t:.:O.C..::)t-J'.!.am1cntci<:: ~"'f'D~·,·; hl ·~i::i:.. i=-n l;1"'e e lE-'.!'~'1-r:.is Pc.•-e:= de corr·:i.entr:.s dE.?l 
p1-or.2;:._;t,:.1. tstci 1·es t.:r i1:clón .=.1.0 ... :..!··¡.-~r::.~ .. Qene1~,>:"t 1 m(~r1t;r::1 .. dPb1,..Jn ~-: ... 1 d1ser'Io de 

la p1an·~rl y lt.~ ub.1!."""<:tC 16r1 di:..:i c.::.1-d,"":\ cot·t~1c·r;t0., a lC1s r!":·~u.ls:t-·tQS - de 
segur1d~d o a las d11-1cultades d·2 control je] pt-oceso. Por lo tanto, 
es in!portante q<.1P. un pror.:1_.?fjirn1ento p.=.·1··.:. lt.Ol sinte:..:;1s de redes 
eficientes cJ~ recupe1 ... acion cie calor~ -t.:ome en cuenté:t l~odcts E-Stas 
consideraciones. 

La dificultad p1 ... incipal en el problema de la t ... ecuperac1ón 
calor, PS sL1 nt:..._t.uraleza i.nher-entemente combinatoria, y¿~ 

generalmPnte E}·:ir:;te un nüme1·'0 F?11or·m1·0 dP reclr:!s pos.i.bl1·?s. En 
últimos quince af';os, se:? h<1n propuesto un gran nl'.lmet-o de m~todos 
abot'dar este pr~oble111~ de s1ntesis. 

d'-? 
que 
los 

p¿¡ra 

E.n to'ncl?s, 
tle dt~sa'r r-o 11 ar 

la ·t·in,3ljdarJ p1"1nc1pal del problema de 5lntesis es la 
un,:• red de lni;erc3.mbl.~.rJores de cctlor, c:ont;ra.cc1r~'i(:nte~ 



q<t1~L sc.t:isfa:;.,.::,¡-, 1e-··s G-Sp.::-c-!.i1c:.;c:ion:..:·;:., ·:~•2 1nvr:-1--:,;:.1nr1 r.l'Íí1··11hJ. ~ e os~.: 1:is di.:: 
'.·pr::.-~-~-··- 1ón m tn i :na'.:.. 

Det:i.ido .:--.; ljr"..::0-1 n1:un¡;,,<r'•.J 1:.ic:i~~LJi..c Li1_. •.:Ci!"it.:.;1 1···,:.1c ,,r,~; di::.: :--ede--=: '.:1e 
110 l Jn'?.3.1 idadt.::~:::. involttCt'2:1d6s '2<• 1:.. iunc1c;¡ cj~-~ L.L·';to dt::? ir-,v;.:1--':-..1.on de 
lc.s lnb·.:·1·r.:ambi.:~dore:_:, di;;• calcii·~ 2J p~·•:-1c1;:.,;.~ ¿,,::~~t'CL;m1entn QllE i1~ 

-Etn;;?r(J::..:Jo en l\..J':5 t'.1i t!mC:'.· ::u~ros es el \!e d~-.01;:;;x1·c·l i¿::1r tune.tones Gb.1er..1·vo 

d0 d1seHo IJ_Ul? ~.1:r.plif1 ... ¡;..1r~n y r'f:>d1.1 ~:cc<n ;::::i! t.··.mr:\fi•.:· :::fe e;:tc; pr'obl~m.:'\ oe 
~-intf'::-sis. .:-iunquE? e-.:..;tz,s f1.1.nc1cir11?.S Db.je+.:.vo r.11 r:1u2den g.:tr·nnr·¡-;:¿\r- un;;. 
m~ri1mi=.ct.::Jt:in rir;1it1~ti~a dE1 1 costo" !.~ie:.:.:-n la ¡";f'C1f:lC:•d3d d1? ger.er:::ü· rr::ues 
c:c.:n un2t rc.;_.cun.:::-,.r: ... ciG:; m<=;;:1r.ie ·J•::· c¿,JDr~ q1.v-- 1'r""'E.•cuen'"~;;:mc~ntE? 

ccrr1~espon~e~ 2 5oluc~~~es ~ot1m~s ~ c2r~c2n¿\s ~ las opt1mas. 

Les oblQ~lVGs m~s irnpot·tant~s oue~1~n ser resu~11dos en tr·e3 
~·esultD.d.-:i::. pt·:.1·,::.ir-2J2~ que p•._1 e•,--::~li s-.e1~ US2.d::Js p.:ir::-1 el dlsE:l1C· ce r-eds:s 
0nergé~1c¿\mfi~te efic:=?ntes. Les ~r'l(net"'C dos obj~t1~os~ fuet"'Cn 
identific¿dcG p~r-- Ljr~Mo·ff )' Flowe1- C8J~ ~ientras qw~ el tercero fu~ 
propue-:=-"""to pe;,- i...Jmeda e:- a~. [21J. 

COllSUNO NINHta DE LAS CORRIEHTES DE SERVICIO. Este es el 
~bj~tivo de dJ~ono 

in1;~t~c2mbia de c~lci 

rr.~s 1in¡:-;ort3r.te p¿_-1.r·a una red s>-ficir.=Pr.e de 
de 
un 

Jª que cwrr'ESpondc: a 1€- int.egr::..cian ma;-:1m.3.. 

r:alo1-- que ~'tJE?de s~-~·r 

¿1c~rcam1en~o ~inimc 

lc·s ser~v~cio~ e~. 

f1 .¡:e· de tsm:.1~:-2.turas. 

co~ún~2~t2~ et c~~tc 
Ta~1blón, yn que el 
dom11:¿i.11tG'.~ este 

cGsto d2 
ob J2 ti ·/O 

per,mit~ l~ eliffi1nac1cn de 1nuchas ccn1:1Gur·aciones de 
ineficientes y costosas. La pr·~d1cci~n de los flL1Jos 

1'3 red que son 
mínimos de las 

el. desar-rol lo c:ot·rir;-r,tes d,~ ser~·1cic •• pLH.~'Jt? s-r:?r- 1".:=-=·.11:.:ad.J. ó11tes qut? 
de la G'~.tru·..:tu1·,:-.. de: l¿, :·e-...:: de 1·'JC·,_:pe1·¿;.c1ón de c2.i1Jr. 

de ~~se~o p1.1~~d~ 

d~l c05l:0 m!ni~t~ 
d~b~jo ¿ au2 e:~ 

~.<?1 · 1·2fi:~ado ~ás ad~l2nte, asi 
curr:o 1~ pr··ecicci~n 

Esto ?S neces¿1·io~ 

1.::1.'=3 ca1--r_l1:?n';e:= de se1·v1c10 .. 
s"eclt:.ó-S ~.c:tu!-..les 5E· empl12an. 

9sn.:-~r21 men b-2, ;1n:_;1 ~1~··;1n ·-·2.1·:•:?.:c1:~_d d.:-:' c-:Jt"'t·J ente:;. ·jt:,· 7-..:?t"·'.'lcie; fr·ias y 
e·?. 1 i er1 t •.?;:. ~ :,1 c1-<.·.:i2. cot·r:i"=nt=2 de ~-.P;"'vJ .. ::i.ei ·::..•st,; v.elu.:.~i:::-t f:n L\n costo 

cc:m~1:_1s+::it•le, 

presión. 2.qt.ti.1. 

:;:--.. d1 terer1t~s 
~11f~-: amiento~ 

NUl1ERO t1IHHIO DE UNIDADES DE IHTERCMIB!O DE CALOR. Otro 
ob,iet1va importa.rite ~s l¿ .=c_..termin¿::c.ió;1 Gol nt~:í7'.Ef""'D m1n:!.mo de unidades 

ob.ic,tivo 
la red, 

:1e lnterc¿Hnbio d~? r.:¿·.·:..cw q:_ .. t.:~ se req•_1·1.c;-·c·:1 en 1.:.1 t·~:i: 1 • Esi:E· 
t~2r1de ~ m1nim12at·. indir-oc~ame~te el costo da in~Dr·sion de 
.-· .. -; ':::_;e- ::e sv;::an?. ciue r::.: c:r.JsLo de c;.c1¿1 1n·t:·?:":Ctm:>i.:.'-!.dor~ as une.. ·func1on 
.~.:c:iric¿:;','.-=-, del .?rea. Con,o L:; menc"i.onó L1nnl-::.ii·f[8J. el n!.'.tin2ro :n:!n1mo de 
~:n1 d;;:;ac·z es, 9en2rc-.lment;;-. tJíl1':t m2n.::,;:: q1.!e el nú!Tte1·w tot.al d2 las 
cor~"'ientas d~l pt"'DCEso. 

IWDlF!CACION DE LOS 
pu0dc ~~r conE1det"'~do ccn 
~11+.eg:-~cion P\JSt~rior· 2n la 
11mit~ r-:.:·l c .. ~lO!' rriá~:irno de 

"PUNTOS ESTRECHOS". Un 
un cuello de botella 
1~~d •. La p_1"'esenc i a de 
integración posi~le~ 

'punto estrecho' 
que previene una 

un 'punto estrecho~ 
Por lo tanta. es 



.;mnr .. 11·t.a.nl-_: j :1-enti-fica1-

....;n1.. ::·3 d~ d¿:.:_;.;;H .. :-ol l at· ~-~ 

la l:::i.=al1.:;ac.1ér1 dt~ lo-':'.: pur.-ros 
r·~1..L. =·::rt e1 olJ.1E-tL1 d2 .::c,ns1dt:r~¿,r· 

:?1 C'rUCi.::S'-) (.¡\,\S p•_,f¿•,J.:.. F-:ir.1:ir1w.r "') \l,Dd:i f1r;:,~~-- t.:.s.tc-:;.::. r:uel ~ci~::: 

r•et'Uti\. ·.;::11·:10 :r.te.;)rar mt\<::, La r'C?d. 

-, 

e:·,·i ~--pr=hos 
c.:.-:··:11b1os en 

de e·;;..t•.~ tt ... ab21Ja, (...:•s el d::? pr-esent¿·r i_in ¿1c"2rc.::.m12.-ito ,-.:.at'3. 1.;.,- sintesi:..:. 
5i'7-.-t·~r.1~ct'ic.3 d12 r·2.:Jes d-;_,. 1·ecuper-:..:.c1ón de -·:..-:~1,:;1·-~ bas.:?.11G t:?n E.·~ u::-::o 1::¡e 
di·-:'er21.t25 ·fwrmul2.t;::1onc·s d•.=l l'+::;delc da Tr9n~-bGrrJ . .:~. L.2,S •.2i·"s1~Jne~~ de 
F'r·c;,.:.,~·-:una·=it:'.:;;·1 Lin;;:.:-al (Li:·_) son 1_1sc;d;;.·.~ rJ.,,-tr.?I. p;"~d>?c1r· .--?l cosro mlnimo de 
la'::' co1·t~11:~rite·_:; de~ serv:;,.:·:10. y puedr~n :T1E~f,e;'31- .:::..i.:...cpl,.:;.mie:-it:c.is 
r2sl:1 ... 11·1t.1.tr.:os cc .. i~~r Lent:>?~ de set"\'lClC· mu.lt1~ .:::s _ :_as "h~1·s1c;ne·:.; ,je 

F'roci 1·!,rr.2.c.iéT1 M1.:-:ta-Entt?r·:i. <í·lJLP~. tcm.=.•.n los 1 ... •.•sul~:.-:.•.dos ,-:.(? la red 

c.1bt~-,e~· t·ecles q:._11, ... mir.i;nic·~'n e·~ nu:nt~ ·e, dE.1 un1d¿\dGs dE> i0-:.·:=r":::\mL.,:o d9 
t~.::.Jo~- <ir:t:~·rcc~mciedo:.,es'1. r.1:0 1·1tr··::\s c;u·~ C(?r'ml't'2í' la :ji·-·:::::.icn de 

i~;:.~-;;..~·r.='é...::-nt-::.n r:-r'DC:ed11-;•it::r;.tas ~'?T.:';.::ent.:~ P.5\r·~ ]_- sinte:-::1.:;. ~./ ;"!L!eden se~"' 

t>i=o·~pei1·"~dc•s, ..:.i•:? ff10nera n, ... ,.<:ui·¿ 1 -Jentrn 1J~·· !.'.n.?i fo1·mule•.10:·: !·1i:~ta­

En~at~a p31-~ l~ ~int0s1s del ~~~teffia tor21 del cr·~=es~ qLtim1=0-

Ccin t;¿~:J..;;: En e;:::.:_· 1~·,¡;]•?f.::''':..l• 0n el pt·i.T1·:·r· c: ... pii:ulr:-.: -::-:: ir·clui'E:.~ una 
breve ·j1~sci·ipc1:::1r, d2 !os ·:·onc-=1in1Ent..·:-s n·~ci;;:.·:-;t~r:i..c-s ¡:~t"""2 ;_.t~·cH·d;::i."' el 
prabler~2 de S!~t~si¿ 0~ ~edrs O~t1rnas da R~c~tperacion ae C~!~t~, e, el 
s~gundc c2pitl\l~ se prs~cntan le~ ant@cec!~ni:c~ y l~ ~ar~ulac1ón del 
Modelo de Tr~ar)sbot~do. dentr'"O ~e la ln~es~1gac1ón de 0~2r~2=iones. 

En ol ter .. c<~t'" capitula se r11.testr2. la r::•pl1c~c1ón oe es:te mod.?lo al 
dl~,eNci dr: r·ede~ de Rc~.:up2r·ació;1 de c_1lot .. ., t::n el cU:o_.-·tc.1 ::.epÍ't!...110 So? 
mues.ti·.;\ l,._::.. ap] Jc:a.cióri de todc:.= estos r:ancei:it;.::s ·:1. e:.1emplws nurr1er1cos. 
dcs,s.rro::...tando :1etr.·.: :ao;:..ment.:= 12 fc1··mul3c1án i:.·1~:.: c::=i.d~ rnodt=l'::', ¿"pl ic.2'ndo 
;:·l ¡:,2'.C:¡L1et2 cwr.:r.;u~2.cicnal LIHL10 ,:.:~·.;·2. re-::01·.,,e1··10, y 2.1-1¿.i l::a.nd·:-· los 
result .. •d~s ab-l:¿>nid".:ls con el rn1smo~ 

F 111dl mente'.!, ·::>n 
~bt0P:da ·:on ·?1 uso de 
de t'<~·d-=~ oµ-~i1na.!"' dP 
co.rrq:.'..t tac 1. onEI l L 11 tü.J 
;::ir·~-:-_;~ 1 • to.C:o5. 

las =onclu~1cnes 

estos ~odelos rlA 
t~ecupe1-~c1ón de 

En C.Qj t~C :ión 

tt"aí'sbordc p=\r-:! 
cal:Jr y con 

de los ej~mplas 

e.:pe1-i~·ncia 

: 3. :in1;e~1s 

el paquete 
numé1· 1 cos 



SINTESIS DE REDES DE RECUPERACION DE CALOR 

Co~o ya se mencionó en la intt'oducción, la red de t'ecuperación 
de calor es uno de los componentes cruciales en el sistema total de 
pr~oceso, ya que su objetivo es el de intercambiar calor en~r~e las 
corrientes del pr·aceso quimico, con el cbjeto de reducir el consumo 
de l~s cort--ientes de servicio. 

En b~se a esto~ la tarea de la sint~sis, consiste en encontr--ar 
una secuencia factible de intercernbiador8s de calor, en la cual, los 
pat"'es de ceo1"'t"'iL·ntc·3 s2.:.;n unj dos de tal mc.·,ner-a., que se qenere una red 
factible y óptima en cuanto a que minimice los costos total~s de la 
misma. 

Uno d~· lo::: cb~tácL1los cruciales a ~;up21--c-.1"' en la ::;íntesis de 
pt·ocesos e5 la ~;~d~lación del probl~1na. Ant2s dE buscar la solución 
a;:.tirna, se debE.? tene:1· .::i. 13 m2no una r:p1 ... e:=1?nt.:-i.ción rJel problema, lo 
su M1~ je i en temen te rica como pei.ra. encerl""Ur todas las posibles 
al tt?t•n2.tiv2.s., pe1--o a la v·e::, lo suficientemente simple como para 
admitir- una técnica de solución capaz de un descubr"imiento rápido de 
le.s mejor·es redes. 

1.1 ANTECEDENTES 

La solución de este problema de síntesis, en par""ticulat"", ha 
progresado sustancialmente desde la pt·imera ve= que ap2reció. El 
problema fué formali:ado primero por ~lasso y Rudd (1969>, y su 
propósito fué el de desarrollar un procedimiento sistemjtico capaz de 
descubrir la red de inter-cambiadores de calor· con la cual ss lagr~: &~ 

las especificac:iones del proce:;:o par·;:i, un C8s·tc. ;,:.:;1·; .. :·'-"· r1:..·1..·,_,:;;,:(:,~:·r.Lt°~· 1 
se ha puesto mucha atenc10:-; ,:.¡·, 1.::.:, -·1~1<#:~11·1::...·.:_1_ .. :.. ;..i, ~o._.-:..:.::.:..:::: 

qL1imtCG3. ~e :1~n ~~c,~1~os tr·5bn1~~ ·-~12· ~~~·,S p~r ~~s~dry et al~ 

..... ,~·· -·~·-· , .. ,, i1Mn r:?sr:ri to .-nuchas articulos 

Esenci~lment~, el pr~obl~ma de sintes1s1 consistente en 
2ncontrar ur1a secuencia factible de i1-.ter·cambi.:..:;do1·es de c2lor que 
minimice los costos de consti ... uccion ~.,: operación, no par ... ece muy 
ccimpl1cado; sin emba.rg'::I .. l¿ts difi-::uita.cc:i:; 1:-i.pat·ecen cu.!\ndo el nl.\mei"'c 
dE· comb1na::iones posibles ent:re la::i cc.•1'1·JE·r.t2::;., (=·s 2::tr2r..2damente 
grc-.nd•::?. f4Lin paS3 pt~oblem¿ ... s pequef"'f:JS., toc'.as l.c:\s redes posibles, 
normalmente no pueden ser enume~ .. adas. Técnicas como 1~ de Branch and 
Bound CPho y Lapidtis en 1973) han oyt~dado a reducir el númoro de 
posibilidades combinatoriales que se deben Gnume1~ar, pot•o el pro~~~íl1a 

más grande, 1--esuelto en la liter¿\turz· L:';5ando esas técn!c2~. ne 
involL~cra más de dip:: co1--~""ientes .. Tari1b!r::?n.. l.:;, optimo.:ic,_~c. ne :.:Ju2:Je 
$et~ estric~am2nte g3t~a~t1za~a con o} ~ts~ do ost2s t0cr,:c2s~ y l~s 



.l r:.:· .. ·-:. -,-.' 
l•::· ;:7,J 

~, :· 

r. 1 --·;-· r:;-1j 1 ,-, i ·:-:: .~,: «)··-:. ~i,?ur i -::. ti i: :J :~ :z,<! 1c.1an.:=-11 :? ~ :.:. ct1 d. 1· E:·S-c! l vr~¡­
~ nf'..:i:=:r1t"2! ... ;~d:;~. 

___ 5 

::, : ti 

.• -. ! l ,1¡ •• P.f"• ·i:. () :~ 

<:: '~~tj' J :..~ 

1 'i' . ., ' . 
;111_¡y 

de 

,-;2cupe;'a1.:.~ón ,Je er-,G::·l-:;i::·-~ t:·;;;.'.Ga.:i;;.~s ·::n ·?Zi..J Wt'.1s~r··1ac:1Gn" e~. los 
rcc::irr.•\..?:·;d3;-; ._¡_¡, ¡:;rocr~dtm:i-2-n::c QL<2 ~d8T1ti.·f1=2" un .1. ;mi~;~~ sup·~~i---~or· en l¿\ 
r·.;::.::up·~r.-'~·=~ér: Cto:- <,-,,;:¡;_:•~~~--;. ¡:J.~u-_;. l~n C•1~r:-t-lerna rj¡~;dC•.. lJ~var· 2 Cé·.bn 11nd 
bt.'.1sqL~ej¿, Jl:.: 2.:--w.·:·l o~it•.-:::t ¡,..J2i-.1.:_fi.::-11· 1 .... :~r.,id,,:~dment1? :?lgunc·~:,. pc~··o no 
1::0d::.-<.;;: 12:..~- r-·t~d~~¿j cun 1....1n m..=.•;i1f:·::J, ei cert:..3n2s ""''" F•É.;<1m0 en la 
recupe1~Ct.c Ión de erierg. ! ¿.. El lo,-,; ar9umo:::-nté:1'i qu~ es tas redes se 
cornpar~t~r¿~ d0 m~nars ~iffi~lar ~ 12 óptisn2 y tendt'~n co5tos 
0pr··n·-:i:o2d~E. t-~s redE5 obte~id3s d~ esta manera~ pueden s21~ 

comp~.r-·::;_jei~ en 1~!!~..:: ... dc. de :;;e-1:.'.• .. 1dad~ e.antr·t:l! pr·or::r.?d:i.m1e:ti:..::i:=; de 
e: te. Un~ ~str-2te9¡~ ci· ~:3t~ cl~se~ ~~2~~~e ~ún más 

~;..1-'"' '- ! -: 1 r. ::iCa pCt' 

1:::•::11T·t_icwta1nis-n tw 
3U':C.1m,..:1tic-?.-::= d~ 

loE: r ':~CCrti:;;-~ .·,':;::-1-r:,;_: ;-:!~} p;·c;:. li:!fn3. :43:·1 C.:antr-:>] del 
.J..:: i:-:::°'.::::.: ·~ii':ic::·-~;t-;;:Cs-:::; gni·t:·:ri-,t;· ... rodc:-;~ c:i:_,n Ja sini:esis 

19·-:-•5,c. 

?'-/Cl 1_1,.,i .:·-:i :.:lt-:- sir1t<:?-siz c¡L:e uare,::e :;~·-:::-- ¡y,¿,~ iZ\G:T,-~_J.-:\ble a~~t-2~ 

.:1t? p1··=b!err·;::·$ c~e "";_¿-,:;\2'hcl 1·e._:::..l .. Emp:;:.::t tr·~:.:: cri':-z.r10;; 
int-:.~n:t··:. oo~- -;;i.St?<::Jur¿~¡- la m~ .. :im.=- r·l?cUp'"?racJ.ón tle ~nei~gi.:=t~ 

tJ-or· m1r1;m1:.:::·1· ·::l ,~('~~~ t;att<1 d~- t1"~rtEf€'"'::JnClr?. de C¿-llor ;­
pcP ll'1);/1n·,1-::¿<~" ;~1 r.::n·stc1 CC.ii;·.=<t~ ·:i~? 1¿;¡ l"'?d~ El ár'e::\ 

J~. SDÍ.UC~Ón 

L:-.:.sicos: el 
-s:l intento 

e! intento 
total de 

t·1::-1 •• u~1t·t-_:_-.c-~t.n niá:: i'.:\.;'."1 c.::-.' 
~OrLlcr'"]O~. ~s¿.nd0 01 

s;1e1"~.-:::..l -:~-:.: i;iat-~nti:::.:i pa1· t.tn teGt·erna :-r 
La 

sus 
par diat;1~·¿_:i.;:-1~. de ccnt·?nido de c.e1l:.:H· ¡J1'1-1puesto 

\S1 ~re;!;.<. 197:·,.;. 

i1r::,:···,;nr-. ··1·-~--':tJ.:1 ;::;r"e'.=!-r:·ntcl un 1;1t?\: . ..:1du ~.::i.1-~. la ::.intes1s d2 •""'edes cwn 
2,:---e·a :;;~:-1iu1::,., ~l cuc.l temt·icn jnr::luy·:~ técn:ic.as pa;"'a as:--·~'gur~r la 
f¿:;.::.:-t-i~·11:..'..d2-.·:t dE· ,_1n s7-stt2-m3. di::- cor1-1en~:t"··:,,. ¿i.:;umiendc ttn .~:::t:::Jr~Z\IT'iEnto 
de ~;?mpc;.~~;:;-ru1'2•::: p?.1~0 un¿¡, t:_lr.·'.1"'2d8 d.:=.!°1:? de ·:::-.~-:,.rri..entf.2-S rj{:;} :;~r'.1 ic10 .. 
l-1.:.li:n-3rw, J L·:.cl:'1·2.~--t <~'.;·7,-::_.~ :'.;;=;~:-~--1Uii:!r·J:-: cls:;.2.rr• 1ll'.JS r:-¡Lte Q2"1ranti~an la 
fnctib1l:t1ad 1jG 1.1r:~ r·arJ d2 intet-~amhtador·~s por me~io de l~ 

'¿,::~min,;1 c.:: '.:Ti del 3ce1"C_?.1n1 •?:-·:::n (tiinimo de i:ernper"BtL.tra ~ncont1"ado en le 



r•c:-dª ?-1:-:-i:-il:z...s técnii=,::..s, ind11"'éc+:~ .. ms-n"1:;2. pi-o· ... Pen ~:::-ti.mac1wn~s L:orrectc.1s 
i:Jt.;:: l·::s 1--·:?c~_;\"Sc::=: r.c-c2s~;.1··ias~ C<:·:-f11-.-r1c.ndc. tz; ia._:1tJ..~1.:L;d e~~ L1ri..:;: r'ed, 
i'.'' ·:' r ,~1 11n ce;<· .1L\r1t;:_J Eo.SL'm 1 ~Je• d~·:· t.:C::·r 1-1 L?.r• -7;,::.s :i0 sei-'.' te 1 o de 1.;:.¡-, t l"F.da .. 

i-..ee.·~ i..~~E:. l¿. tiU~qued=:1 c-:1--:- 1:;1s ·~:=ti uc.:;u:-=-.-:. cls;.5i::".::1.t :f""'::: 1.h_:i. r·2.jf:.s que ~:1;::·ne1·1 

g1--¿;¡.r.!os ::.,1 tr.1;::, di::~ 1-ecu¡:.H::·t"FCi.ón d~·._:. e:-:s~1"gii..<.~ E:1 m¿?tadc; tr.abajd e.l 
pt"oblema G'• nos f.:-..:;e-:.;. En J.;; p1"1:n(?t"'2 .• ~'.:e 9.::•r1 1?1"'ar. rede~) f'.11 .. <?l 1m1n<Jt~L::-s 
que e·:h1bE-n el c31-.adc; .-:L:i.s 2\~":'.'a p-:::;:i.b1€::~ de rncur:·21·3¿_:\r1n et~· <:c..lar .. En la 
segunda ·f ,).·:;e, es t :\S l"Gd,::;.;:. 
bú~r1u~da d~ l~~ t~eo~s .~ás dt? 

"'i=:t.?.. ?lp::...rte e~::.? ]es .::o,:;,··_:.:_·1~. :--:e puec._::::~ t·':lrnc·r• ei· ,::uent2- l·.:·::;; cr':4-:c:rios 
de l~.;:; r•?:-3~:-r· :ce ic:ir10:.;:, rfr:: ~1G\jt.•.\" ~ d¿-1..-::i~ rji;: co11 ~i-·c; l ~ "='::e:. En 9"?íE::--.=.1 ~ e.l 
éni-3.s:.:,; p:·::.r.c1p31 E:'?.·t¿i put;=::;,:i 211 21 pr'l.:1<e1· ü2.::S·.:1, este: 2;_;. en l¿~ 

9en¿~,-.:·;:::ién cie ~-i=?d.-.:-: 1':',~".::::·~if':)i¡-.;d·~:?·!.. E1 ¡:.·1·01·.1 ler;-.:;; ·:-·1"!,.~11ria.l rje ::.>irit~~l~ se 
c.11· .. /id;_~ •.:?r1 ·~ubp1·ot.l.::in.-::-::::.~ r:;·.d2 .... 0•.:.1 dE: l~·= 1-ltt:• l.:::'3 SE· (~:~t1G1nde :::ólo sob~··e 

un int.:::t ':" l:-1 11,1111-i?..dc (:'..~ !··2.'T,pr:-~1 .. '-.:<.CUr"':-'\. L.::.". ~:iril:e:;;.s de 1,::.-:s s 1_l!::;~·1.:odc·'.:: qL1e 
t"'e5U\~-l-.··~n r?·~.to::: sut:r.,:--.~~tlE-··T,:-.::- i::s ti"i. _,la l. '=. l ,:,::2!~c:em1en '.::o ;_ ... STc:\. t•-:\saclo 

Lo~ p t· _l2b.;;.s 
] as r··edes 

cl_eispc;-~:ble::: pi_tedr::-:i ::c·t- C';'.n~i..:r·uicJ::.= ;:ictoc.!J-=:ams:it2, d~ Ltnid2;r!~5 m.2\s 
pequ01"i.~=-- En !o=; c.:·.§OS CE? :..,edes~ dond<:: 1.::1 ri.·1-:..::dPl?l·3c1ór1 r:!::.\~-".,j m:=". 'je 
("?net·i;1i,~. r;;s d2m.s..siDdw c.omc-1 ic:cda o demas; 2.i.JO Lei.r··;=._~ e:::~o ?10:::· t"1;_,;;.conoce 

l i" di·.: is i ('~q 

Poste1~iot'mente~ Flcwer' y L~nnt1off [1()]! mGdific2ndo L\n coco su 
método ante1~ior, prcpu::5iet'on 1_1r¡ a.J.qw¡-· 1 tmei te1-·m·:Jdini-unico cr:.tmbina 1.:c11-.i,;;l 
<TC) ~ el cual D:_:::-:era todas lE-~· 1 .. ed8s con consumo mi.nimo de Cüt"'r1enti?s 
de set·"Jicio, ~1.n división d~ cc·'!~ien~es. 

al90t'it1nc TC es el d? di~Jdlt' el r~~ngc 

c.:ur·r· i2rotes dent~·o c!e in ...:-:::r·/~-~os.. de 
p~rtieionamiento qL1~ per~rn1t2;1 

ele 
El 

t·f''1n~·ere.tur~·.:. rje las 
2 l2s r--~qi~s d2 
f2ctib!~ de calo1-. 

CespL;.G;.; 1 se predic,.~11 ic.·::. -f lu,~o= 1ninJOFJS da las c.:-¡··r·1:-::n-r-;::.=:¡ de 
3ar-,1::10 que son nece~ar-1~~\ 
Problema, d2do po¡~ Linnhaf·~ 

Ll:;a¡1~~ ~) prGC~d!r'.!i~nto C~ 18 ~abl~ 

Flo:AJe~- [8~9.1. E~ 1·dt:imc pase E: e:i de 
gener;,i.r todas l¿\S 1··_::::.¡j,¿:.~ qu;;! t"'·'2qt1i s-1~~:-1 • .;.-i .::c•rs._¡r:;c' 111inirri1"J c!e :..:c:t-r~1entes 

de ser··•ici:J ~ .. 1 que t1e11,1:2n el riL.'.11i1e1·0 tr,iriimt.J \j~ ~:;-¡i;J . .?.des de· 1-nt::ir-::¿\rnb.to 
d>P c:alor. 

Una e9~areQia sim1l-2r p~1~a l? la sin~esie Ja r~edes de 
recuperación de ca]r.Jr-1 -:'U'..? pr·or-•ue_¿t::::.. por C.s-r··ci~ et-,, al:.r-:::J, ~r-C~r~c~D. y 
Wesi::Gt'bE:r(jC::::~-::.1. En i?. fase ltil.Cic,1, '.Se c·::o1-1sidet-,~ ;:;1 pt·oolerna c~'2'1 

con.=;:;umo 111in ... mc :.~~ ~:.·:1~-.. ·l::.::.05 ?.L1'<:'..1.:i.¿.xes .. E1 r¿-..-.;io dt=: te,r1~er¿:.tu:-·as p.:1ra 
todas las cci·~ ... i-:=n·':T·S 0s ¡.:,,;:.rtic:cr;¿\ÓC de~tro de i.ritet·valcs de 
temp~r,~tu~~2~ pet.,o entonce~~ el p1~~bl~m2 se 1~ocjel~ cerno un P:~oblema de 
·rrar·1spor~te, donde se con~:d~t··~r1 tc~~s 1~s pcsible5 rut2a poi~ l~s 

cu¿~l~··.; se puens- ?f-.. ,:i,¿-,1"' r.:.:..-;l,::T .~e }~s ~':Jr1-·is-n"f:~s c.=:i.l1ente::, ,:,;. le'\_;: 
c0rr1en~e~s fr~ias. 

una t;:~mp:~r . .!\tura m==·s .::11 l:.~· 2. ' .. tria. c\Jr, .. 1ente f1-i.:;. a. 
b2Ja, se ?signan c~~fi~ie~~es muy gr·andes ci~ 
te1~modinamica~en~e inf3cti~les. Este modelo 

una temp2ratcr·a má3 
costo, a las r·L\t<as 

de T1'an=port2 de 



prlra 
,,._11,~.:- r;.;;; t:.L1~f. -.:;1. ;}CG;,i.:·;,·;.~2··1'::'.J:::. :-¿_~-::,,·t;rin.;;:~t...:!CJS l.::n:;t•t: cicr';,~.S ::·::-i1··¡··1E.';1b.?:; :y• 

:·,~'..:'•t-:?lto~ i..1;;:;;:;1·,d-:, ~~l 01~~c'1".Jt;r.,1 ·:·2 .:.~ E.:c:_;1nü t:··ro:;;_-;:t:-:. 

!~sTc.;1·rr,L•1.¿·1·1c.io 21 p1~oc.:ema ;.~-:: t1·cr·,:;pc-,:·~~;:i cci1110 1_ln r.:.,··=-t:1j..--:·:1._- \"''.:: to--L1,t:..::1·c., 
~11!~P:, j. 21,t·:n·:~~~ ~~~~J3nd~ l~ 1;~tegt-~lid~J d~ l~s r··~~:.-1c~::rr~0c 

ut_\.1.:;:~·- !-., r110::"Jt.":'1o 

);,.':. tc:idei :.::e::-~ t~--~fn:;;:;;:-.:-t2~ L __ e:..~-~: 

min1.ni~~ndc loE t~~n\po~ de C~:) 

En el 
L:ti1i7~t~~n ~stos ffi!3dO~O~~ pa1·2 la r·e~~!uc:Ón 
..::-= 1-sdt:'s Op t:: mas de r<ecL~f::ie•-_..:;c 1~n ·q_e CE' 1 ai··. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

pt·e:?Ent:: t.:-··,::"::::.jo., st.:. 
del ~1·0ole~2 d0 diseho 

El problern2-.. de fe\ sinte~;-js de- redes i¡:ie ~--ec:.Lq:.;>:?r.=:.--=.t.on t1E.· r::¿\ior 
aue 5e1-é cor1sidet"ado ~n ~1 pt'es~nte · t~abaio, puede s~r- cons1det·ado 
corno s19uE?: E~ ·-<i-, S:! =tem21. de proc.e5o e::1::::te u.n cor1JL\n"*::c H := ~ i: i == 
1,t'H-1} -c1i:: co~ .. r1entt:·S c,?:li._eni~r.:.-~ qu~· ~--1~nen aue set" enfri.:.:trJ.-3.:? 1_~n 

:.011:tu1-,!;o C = [J\j:::::: !'lr'lCl de CC:•r!-':iE-r~t.2S fric?S cue tienen qL¡e SEi' 

c-rtlentE-d3s. C,::..d¿-• ....:01·r1en::-2 cal i er,t,..::? , i:l:ne una -.'~.?l:..cld¿:,d d& --:lujo 
rnr...~~Jc:o F1 Lln2 C:dp2cid¿\C. c3Jot·.i·fic~ te.-:.:·,~ tie-ns ·:¡ut= =:er· er-1 fr:t--3Gc:, de 
li:\ teinpi:.?t-.Eo.~ut-3 c1e en-t:.r?c.12. <";'"•) t- a lz~ teinpert .. 4.u1-A C!E" s-?Lidé' Cí'J 1 • 

:_..:;~n.lla.-··mentt'~ c¿:da c,:¡r:·~ent•.? f¡··i¿, j tiene una vel~-::1Cí..:1U d1:::- ·flujo 
má::i.i::o FJ, unc3 ce:i.pac1dac1 cal::.:.1·tfic;i. ,:co·¡ 1 y l.:1ene ·:,u•::? sG-r" .::.a1.C.":'í'it¿..d2. dE 
1a temcicir·2.tL1r·:::\. ¡je eritr~de <T•} J a c.l -;:_;::·mP-:.~ratur·.~, de ~a~ide-, \T 11 i 

::Z1l1er.-":2-=.. -9-::.;.n-ei -=·.l•Tiente L·5 ch:·;:;:i9\-\¿:·~, y det:11·:10 -;:'\ ~~~.:. re;.:;:~~-1-ir:c:J..or.es 
te1~mod::,nám1cas en 1.s. t~ .... ~r1sf•-:?•"~2f;(-:i.:. -:ir:~- c..:::_,¡..::-t~ 1 sr-2 ,=.:\:=;time lJ:.\ ·:?2-'.is'"'.:e~~,c:i2. 

de cal;~_1t,::..rn12nt.::i y t?ri·fr~i_,3ff¡i~ntr~ ,?.1.\~-¡~~.2t"', djs;Doni::.les a2 :.lr: c:or1·1t_'.rito::i 
13 ::= CH! ;¡¡ 1,.;JS~; do::: corr"'1e1-~t.:= de sr-::rv1c:!1.1 ::?11.;::.·nt;;;;.s (p.ej. 
r:0nb~13tiblE•, ·.1 2pori !'un cc:injur;to V' ~ ~·r. l n :::: l~ l'-!~lj·; d-7-· corrientes 
d'=.· ~+::"t··/i.c:io ftwías (f,:·.E·J. :39U2. dP en:t-1::.\,T,1entei, r·eft·igi?r·i:".ntes) .. 

L.::•.:.:: t"'~~-:-_1,~s qu12 ne. :tnr:-1·-1:~·f~n ur·.ior.e~ mt..'.11 tif)le<:o1 e1·1-t,··e &. l~uncs p~-:-1res 

ele ·=C>t"'t·~1entes, í11 tjiv1.;;1•:.Jn d~ C:O~'""'rjc,;.nt.:f?S en CCJi·r··~e::n:-:?s p¿;\t"','"-"lCias~ son 

11,vn,?.ci:•i::-. rede~ :::.'..ci·.::lic.::.~ .. L,_:.;s r-·edQ-; cicl1c2:~, r:::·~..:t~;; :;:::,, l::¡s_:: r·erJe~ en 
l.;-':; cu~les dos c..:·:-Jr:~:c:,n~:c1 s ~2? ... t.-;.n UGid:~s, le\ un;· cc.n la G'tra~ meis de 
llr.2 v~:-:, no est:::\n ~:~c~Li.!•J.:t:; en el pl3r.teami.en-tc1 del pt"oblema, ni 
t¡~m;:iG::o la pos1b1 l1c:"121 .. j de que l"'?l.=:i cor1"'1i2ntcs involu-:-r·?.das si:: di'v'1ctan, 



Ci.:i.t~·3l·:-·1 ~·.:::-: 1--.:;.i::-.. -·-.:i:cn-:-:.:-1n l"a;:;; L1n1c¿\s ~:,pe tenes i:-;::.1·.z,. Jo~!~-.:\,- l.;1 ;r1 .. ~ ... ;:;_m1-..... 

;-r1cuper-:;=1.ón .. ~~-:; ··"".:!·:er·-:-1 t0K- ·Sin 2m!J2r~a~ C!.13.nü..-..J "::..• . .:.--.t:;:u-1·'.::-.:i c.:.l1"'.•;-·!•:1=¿i. • 
. J.:_·.1"1:::.;::2.,:-:·.,~~ ~-.-.. ~- E"-~ fll•.ic d::' ur.,2, c·::;, ... r-.1·?nJ .. e ·ft"'i?\ :::· c .. -..J~.:.:.6-1··:··' ~s 

'~:-: ·f;·-r:~:s;, :~s ;.;CH"" ~e; ger·ií:-1~¡. i ~ 1.npt:r'--=..i~.:i ! . .:,: 
m.::-.::itn,-:i .;.-.:;- r.:ri21-~ia en u,-,a r's-d c1c.ic.lic:c:...:>. J' ~tr •. 

1.3 PASOS EN LA SINTESIS DE REDES DE RECUPERACION DE CALOR 

:_03 mnde]o~ de trán5bordo pcdr·tn 
p·"'oc:2di:T:~2n7:c p¿\1"'2, 12, sin-t•::-s1~ d".? 1·sdf?:'s; 

2t:-1" us::"·~Gs c-n 
de r·-ecupe~"'-~.c 1.::.-, 

1.3.1 Desarrollo de los inter~alos de Temperatura 

2J ;~,'),nqrJ 1~.::it.:·.l .ju (;.?mpr:::-r._:::..':t.~;-=:;i 

~~ ~~t"'~ic1on¿:•Jo d~rlt1~t: ~E 

.s 1 ·~·L, ¡ .-2,, \.>::..• 

c2J.c:,-,·~: 

\,0111:'.)•:::l"L.°' (Ut'.:O.~ ';2 (}1.'.~1 ·-:lG!i-t LíS-éll"· l ws :-:J.:?~;odos dE: pat·t J. e: ::.n r.:• t·::·p1..r.'.':-s Ge·:~ oor· 
!.....i:rnh·.3~f ~· ::-1r:¡·,·i2r·r:¡:-_s~9,1o:i, 

~1r1 ~mb01·,10! con 21 
,;.p1·o::i1·n.;;.-1,t:J¿,me1··-;_:1~, t:l deibl1-?: 
m·"étc.i:los.. 1=·'11" 1-:1 -t:c,nt-:i 1 

Gr~_1r1e~ :/ C.:.;r·c.1::1 [2.,3J, ,-,;;,·::; ;.~~:'·.:o· ¡__,i·c·pt:~1~ ::.~ 

p•-1rt:·-:;-:' p1--oc:er.1i1-:iie1·,t·:' :::-e obt lC..•!t~i-:1 
d2 inteP\'2) n~ q1_1 .~· ;:;::.:·1 ··-·~ c.·sr·-:J~.. d:::is 

;.1·c·~~·u~:··st1::i ;:-.1:.1¡r ~r1rn•.,_,·:::; y despu,.;.:-::; .noci·fi;:::..;:J-::.· D;:-,¡· C21· .. ~~~ e~ 17l~1s 

eficje:ite , }'3. ·:fUt~ 21 rnodeLo 1·es:_1.1~:3r1te t1e1·1·:..: ·1P?,-1c:·2 ::·1tQ1··,';.,!_:;s; d.;? 
t:s;n¡:it:?r:1.tut"'a~ 121 cua ~ r·edute el t.-?m~í\~J dt.::· l.::is mode~.c·::. de tran::::bo1·do. 
t::n f'='f''lic.ular':' l.:-1s =.~igvier.tes ··G..•,_;l;:-..;:; sDn Elp] iceC: ... s en o]. :r:é.1 -t.odo c.!•:? 
G1 .. i1nes. 

=orr~i~~--."tc:i·-s: r:2.l i:_;:n·Les, 1"t.;i?.:.t..!1ndo~1."'?:;;. •?l dt:::"=.·-c:.T:-:.:·ntc: <-JT«>tn, ¿:¡_:=;.! 

cor.-10::; lc53 tt?mp·?~-:::-;t;ur~iS:· ·=i-i•~in:::.lles .~g 1=::nt;:··2,d3.~ de- tOCJZ\5 12.3 
corrie;1tGs tri~s~ de pr·c~2sc d~ ~et~\'1._1_c. en ~n~ l_Er~ 

C;:.~::.r.: t~~'":"t[-'r.-r.-:.~~Ul"'i?c::. qu·~ rJe·f 1.:.-;. p.;:;·:r~: lC l\~Jf1 p-2.1·;..-. ; ?...~ 

co1"ri2r-r0s r.io.s~ _s:c·n ar-rpgl~-·d-·.'.S en or·ji:-n .:!2crr:::-:;.ent~--~· ...:~ 

V2-10l'0~- Li:0.'3 t1;:.•1í1;.=.J€:i"C.\tUt"·:\=- ·:i·?. l;:-.·::. c-::H·r· .. '_·='i-ti::==- c¿.!.i-~r·1tE"?.: dE 

procesc1 _, jt-~ s~2r\.·icj C:1 ,·!!.';--t;__i1 ... étr.· ci::•d.:?.s, •:?n·':,::.nc:;=-.• ir1cr·er;10·r.-t,:;.nc..<ci 
las t'21np~21·21tu~·.:.-::.. de~ !,:•::, .::-or·,-··i:.:n~.:.2s ft·J.as dE pr·:ice:::c :r' de 
SE'rvi.c1c-... 1 p.:;~ el cor'Tt=•spcn-:cljer.t:e dT,.,., e,¿_:. pt·.:>t.o)e!fl¿. .• 

qu.e l ·.=-. 

prímerr:• 
~ t:m¡::;r~!·Dt·_1.r-:-1 n1-!:-:: 

~n 11~ lista, 
:_t J_ ta (qu~:;· cr:.r!··.?spori.:J;:;; 

de?berá ·=·::i"'l"E!:;;pc·:id.?t' 
car·-iente d.,;:i sP.r\.·i.~1:-, :.10 ·=c:,1 ent.~ri.isntc.1 :: t:;!_;2 J ¿, t:e;;·.p21·.::".tut'2. 

IT,é,s 0~.J.~· íqu~ C!:Jr•--eso,:·n•r:l€:: .:.. l.'3 L~lti1¡.,~ e:¡(::--2.d:=:~ s:-r 1::. ::. s'...'2.: 
-:::ot"'responc.\ei--¿, ,; uri;;-1 cc,:·r1ente d•:: :;er .'::.etc c!e ,:,:nir1¿-m f::>n'tc;~ 

~a.1·a .;.:11".\llt:.::!at" qLtG ..:.:·} c.:-·it?ritamiento ,:..~n el r-1;..vei m-f.~,' ;:~ to, './ 



Ch? ":t?·'";'I{:¡.';.;;~..:; i:Ltr"',,;"1·~. ::::r1 

lc1~ •~ ¡~t~r·~alos 
;:~if~"it:c:< ... 1pndr.f1 c!3da 

C' 1 ni ·.:21 

! ' .::~ ¡ .••• J \·. 

12, l.:i.';;tü. i:'.:l 
e-Je tempc.::.r·abir·¿,, con Pl p1··::oc.t·\.~1•1112r·r:c• (ir-e" 
por ¡,· ·'.~ 1·,IH + tlC ., NI•! + tl·3 - i . 

1.·3.2 .. F·redic:ción dél costo. minimo dE corrientes de servicio 

E:. es:.te p2so, s1.2 determ].na t=l costQ mir:1r10 de c;,jr·i· ien~.:E::..~ di:::· 
:se,···,.1·:: io p¿.t-a un p¡-··ablem~ drdo, us-Anda i:.ualqt.!i,-~ré:\ de ·les. m·:·deioE-: 
l ir, e,.? l,:;.~ de tl .. 2'.,nstlor"'do, el mcd2l·~ 1 tr;i::---1.l ~i11 :. •. ·:c·pl<?,.,.,,i~i;ti:·s; 

t·es~::1· 1;-ic;_,1 do;; L.~·:. o t.::l mt.1ds.,lo l i.n•:o·,:•l c:c:•r1 2•:-0:-;:~ 2.rr11 Pnt1~"1S 1'(·~'Ct".:n_.; 1.rtc~ 

0lJOr"i.1'1'.'iTIG"=· 02 1:·1C•¡:J1....:.>:..1t,-; :>:~r-<>CI.,=:•l Íi;.:'..Ciffl.::".I E~l p~·D;:'U?.S'C-· por t-=i.r'AC.~~.,?:y e.:; 
-- T !:.~]' -::< c:;:m p¿•--:¡t.1~t2::; t::'.:f'i'\[:>U°:.Sc19ndlE·s ~:-s~,.;.qd:;\r-·F!'.:!· ¡:.2.:··:o\ ;::~ .. :-1gr?.1n ... =-c:1c:•n 

l 1í1.:._:.¿: l (pn este c.:...._:;::,o !....11\lDO.'. · 

L3 ;:;ol-<:iór r: .. pt-imc-<. 0r:: los •T1nd1..~lc::i::. :-;,"-_, l:·-.:;;n.::bc1-~c, (LP') ·,· <LF·S,i nG 
no-:: -d-2. c1 dtsefic- ópti1n'::-.1 de 12. reri. t1 ~e.. O'"»e C•·='-'lpl2m1-sntc::s <:1~ben 

h.ac2r·::.G:· er.·cr-G i¿i.s c.:J1"'r!E?ntes oo:::l proc2soJ, per-:-1:J 5i 1,3 i:,:.: •. ntJ1d.::.o min1ma 
de flttjG da ccrt~ientes de sei~vicio qu2 deb~n L1t111·~at"'s0 en cu21qu1~1~a 
de 1 as ~"'Edes óoti111a:;. de solucló~~,.. F'o1· le¡ tai.ntn .. 2st::-~ 02;so ;::::.r; ta. 
.;:.::::tr2tegj¿,,, d!::? s~nte:i..s~ rs-;:1u 1::e si·Jni,~:icati_·.;~~,1·1ent.~ 1 ?1 11t.1rner.::i. Ce !"'i?C.1>-?S 
de r-ec:uper,;,.ción ·:ie i_:,~10~ .... qLH:?

0 

p1JÉ=den u;;::¿ .. ."r~e p.::r'.?. · l . .:::o.s cc.•n'-'=1\'.je1";')C1oriE-s 
c1 a-:-:.·t;:ric:·"'es, si"'l E:::cluir'' d1sef1o:s f?f1c.lentes ::!.e ene1°',~is. 

1. 3. 3 Incr·emento de la integración de calor en la red 

Este p~so e~t~ ascciaclo con JA ~lin1in~ci~n o modifj~~ción de los 
cuPi 10'!"3 de botE-1 l¿\ ('puntos 2str ... echc.:=:.') en la. : ... ~~d de recu.oEt"'ac i ón de 
calor, c.:.:.•i: ;:::l wb.~"=?to de 1 .. .?o:h.1cír-~ no::,1;et"i'-=>~ ... n~;::r,b2! E=-i cost:CJ ~e los 
"Jer .. •.r-1ci.DS -~--u:;1--i12re_-=;~ Un_ ~i_E:mp1n de ¡:.L\riiu -~t.·::~:::'.-i::-· SP muc:=st~"'i:-1 ¡:?n 

1~ Fig. !.'.:::, dond~; la~ co~"1'.!t:ni.--:e7 ·.--:r::inouest;~s -f1"f,.:..<.s :r !'.:úli:"?nte;:; e.le 1_1:-·¡ 

pr~ac~~0, com0 l~s OL'0 s~ mu~str~ar1 indivJdualffi2nte en la F10. 1.1,. se 
gra·fic¿.;-, r?.r1 L1n d:.2:.:-~r-arna cie Te 1 1i¡::ier¿.!-.t.i.t~::l V~. Er.t¿.}oi::.... r:ote ~ue 1~. 

p~"'esenc:i<:. de lu-s ¡:!L:ntc·s es;.:;r 12cho;s :. :mit:?. l·:-1 c..;.•.PtiL!ad af~1::ima. de 
integr"'aciOn de c~lor· que 2stá pet"'mitida. 

Ante 1::., 2:··1.~tencia ce un 'puritc. r-::;::=;t.t"'2(.::1c· un i1·1t:!·~,,-;::-:i-.::;,~ •?f' la 
:.nte.;:¡1-ación de c:=.:..c•r" P'-1.ede h ... :;c:er~;e.. :.w:c. ::?i i:;_o~ po~1bli::> 2'.lte1~ar 

c:.0r·t21~ ve1ocld2-._d.::'..·-::; ri.;;- 1-11.1.jo rnósit:c1 de lri~:: ;;¡.:)1,ri..--..1·.te::·s dt?l ~'1:-oct:!SO" 

y/a sus tE·mper¿,_tura::. de c·n\:r•ad¿,. Cr:;n~ecu2ni;~r.1ente, 1·3 lfT,p~ement.,7-.::.:ión 

d2 t?ste ;::i.:..~so r:•<::- ;1pc i.on.-:-1 .. ye qu·"? t~n rn1.1chas c.:i:=os no e<::·j-t: i pera1l ti Un 
":\ltt:''t'..._'::lr los ::le.d;os d(:?l problem¿-•.• En el ce.so de auc> :...;e per'fí,:.t:a la 
J?t'isci 1~n d~ los ''elocidades de fi~1jo 111Js1~0 v de l~5 ~~mput~atut··3s de 
ent1-E,da de ~j.ert~s cGr"'ri.entes, el pr~obl~ma ~ei ~o~to minimo de las 
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servicio 
t1~,::..r~sbc:it'"'dC• 1 intc·grada •:?;1 el di·::.12ho m¿-,,; _\rn~: i 11-..:· ,_.E·~ s1·~·:.~ .. ~¡.-:o·· 

P~"'oc:eso. 

Sin Etnbar··go" e5te -il\O\it:?io de 'i:l"'a-n::=bo, ... dn r~-:_.tJ,-:_; 2-St:?.r- CL'-f'te:-r: taJc._, '! 

debe E,f-:~t..._ resue1 i~o :::iimuli;¿1r,i:::r.:-.1T;.2·1-.L~ con c:l m0c.~<?l•:-· rii ·f:.::.-erit:t=.:r-·.J (f·~ILt:·, 

i.:.1·?1 =? :5t;eiT1.-:~ del proceso c¡:_:_i_,.,...i;;:o qt.te tc.1m.-=\ ·:n CLien t..:t tot1,.;i.::i t :\" 
v.:i.t·1acic1nes en 
tempe;·atu1"zi.s dn 
Gro:;::;smf:?\nn[.'.::(JT). 

liJ.-S -..... elac-:idc?des de los fit..t.1--::'s má::::ic·.:::s y en J..d:,:, 
lc3:'S car~- ientes de1 p1·'qce;;0. ~¡)er F'apQUl 11:.;,s y 

1.3.4 Selección de Red~s que tieneri el número mínimo d~ unidades 
de inter~amb~o.de calor 

De..spués dt.e pr•edaci.r el c:¡:Jstc:i ;i11nim·::'i Cí;:: ~.;o:;; c:.'"3_,-.-J..:2ntes de 
ser·.1icio, un r¡¡odela de l:t"ans: or<Jei MILF-~ es .__1s;31jc, par-a .jc·7"erm1r:e!lf' el 
;--11.'1tn•2t·c- min:\mo de t..i,nioaaas y l:J·~=i- ~u:::upla .. T11,:....:'!°1t:1:t:..! :;,.;.:-.u~~12-::= .r .. ~~ cl~t•3.:~1~.;-, 

i.:en?!- lr_19.::;r en ) a. r·ed~ Ccm-:t ..:;::i::?- ;n:;.nr.10-~ó ¿i.n·!;;:?~~ ::~? ~uecs-·'i ',.t::.:.:•P =""2:::.::i~ 

pa:"'a as.igna.1" pref1?1""e-nc1a.s ~ lOS ,)cCJp.1.21.1Ti·ii;:~-.t:_.;;.. ::..'..:;\:¡;;_. ¡..:r·c.ul..:~r;-i;.t, 

tnvoluc1 .. ~ J..; ;;al•-tcj.cn de r..tr1 pr.:bi.F?.m,.:;:;: 1-r.i.~;t-c--;nt~·-c (1;·1!Lr ·-:'!:''~21 ~:-·~_ti::•d::.: 

ser , .. \?suelto (_,:,n cód ¡_,-1,_1':; estc..ndi:~.~"..::s de Dr~nc!-: 3.nc1 BoLna L-.~ ~ 14] ~ 
con l¿¡_ ,:•p:.::ió:i dt.? dciscomp.:.:n2r"' ei prulJlF-1i12 ~n =3\...-;::'r·:.::e:=;. 

E~ imoor·t:.1n+;;_~ ne.ti:.·- q:.•:.:? el p•""c.d:.i.er.12. rn1;;-t:o-.:1-,::21-·c. d<=- t;-~~.r-::t:1 c1t-.j,-:; 

:.MlLt-:·:i nc:o ~-'t"'.J\'"'='17?- dii·"-:-'.-1:'::.::..1n•?nt: 12_ c:r:n·t:!.c~v.r·-?.c1Cw: dfr 1-:i.. ,.~·d cJ,.::: 
i.nterc,3mbio d1.:.• caloi·· .. S1n E·mt'i?r-c;_.0..1 la =.:o~ucié·r: ópt1r. • ..:< C2 es:•_·~: 

prob1em;-1~ conti~:ni:-? todi:::" l=<. in·fo!"'mación r·1~ce:5ar1:::-. p2.r·-a j.;:-1--.:i.'.;.,:.¡-· 12. ~-..:.>:.; 

a md.nc;. Especi7Jr..:amenti?... l-.=t s1.::.luc1ón .i.r~dicat·.: :·.::2. Pa:."r :::Ir::~ cc:i1"'r·:,:_:.n~~C:·~ 

inv•:Jluc1"e1d2.s c-n · c;2.da :;1Copl,ami.t:?n to, 12 :":,;,ni:: :i~.:: c~t·ri:::=:.~::ori.:~ 1·7::-:tf4 d•.:= 
calot· 1ntc~t-·cC<111::Ji2'da ~! ~-DS i:i·:::;t· ~:.-\los':::!·":.? ~:E·mp.:;;r.=.t'.t.t·;~ se::- .. ·,? :0~ c:.1_:.!r::"'" 
ti2:-1E· Jug:'""~· r::1 1ntc~·c~.int,1i..:.' dt= c,_?]D;--. 

ser:ii. une. i:""?,t"'e::~ f4c·:..1. y¿'\ q•_12 r:c s~:? r·-eqLt..!..:::,·~.,. ti·.-='b=i;c- ~~~-:;:- •7·1-::::-::.:.1..:..·-~ 

mariuc:.lm\?.nt:? i~~ u.-,~d¿·de;::. . ..:l2 lnt:E?~-·carr.~1c) de =~-:..l·:.·t·. f"l.:·.3 2.ur·~ ~,~:1. .::ue ~n 

!2 j2rlvac1ón del 1nodelo MlLF·~ no se hi~~ n1~1gu~~ sup~~:ci~n ace!·c¿ 
de la prohibtc1ón de dtv1dir corriente~ en cor~1,1.?~~e~ ¡:-,¿·,.:·.3j r.--112.'3 ..::• 

t2 11p
0

E:l"''3 !;L;t·¿_o rJe utili:::~3.r- r•¿,rJ1?'Z c.:.::licas~ cor10•:1=-r1dO los ::.n~\:::~~·.?.l::.'S .j¿·. 

5ob1·e lo.:=.: c11a.le~;;_; t::..er1-~f! -~u..;_r:;;,.r lo:::. ·':."\C•.::.::·l~iT.ÍEnt,:;s, ur. ·:::> ~Ji_, i;-,¿¡,.::J e· 
detr::t·m:;.n,-=t1~, ·ft~.-::ilff1201t.·-:: 1 cue.;--¡dc se r-·•"?c¡UÍ<.::~--·? l-E1 ji·1i::=iór·, di.=.· 2lgun-3 
c:cr·rientt:. 

Cl~t·arnentc1 h~bt'á 

má~ 1..,edes dif0t"ente~~ 
ne-:e_:::::-11-12rr~'?!'nt:1? defir-1e 
red. En rasc2 ca6o, 
di. f•?l"t?r. tes t-si.:125, o¿d-2 

momE~to~ en lo~ cU3i~·~ se 0Lteu~· d~r·~·-·3r• ~na~ 

"/?.. que la soluc)'.:Jrt ópt1:ne cr;.l pt'D'.:·!..~mc-\ MILF' 1 no 
L!n0 configwt-ac:ó~ vnica, y/o pat-~~2::··Qs par'a l~ 

5e dGbe l1acet" un ~nális1s dat~ll<ldo dG las 
:5elecciona1~ l=· solu::ic;¡ f:.rial. 
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EL PROBLEMA DE iRAN~BORDO 

Unw ch-?. l·::ts modelos ffiás .cHnolia.rr.;"7-nt·e Ltt.1li:::;;1do ,2r1 e1 ct.,.¡-;,po -::P l.:;1 
i.•·.;es~:iq~\Clón de Opcr3c:iQnes~ par:. rr?~ol1.,,·r~r· prob]Ef!'l2S ci•'·:; r·¿i,_¡f:· ... :·: ··:;J 

ffJJ·del·~:· de t1·e.nsbo1 .. do. El mode·lo d2 i.:ra.n:::bnrdo ·25- unl' _,_.1!-1::.f~t~= -::ir:l 
l.J.1en. con~c:i.dc• prohlt>m~ d•? -tr',~1-·sspf'.)rte V 1;1c-nt: pcw c"".ii.:; r:•t ;·.·:· la 
t·'":=:gna·=ión ópti.ma de 1-esui--sws .. En par-ticul:.11··. el mc-1dcl<':; r.'..-_;· ~r ~;.n'::c.,:;1·'-r~ 

in\;12nt.:i. det2rrn1nr:1.r 1,-;-, !.,t~:.rJ cpti¡n,q p~lr'3. t1',ll.íl!:·pr1·t.::::,r un· f";::,::1·\ ' . ..: .& • 1_·.;1 
, .. roducto) de l.;:¡5" :-:t.u~rite::::-. -~f .. e. p:!.2,1-,t;a.::;) :jj :--·:::..:.-t::\m(;:·nt•E.' z~ le...:·.::; ·.i·;-·_-,."':"'1;·:..l::::­
(i .. 2 .. 1T.i;.:1·c~_dos1. F'Qr" otrc:· 1.-?.do. ="'l ;:H.:1cJF.=-)o do::: ·t1·3r~s1·~c.;-rJ_:i :!1,:-_-·:-t:l.:;¡.;:, l~. 

;·c:d ópl:.im~- ¡:-:.re. ~r.viar ..... f::l mismo ~:i..;:n'. p·:..'!"•J dz. 1:::---:: "fu.:::01::;--.r 
~nt•?r"ffiCGiO$ ti.e~ 2lm2cs1~~~J d0 ~111 ~ l~~ dGst:r~·~s. 

~r ~~ y corno un6 c1en~ia. El p~a=2~~ dp rl0sar·t·al1nr' ¿l9~~ 
1~~'!?.>wl-...-er proc;;¡re.mas -de rec!es ¿.5 una •:iE·nc).;:.,~ :::1r1 embd1··c;,,-:,_ 
·.:i.:2 constt"'•\ir un mod2lc· de ·:·ed qua -::.-,ude ,~~1- .9!-1¿-\i:lsis di? 

1 0~1~ can~~n0~ ~i~~~Jo un •1errl~dero ?~~te. 

2.1 ANTECEDENTES 

En 
~-1 Pi-,:! fr,;:3.:;¡· 1 __ .;,.on .-L e1 

V:~.r:ta1·,::¡.vich e!~; f¿, UF:::=:s:; .:..;_l F'r"c¡fesc:-' ::~3-:~.llj;-.. ;i r:. 
E·s·:;.;,_do~ Unid::.;~., p,:11'"' ·.::us-. Cúf; t1-:i bL.c ~.cnE:z 

t · cop mE'.rí s ~JE.: l 1:F; 

de la as19n0c1on 
·~p~irn~ de r~ec'.!t"SOE- ~unq~~ esto~ di~tlGQ~-du~_ pr~ofesar~es invEs~.-?&r'cn 

u··1a (J!~an v-:~ri,;;:-.ja.d je probi2rnas .j·-? c:-ot~.rr;i::.::i .. ::i.ón 1 ;.::·s i.:-ite~"'i:-::s.::::.nt:3 ~,-:.t'"'.l.1~ 

~UG ~mbos ~Et~n asaci2dGs =or1 2lgu~cG d~ lo prj.met~cs p~pel~s qL1e 
d.:;sct~~ben ley: ;=.~1~c.::.lE'me.:::. de flL'.jG -2n J''·2dE5, t;.:::l co,7io lo~ co;-.. :1=;:;:1;10~ 
ahDi··a. En ~r,-.3~-;,_ u;-1 '-~n p,-:ipe~ e;;¡:::,osi·~:.·..:.i-. ¡.-.:~1nt,J1--o-.·:,..:1-1 di~cLt1:-iL1 un,:;\ clase 

os~ecJ~l de mod8los de o~timiz~c1cr1, j 1:ntc con e~~niplos 0soectf1cos. 
La i•:h:··!:i ·=1.ü·. :'"•C•::-;"1:c j,-:: c.::ir:!.~ PjE·mr:·lc fu::- 12' (~E E·.lc:.r.:..:¿,~.. la pr:~"-j·'JCci-,:)n 

máf:I alta pc:~:.1.'l2, 5,:ibt·12 la. b2se .:;:!p ta 1_1::1l1z2.c.:.ic.'.H1 1~¡pt:i1T;.;1 :.'12 lr:•s 
1"'r::.::r::ur";;os e;.:i:.:.-;t.enl.t:s. Une.' .:~2 ~si,,:,~ ~ .ieíPr- lf-::~ 1n·.,:i.:;luct'é· l¿.. d·1st:1--.i.t)L:.c1.:.:·n 
d'? flujc:.s de c:?:rga P.nti"';.? la·:=, di'f;:~t·2nt8:::; t·utt."'.l.S de· un5. 1·:=:-d d:::: 
ca~~rrat~r~~, co11 el obj~to de 1ninimi=2r-- el tlGO de combust1blE. 

Dis::!..1•51c-ines r.CJstt!l"iot·e:.; d--::l flujo de c::ar92 r2n 12 .JRSS ft.te¡~wn 

d2dos pr:ii*· ~--cinto1'c1~, ic.h ~-- [i.;.~v:...lr:n. ~ .... .::.+.c1;;; t ¡ ;_t;a,}<..JS na fuE,r cr: r.;: 
t:::r, Ocr:: j <.Je:-,1 I;<:::- ~;as L- D -¡· 1 ri¿:.] e~ .::.:.--:· a C1-t.r.: .. :;.~ . .:-
t~n to. 0n los E~tada5 U~ido~. 

[:~b J ,jo 

cor; 
el 

~: .-Jc.p f·1.~.n ~; 
_;_,;t 0~ lC in~\ 

p 1--c.b i eir.D. de 



··· _:,r ~- , _.:~·.e·~·:-'. t:---~ ~ ~--.1 • ~.-,,-n;¡ ~--~ .. --,!·1 1T,:.1·;::.-: ;.;1-, .... -~., -,:-.r ~ -:.···~);-

:,-::? t :d_. ::;¡;·,r·.'.t.:;;.:- =·n.~·~::.:··:. ,:;:;_ •"] p1·1rr .. -1 ')·.··r·l.·;_. ,. -.,-? t-~ c-.·1 ,~e·! 

__ ,_, :.;: ...... -

·:: .:¡1·1 F t· •-·•_;: 

r. 1:.irn: !-. 1' •:· 
so J 1 1c: ~ :-••"'!·::s .J:: ¡:L~fltC)~ ~· ~t"'·=~o~. 

>-:1: --:,_1.;~;·,~2 :::0Juc1r:-.rie:: ,_jp-r;i."'.'"··3.~ .71.lt:.?1-,1~·~ 

1n r·-,_-_,·,::.·)~· .. ·1c d·:~:::;a: .. t··::·:.::...:-nric m1.1ltipJ1r::<.i:!··~·-·-

'/ dr-:;·1(¿.,);'.'l: .. 2- ":. :.1-1 .. 

Si~1~1.0 1GS 

::ri+:e1 .. io ~e .:ip+: i jl\~ 11 ·:~ ;::,,j ~ 

~..:·bo~. ~,-;;.r,t";:··"-,.;' 1;:1:·~-- ~-¡·,_J., ¿n 

¡;1_ :;_o ~- i 
1 7 ~-. 

" 
::¡·_ .. ·. 

:·1nr:i.:::i-:.: d-::. !:;"Ai-:s}:•or,- e pu•2de :::F.'·r'' 1 .. 2:::.;.'_•:~1-:.:J f.-:ior· ·:.o-u -'.~.:;i.::;~·i t·,1;:,: ., •..... _. 
t .. -\fr~b;(.p ::i1:•::;-:--l~·ro.~1w ur>s. ·:-s.r·i,:_;'.-1~;-~ t::;-:::;í.:..•t::-~1~:.' clr:-i a!¡;.01"'i-t.;~1c ::-~':".'.}~::,: t-·· ,:-. 

;·1·::.L:. ls\·¡-p:1 d~ t~~c:-nspcH~te~ 

~r~p'--v;;·:> _liíi.l r.;:e:-.-::.;.r.:-<.1 '. :· 2C j 0;- ._,-;_:.·. -·-,-::_,- _ ~-

3•"i? ;:•et .. ffi:i t: r~ :_;._1 punt~'~ de= t-i---.-;·n~ -.,:·.··-~-.',_-_ 

l• .. t·: ... .-¡·._,r ~.:.•'r:~u ,.:_1d·:~·:5 s: iri ·.;::'-:;.{,:g.;::J.::ts; ;-:i¡:.r s:: 
2v!~-~r~ Fi!lk¿rzon. 

~:1-:.-;;-,d~ 1-:::·su ha.st,;:, t ·7:c5~ s-.::i- di.,·i·:;: le:: ;¡,u::: 1-,; 

.~?>.:·.;·t·'."J:io ·:j.-:. 2.;t.;,::J.1--i1.;:r .. -:J:., µe.1·¿. ~"7;;:1:J: . .;1::.::; ~:r-1=·~"'-~;:::.:· -.-
. .,:.i;J•:.:o:· .;. ·:,:¡e: 
-... -~ ;;_!',.' ~ ; ~- ) 

,_:,.:::-5,:;.,:·»t""C,l lc.do~;; pLlt~.:~ ... :,·1 '~~ C.L ·=: :·' f \..-~·-Je: _:., l.:'.\. .. ~' - - ,_.. ,__ . ...:. ~ =: .. :.¡t..._". 
c-·:~;.::e·=1,":.:.1;:.:1c::.cr,es dE•l m~ 1:car:i ~1:np1:=-:;: ¡.:;1· ¡1;::-.~ 

_,_; i.r-·p~i?·T'2n;:e.:..:1cn::":: ~>..:::-·.+::· .. mpo¡-·.ft11e::is ,::2t a'.cdrJ~ .. 1t:,1·1:.-. pr·::.m .... l ~i··:·»;:- l·.:-··.: 
-i~d::::= "?S:l:-:.~d: !:·2.::;:.adr:.-:-.; ;::-r-: Je ;-.~·C·! ... e".":;:~:, .. ,~-::-.. :-.,_ón c:ci.T1p:1c.:-':-: ds· 17- :':i-::~s·'2, !2 

.L?t.¿_·~--;,,;_¡-,,:.-::\on riel C\r"'CCJ dE· c.=.r .. ·:;i_rl;:J. :;:;_r1 pr·L:.::·b.?. ~v· -=1~~-·~1 :/ e..-:. ~:'2c..--~:c2.5 

··;·;.ci2r\te:::; n.=it-C:\ ~ctuE:l:::=-r lo:; '7"1U1~.:ipl1c¿\;jei:·e5 ::.:;imple.: vn C:?.da 

:::iv Ji".<?.r :·,l·:j;.1no:s d2 12st:1=: des;:i--·r"Cil i·:s fLH?r .. wn ::,'...~<:1~r1C-:=i;.: :-;:-r-: --::-') ::·o:·"" 
f3l:icL.~-~r:.,;.r-.• La.s 25pec13!i=2.ciu-. .:;.;; cjO?l in~t::¡-j;::.. ¡::1-im.~l ::::~.:r.pi.::. e~1:r·e.:;_•,r'i'Jn 

ce•:; Fl ~-"·e.l:i::-io de O,;:.nt=1¡; y ·::L'.}ri~in~1~c,-1 ccn c-;l ;Ji'-.pel de:> E:li.s ... 7 .::·~~r-·St.Jn 

_! tsE·.:.·~=··1, .::¡~:::: d~s.-riL:1c;:-·'::r. ·-~:-: ~-,c-::•!::·~':!-i7.S Oe !.:~--~ 1 ·1•Sp•:r-::;~~ cc,n -:·cc:\~3 

+·.tr::.·r·it~~ -,- 1-:--w:::h-:·:.;;" d.es':::.;.·~s; '5L~ 2s"t-~·i_ . ._: ...• ::.:.:. r::_: .. :--i~.1:w.:i ¡::.,_,2dE;-, si;:-::· /:;:;t.;;.-.,s, 

-::OiT::':': -"?::. :-drr·:-J::..'..'i:-~am1e1:f.;.;_: ~e!.:. i;.;;.~-2 .:.~11 -f;:ir"-m3 d·;:--¿d .. Lt·=·} y lE•. ,_;":;:;..1.:.:.::.-.c.:.·.:=~ 
:"'.E .;:-...:·=;. t 7'. : .. .,;:;.'e· t"I ;:.:.. -Í:: t~l"" -J. p-? I" ¿-i enr:_,= ··, "':'. t• E,r·· :::.-7 :_ C ~ ~:1 ~eff,\2n t ~ ;::. l ~\r· ,:: D .j,~ -521 l d 2.. 

r:: .. ;,~·-11,-.::..=--•.:-1 ,_::~:,.::1-ibi·-:'J ur, ~'.3(J 1.:_;_:;r,¿. dt~ tr·:i~,:e '..2!.:5.que':::-.. qui;;.:. 1·e::¡·e:;.:-·r:~2 12. 
q•_1u los r:-11_• .. ~tJpl :.c.:·c!o¡·es s:.1.::::·le:'. 

Jof1n-::: c:,r. d;:::-_;.c1·it;<!:· ::iu ~1 .. Ci.ba. .. J:::. ~:-::·.--.. -:: ... •.r1e. 

Les >'."1":.::todo:: primc~ie5-dLL:=!le·:..; :_;-:=: c·t .. 1g1r.=iror: ccin el 
ht:.-r1·},:1;r<· de !-L;..l·,old 1°.:L\hn pa.)~2. el probleíT·:.i. de asígn,;;¡.ci\:.n y 
cori lo:; .j.:··l ~19;·1.--.ftr.>o ouf.-l':"--kit~';~r de Delbe;--t Fult·e1 .. :.:on. 

c~_1 l r.1 "i n_:;.r·::>r· 
>?? l Dl .. iin::\ 1-

d;.1.:.:..l de F'lt""d y F1tl~--erswn. o-?l d•1ai de f:.:~la:;; y H¿¡_ir.met··, el ::!e t"\ . .1.:..:a .::!~_:­

Bus,.;;,c:;·sr ./ C:-1:-:~·1er1, el dt:: ci e) o n2.;i:.·.t:·.-·o diz· \'le'/ :/ .::""?l c:li-? .--~.: .. ccild1n1:.?n-rc 
de E:°iJJW:;r.r'l"":' .' 1-:2~"p. T~~rnb1én s.(-=- han d~o:::sr·r.:-il.lnd·"J al1;,_1::irit;n::~·:."' ~:3r-·~:::i1:'\ir:"?s 

r•2H~:. Jos pi·•:lblernas de a.~.i.gn;.:,c.:ión, dP. l-3 1·-ute. ¡T,ás eo1~t2 de fl 1_\,jo 
m.tt:~1mc. 



L.cJ:::; ;:t~u.:-1ósi::1.:.= ;J.::: Gl icl··s,n:...=., .... ,~ ._. Jc.ns,:i;-, ~¡ Est~~son~ ::co::1-,; ·• ·-· 
:fcr·.-::::::"Jr• p~•I';'."\ 1.::;s; ~19.:J:-:t,-r.a:=:. pt-:.rne:l-'~. ne• 1u1_~:·c1r> i·-~o.-::':·c~ist~:.·r.~~r1i: .. 2 
'i!.lc.:?n·.:,- .• :;c.: r.-::1 :::.jc.i~~"''.:J m¿,s ¿f;,pl1.,:.:_n.?,...¡t·.::: CC1n.CJC~rJc.~ df: ,=::-::, ::~-:·c,:\~Zt ~-- un,--:-

t ~·- .;..;:; . .:;;. 5 0:1 .::r.:-•r; ~:-?,IP·=•r"""f-..nE::•:-1 
1~/(: pt"~.t =Jl'"';¡-)::,'.'&~0 .. -; 

SC~ii~S' ¿:¡.}.-:-;ot· 11::,T10:; 

~h~~c~~~. c~~~·e1· 

[::;:,"i":;.::¡3 tr· ~:L...2 . .j,-: =- rr:,::.o;·e5.;7.¡¡i:; •. :1l~Cn L·r-t2. :· ._,;:;~-U!·.:-\ 

11 
~·e~~.: ..... li0 L:c.ci:~.s !.i):S 

lo:: ~·-=-~s-i-; t,:· .: 11}::0: : .-. t r:_:r, :.:: 2 rcr 

! 1 ·~~C ;-, .::~. D • 1 ,-

3j Le•:: \::ódi;:::-= C:JP~'....l."':'-?L!CJr,3lE·::: -fu01·0r1 d~o:.··::;¿_! r· 

pr~:::::•lern~\S ,¡.l_i1:ho m:f1s 91-e::1.r.d.;·:; qu;::;. en el ;JciSE<.d·::. .. 

1·: l ... ,::-.cr. ~ 
;:.~ ¡¡-, r: .:_:-. ~: : . .-\ :i .:::J 

El 

c.ir::-1 

<:7 1 1 tr"';1b2.jo s0b,-2 12 f3.'.:-~-.·=~-.i_z:ación ::e ¡.:1--a~t-·¿'\ffl.,?5 linP-:?S d>:? pt-cb2.2rn.:?.~ de 
tred\Sbol"do ... Aunquf"= SL~ des31 ... 1"'c;.1::i es vn pc-co dift:-1"¿;n1:2 .. ).::, 
c?specia.l1z.3-:-:1L"'-·n E:n n2de·~ "~-? sus c·:=:.-.i:t··-u:t.ut-·?.,.. de dat:Js 2s ~;·•,1 l;-.r .. ?n 
,..-,u-:.ho':c =.·=: 1-: .• :::.~~c--:: ~ --:~::: ~:::::t:-uctti.t·-~c. ::1.::- -j¿.í-=:.s ·-~U.L? ~rne~-i;_ 1r:-,rr::.r, a•.;:;-1 p1_1n-::c 
rJE ·/ist2 d;:::, 1;t:?C·r·{2 .• :.h~ :;;~"h.f:c~s ·::-.::: :.,;,.s;: c·::_·;-1-:::·<- \·lul··-·ey h.:-1 d2S2'r-""C~ ladc. 
Ltr: códi'J.Ci pr~'T121l t?7i·-:ien1:<;? 9r:1n ~·sc:3j;::i,., il:=i..1·1--i~~ nesz~t·l-ül ic ti:i 

,:.:.ilgoritmo ¡:,1-·1ri1cil pc-.1"'.::. F·l pr··oblema c\e ·;:1 .. c.n''3Dcr t;.,.-_:-_ l_c.n<,:·Í~·~1, l'"2nn11l:;1t ... :w1 
y St-·1.2tty t;<-::..f'T·.oir.!:n di:::s.;:i.t"l"'Dl ~3l"'Gr1 Llri c.:}diºO pt··irn,,,.__l. 

f:.li;:,::-r--i\.,r;c~ q2.r·::· ¡:--1-ot.l'?r,t1_:;-.,~ ~~-~:j.-:-.C,:.~--"?~ -'•;uy \;r·.-..n,::.:-:s~ Uri·.:i G~ le:;; -cépicas 
flt~inc1p2!.t.:::::_ h21 s'!c!n J.3. ·-=·~r-:~~-ar .. ~;.;_,:___,_;::.n e~~ les ~Jgcit'i '..,¡,::::: ;:-¡--·1.in-1lc.·~­

contr.::, ._:::.J . .;.l;¡cn~itmo dF. ouf.-::--:::.1 ·-.::--r. :_c.::: ::-::pJ?rlmP.ntos ti;::-c:hcs an __ 1o~ 
cir,,;.::urnl=.1 y p:-1!-c1pi·.:::. d.;:? l::!S se'"";.en':c:·i..., t:Ctr>'/r0nc:1e!~c;r. e: .los 

21·-?. SUJ:"•ZriG1", 

~·spi?c_; r~·liT.=~:::nte ;::3r2. p1~ct1J ~)-;~:·::"". C2 i-;r;-~r-.sbr:1 1-.dei. !...-.:,s co:1p2'1-;:._r: iones 
rt:-c1i:~n\:.¿.,-:, ¡n.;~.s C17'•rn;:.,r.:=-:-1-?n·:1 -'?~ heo.n SJ ,;1,J hf?che<.5 pc.:w· G !c·.:,:::-y-, 1..:~.\r"nl:;:·y~ 

t::1 ingm::..~r1 :-l B=tt"1'", qL~f:· c:.:i;ripe.r2:~01-, :; es ~l'J=-·~-~.tr.1osn 2-n Ltr: ·..:0:1..::Lw1to 
'jiverso dP ¡:Jt·ot:.]1?.m.3:;: ¡je Or"!_1~t:]o. El cc:dígw t:'l .... imai es: d·::l '.3•.J: .. ; ~¡;ar~ 

µt-0bli::.·m;;1s d·::: -.:1·:..~.ns:-1r:1r· .. 'j-:,) ¿~ l :r·~-:~ • pc·r-.=. ~·rwb l :::m21~. de i:~~an::porte) más 
1··ápido que el cóji.;ií"J ,·,,.:.:- ._-.-f--k2·1::E:- ..... El .:f>:;tto dG.·l .algr..;:-1tli'lO prirne~1 h=.\ 
c:1.:1c. :nds-:pP .:Jjer1tf:?1n·::::1.i::f:? · .. ·~:1"'i-f:·::.:-i:1c r-)o~- .=:·:p.::-~--jme:itos de c1tros. t.21 
r.1,:i.yor~1.:;.. d¡;: r·s ~-n·.e_o: 1.:1•.J::3[1C.:T·::-'.-; 1 ::\t-,ct--? c1"€·c:·n GL'.C? ;:;; .?.l901-;t-mo p1~i.mDl es 
s•_1pe1--lo1· .!\ 03 i:.1t1'C1s, tncl•.1:.t:n.jo el .. 1Qor·i~:rno out-, .. 1~-kilter. 



~. 2 EL PROBLEMA DE FLUJO COM COSTO MINI MO EN UNA F:ED 

-;l;.' :..:.. :CJC 1 3 1.li"; 

•;11 .:;-.rt~:...:·'...!lC• 

~:,Ji'; y _ei 
lo -1 !'.1f't;lO 

~¡~~ ...... ~~-::""!, :-_,:;;--::'.. ;.;:- t1.;·:-J2 qt.if2 l\J 

l iri1i t-:=s in"f21-:i.c1· :·l ::::up13_¡-1;::.1· ..::!•:?: 
nwdc· ( i, .J) , L""n 1 a. :i'!::•;'c¡- .t i":1 de: las 

. -::" ~: 1 J 

·f] u j C' 

r 1 J .1-. ;:- : · : r;:, ~ 

--- . ·31 b l 

;-1:_;1~;c::·o ::iJ• cu.12= c::s ,;;l ·=::•c;':n 
d?-.l ;;oxee. :\(.= un¿¡ Toi·ff,..;- ;r.,:.; 

L' 1J~ ·::ionw,:; :. u y !_\u s::-.-~ ~.e'-::.~ 
cue ~uedE t1-0~soct··t~rse e~ el 

l , J :==- ,: • y i_\ 1 J = ... ;-, ·f ~- n 1 l: o .. 

Se suaandr,j. que, l~ o·ferta total r.=;.:-, 12 rec E::. ii;.P-~--~l ,·~ 12. -..:;:•1!1~).;ld.:• 

_-;otal, es decit"'~ I: b, == ü~ s·~ é-~te no e~ el ·=~.=-o .. ;;=..~ de~i.i ... ~ :-;.-. 
b1 1), 'en~oncra~ se a~~rjc. L!n r.odc ficticio rn ~ 1~ ce~ d~m2n~~ b~. 1 : -

b1. _¡ arce~ cor: coste; ::t::1":J S;;;:-s:l~ ... C-::?.dc..~. nc.c:i d•:: rec•_ti'"'s·-:·=- ,-:,1 ,-1 1_1.':".?,·D non~·" 

enunci.31· co,i!:J si1)ue. r::m~~r-oi.ier·~::.a lo~, r-ec:L·t"=:Ds ".::!i~ocr·-~!:'"·l~~. ,:, ti··;.··~·~:: d~.! 

12 1"'Gd~ p¿.r-2 ;:-,¿.t1·::;:f: .. •::E~r 12 cJ8manda .;, un co::::i;o mir1t1<1r:·~ r:r .. .,::;;;;::~1··v?..·r1c.ic1 .i.?-. 

c:•::inser\/aciCn de flujo sn c:.::1de1 nc1dc-1.. can T .11.tjo~ :::u.::' c:-r1c:...t<:.:·r:--:1~r.::n 

Cg:nt~·::. d-:::: J eis l ur·i. ':"es pe.: ... r;:i t l'::.:;s \:':lí c,:.da ~~-.::c. 

Qrobl2ma se pL\~de ~·:pr·e~ar cerno 52g~tE~ 

,., !. : 1 .i. ¡¡.: :: .:~ ~-- E 
1=1 

I: ::: ~ ,;: t J 

j= l ~ 

E: -.: 1 J ··- E. ;: lri. 

1=! i:=l 

::_lJ · .. - ;·:1J - U!J 

.T• t: 

Las 1"2~t1~1~ciones (~-lj 39 ll~rr.a~ ~cuac1on~s ü~ c0r1~er~vac!on de 
<lt'.Jc: ::i :::cu:.:.·::1on1;:_:::: ':.~e· 1 it"C:hh\·j·f·f •:-- -::-1d1r:::-·r• [}u-:.?~ Er. l:-. i-·21.1. r~G se QL\"?i:1e 
c~·e.::..1· n1 .:_1,-=:?scru::.;-· fl1_1.ji::i. En l~s J?C'_1¿:.r.:t::•n1::.<::; de r:t.-:¡r1-::;;tir·v·..:;.t.:i':°"Jl-1"1 ... ,.1 ,,,. ~~lJ 

··2r.:1 ~"s::"=-•2nt~¿.. r:1J Ti•),1·-::· tota1 qi.1•2 :.¿.12 d·:;l ni::io.::i i.i mi•.?11tr.:=•0 i::;u~ r: .... , .... ~: .. ~ 
-· -- :.::·l flu !o tct?.l q•.J.e ¡.-~nt1·'e" .,;.¡_ nodn .i ... Esta~ 2cuac1cnes reouieren que 

~l flU.JD neta qu2 sale oel nodc 



19:;¿-~.l .::· e,~ Si b 1 < •), entonc.r:s el Tlu.11..---:i qúe e:11tra ¿ .. 

qu~ 2 qL1e sale dR i. 

E·~~~::·,.--.::, mcJdP]05 sor'. ampfi.:\m8nt·2 ut;il1:·.::lcl.:-Js .. •:l.-:-•hico .:, n1..11':" ri,-:_:.s::--1-1b;:~n 

:?CH:•-:Li'.-:i.d.,,.mente unEi gt·a,1 -. .. ·2-riPdad dt.=: ·¿.¡pti.t:.i.1cior:~;:. lm1:101~r.=-.n'..'•-:'=:- H.'.' 
h2b:.::io un 1-·eci.~n'1...:e 2urq1mLenLr.J »Je l11t~?.-~_:.; E·'-· r!"ch::-:_:;; 1norl\·~~ic-s :-J· .. o·h1tJrJ;:.. 

quE.~ 2.-:i:::. n\..\8·.,·c.:::. pt·":Jt~¡r''.'.'.f:'"'::?.;.; de- c.c:;.0~u~?do1·~ .... n/,·-; c.~f1°=ien~;;-:.-:-, hct;:·; ?·,:;.:che· 
pci:Ji\)12 la s()11.1cJ·jn económ1ca d-;:2 01·-.::¡b_i;;;.¡f::.""!3 cr:n ni.::·~ ·l~l .i-~:.:.iler-.. -~:r:-lf\ 

·:·~te. técnic2" que con ninqu;ta o::r-;: ... "'.:f.;c~·~•:-:: .. rlc:-: i:. 1 ~··\~·cmJ::ac1c.n. \..¿'IS 1·t.•d0~, 

::_;on -.:.=-.mt/Jér·, pc·pul~:i.i··e~:, deb:i·i-=--· -:;ue ~.on in'.,.?. f~'?.c.1.1:•~·;cr;t0 ~q-:2p+:.~.c~··:: r:•"'.:'.11"' 

n,:.:i 3na1 lSt.?\:3~ quE• posibl·2mc·ni:C? c;_1~lq . .t1í-?t· .yl,:.1"'¿1 cJ.2si::.; <:1,:. r:.c.-·~~:,t·:·,_i de 
invf2·;;;t.i(1.:.\r.:1t"}r·· ele .<Jper,3c:i,.:;1¡e:;; .• 

2. 3 ENFOGIUE PRIMf1L PARA REDES 

:.::p-:.::: ;r l ;:?.e ión.. Lz1:; f~-=.:: tru-=i:L\,- -?.s 
irnpor·t,;,nf.:i·~ .. ·.¿;que put:den ~>::::·t· ,;:.pl1c::-~cl~.s ¿\ :i~uchc1~:: ti¡:-_c1s d~? 

sitt.:.J.·=:c:ir;t·::5 1 ch::-;·,tr·:J" de ls. pt·"cgr·2.ff·¿:..c1c,.n m2t:t:?m::-t1cE.. :::.n e-=te cor ..:::-•~;to~ 
~~s pr·1ncip0Jes avAnces en l~~ Ltl~.·íllG5 0~0~~ ~En Gst~,10 ~n la 
~·:-!lució!"'! ef·~·-::if?r\te d-? prc'Jle:-r12·=: ~1u.y ,;1··::;~·1C,?-:: d '.:i~-:::i;~-.:~-;)·.1c1 '•n i :.nc"~i 

p :···:-J:i1_1c t:o de 

fr12't:r-:.ce3 .. :nétodo.s pct!"'i:t ;nc:tt:--1ces esr. .. :.. .. .-'.:-1d:..:i.·::·;~ et~ •. 1 'l. ~~·:-=.:1 >:!U':: c..::..11b.:.·_:s 
t?sperí3le~;. t-·li l;i ... ~p!·e:;;s.c-n+;2c1c•i' je l·::is j.:;tos ·..,·,:..n .:;.-:omr-·¿.\f'J. . .::i.cio~., !::,Dl.o de 
l€i3 mi:.1d!Ti!::t";c];-Jns--s ;-,E·cesar1::,~ dr::l p:·.::;ccdirnientc. si:<!pit2-:·~ :~ara 

;::!v;:..í1c,::·::> 

:-,1-~"r. e-se:~:. I:"t. HJ.;:;tóri,:c:,mcnt.'E ~-s't:,:. h3 sido l.:1 ::-iE?i°'SC2o=-ci.,,,.z\.¡ ;:.1;-1 eq-.l:..~1-9c·~ 

.:::·n l,.":~ 1 i i:::erat\.i.r::\ m/.,.s re~i'.:?r.t:i;..'• 2 .;.s !'·E-ele::: l¡,;,:.n sido tr2,tac;a::; corno uns 

di::- rt-des 11 2stt.. b¿,sedo e¡-, l?. nc.t2.c1.:Sn df: lcJ t;er.;1·i¿. de s~; .. .f.,fiC:~\S y sus 
i-es•,...i.lt3do9; :::in .s-mb,?.1"'9c;, -==··1 ¡;-.. _._::-• .::•:.. ·-:-:-0 :;1.·•nes y c:cn e] obi:?tc de 
1Jes~.r1"021...;;x ~:.1~F:-fi·;;os ;::omf"")ur,=.. ... c1.::r1¿1.l:2s. u~; ¡i¡c~= f.;?,cil ·.·.-:::1~1,_..:·. >,. ~;"':,.-:..:..rlo 
c.::Jmo un pi·ct.,l~ma. ypr·1eral dt} r:,1-agt·r.: .. .-n3.=1 ... ...\;--1 i :Ln12~l 2s¡.:..:•.=J...:·1 :·.~~l.1_0;:-. .. 

M1Jch~s ¿1p}~cacio~~~ 

orob)Ema mit~ gener-~l de 
.:-·?Co:.~s como t~n-J.. de un 

puec:i~·11 

inv::lu.::t-?t- ''i?~t1·icc1on<'.'?S vclic:cr•z,les. ~1 .. <,-icicH1es :.ib"-io?tivo :HJ :!.in.:.?¿\les-.~ 

dE·sr.ompc1S-:.1-:1ón, r~·l¿\.iC:'\c1én L3LJrar·,,~i:::·,¡··=-'i c.:.·~·-,, r~ri1;1•;;1--en un::OI 
CCot•dinac1ón CUl~?dOS3 d~ :as ¿~r~iatl23 rr~1m~l~s~ j~ l~E ·~~t"l~blES 

.:~· 1 i..<lc::'·;. y ciG .. ],-_~=; ~:-,:·sPs ::le lc.:.i;; pt··:·t-·~Gr:-1:?~ (_j~, t"t?C'!c-s ·==in l·:J::.; dt.?l pr"ol)lEmé1 
~J~·ner-.3.l. 



l:1··-: :,pi.::·""tc~ fue: d~·:?:;;:~.1 .. r:.~ll2dc por· i.)¿.;,:11..:..:i:.~4 ~2~-1 i•::·:::J: .. :lle:' ¡_:;.::_; .::.._:;1·1~1 .. :.~·.-5t~·¡~ 
~t...i.•:~ ~l 2.l9c1·i tino ~jpl ~ trdnspc:r·~.~ f\'era ,-Je~·i'1.t-r"'c:-11 l~·.:',:.i 

. -.-i.~.--=-~·ur-t...-:.: d~:.;;;l -:..--:l.·-,::;r'l l~mo -=..11 1 :r:,l•;~;~ .. d•.:b•.dc.i J.:·: ~;,-r,\1::t ~·:3<: 

.1 rq~·H::·d ~ .°t·!- .:-i_,r.t.?fl !_·,:: 

!-~ -:-. 1 i ":·=·-,,:_·:.:-f . 

E::iste una 
tmplement0ciones de 

rj1?t::.,j~} CI. ir.:•:; fL•nd:"\líi2•i"lt.:J'!: a_1.t;¡:?i.::·=·.l·-.:C:? ::e· ' ·:· ' 

p!·eot-.ler;ict de i_.f·~r-::bordc .. 

El t1ect-,;:o .,,_,ncJE,ment;;J ;:¡ue ;::·:'?t·cci te ::l1':coha1· alc~;::.;··j tr. .. o·5 ""·:mc-.:c'--· c.;.-, 
tr~~;r;sbo~""cio -?flci.er.tos .. e:; el 1"'esult.:i.'.::!c t.;1.:o:.·r--1 c~c.nc.c.:1.Jc 1.:L:..- ~:.ic> cu~Jc.¡U1f_:!· 

·: ~Llf:·•?t' ".11'' 

1nh.--::.:r~::1 "Le 
i;r°'i?lil¿·-·'.1a.ri:Jc:;d pued>-:-• ser· e~q-,l·:Jt<:\d:-t ;:,e~.,_ ·;_,-;:.;_. e~.;Jc..:. 1:1al.·: ::.:1:;10ne?.- ::0r.:. 
~--e~~~ ~~J rnétodas ~ 1 r1r1~-!; ;·~~o~·JióndG ~~r·ec~~1r~ntLl ~~~ ~-=u~=.~~E~ 

qui:= 5-? -f.:it"man eri e.I. ffi!:!toüt.J s1;nµie.~~ por susl:.i:> .. ·.:1/->1-1 t·1-•.::.i2. e.t;-· ... 1~ t"J 

~1-~~ci: ade1i:.-1.n-l;E"·. "T;:1mbié•1, lo~ ..::.l-yo1";t:~.-:;s -==im¡~le" =.::!!:Jt"'f? ~eise-:;; 

t.r~:2.n..;ulCodA.s: genet"".?n ::-.olucic;r1?s r.nJC~•.::• má·.;;¡ efi1.:1er·1t12s ce l·;\ red., 

la bas~ pr"'1m0l, c1ui;;-: pu0de ·3(::.1- .?c:=impeii·°"iE<J!¿\ ::!•-:-~ 1_1n.;, ::im.ols: 
·-~-:-1--,,,~ns.__;l;:.c1(:Jn di1-,¿,1T.1c:.1 je •.:e.d-:•. :-1dE.t".ta :.:..:1::.~. 

S,;.,t2 hecho t.-"-~.i.;,#; tJ;;:-¡3-;o.do ·~n e_¡ ~eo1-·:;?r:r=:i. c1;~ [·~,n-r.::19 

que ·=Lt?lquie1-· b,;..::E- r~~ c·::tt·¿.fd<;;-t d-2 un~:· rn:::1,t1·-j_z H~ c·2 . .-~..:~ un 
transt;oPao, i:.•ued~ ser tri3n~1 ul_¿,c.i2.~ r""'e=:·t·1·eglan,:10 lDs 
r~at~reg!and6 las cclun1r1as. ne pue~~ def1nir url2 

p1·;-·h 1-?m;:. d·;:c· 
!'-~~n,:¡ l c..ii:te~ 
-;-J ¡~ :: .... f 1 e:,=~ ·:¡ue· 

En ~eneral, h2y mu~~i2S trisngul~c~~n~?s diic1 .... ~nt2s ~-~~-2 un~ b?s2 
'd2.d2 .. je. un modele! de t1·,3n~;¡:;ortF!. 3i;·i •:ml;:;:\1··-:__:(~·~ :-c11'.;,-,s Lt:~::> 
tríc<.n~1_\}.3cjoni::.~s:::. ori.":_:1·iri¿,n la. rnl:;m~ función cj;3 p~··etJece:.;n~"' !,:: rr1.1~jr;,.;::. 

grj"-.-fic;:.. En+;c.nces:. 1~·- rr:-l.2c:.ié.n sr1 ... ,r'-':- ei ¡::.:_;r1I;•:- tie ".''.!..-3.t:? ¿~_:'._;_JL-:~,~·<"'21CC· .""'.1;z~l 

e<.l901"1tmo si1Tlpi:.:c-~; y i:::1 punto de v1st-3. del¿\ '-~·:it·~:la d•? c;r.:'."1 -fi;::2~ de 
much2' e~ l::•. 11terc~ttJI"~- :=c.bre? .~eciE.·~~ PUf~·de :::'(~,- ·.1·::.~:-::-. cr:n.:-' 1D 
dr.:~ct .... ipc:ón di:::- l.:-~s .~p1?.1·ac:i-:ir.0:s dt=>i. 2.-: 1;.icJrLtaic <:.:t1:.1;..:.L.-.: le: ... 
tri.=i.n+;:L:,l.:1 c1ó~t eri +:é!"''111inos :?i pl"'o?dt:::-ces::•t" d2 i3 gr'ai ic.:::.. 



CAPITULO 3 

EL MODELO .. DE TRANSBORDO El-.t EL DISEt.f·O OPTIMO DE REDES DE 
RECUPER¡:\C.I ON DE CALOR 

h::.ci;~. ~'"~s: Z:GtT:.::-~:-itc·= f¡-i¿-:s ¿-t t1""::1Vé·s c!2 intJ.='t·•.·¿-~.lo-.::.' ·:ie •_,:.:.:·m::::2··~·tu:··::~ c;u··"'" 
t<::-r..~ri en c 1_ler1t-2 l¿•.s r·G.si-:r1Ccior-:'2:; t;:H·mod1námi·:d~ e:-i t2. tt--.:;--;~t'<.:":~·:~r •_-: i :::\ 

C<:?r'.1¿. i:? r 

::.•. _,r:.· 

' ' -_," .:.f. 

€!]. ·r ~ Q J.. Esi.>::i-s n~~·:.1r.:~r! 3 ¡¡¡ i ~::taf'. c.~i:= p.~· r;; i e ió¡; g :::· r?_:-: i.:; i _ :·,·- .;:. -· 1. :. ~ .!. l _ :;,_ 
~-\E· i.;... ~t·E-.i1~·f·=:t"'E-'1C'i? d~ ::aiOr' ¿r¡ ·==--;.ci¿;_ i:-1t2~""•.·:_:r.i::.' r.1=:· .l.=:· r":--;. l"°j;•.:::. __ , ;:::: : 

1nte~- .-·::-lo ccrrespond1ent;:.} de ternpe1·2tux.;:1, ¿~ i..=: ... s c::t~i-·;_e;it:•:;:-::, 

1~l 1'J. :=-•ne: 2r:tC2r':?1ü í>? t;::;.rnp&?t"'.;=..tur·,;;., con el ::eJor =:c·~ 0·:::--d···t12, 

s:¡;,!..1.iE·r.t.e::: ::.te···.··=\lr:.· d!:?- :ernpe1-.é\.i.;·'.t.,.=:1. rf!t.?l.~ b3jrJ. Fr:··· lcr t~::.:-11.:r:·~ 

r_:1.;i. t~·e_'l:3b·:! .. -·.:Js ~ . .=-~'-:. };; .. ·~--c~c' a:.? 1-E-::.~up•?:-2:-ón c.:¿: es L1:·1· 

( t" i ,.; ~::; er1 

·~ndo : J. 
>:· !. mc:<:!01·:, 

•"'."".;:.s.r:. fu;::·nt·?:;, .!.<::·3 ::.nT_r?J·,:-?.l''S ,::F. ~err-1::.r.:1"'--::.::u;~;i ::::me .. r·r:··=->~s .:.nt~~- ."7;.;:.::·di·:-.s ·' 
l::.s ·=ot-r:ien1;e::; it· i.¿·~ '.; l.;;.-.; co1·t·1entes -Je ~e~'"'·.F1:::i,,:.i ::e~ -:;n11--"! :;;m~1.::-r;:-.:-:i 

El O:ir.\r.¿1·-?r.1-:? d.:: -::lu,11:, d~: C1Z.lot· PD,¡--:;. .-:;:•d.-:· ~~··-:í:.:·; ','a.Jo de 
.:1uestt"'3 eri J ,1, F.ig. -·-...:...., y l:•2n•~mc~ ::.o :::ic; 1.~:.::-:-1:·.·:·~ 

r:al::>n\o::r1111t?DfO L'-:.~,.:· r·~r·1'-:•'-' -:-l=:: ~_:;.:-.m¡:-:::::,-,-=.t'.... 1 ··.: 1::...:;. -~; i:-::. 1.· .:.je: , ..... 

ce t-e-m::,e-r¿tur~IE.. 

ccr-~"':2ri:;e::; .... r·i~s ~' !.::.~. -=01-·r·ier.-; .. ~:;: cJ~ s:~t- ::c-1,= D··:~ ::_·;-i•¡· -.-·:·:r -;;;:: cL~·:ic· 

rangc. C12 temp~~-¿!t1.!r'.::" c-=.t.41 i~·.cluidc, (:;n ~st.? :r·t:;;::r·'.2':!.,-:· .-j~· :,;~~1 ;_:;~·:;.t-...•.1·~~~ 

int21""'\'&lo di.~ t:?.mpe:T_:-:u1":1.:-, ·:¡~,:: b ,\je~ i=·_=-- ~.:-= 

r.e::'.ceso) que no pue:lE -=:t:r- ui.:.;..~1:--¿-1{~.:-J -...;ri 

consec~entement~, 

be. .j:'J. 

El 
t:.Eff·P21~c>tur01. de l'JS 1 nt f.?rº•·.;.:¡: CJ~· p1~2 .. : i•""'.'r':S qUE 

:lli.;2:s~ E<..-;tP. 1:2Jor .... .::-?'."::~ t-•1 c.?.lr.:r· r'..!si-.:Jual 

,.-. ?Si ·_-;•_1,:-. ~. 

·.;--:-, :n-:·s 

ín'1:e1'. ·1c:. ~._:.:,,·o:ic;.:~;:;¡- de 
est:::2-.f1 a_ ':::r::211q:i•2r-.-;:•. t'_\~~d :-, m2.5 
(e-;:ces-,~> qL\2 :-'!C• r•UC!1-Je -=:;:er 
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Fig. 3. l Diagnima de Flujo de Celar en cada lnter·.:alo de Temperaturn 
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e;;_ u--

,:_:-:-,¡· i - r, •- -- --

·fri<·<.S 1 111-:·1-m.:tl:¡¡::::·;-:.1? t.:::-:-t:é.n t1.jo.=. ·-1· -~ .. :;;:, '._:_::, 
~·:::-·(C\ t"G·d de t:r¿.<;sl:JOt"Clo '.:iOl"l :'.._.__:::::;:. ~ 'j 1_· .lCJ- :_~¡·, :·-~!·- :-:?:"r_-;L,¿•i.€".'~ '....l~:· i.:r\ 

- - .. ; \ 1 

't-;:·i:1p~1~.:,.tur.:i.::.. i-:¡:;:- ·¡·Jt.>,_1::_).::_. nh~';_=ic;,-. 

- .·1·i 9i-tt~_RJ i:;::·ntc1 .-: c'e FT!·7·1~:! :dTil..:?r!·!:.:•. 

E~·1 si .. F-·n ;_j}-;·ereni":es ~o!-1!:.Jl;:•'.:·1.:_:·112·~ r """'·"· , .. 
~r;,.r1so1.::i1·dc• qi..i·:: j.H.Jt?ClE·n ~31:--.:1· ~mt. 1e;_ •. :1·?.·-::: n::-.:··;..·. ·1 :•. ,, : ,, ~ "''' - -

~:-.:::-Y'.:-"'-. pl"'GC112cir ~l cos1_~t"J min11110 d':':: l¿._~! i:.:t:.·,--:~:cn:-(::-:.; -.i~ 7'.:t=;!"'"--:::11."i •· 0.::1·.:-, 

der-l\/i':•.I" ]35 re .. ·_1e=:: cc.n 81 núm .. ::n··o· 1nir-:1füc: t.1€· un-~cJ::--tde-s" 

?.. 1 EL PROBLEMA DEL COSTO MINIMO DE LAS CORRIENTES DE SEF<\.'ICIO 

Une, de _!oS objs-~ívos de disefíw c;.mpfe:_'\(iC~ en :a- s·f-r,-té~is de 1··:2Gi;i~.; 

dE into1·ca1nbio d~ c~lnr E~ Pl de oetermin2t~ ~l ~o~to ~i~imn ds 1~s 

·::-o~"'t"'i.ente'3 d.:- ser·.:ic1C\ p~?;···a u.-. c•:ir: junte c.1~· ~·:?t·i-w· ;;nt2-s ,-¡~- f:·"'GC<::·o;c. 

frlt\5 ':/ calientE·s .. - E~,tL~ prob1~~:m.::i ~pp,:_!., ·forinu1.:::iuo -,::c:.rnc 1.}r; í.irnül•?!íl:?.. dE· 
tr·e,nsbordo~ a.sumj,endü q~u2 ne; E:::;.:=.t~:--n e-.·:;,oC:i-3.C:lc.·n~= 1~estt·-in~1 -id:?.5 ent~·e 

r1in'J1)n pa1"' de cor·r1G?ntes-:;. 

El pr·1met· paso e5 el d2 .~ar··tit"' entet·aniente el rengo. de 
tempe1~21tt.·'·~~ de 1~cd.:\~ lc..s. ·=or·1·ier.tr::s dsr.t:·o CE":> ~: 1n-:.:\~t-·\·2'.los de 
tempev·a.':L'.~·~ ~ r:·-::~.1·.~. le cu:.?tl ~ C"-.t.: .. lq_;1 -_:.¡- iíH?.':;,:,::.c.L:J ~-:;;2?·:;i}.::. i.d,:i de p,;:..1"'t1c1cn2dc1 
pue:de ser ut11i;:;:.cJo L:..:.,4,1S~tr,,J. L.os int21···,.;c.]•:-'~ ;;c1r-i etiqu.::tados de5de 
el nivel m~.3 3lt.o \~·:-::::: 1.) haci,:1 E•bE·.;C h.;"-::::1:21 ~:;-1 n1· .. •el más b2.JD (I· = !<) 
de tempEr<.=i.t.ut·.;., dor1de c:c1da interv¿:,,lo k (L 1:--:.~ .. ~. 1 1·-~ i::1ene un 
·":iHi1bio cl2 l:i?1•1D'2t"'Mtu1·-::. de dT.,. Lr.1~ s->1C1Ui"?r·t:~?s c:on 1unto·:; :.:-:F-1 clef1n1:~o:s 
con el ob,Jei.::o de i.c1ent.tf1c:2x· 12. 1oc:2l-1:.::~citn d•_:: tc.d~:::¡ 1-=-•s cort·ientes 
de pt·oco:·=-~•.J y de ~-el'Vici.o ¡·-el-3tJ'/?-'? lr::!~: l'l:~i'V~·los de t~:T!pe1--att.u":'.:1: 

•li. ::1; 16 coi 1··::.,2r1'\:-.: c...:.-<.1 ::-·~1-:•: ~ ;.::·1_:..·; ~ 01-,?~'~r.to- en e} til-r:e1-·.r¿;¡lo k:: 
r:-. ~.j: i-~ ·co:---1·2·2nt;2 fi-·1¿. ) ._::.~' -'--iJ: ~:.:;c,_·tt~_ e:-n_ ~·1 1:1;:.:?.~"'v2lc· \.::"i 
S" ~m: l-:1. CDr"'\'Í.ent;e de SEt".'.!.C:e< .-:.,.-:;. c..;;..~"3-:-:t . .:-un:.(:_:::,~::; :r. :::st-.J., 

p~·1.:"?s2n't'? C:'n E~l int•::1·· .... ~10 l.J 
~·Ji.. {n: 1:::. cot' ,ient.-:- d(:? s:~·t"'-111::.·--=- C¿- 1::1-·:·f:·i _<,:il·.?1"1':·J r·i E".:Sta pre~·:?nte 

;:::ri e1 intE·t·-./a.lo \,~ l~.1) 

Ahor·.J. ~ (e lll)H ~-·~ l"'á la 
que 1?r·1tr""',:-o. ,-:;2í1 ;_,.,l .!.nt:-::1 ... -..121.:: .. 
dad;.¡ pur·, 

L~ ~c~~·~1en1;~ ~aJ1~nte i 
i.::st.-:k. ·:::-:. 1-.~ 1 =' -:-Je .::2 l ':Jr \11ene 

i.01kiH .::.: F 1 '.C¡:, ,! ti. J "¡t .. 

t:.1>::::11c1c~ dT 1 .. es el cani!Jio de. t.:=.11m:ie1·,~·1'.L:r·¿\ :::..;.:· l~t ::-orr1ente i en 
i.nter·~·c::\.lCi k. Sim1 lDt"li'lr-?rite, \~ c-::-,.-"'9.-:.. rJ.-_: '~~~;.,_H.... 'f.l;~Jc que 'flLtye l\ 

CrJt"\"'l ;~n"tcii ft .. f a .J d0.l int12r\/!'.~i lo dt-:.: te.ní)et'"',:.t.:._u·? \:: ~..,·~ c:alcul¿.da como, 

el 
la 



:UJEtG c?. 

+ 

E. - ,.; n' w --~u:i ni. 

mEtlk 

1.: ..:· .. 
L .. :::_- l'. 

·:.;¡ 

.... ~ • 1 ~ l' ;¡ ~ t :.;. ,,, 

.j ' 

11:.· 

,, ... 
'-_ .. J":· 

:;~ l . = -

o, 

dond~ s .. " t·~n., =:-an loe:: 
d2 c~lent2~1entc )' 

:::: 1 ; -·. 

=Qst~~ wn:ta~ios ~~t~3 
de ~:tf~-12rr.ts-n"":o~ i:.n 

~sr;~ide1·~~ un so!c ~1pa ~~ 

>' un -=.o.lo t1pc; d~· c0r-~~!..·:-:-. i::e-

dt:i :e1 ... ·. 1.c !.·=· 
.:::U•? 7.-::_.:_to~ 

'. t~,-.J1U.l ¿::-,::1.":1. 

·=eir·1-¡entc· !:ío 

fí, = :e, 1·1s / 
<Fn~~. 1-1-·=:; ·1. -1·ll•J ::' !¿·. ca1··~-::.1 t~E-SllÍLI':.\~ __ d • .,:: 
k~ puede: ".:'·ET f¿~c:J 1 rr.ente d•o:·\:.~1-.T.ir;_tr.'2-: 

pt~og~amacj¡~n lin~al {PJ>. 

:::~101 ... r:"' p2.ra r_-:¿.w~-~ .. ·~·r::-··:~.!r·. 
!:é~=·:;~\/iendc~ el prob-l~1!l6. jJ? 

Le.. oc1.1r1··-:c•r:c1-71 Ce-: cua)quje~-¿t 1_11? le,:::, ·1w1.i_;1tos A=_} i. r"'echc '.::'., 
1 1.1~¿,r entr·e .L-:¡.::; ií·1ts•t""'\tBlo0 de tempe1 2tLu .. ·a que nw 
c.-:-lDi ... r2s1,j.1,~·.i o E'L!Ul ·1&l.:0:;;-.t.;.::n-!cr.tF· 1 ;:_·n -;.::-1 punte 'cc.:inC2 t ~ .::-,\ -.:. di:• 
r.:-:,lnr ~"•?=.Jt~l•u1 F: .. es igt.1.:'-l ,;. c?.i~l'J. 1·L:."1i.~'~, qu;.:... _.·¿... qi.1,2 ~=·=: ::;,_-.:c..r·t:-';. 

rt::_ :=. i r.1u0. lt:·~ r:;,., i:c-. •::r·_¡r"'r-'e:~:-:.,"".Jncit;o1-1 a 11 i;.yuri .. ~ ... cc:wr:. ;~·n te en e;.;_.¡--..: :.·:..u 1.:.;¡-, .:; : .. -, ... , 
que pE'rt12necr:-n ~·.! cor. ¡1_1:1to ¿~0re9arJo ds: 1.2::: CC·/"'r"i-e~--t:::'s :::al ¡;:-_>ni:es~ 1-:.í. 
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3.2 EL PROBLEMA DEL COSTO ~IINIMO DE LAS CORRIENTES DE SERVICIO 
CON ACOPLl'lMIENTOS RESTRINGiDOS 

1't:c•_1~.·i::•rcic:1on .;:_1
;:.:: 1:¿-.lc1 == l.:::· •:?>::pec1f1·=·=<.c:::ón 

pt·oliibidc.~ tn"".:1-::, :11~~-t.:.~ ¡:-:,_.\J"'E-S dE' cot·r1ent?~ dei 
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1-;:"-:.t:·¡ .t·:::i::)¡::¡p,~;:!, CÍ"? 3l)l.\_:.. .. /rj¿»td Gil ·:¡:~¡·:· f··ci i·~; 1~~\n~;. j~~~, :·1·.:_, ... 1•.<.·.;- f)~·-2 

¡:.:¡si.t...::: ,11c1rJr;:lo ::;c.r-. íF~,i.t>; 1.frt1u, f~i-1;-, -' k,v~ Pi~ ... \r1qt'•:? ~·J. -:..:·.::-.;:;-.t--:c .:\,:"::e> • . ..:c.:. 

1-r1wd.:;;:;lo d~ tl"·?.il::JbC:n-d,~ e~ d;:pen2j_i~nt.e .:!.:.~ .. c.i-=, d:.:.t.:..13 ;::-.5:·tic 1_:.~ ~.i-·.::::,;s ·::-·1 

preiblen¿.:, es pasibJ.F.> c.alcul:31'' !o:;--sigt~i.enl>::z=:- lj.~·,:<:.:.•::;= ~ur: .. '.?1 ... 1.·:!! es :;.:it::r··.: 

r-;:l nums:t""O oe v'3.1·i..::Ü1l>;..····~ y de renr;ilorit.?,S: 

(e) ' Núm81-n m~ .. imo dr:=: Vt"S.1".., .lC<!:-, J 8S i·l~? ·I· Ni'/ _,_ 1\·j:·-tr l ) L l"-11: ' - ' f ' 1 

(b ) !·lümera m~.>: imu .jf2 l''·?MG l 01.es • l·~HF' + l ) (l'JC'.> 1 ) ¡· 

donde !"·JHP e.s-~ el nü11H·.;ro de cor~1 .. ier.te:;::: C:t-1..i ient;1;,.s r~5-i:-1·.i.ngid2s, y r·rcr:· .;?S 
·el númet"C ,de t:cq-rtt:?ntGS f1·;:i2.S y-e=-ti· i.P(;,1ii:la5~ ~:·:;./'"'i!. el E.if}fíl}:'Jl•".:J ·:-1~ -(i 

ccrt-ic-;-.~;12~ .je 01·oc..i_:::.sc. c:art·ier~f:,"='·S c:;,.,1.1~-n:·;,,;::;; de ·=--~'?1··,. i·...:1..:::-. : __ .--.. ::~ 
co1 .. 1"1e-nt;"? ·fr·ía r:.t~E !:lFT·/l.Cio :1..1 l.~r" 7>:::c,wJ.:.:;_1ni~nt---::::.- ~-estrinqidr.)~ ~¿_;_¡-¡ 
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ti--ctnsptJ!" t·<? pare- a.e,_::¡.:, 1 z\Jn í e<'! +:os 
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3. 3 EL NUMERO MINIMO DE UNIDADES DE 1NTERCf<MEl!O DE CALOR 

El ~bjetivo de los 1nodelos previos de tr··~nsbordo ~s el de 
determinar e-1 Cor;to l"linimci de Cor'.ri•'2rltes dr.;;. ·3et'V]l:iei la 
lof:ali7"3r::i.ón de r:u2 .. lqujer '1punto esi::.rechr· 11 r:n vr¡;;, !""f"•d d~ 1""~-:-•• -:upe1~:::.c11:.n 
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1'1ate que en la ·fLtrición objs--t:i.·,-D \t--"·2-:<-. Ct'3:d21 \1 .~ir:!.at1 Je ::,1r:~1;~i,..3 <,~h 

est.éí. mLtltiplicade. por el fE-tctor d~ .r.i.-2so ,~-ljl qL1_e "':"om~ .;:.:n cuen-:c. i:l 
c:a<.::;to ci la p~"'efe!~encia pot· ~~:;~ ~,3cici.a-::1ur, .z:·r1tre 1 :.:·::-: r:1-.1~~-~ E~r.-i:E:s:, ·1 :~. 

~ue !·ns co~fic1entes de costos 30~ dif.icilEs ~'~ d9rt~ar~ ce~~do 3 l~ 

-f,:tlt.;;. de 11ne-?I it1.::id qu<;; ir.-.1Óluc1-·.;:.- c1 mr;_r•e,ic:' .:JE· l.::\s 't~r·r:·e>"=~~·-1.r;:=· . .-=, es 
r;1,:fís pt·· ... ~".:tic:c.i p!:?nS,-':\t'· •?ri c~;.!_:.,:3 f.=\::l:;·:-,:·:;:~ CG :Ji?SO C•tn c.:·: .. mc • .:,=,,--¡ 

=c-=::·f1c~E·r1t2s qu~ 1··efl~::.J-n l.:-:-=: pr·~-::eo"en.-.:i2.?i df? l¿--.s 2-.:?..cr.:i~.c1;-:.~'=::;~ ?1 :1c: 
:•;~is:t~;- í1if"1C.:,1UnC1. pt"Efe¡·1~nc:i:=o (.•¿H··l.:;1c.1-..l:<.:-. t.c.: .. :IC•S los f2c·tct·1:s rJ1¿. .'.:''2S:-O 

p!Jc;den ::.i;u2.larse 2. L>.no., en c·.::,.-G c: .. ::::o. G:·l ;.-:>r'Gbl~11,¿, (f-'2' ;:--1--y1¿_:;,;;:..;-~ qr¡..,:. 

:=:·J~'...·.C1•-:w: ccn el ni~t.nc~·c- m~:-1"\.•i~.:::: C::o· L'!"i::d.?-d·.:::;:., S.Ln emb¿.J-<;·:L '-~:i. ::.-¡L'? 11u:, 
f~-J::-r:LtEnts-rnente E~~::.tit·a. m~7·= •:Ji?. un.:;; s•:.01t.t.:::6r.. c•l c':.::r:;et:!.·,'·-~· ·J1:? 

:=1c•_::.plaiíl!<"?nt._:::;, e:~1st.=:-n c1·f~?.'"'t?nc1;;..s ;;:-:-~nif:i.c=:-,t t'.•¿;5 E.~r, le~. c'::·-?1-;c:·2nL.;:-s 
de t~ ... -=~n·--=-i·t::::--i:.::nc1,~ cie::· ..:.:.:.!cr. t:-r- ::~-:: r:..·."'-c:~--· ?)_,':l:;c ·js -:-ons":-ru.:.:c:.·~~n .-:. cu=·,ndD 
lo~ p;;:"··~<-~ r!e -cr:.rr:s-rott:<s ;:·;:.tc;n li:=.c,--·li::~;._G1_,~- ;::;_;¡ c.;_i·f·-::t·sn-'.:'"-:·.:· s,-:-,::1_~.r:..nE<;= .. j•= 
la p1er.4~,:i. En ·.:"i·:-:-.o~ ;:a:=;:::;=:;., l::.:; ·r:~_ctc.1·~··;; G·~ \-·=~·~ pL:2·G .. _~i-•. _ ·:>~t··i.·-. 1 ?·00: 

de t.!\l lílCinCO?l"'C'.I CllL' ]S<. 'SO]t.\C..i.Ói"I 1.::·pt.:..r;; ... ~. t?.r1 (!: "\ e;~h:t.L3. :?.:::.crn~.:·1·~ t?.1 

m1111mo r1úr;;.;=,-o po;::ible de jr¡tr~;'-:-.• :.mbie.do~»:.:-:= de ce.3.or, ¡'.'.:·•.:>.--·:-:. =.;1 e~:iste 

algun.:-, utra o;:·c~C'•n, ~,~~ ~:-t=:;.l.:.-~cc:icir • .::d·;0,ri lDs 3C•.Jr-·1.:-ü•11~r;i .• -:i:: t::;r·(·1._,.r.tE•S 

pr~·f·~~--ic!os. !:.iebe 1--.ot.-:i:· ... ·::~e 't.3.1nbi1~1 ·1. tH.ie iu::; .:.::r.ip1an1-::c:.n~.:o::. r:,1·1~hie:-1c.ic.::: 

puccJ.-:._.¡-¡ ~?C~t· mC.\llf?J2c.lf:,~ ':~?,·:1J.títEr¡·:.f-: r?Ti 

YtJt=ü, (\,j) s P, ::= 1,:--~ ~~ 1 L. 
prohibidos deben se~· 105 ml5QQ5 qi~~ 
\ F:F· 1 l • 

·-· ~ \~:. at· i .:; s 

El pr'obiema M [LF di.tdO '-:?D •'.f-:."::· pt.•r::ijr? r:E!;"" l"'':-'SUE~l to~ ~· ::71 :::-=·~-::·. 
to1 ... ma c:omplet.,;.., o de otra 17!~\r.ET'/•~ 

su 
¡::-.ued·-"!-



."d\f -. : ~ ,. ; 
·_ri ¡-· 

rr.~·;11.1~•: \.h·~ u1-1 i1.:.i¿1d1,~·s~ pr~1·,= ¡_, t J ·~:.:: ! , ._-r.,:.~·~. i 1:: 1 ····,r- :: J .¡.. ! ~~- C ~ •.1! 1 !-': =--

~.F' ;.1::::!1·¿;. ;~vitt~I' l'f_•:;::.,_:il·.1 ,?t- :~i ¡..";1·r:.t:J,.-,:;. ,¡,1;:.11-::· <1, 

3. 3. 1 Los factores de peso pMr-.1 los acop 1-.:HBierlt:os {.:H'C?·feridos 

:ri:--: 1,~. l ':_ .. de 

sn ). -. ,,, .• _.e 
¡--11··~fP~"'1:ncia o t::·l n..::.·.J:::-l d~-:- 01-1·-:-J: ~ ·--<--::J 
c.::.:.,l3E-r'it'2 i y de ·le. (~;::i1··r-·"!.::n;;t3 f1-~ . .:...; 

~ :: l ::-:_.-.: -::_ 1.. .:::· ,-, : " ' • 1 •• 

pu·:~.:j-::r. s·21· s-,;:lecc.1.c;1-1,:i.c;:::,:s P·'-i:-¿:, =·1.1 :::1-.e:1· ,-;,·:·· 

L~Ciidi::.d2?·1 ¡::·er·o canten1.1;;.rn:1-· ~e::::: :":•.·.:t:;:il;:..,;,~- r.1 
~1rf.C;!'i.C~Dd f7'l~1?.· - i-\l \::. ~~"_:;-¿ '. ,_~---- .i •· ''1~:· ,_·, ~.- -~ j_ 

F':-"'im:=ra•nE·ni;i::... :;;1~ : •. '.. .:;::f' .;-. Ci·::·•-
d:. f 0,.-.~nr.e dG- pr t 1_11· id.:uJ \: ;"·i::i i :.::· :;~) 
l~l,2, ... !NL, do~de o~~.~ .... ~N 
tr··ipletes. c:.1 '12\Jar de· p::l ,-Jc-;·;.:J-i;-2.1·:; 

; l i, j 

,.:. 

,···. 

,e: H,. 
''- (".-,l..;_~ = .. -j 

: . .tri <: i .'El 

E Ci, 
·:le:- los 

cp.\0 i?l v=:1 lc1· dE f_:,::.-t'J .cr.: .. ;-r-2::;:.,;,:_._:1"...i<:.:: 

lo ~~ntc, p re~1r~s~nt3 un 1n~~~c 
pci~ lo t:antc., uno puede d~·fini.-· 

su nivel de prioridad~ como 

i_\n'..J ,-;,. '..t:·1::; :.::..:: ·=~:.d~ ;;1·iGl:-.:c2 :.::. .. -_¡.,l)'\ y 
los p~s~s 7n ~~ ara~n d1~cr·2c1ente de 

'Tr- ::::: ·Tp1l.J,l) :::;; etJl l.~ •• - - • ¡,¡ 

Con 21 objS:to de .:::.)!:enr?r· !1:1i:. ;::i-: so;: Tp~ CJ-:;:..t.l.?.S Dr~2.C•r i .. J.;:<.lE'3 

especif1c~das P~ par·.3 cc:-ds. tr--.plei:e i.nd::·/jr,._,¿:.lP. ~..;.:. s~1.tm1.: le. 52.guíer~te 
forrr1~ fLlncicH1a.l 

,P =. J3 ·-i ,::¡/N p=L :: ••.• ,N 

El p-E<t"'ám¡;::tro ¡; en \·:,. !.:::;~ cleb·= sei" e·::::.-:D·;;:.1ido c!E- ti?.l maner-E. que 
pi.ted.::.;. ..:cs-=:~u· .... :::.•-· ~:;.de i-¿ fLt;·;c·;.c:,¡¡ ..:.Lj··t_;;·:c· 9cr .. ~.i-::::-1·~~,·::l6 E·t-1 ~:.:·~~:> g::o.r~::nt:1:::2 .. ra 
1,:, .::·l:-i-C·~.::::c1=..:. . ..:ir1 de i·:de::J ,¡1_...1~ c<::•r11.t?r,:;1::,·• 6>-:7'-:"1•:::-i2Cicw1o?S c~11·; 1.:.-. _m?_'·~~m2 

;..1rio1·1,j.;;.d., pe.ro con el CT.h:?nor numet·o pcs-.t:;~ :::E" 2.c:opl::. .. rn1en"tos. ~~t;:. se 
pueLic obtenei-, ::~ctu2lmenl'~·. ;-,,.;i.c12ndl:-· ':ll .. 't'-· )r.'.'1 su.:;:,;:. de lo=: ::::¡+"!. p~::sos de 
p1 .. i.\'.J1 ... id3d m¿.~ ¿, l t;.­
p:"'ic1··1 :.~ :.<.d íf1:'3S b21.~e< 

{a qLle 

q·d 

I: 
o=l 

11 

, .• p=ri~+I 

sustit~y~ndo {3.15) 
reesc:r1 t,3 coma 

i:: ¡.: 
p=\ 

de 

- Q 

! ::¡ .1 ._ n~· t) l 2 C3. ! 7) 

\ . ..:• ~ i6'. l.=. -=ser· 



'' :ji·l .; ¡ 

'Í'.~ - q ·' ·--'- -· ::-¡,¡ 

C·'-·s:-:ie ::-.r-•t' 

. -,1. :-1dc· :J =- ' . '--. ..._ , . -- . 
l •. :- .... i' 31 

(J 

r..:·01· 

;"..)€'.">•-·.-:, 

l..~.:.-;} 7 . .:c:- ::_:;·, p:"'·:·,'..]t..'e<.:::1:-.:: ("\>:;:i iJ ::.;:t:·E ~:::::;· 

!..''.?. ;;•·r.•::·5~r·,·i,_:,_:;-. ·=·• .. (.'~ :-:"" i .... --: -:;:_-. :-• •. --:·::.-~ 

~ 1 ; : ' 

e· .. ..! 

··.:;;¡-¡o:j.-:;,_· l'-
-~ :;, : ·:; =· 

--,·;· 

:'('.¡:-:'::. _-:-, ~· ·: ::,, >'E:. •".; 1-10 

. ,. : ·=. · .. -· J :~ ::_· ;:. u 

; ..:+.1:-1::·.:_~..,,.,-:~ ~/-:.., qu>? •.::-
!·} .' 4, L' 1 .. 1 :::-. Si~ le ce:. ,~;-1 

En el ;:3;;.o e.le CJUE· 

~1-ac~dirnl~ntG deb0 S2!"· n~GdlT i~.-~G LI~ püCG. 
que 'jo·~. t\J LtCCip1¿:'\m.ier.t;c¡-:; r25t.-~~1-. :::-;...: ... -:-¿.::jor,aJo:= 
• ;¡r·1_1pc:- Gp = { 1 - ,1 ' l J ; '.-_-. , ' tJ. ?r•o;· ~·:::._1·dir:~11.1·:i.:,,j :"p • 

de· ¡: .. '-iC1·1d.:-d ¡: :.= 1 ~ ·_¿ ~ ••• ' J::i. _ir-: 1 imi "':e s.·-~oe1·io1' 

t CC!f:'1C1 ',.;:9 1.JC:: 

.J ~,i~u.1·;:-nd·-:! l''' 1 ,J.::c.-¡i:.~.f1"'.Jr~-rto =-i:r.:. l=-.1· 31. Gt:~·~z,!·!·c) 12.:!o ,:r1 

··-:= .. 1t_.; ~ el p·.;,··_:...i"::~·1-..--.:1 :? CJ 1_ie d<·tle :se~· ~·seo(~. i..-j·:¡ nar-.• 

1, :3. ::.:: ·' 

1¿• dc·:=19v~-\ld2.d 

gE1r:;.r1t1::a!- e.!. 
ffllf:1·::0·!''C': .Tt\:-i:.mc. (J:.0 LI_,·. j:j(~ .\•_-:-~ ~=·:Jr-, :.. -~' z.::i;:-·~-= ::..:11:1.i·-:---,tn.::: w,~s pref1-.:=¡··1.•:tW':S~ ~.·i2ne 

E ~ cp + 
a::: 

\ t .. 1) 
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- • : ._ -~1 

:::. 4 EL MODELO DE TRt-\NSBORDO PARA SISIEMAS Il\ITEGRi::.;:ms 

,, 
-·¡] ; 1 ,-: .-~ ,._: : •.:.. ;-, .:;,_ 

;1" 

_ ,_:_. : .,., ir: · 1 ;· ~ ...... 1- .:.-. ::O· l :-:i -

• :·~ _i :::· - ; .. -)":'= e;:._._; e 
-·;..·,·-. 1,.,_ s !. :;- ·-f.:<.:.•. 'ti_,-·;;, .i '~ = ·-'''.":.' 

'\~: . .:: :-·•·1:·~-.. ,..-~·:·:·l::· ~.: ..... ·!1· ~·+~:'CL' ;:::,: G1~c<:;::,¡;1t;:H"1n[1 ·¡-~'J~ Con -·::..·.: :·t::.,iet0 cli? 
:;-f~··:c:~1.1;:->; <:•:~ 1;:1 ta1 ... ·-: ~l- -~-: . .:: p¡·r:p::;;-¡e; lnc.,:::0 rpeir2r _l.a r.;:-2:! d>? t .. E·ci.;r.:.:;:.1··,::\...::1-::.n de 
e¿•'..::: ... •:::n uc s!s·~·.-:(11::~ t~c p~-oces:.3r:-.,,.:nto q~tfi!1J.CGm con L-:J3 m•:aclos di:~ 
co·~: .. ·i:-. ,--;¡;¡¡-:,.1,c c1-?· c.u.r1'i.~2nl;~-:_:-·,:. -:j>? serv]..:::1D !:f=-'~~ '::.'! (f~r-1·~, /"0. qt;-".:? e':t;:i 
~5,::-.. :,1.11···-··:;. wu·:.~ r.?l Cisr:ñ.:: c:;-:-.;:1rn...:? dr::"'l sis.tem,:-- _int~grac:c-~ 

;na~ol8 ¿r~bitr~t·io de sin~e~is p21~a ~i~~91~as d~ 

:-:-:"'-:'.• - «:r. . .;,e;-,·~::: qt' c,"":".:\..-::n~ ;,1.:j._; li:J qu~ :.:::1"2 1·.,2i:::1 1 .t1e1~'2 c:·= ·:1·=-.r.¿..,:· i.:i.::= 
·,:"1;;,pr_~.:1cin:-.::..3 di;:' 11;.3 ~':Jujo:; ¡n~::;.:;:·;c:.:::: di:? l:?::i ,"':()!"r~ent;e":""". d.:-:1 ·l r.J~-=·.::2·~0 

···-r--- ._,.:;:,,-;::"•hi\=.:..-::_ CJ·.i::::i tcrni:'•.r:.~•·, Er c.u:;?nta 3.<:;_;:; ir:t¿:..,.:._r: . .:·,or .. ;:,s ¡::-1-,¡;r·?. t2. 

f·\-:·1il'.·":~·~:.::i1~•.:1"c•.:, ¡-jp i::-,...1t.t·2.r¡._::- :'( 'E.:\l i:;.::i p21 .. a ;:-•.~r1 u.n.'J:s c1..J:':-_1-?n1-:c-,-:..; G.;:>i p~·.::.·='?·~o 

···r~ 1_;¡- ;.:·.r ..... : ... \l2:.c:1:::"1 l'"1ILJ"'..• r-i'7J~ .~.:,s CiJ!-f lt-:!'1"11:2::; i_1-1d~ ··~·1.ji.121.t?:= ;.:-1.12fi¿¡--. ~e·-

d;:-·7i.r ~ .. :-·-·: ¡: . .: ... t·_; cz.tt!.~· -::..Jr1d::..:·.1CJf"; dr~ 1.~---r.:.,~Jr-:!..,¿-ttU.r;.."\ª Si el :::ce; ~ur.tc. de 
:·r::;r..¡:-·•:;·~·r>tr::·-· d0:- c.".j,::_, corr1:nti? l sr;· der,:it;.\ i::o1· D1;;;:. (e!;., d-":·s::·.r·r·c.: L-::<0.jc 
J::.· ;:,.•">.:.·:~~-'~,~-.~e· :-e1ri~.:.·r:-:.···-·~;11,.-¿.'s ~:.c1 brt:· toc1¿;.s 13.:;; :-.cr:-iPr.te-:.~ .. ;;::e: ~:¿;iue d2 
··r:·! .-·11,'=' t?l mc·delo dQ i?í7'1b .. l.!~r.:¡ue p.J.ro. <~.l r::r;ste; •r,:;r-"_¡_,·r .. .: 
.:::,1·r -~~ntr.:-:;:-; c.1~ :;:.ei"-1icic, 
0"-:JI' 

.,..: S.j_h 111~. i· F: ~ - i 



1· .l. ::: . 

\F .... • o 

...... --"\,_ - ~- .:. c. í-' i E..'n ~-::.,;:;. !·--,~st t' ir· ¡;_1 j ·Ja::;~ 

r·: .. · 

n \..:_ \-i 

1· = 1, ::. ·- 1 

es un ~crJ.;ilc •Je ¡::.1-c.;i:·;-<r;)~.--..:; Dn 

·flC:~·:::·: ._:_; m 1 ;.: :·~ -•_;:.n 1:e1·:.) H LL\--=· ¡."; 1 

T::\iT,JJ).::1-: e::~ :JOE"·1!Jl,::; 3c1rc.:-:.1.'lt· '.JP 

1-::i~ lr-.t:.:~:-·c,~.'T·::: "!.3.0c1--,::;s :-1~? ·::E, 1 c·r~ 

-.,_:·.:i:::. Le... ;:-. - ,_ .. 

p1.J•"':·d~ d._::;1·· ~ ·_,: .. ':1C wr.:-
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C::AF· I TLJLCJ 4 

PRESENTACION DE EJEMPLOS NUMERICOS Y Al\IALISIS DE RE.SULTADOS 

•. r ,• '» ' 

L8. i?pltc.ar:.i'ón -de,,:·1c·,~r· 
tr-c:.b=iJo; se 1-.1úe5ft-.'a: en··_..1{:{5 

~odelo$_de tr~r1sbo~~do ~1~~~~~t3dq~ 
s_igúi,~n'-tes -e.ieffip·lo5 nL1m$r-·1c~s. 

4. 1 PF:OBLEMA 'No. 1' Ejemplo 4SP1 

!;: 1 pritnl-:"?r P1-oblema t i12rH? dos c:or~~"iE·n ce•s.; de p1--0c.s-sn fr.i .;;.s ~./ no5 
CEtlil:?nt~=:! y .;:i.parece er-1 1a lite1·'aturr.:\ como el pr·oblE:!ma ~~SP1 

C3'1.!'3~ l.8J~ Los datos p21ra el pr-·ob.l:?iT1i". 1 SF:? muei:;r.t~an .:::n lr..' Tab.La ..:~. l" 
y· l.-35 vsr-:.;;.¡bles 2.:.~.i1;1n¿:.,das ¿. cc:1i:Ja .....:c.11·1·'i~~r·1te t~r~ 12 T~Ql,::, 4 .... 2. El 
.?1lf:.f·c:_,::,...;nj2•.to -fi1Jr-1i.no- clt~ t1-?r:-1pe1-·?.:<.l~u:--,::i_ r~;:quf:.•r_~1do ~:n '.:cdei;::; Lr:•s pun~;o·.:.::¡ t";;:;: 

J-:-, r'E:·d, ~;;.stá esper:i·f:icado .:::: .... 10~" Er1 JQ &usc=nc:i:::t da ¿,~:GpJam1.2r.ti.:;~ 
t·0st1~1ngidos, el corisumo GinLmlJ ~o cot~riente$ de 5er~\~ic10 p~t~a er 
pr~~bl2ma 4SP1 se determina usando el modelo de t1·a~sbot"jo <Pi>. 

TABU~ 4- 1 

Col·"rientes FCp Ckl.<J/°Cl Q O•:l>Jl 
----------------;-----·--------:----------------------;----------------;---:----
Cl CFt;iai" 
H:: (Caliente) 
e:: (i-7 ,- ia.) 
H4 <Caliente> 
S ('-.)apor) 
CW <Agu2. d~ enfriamiento> 

l i"1BLA 4. 2 

7~"62 
8. 7S' 
6.DB 

10 .. 55-

60. 
1b0 
116 
249---
270 

38 

160 
93 

260 
138 
270 

8"."· 

Clas'ificación de CtJl"rientes 

-----------------··--------···· 
Calientés : Fr i~.s 

s Cl.<l .., 1-12 Cl 
3 H4 e::; ·~ 

+."762 .. (:(l 
~-~ 5f38 .. 93 
+ 875. 5:~ 
-1171.05 

Ero 12. Tabla. '1.:::: se muesti-·3. la distri.bución de-=- cor.ri.entes dP-ntt·o 
de los inte1~va:os obtenidos ·de tempe1~atura, y en las Tablas 4.4 y 
'"~.i;:,, J•Js ,~lujos pei;:;jtivós y riegativcis de-calor di? cada cprr_iente 
dc~ntro de cada inte1"valo. 



====================================~=======~====================== 
Ir: tr?i ''io>.l e Cl H'.:: C3 H-1 =' Ct•J TH l ''-<iT •In 

~~ j::=2 i=:2 j=} i=::: í=l J=1 ~ e:.;;. l ientr_,, 

-----------------------··---------·-------------·- ----·--- ---· - : ----2/i) 

----------------~~---~----------------------------:---249 

150 
116 

160 
12~· 

23'7' 
15(' 

151) 
116 

160 
1:m 

---·-----·-------·-----------------·--·---· ------------- .-- .. -·--; ··-·- t:::¿. 
1 ll-

60 6(• 

:~.;_-j 

---·-·-- ,.,_l 

--·-·--·-·-··-·-------------------------------------·---·---··-----48 

k i Coi-riente FCp dT 

s (C)u).M Fªtdhv~~ ~-:roo 

H4 1t).:55 89 (Gb.::l .. , c,;35_ 95 
. .:;. H2 8.79 34 (Q:;¡o;s).H :::'i's. 86 

-~· 
H4. 10.55 (Q::-;::;)H ~~3'2. 1 

4 H2 a· .. 7·-:;i 33 <Qc;,4) H '.29(1 ~ o-: 

f t'\ .. 

Tf."\BLA !1.S FlllJO negati·vo ('"-)de Cét.l.::ir"'/cct·1"'iente/int2~~-.. t¿..lo 

k j. Corriente FCp dT 

3 C3 ó. 08 21 (GJ:s 1-,l r. 127.68 
-~ 2 C1 7 62 1 (l <Gi:::?2) e: 76. 2 

. .:;. C.3 6. 08 89 ( Q"'-') e 51~J. 12 
2 Cl 7 62 34 \Q~;:¡;) e ::59. 08 
3 C3 6. 08 34 (fJ~~) e 206. 72 

4 -- cw 2'2 tQ,. 4) e _(FCp 1_,,,_.·2::_::¡_ 
~ C1 /'' 62 56 (Q~4~c 426.72 

5 Ci•J "" ..:.. ..... (Q,,,,J e: (FCplw(22l 

k Bala1,ces- de Enet~gta por Intervalo 

R(~.,, R, ·I· lQ1-1 )H ((;),,,,)e = o 
- R, F:"' •· H~::.'S:;.o) ~ (Q::.'!!íl)C (Q;:¡:;:)"' (! 

3 F\2 F\~ •· (Qoz:s) H + (G)33) H (Q,_,;,:)C iQ::s;,;)C 

4 R::-: R .. + (Q,,4)H (Q,,.) e (Q,,, .. >"' o 
5 R.., R= (Q,::;l o o 

ü 



F-:C?t:o1~i:12.ndo -1ue lws F;k .s.-:-n ¡,y-;; C:3.1or-e:;:: r ·.?si.du:·.l•?S q~.<E' \-!-fú .. : •::!nt.r-~n 
'/ (-F'"") 5~lr-?n del in.t~~r·1é-lO. ¡;:,or l\:J q;.tc• F~r .• -= r.:~ ~O~ f:::1_1iz.~ itu-,•c,r1cJc., 
11 _ ~ 1 (-.r'~""?s de le•::: t.::"\bl3s · .. ~.~ :· 4-~-;-: r··-~lJf~~·:i; . .:::; .:\ 1=- •?nt;·<::,d; :-,:,1·:J1r;-!,2\ 

1~e ·=~1·-Jr pe-t•,;,\ C-i.c1,?! 1n~~:::r·-. .:·.l . .J~ l._::i.s 0c;_t,:H .• !,Or~es Jt--: t:.~1.:.i.n~:e !],? l-::nr.~1'1) f _1. 

p1::it- inter"-·"7\lc. const:~L~.:r~án },::-\s rcst.ricc1G·í9:--:3 (_) .. ·~1 f.:.-( e::· Jer:-1,·: 

(PtJ, y si_t f1_\nción obieti.a ""eni-lr·a .j;-:"'..:i.s. ¡::c1··: 

d2 l .::e:;.,J .-:i:-- or ·:-¡.:.io1~c :;_OPA, ir~, 

c.cu·1"'ierit:e-s de- '::'O::t'•,.ic.:.,_::i u~"o:?•:;;enLG~ en ~:·_l p :·,:.':'b i ~-:irr:~:::, -· ·"'"' qLtc:-~· 
.::or·rGsponde ¿_\l c:-:.101· pr·-ao·::·t·cior12.do por l•?< COfHJETiSr.r.:i•~r .. j~j 

p~:'¡- i ("3~ 
:.·..J:s.s.:1H 

G.l inter--1=-lo 1, y '·Q1.Jlo·\c y '.()!.~.:'..;~ 

t==nfr~tc•.tr.iento en les :ntervelo5 
~l t.-:al cr' !"::?·:: ).b1do ~:ic~· ~?1 .. ·:-t·;u.:, de 
·~ y -:i. J;i;::)·1a3 e?. t<-"'f'¿s son 

~u= t. i t._1~.1~ncio .:0 . .'..01"t?S En J.~~ 

;:'uE.·de t!'·Ec:··1!.J.._;-z.~ ::c,,-·nc·: 

i"1in1.n.l.::~r '.Üs.s.) .. " + CC,4:c ·• (DL::~JG 

SUJ~tü 2. 

Rl. ... •'.G"'.i..l. )H 

F: 1 -1- F:;:: 
¡:¡-"' F·.., 

+ R::!' - R4 
t- f\4 

65 .. i,.:, 
1:.6 •. ,:_,5 

F:::. ,F:~'iF::'".!:,R4~ <G!11JM'I \Q1.-.ic:, <Gll.~;=-= 

e f'' 1) 

1ntroduc:i.E·ndo es"t.2 prob'lG-mc:\ 2 . .L p2C!LF2t.-:· 
~ina co1nput~dora GAMM?1 XT Cproce33dor $\)88-I~, 
~n uGa iter~3ción. El calot'"' mini1nG r2Qu2-'~dc e~ 
y el de enfriamiento mini;no 25 de ~50. l~ !·~I 
11 punto est1-ec:ho" pa1 .. ~·) es~2 problema. ocur~~-0 

s2i:Junr.1a in1:.e1--v¿:.Jo d2 ts-<T"r·tZ·ra~.:·-t~-::' •'.249--2-~-::--::C)" 

R1 ~s ce1~0. Los vaio-es de ~~~ ~·¿r~1ablGs de 
lus siyLtientes: 

con-1pu1:a~ione,·i LirH_j!J en 
Gl 1'~su1t~dc ~0 obtuvo 

d0 1:27.68 ~-l•l L rq,_ 1 ,1HJ~ 

( GJ1. 1.) H 

(Q 1 4) e: 

\':i1::-s) e 

((01~.>l~ + i.G!,_=:;;c:J. EJ 
S'í"1tre el r:ir1mo1"'0 y el 

donce ~! ~~lor r~e01~u2l 

l~ s1~lucion órytima ~on 

\IALGf=: 

127.68 
l'.25.08 
1'.25.08 

() .. 
:-.'21. (J=:'. . 

. 386. ~;e7-
1~5.U9 



. . . .· --

Fig. 4.1 Resul lado dellfodelo (flfpara el Ejemplo 4SP 1 . ' ' '• ,. .. · .. ,., ,,, .. ·• '• 

k = 4 125.09 k\1 

R4=.125 kW 

. 70"C 60 "C 

k = 5 125.0BkW 
48 "C 38 "C 



Lo·~ resLtl ~z~dc3 -:1b~:1-::!nidas concue1.,dan_ t;.:an lo<.:. 1"'~nort¿;dos por~ ·cerda 
:...·::.\ ¡::o:-- i··-'::,~.:.·~.:-'--',l-3.:.:: S1--::1 ~sm~~n [19J. C~;HT10 pLtedt? nbser'/.._~¡-_~r~, R;o-:::1~1 , po1"' 
!e ·.:;-."? q.::;.:;t.::· 'Y'"'1 nunto est1"'i::>C:llo' enl:'("'e el 11ltt.::1··.al·::i t y :::. que 
CL11· - '?':<i·'.:ir,a·~ 3. ·. 1.1·1 t.:?1··-.·.;~ l r:i di::.: te:.·,11pG·r2.1.:u · ,--1~c, ~ :'.:::r:-· 0c ~O::•l'?°C) • La 
r•:::op ~·T":::. ·""r. t .:s~c: t.;-; -::s ~··-'-f:?ff1,:i. ti.ca de los 1r.tet-~/2':< 1 os dt? tempc:-r.:.1 t1-11 .. a y d~ lu<;; 
-fluJ.::J,:;, pr:¡::;.it1· .. ·c·::: ne9atívos d~? c<J.l.üt ... de c¿\da CCH'"'l"''tent12 en cadi:t 
J n:cr- .·~·le-. to:1 .. -,r.:jc en cur.-?nt¿::;. •2? tos r·esLtl taüos" :::·e encLtentr·a en L~ 
F19 .. 4. :!. • 

I.~;-:s¡::,:.u~·,,..,. el rnDdelc· !•1ILF· 4.!=·'.2) 10s L:s.;;.c.10 con ,~] ot· jeto de ootGner 
~i r.Lii~d::-t··c •nlr11,11·::> .je un1dach:.:s ·je int~r·cc,mb l·J de c3lcn .. cnt·a E! p1~\Jblem.?1. 

~1SF'1. 'r'=· au..::: F :i 3\.2' ur• "r, ... tnto e~:;tr·.::?r:ha" _ ) ci5 in l:e: '=<.los d•:::o 
l.;e111;:>Er:.t1...•~'"ª ouea.=;or¡ 1.-:;i. 1.dirse en dos stibrt~dEs qus se tt-aUa.1¿:,,n 
i:-.r•;"'~.1erid:iente1l¡er<~e pi.:\1-e. e::::;¡t:udj.:,1· los 1ntercair1b1as de r::a..101 t..~nl·1~e cei.da 
r·.,.c-.t· d:2:. c.o ... r1E?n!:e.s. Er, : ... -:t T::;-,~'._,J. 4 .. 6 (,~\)se ii1uo:-:~;tr--a11 lo-~ ric.imb1--eo;...,--, d.;,; l2l5 
v,-:_-1_, ;..:·:,z-,j_r,,..~ •".:·.=>r,tir.:...!=·,?, Q1...1h. qu;:_: C:Of .. r··-::~Spúr-1·.jc-=1-. i.<. los i.n1 .. ert:.:-:.:i.n1L:-•. [OS dt::· c¿\\_Clt"' 

cnlr-2 ~~s cor·r·.e~tes ft"'ias y CQlier1~es. p~e~~nt0s en ese intervalo. y 
t::r¡ l<:'• TcüJ]¿._ 4.o :\)/. se mue~:i:::1 .. ~n l9.s -..·2.1~i.:il•lP::= cor1-esr-1 ondiente::. i:~l 

int:2r-~:~!T,::.~o d~ ::.:-lot' en-r.r~:- los c.::doi·r:.-:; ¡-.::isidu~lc:-s de i¿1s 1.:ut··r:entes 
c~l!e1~~e~ qr .. 1e :-& ne est~~ n1·~=~11t~s 2r1 el ir1tot'":alo y l:~E cori-~entes 

fr·~~s aL···2' :i lo- .;sr:ar1 \'./¿.;- T::::..b 12 4~ ::) • 

lb) Con los calores residuales 

l io· Cori·ientes i J 

o c3 3 Ql.='>1. - 4 1-14 C\>J Gl.::s14 
H4 Cl .,.:¡ .;_ Q:s~=-- H4 ·- 'C.l ·-' 2 O::s~""' 
H4 - C3 .;;;. Q3:s2 ~ 

J H2 Cl•J :: º''""' H'.:: Cl º"'"'"' H-'-1 cw -· Q3a::; 

H2 e:: 2 
__ .. 

Q:;:='.::-; 
H4 e 1 Gl:s:;:::o; 

H4 e· ·-· .C• Q:s::s~ 
4 H2 C\•l Q21.4 

H2 e ! -· "' Q:o::~4 

En 1 a T 2.b ; a 4. 7 se p resE·:1tan .los 
d1sst""et:?s bi;;ar::..¿.:s- ·t1j1, -:iue cor1">?Sponden 

nombres de la.s vi;1.:·13b les 
a Llna unidad de inte1~camb10 

de ceilor en-ct--e J2 cr.n-~-·íE:ntes c;;·l 1eritc~ 1 '/ l·::<. corriente -fria j Pn l¿;\ 
·3.ub~-ec 1, ccn su r~;:.pect1va \/c1}wr rJe U1.1 1. que s2.--v2 como limite 
supet--101· a 1a cantid~d tc~al d~ ~~lor· qL1e pL1eden in~et""cambJat" cada 
par· de co~1-ient~ en cada subr~d~ ccn sus ecu~ciones 1~c~pGc~i·1as. 

Postet~ior~mente s~ muestran lo: baldr1c~~s dQ ener·gia para las 
cat~1~tt:?ntr:::-s r:,;,J. i.~2r:tt•r:, y ¡:>:~t·'3 12:; f:~i~'5, poi-- interv.;.lo, con f.,;1.•:, = R."'.'::s. ~ 

F::>!::: = F.: 2 :; = R::s~ -:-:- 1_1 1 ya oue no puede \ren l r t: a 1 or an ter l eir n l 

pcsb:.-r'"ior e. 1os :1-.te1·· ... ·c,lo5,. y tEtmpGco e·:1sten 1Ci~ calCi1"'":?S 1--es.i.dua.lf-:'S 
,: ... r1!;E-.--io1·es a ls pr1me1-a apar·-i~:1or. di? ceo.da u.-1.-a de l.::1s co1--rient2s 

cal i~1~tes en ese intar~valo. 



r.O,BLA 4. 

1 1 y :.l j 1 COt.1 1 1-~ •'.D.il.)C U1.i1 

sse.9~:~6~. :u~===~8B.9~: 
580.~~!7~7.3~:w~,~:see.9;; 

l ':;2~::;! 

<== 1._l 

::Y~ 1 =:1111.i)5l25=~.16lU~~=:2S0.16l 
~:v~~~:1171.os:·;~2. :!J~;~:76~. 

Q=:,i ... .¡-G,'i_-,;-i.~ - .::5•). 16 '1':::.1 :...": 

Q3~::;:+Q:.,:z::i.: +o·~-;- .. "" - 7 ~-:· ,, ... ~::::: 

Balances de Energla/interva~o/corrient~/subred 

3 

4 ::: 

5 -:> 

F: :L "1 

R,,,,,, 
Rz3 
R,.,,. 
F;::?"#\ 

D:L~' = 1::7. c:-8 
F:z, .. 

º"'"'"' + 
R22 + Gi:z.:"" 4 

F::s,., + º=-~~:s: + 

r·.:;;-~ + Gl-::2,, 4 

Gb,,,,., 
e::,.,,,, 
q,,."'"' 
Q,,24 

R3 .. ~ - R~3 + o~~4 + Q~1• 
F.24 + 0 .. 1.:::: ü 

- R34 + Q31~ ~ 0 

lb) F':\r·a ,li:;s_ cor1"'ief!t~s fri¿.,s 

Q, '"' (Q~ ' 
) e 127. 68 

2 O:'::""' (Q,.,_,) e 76 -
Q:;i:.~~ <Cb,;;,í e 5..f 1 1::: 

.;.. 2 Q,,,,.,:< + Q:s~:s <O:.o:>l e 

:-_:. G!-:;;;_-...::. + Ü3~;~ ( Q,,.;:,l e 

4 o~s.4 + Q"' ' 4 í.G11 4 J e 

2 L.!:2:24 + lJ~:;:4 (Q,,,,. i o 

::; O:: "" + Gi'.3.1 "' 
(0,,,, e 

1.Q3:0!)~ 
. \Q,,,,,) H 

(G}~~,' H 

t.Q:=..-...) H 

o 

:25S'_ (18 

206. ~'2 
l ~5. •)8 

~26 72. 
1 .:.s .. ,);3 

::::.:::. 1 
:.298.'36 
'.29 1:: ~ 07 

3ó --· 

L¿s restt··icciones del mo~e!a ~llt .. c est~n co~~t1tuJdas pot· las 
Ecuaciones de B2lar1ce d~ Ere•~~!a, p~r"'a 1~5 corrientes calientes y 
p2r•a l~s cot~r·ientes frias~ y PCf"' la~ ~cuac1ones que acotan la 
c:antidad dtc- intercambio de c.;...110~- ~ª''~ca.de:- p2r diS? ci::.rrier.tes dent1·0 
de c~da subt·~d. L_a fLlnci;jn obJeti·10 ser-a l~ suma de las 7 var1~bles 

bir1ar·1as que cor··•-esponden 0 u~::d2dEs de tt•2r15fat·enc1a de calot· entre 
c-:i1·1 ·ien t.:es l j n l,i?, 'CL-1mb 1 adr1rps > • 

Finalm~nte, el rnod"=lr., '1~·::: tr .. 2nó.;C-·n? .Jo l'"iILF' ~3·"'a este problema 
-'\.Si-'1 ~ qued¿::, d~ la -::;iqu1ente m:?r··e1•e: 



su.Jeto a 

R1. 1 

F\::s.;:. 

R~::s 

R::s~ 
R,,,., 

+ Gl1~1 = 1:'.~·.68 

F~:.~ t. ·I ,_:_t;:.!t...s~ ..¡. Q :::=::=>: 

R~~ ~ Q~23 ~ 0:·3~ 
R3= + Q3~~ + Q~~~ 
R~~ ~· G!~24 + 0~14 

2'7'8-., E.~6 
.... ~ ... ~ ~ 

.:.·-•..:. ~ .L 

2c;-1:1. ü7 
q34 R3~ Q3~4 + Q~~4 0 
- F; 2 4 -+· Q::<!i::; = O 
- :=::::i;.q. + O:s i.::; :::: (1 

0131 127.68 
Q:s::s~ 541 .. 12 
(:b:2~ 76.:: 
Ü2z3 + Q3~3 206.72 
Q,,,,,.,. + º"'"'"' 
Q~1..q. + Q=s.1..-l 

Gl2::z-4 + G°l::::'.'.:?4 

::5'7'. (18 
1 .'25 ~ t)8 

426.72 
Q~1~ -~ Q31.~ 125. 1 ~ 1 8 

Ql.~1 1~7.68 )1.~1 s (l 

U214 + Q~1~ - 250.16 f~i.~ 

o~~3 + Q2~4 - 588.93 v~~= 
o~3~ ses.93 Y~~~ s c1 

0:14 + º=J~ 250.16 '~~2 

~ (l 

:..=: o 

- o 
Q3~= Q3~~ ~- º~24 76~ ~·~22 - (i 

ü, 1 

747. 84 Y:s.='":z :..7: O 

Q131,0214,Q~!1~·Q~~~!Q72n,Q~~~~o~14~ 

Q31~~Q~2~~ra~~3~Q3=4~~~~~ 1 Q33~~R11, 
R~~~?~1,R~~~R23,R~~,F·~4,R3n O 
1 = 1 ~ 2 

( r-· .~ ·' 

Este modelo de l;r"'ansbor'"do MILF' t.ienE· 7 \/E'l.riablsis bini.?r"'"1as, '21 
--./a.ri,~bles continLlas. :::o re:=>t:1"'icciones, y ]a soluciór, cioi:imc• ·fu.é 
obtenida cor1 el codigw de pr·ogr2mct LINDO ~r1 ::.'::4 iter•ac.::icnes PE'lra ei. 
pr .. oblema lineal y 38 p~r'3 ~] mi~to ~ntet-c, En wna comoL1tadot'? GA!·!l1~ 

XT (F'roces<?.doi-· 8088-I).. En 1.::- Fiq.. 4. 2 ·:.e- muest~·.:o. ld red .-j~ 

recltpe:-·,ar.ión de c=-..lor que tiene ~l núme1"'0 m.:nimo de unjdc ... des r.5 
unidades). El n0met,o m!r1irna de unidarl2s. es 1j~ntica a 12 ~oluc1ón 

repor .. t.ad-:? por Ce1·daL:.:.J y por F2poL1lJ.::...; t. !::,;-~"js~.m2tn C19J_ 1.0;::: v:=-lo~'es 

de las vari3bles de la 3oluc1ón ·ópt1m~ -5on 103 s1quien~D3;_ 

Valor' de la función objGt.i.\',:j = 5 

Variable~ Binar~ias Calores Residuales 

y 1.::S1 Gh:s.t. 1'.C?. 68 r~· J. ' 
•) .. 

Y:-;;u.~ Q:;;::i.4 125 .. 08 R3J. r) • 

y""""' Gl:,,.,,, 1:¿5.,oa ¡:.;=,,., 3~1 05 
Y:o"'2 o ¡J~~=i; 259 .. ü8 R,,"' 1). 

y31=:! (1 
º"'"'"" 79. 69 r'~:;:; -·., ~ 78 

Y:s"'"' 1 Q""'"' o. R,,.,, ' 
.. 

Y::: 1 0-:::i.~ 



Fig_ 4.2 Red de Recuperación Optima de Calor- pani el Ejemplo 4SP 1 

i=2 

(tti) 

;·o T 
_-rz; 1----------+---------->1 

i=3 

,H4 .... 

249 ºe 

·~ '-----,-------'"' 

j=2 
60°C 

C1 1------M 338.77 k'o' 

121.46 ºC -

250.16J:W 

93.2 ºC 

i=l 
~ 



·.: .. ,;_ .... -·:. 

en-tr~e dos co1··1,ient~s .. ::.~u.m::.-...mc::s 

COJ"'Pieritc:s, en cc:..dci i.nt~·r·\·,:<.lG 

~~, {; l • l.·:.¡ 

~(!é;, .. 72 

::9u;;.._) :.::- •:.er·eo s1gr1ifi.-::_2 QUt~ no de~be ~:;1?-3i;],.~ un1Gao dr;;. in7:;::·.:.,r..'-.1t1[)lO db 
caJ.c¡- ·.?ntre f:S.?.s dos:. corri.en~·E:=.~ y poi~ ~L-:-· : .. :71nt_r;) ~!.t. c-z.i.le-:-· debe:? se1· 
ce1"'c. En lct TC1t·la 4 .. 3 \b) se i7iu::::.:::· ·ar1 ln·,; c:a.lr.1r'e~ res:Ldu.:.;le:; .. Nól;ese 1 
aa~1~~.~~ que 12 su~a de los ~alar~es 1,e3iduales ~,~~ dob~ s~r, igual al 
c,;i}J..:.ir res1dui:::tl Ri.-~ pat·.-?t tod~ cot·r·J12r·1t:::~ c.21 i2nte~ ::.. di't:::Sente en (?l 
ir:te~·',·-sla. y esto:s \,2.101~e~;; fueren wbten::.cos en el m;:iijel•.:J _ tnr?al 1Pl :'. 

TASL(-~ 4. 8 

(b) F:e;ciduales 

1 \/'l._ .11. -- .i 

3 l : 1 i 01~:1. : l:: 7. úB : : F:1. ' 
·r F\:~ ' : E ' 

1). 

2 ,_ : : Q,,, .... + º=:t::; : '.251) ~ 16 ' ' : R~'"' + R"'= : P2 : . ..; . ...::. l 65 
:: 2 ' : º"'"'"' + º"'"'"" : 3::::3,. 77 : ' : f':.=::.:. i::;._:;:::;. ; r,·~ : C'.:36. 81 

<'- ~s 2 : !) : q"'"'"' -'- 4 : r:.'::."--J~ + i ·~ ..... f~..:~ : 1 ~c.: .,:....:;,. 08 
7 2 : ¡) ., o~:l.4 + Q~í.::'i o. : ·-· 

·~ 2 : : GJ~!:22 + O::s~-:-s + Q;:s:;;- .. ~ : 423. -.-;'" : 
. .;.:, -· 2 : : Gb;32 + o~~:.. .. : 7•17. 84 : 

Una vez que se tienen 
c:or1·2ente~ de pr·oc:eso y 

los calor•es que s~ inter·c::E.,11b1an ,::ntre las 
d~ set~v1c10~ ~E ~~cesaric o~tene1· el 

incr""emento d\? temper.aturas corr!::·spondient!~ry p:;;d'a ooder cDlct..tlar la 
temper·aturEi de e:nt·i-~da y le-<. di:? ':s.2.lid3 de- t.:0:.<:j¿, car1·1entE.-. en cada 
unid2t::t d.::'· int-;::::rr::.=-.nblC1 dr.: Cé<.li:1r. F'ara c:Ut;~ri~·r d::...::ho5 ·1alures se 
aplica1·á _la fórm11~s. W.:...; FC~·.:·T~ ~r: . .- toma1-.<1n lus FCp de l:" Tc-.. bl.:i de 
datos, y tomando las temperatur·~~ de Dntr·~a~ de c~da CQr~r'tente, se le 
irán ~i.pl1.ce.ndo lG"-=' •:iT's cot·1-·e::spür1d~cr¡f:r?s. 1:::.:;t1:>::: ·•¿11.:Jr·'--:'°'..; ;;e .1w.1estr3.ri 
en la. TC\bls. 4.9. Cwn taacs c-sta·.:; d¿1to:?:, st? p1~ac:cds:-:?-1·á .::1 i;;,, :.:untr~u•..:c-ión 

del diagi·ama q._te se- muest1--a en la !"- i9. L';. .. 2 y f:;,_1e cont112n~ l¿t 1"'ed de 
rE<:upt2racíó1-. óptima de calOt"'., pt-opuest...:-:-{ p.::.i1~21 '?:1 Fr··obl1.=ima t..J<:J. ,,_. 

TAE:L;; 4.9 Temp1:?1""'at1.1('2t~~; dE· En!:1-~dt:. y S¿.]idE~ r.1>:- lr.;.s ir;t~r.-::;·.T1b1t::1da~"es 

l Q 1. - .J < FCp) 1 ! dT) :t ( T 1 J 1 (T ... "JJ"" ¡'FCp).J ;,-.;T1.1 

i ~ 127 .. 68: : o. : 27\:l. _::71).. ! 6. 08 : :21. • l'.260. 
2 1 2:250.16! 8.79:~8.46l121.461 93.2 :S.69: 44. 38. : 82. 
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-::_-.:-.s.-7 c.· . .,·):::-:o.:s4:16(i. 

l. 7 E' .. i J : 6. t_n·.:3 : .~ . .:.: ~ • : L'.>2. 11: 

4.2 PROBLEMA No. 2: Ejemplo 4SP1 con acoplamientos ~estringidos 

El s::...•gur•do ?~F.~mpl·:J numéri 1~0 es~ nu:?v:-nente~ ??l problf??1T1,~ 4::'.~Fl~ 

per•J en este c:1:-..so! 1."?l a.c:opl¿\m1ent:1J entre l ... =:\. c.01··t·i.ente,: f1' .ia Cl >• l.:o.1. 
c!-=·1··-r:.E?ntc· caliente H2 r:::i5t;¿., p1""oh.itiido. E1 ccn·;:;umei ndnlmci de co1·1 .. ie11tE~s 
d~ s?1··vicio par~ este pt~cb\en1a. == de·~er·~nlna us8nda el modelo 
rest:~·111c.::_11..:io de 1:r-~r12bc.11·du l.f.:Fl" •· D::=- ~,::<. T¿tbla ...+ .. 1 ,:_;, la 1·.c1bls. 4-.5 '...St? 

mue:::. ... '<1·etr·1 "'...·::.s Ga.l:~-.. ~. li:. ~:;;-~J:;inac,ón de \.,?.t"'iG.t.Jles a l,:~.s co1"'r1r:.-ntc:::~, 1¿1 
di 1s.tt"'ibt.1c1c0r. de corr1entE:ts dent.1~0 de ¡º'=' intc?1·v,·,1::.1s de~ tr .. mi:-1t=-J'at1_1r.:.:;_,. 

:/ l;:is -fl1_.,.jc1:;: oc.1::::.iti.·c1s y nei_;,¿.t)',•:'.'"i-E de c-:,]nr- •:1·? c~1dc1 ,::01"rlt2'f1te dent1--o 
d-::: c¿~da. :::.r·'. .. 1:::-r·\.:;..lo. Toc..!c.'~ 2stc~ -.'.""'.l1J1'::.:s ~-e~: Jo~.:.; ;nismo~:..;, c.¡~1_¿. los dcz-1 
F-·rob 1 •·1Hl.::"c :"h . .:i. l. 

:='2ra ccnstrLt:.t· el n10Ue1c- '~SF'!> ~-es-t1·ir1(~ido lineal. =-~:.:: t<:im31"""ciri en 
Cl;.·2r1L2. l-: ... s ·,..·;;.r·~r.,.t.leo:::. de :;_¿,__ T¿;bléi.,·1-.ó y 1c= b-;:tlanc12·:=, dr.-: c:n01~Gi,;. del 
F'reible1na t·!ILF' Ne'~ :, ltJ~ ..::1_:2.le:o :::::2t·J.n 1ciu2.J.~2s p-:11·r31. ·:::stc p~·c·bl~:.·m.::·, con 
la e;;cepción de. que }03 c.::~!Ot-.1?;:¡ Ü.:;~~:~ -:::: [!::;:~4 ::::: Ü. r:::iffibién detJE•l"'án 

agr--c:.;,a1 ... se ios bc.·.1.::-.ncc~ d0 ¿:·riergl¿l cc:.t·1·;:.:-'.s.fJor,C:;.~:·nt,2s ~ 1·~1s 1¡·-! 1:er··r:amo1os 
de calc11·· cc-n los calores ,'"es1dualr~::::; de l.~\ c:o1"'r1entS'' S, ye~ que en el 
ejemplo 2.nterior no se pu·;iet·on por l::l e::i.::ts-ric1:?. de un '*punto 
es.t1··echCj' 0n >::?l p-3SG .jel priF1erc¡ al s...::9undc :..nter· ... ·¿·.lc.). En la· Tabla 
4.1 1:\ si:: 1T1'-~E·strar . .i~.s .. ,,.¿.~·--..~bles de ir1tE:-1·cainb!.o de c.?.lor ro:.:;:·sidu¿.l dE· la 
CorriePt:e ';~ .'· r:c.::;tE·r~io:-1T12nte le·=. t;r..ia.nC-=-~ de c:rii=:•rg:í..:..,, t•::irnando en 
cuent~ e~t0s ~al~1-~s re~iduales loa ?c0plam1entos prohibidos. Con 
dicha~ .. ecu~c1ones SE· fo,~mar2- E-1 con.Junto de 1"'est1--1ccinnes del 
problema lineal restringido (S!='l). 

Trr:,BLf1 4.10 ').::-.ria.bles 01: interc.;;<.mbio d~ c~l.c.1·· 1~1-~·s1dua! d~ L::."\ corriente 
S con las corriente:: 1~ri.a.s oi--"?==.en1;~~s en los iriti::-r ..... ·a.los 

2 s - Cl - [¡,,.,"' 
s ,-.-:"' 

Q '"'"' 
........ _. 

,. 5 Cl Qi-::;!3 

s C3 3 D:i.:s3 

4 s et~ f;'~ ::l.. <4 

s - Cl Gl 1 :24 

5 s - cw Q, '" 

Balances de Energía/intervalo/corriente 



J·: 1 

¡:-;'.:t . Q1::\ . - (G"!:1 , ) H 

F:' :=:: r,·:i. 1 o, ::?:!.";! 
., o, 3.'.i". ': ~ 

;:::·::;=· - R,., , Gl'.;'.:-~~ + o'".:t~== ' Gl:::i:~·; ' ' 9:.s. 
3 r>.1.~ to.· • •12 [J 1. :;',!:S 01;.:J;:,?; (• 

- "'"""' !":,,,;,, + Gb:::::i.3 (Gb,.-:0 " -k·-•...:...-. -
·-· Fi:!!-..3. - F::.:>2 + Q"'"°"' + Q::s;.;J:::.~ = {Q3.;-!: ) H = 298. 

4 R, 4 Rt "' + o t-::=:4 + q, 14 = o 
~ R~.,.. R:;;.-~ + º"' ' ... (Glz ... ;1 H 29U. o-,~ 

"' f~34 n~:::-:: + C.l-:s'..24 + Q314 = (i 
~ _, f:· 1 "~ + Q, 1~ (l 

•'.:;!4 + º"''"' 
1) 

-· R:.11.4 + Gl:"l.1 !':':' 1) 

·-· ra1~1 \Q~il~ = i=7.68 
~ Qi.~~ Q3=~ (Q~=)C 7b.2 

... Gl1::sz + Q3~~ lQ3=Jc 541.12 

·-· 
·-· CJ :=.·;:,.~$ + Q~:.i;:s =:;. 

+ Q= :t 4 + Q.::o.; ::1 4 :::: 

.:sr:.. 1)8 
(Q::;3 :1 e ;;;:: 

(Q1,..;.)C 

206.72 
4 

5 

Gl114 

0.1.:::::4 
Q;Li~ + 

+ Q3~4 1:CJ:;:-.,,.) e 

-1- Gl:.s::t=:$ 

= 4'.26. 7;~ 
(Q.l~Jc 

~inal~ente, ral pr~ablema de tt~ansbot~do lineal 
para este ·Pt~oblema es: 

11inimiz~r <O:s. 1 )H + c,Ql._ ... Jc:: + •.í.:.1i~)c: 

sujeto a 

R;.:t 

R,,,, 
R,..:: 

+ QS~i - (Q,~)M = 0 
Rl.-1 ~- Q1.~~ + Q,,.~= 

R31. + 03~~ ~- Q3== 
(l 

938.'7'5 

R,"' 
R-=::. 

R::r::s 
R,.,.. 
F~24 

R::s;4 

R14 

- R::z"" 
- R:s4 

Q 1. :31 

º'"'"' + 

Ri.:;? + 012::s + Oi.:::s::s 
R:::,., º"'"'"' 298.86 

+ Q-:."'>:;"I:~ = :232. 1 
Ri.~ + ÜLi4 ~ Oi.=4 ~o 
R:s:: + G!: .. ~:s 

Rz3 + 0~14 290.07 
R33 + Q:i.4 ~ o~~4 = O 
+ Oi.1=- o 
+ 021:; e= I) 

-t- Gl:::s1:> = (1 

J.::7.bG 

Q 1. . .:i;,42 + ll3:s:;;.-. 

Q,:;,,,. + Q"'"'"' 
01::s3. + O:=:".!'..::t 
G'.!t.1.-4 + Q-:;.'!14 

01.24 -t· O::s2.q 

76.2 
541.1:: 
::59.(18 

+ 0:3::::.'t ;::: 

+ Q::-i;.i,4 -

426.72 

:206. 72 
( (.~) 1. .q ) e:. 

- ...¡ 1 

Qi::, 

80 

l"Estrin~~ipo <SPl), 

(SF'l ,1 



El problem3. d~ 
1~estr~icci0nes 1 y Je 
p1··c0 wr·'aííl.a Lit-lDO en 

Qi~1,Q1~~,Q37~\G!i~~~L!~~~~·Q1~~,~~=~~Ü~24,C1 

P~~~,0~~3,0~3~,~l 1·~-Q~~l4·º~1·~~Ql~#•~Q~1~.0~1~. 
(C.1~"l) 1=, (Q'J.-~.) r:;, <C:i 1) t-

1 , F:"' l ..• !~'. 1 ~~~ t-::~:;.-: .1:: :!.1,, F'.1.:"., R:.:_..-. 

tr2.nsbcn-·dc E.P1 t i.-:T:e 

s':)}1_tc1ón C·p'i:.:11T•2 f!.1.:t· 

18 1s8r~ac1an0s ~r1 

~8 var:~bl2s contLnua~. 

8t~~n1da e~~ el ~~digo 
uq¿.. CC•ff1pu t:. ::-1dtJt"~1 (3Al·\1·1,·.:i 

(Ft~".:ícese.dot"' 80f38-··IJ. E.1. Cr~1.lo1·· fT,i.n1mci 

-·-· 
d·::· 
.<T 

~~ft~J0mien~o nllr1imo necesar10 es ce :82~21 1 que son vaior"'8S id~ntico5· 

¿. los 1"epa1··t.;idC15 pcir Ce1.,d¿ .. r.::.:.J ~- ~Jc:n·· F'.:.ipoul i-·::- ~'. G1-;:,.,::sma.i-1 [ l::;·J. Er1 l-3 
Fi'.:j. 11.:3: ".?1C? ;;-,1.1cstra E-l diagrama. ciP ~a ~c:iluc·~cn óptimé\. ·Los v:::<.l·::'t-~$ de 
12s var·i~bl~s son los 5jgu1e11teE: 

Calot~'de cor~rient2s 

de s~rvicio 

(Q, l )H 

(Q,r.) e 

'.Q1:~:d e 

'.259.75 
:::s2. :c1 

o. 

Flujos de ~alar"" 

-Gl1::-s1 

_Q122 

Q1::s::;:;o 

Q"'"'"' 
W::s:s~ 
Gl12::o; 

Q,,,;,, 

Q"'"'"' 
Q~:?:~ 
Gb:::,, 
Q1 .(4 
Ot.24 

Gl21.-4 

Gl~14. 
-Q3,,,4 

._ -----c:_'.-Gh::-1-~-· 

Q:;.,,, 
Q,,,,,,,, 

127.68 
1). 

o-. 
76.2 

541.12 
o. 
o. 

2ú6 .. 72 
259.08 

ü. 
o. 

132 .. 07 
382.21 

ü. 
294.óS 

o .. 
t). 

o. 

Los vei.lot"es 
obtienen SL1mando 
el mismo~ como se 

de los calores residuales 
los calo1~es residu2les las 
muestra a contjnuacion: 

F:1 ' + Ro$1 F..:1 

"' F~ 1.2 + R,,,,, + r-:3~-: R"' 
3 R,,,, + R.,"' + R,,,,, F:,,. 
4 Ri.4 + F::;::.,.. + R::s.q. F;.4 

641. 9i" 

Calores Residuales 

R1.1 1~52. 07 
Ri-,:: 132. 07 
F~.31 o. 
R,,.,, 321 6.3 
R1::s 132 .. 07 
R:::2 o .. 
F:,,,,, 92. 1 .d. 

F·_,.,,, 294. 6~' ·-· 
R1.a o 
R,,,,. o. 
R:s4 o. 

de c~da inte1"''1alo. 
cort·1entes calientes 

1 ::.2. ,)7 
Ll5::: .• 7 

518. 86 
t) .. 

se 
en 



Fig. 4. 3 Res~ltado del r1od~lo (SPl) pbálei-Ejemplo 4SP1 

270ºCr-'~-:-:---:--:"-~--,..,.,-~c..,· 

VAPOR 

259.75 kW 

Cl 

HZ 



C,•. r: ••:. J :-1 t::::.: .- '' -'-. i .--. 

1 .. J 1.J:·, 

;::·. 1 e,-~ : . __ . ,·, ,::.,. :-, ._:. --·.··; 

::1'-'.-; 

• . .;.._ .· ·1·.·.,:, 

··:.1·:~ •_f; ':".'" ·~,:. 

:·:3 :--:'0-~r·==-· ;.1r:-·i -:--~:; .:., 
... ;: ... ~-. •; : : .·i \ • .• '-' .:; 

.. •·. ;:- ~ :::- 1: "1. ,.., ;::, ( ~ -::, 

- ;.'- i· ; -- ·-

1 J..:JJ_ 

.• 1 : \ l :::'·1: 

t .... ,~!.. i.; 
! \) =:::-; 1: 

\ C.•1 J., H i.[1 J l j C.:. \_' ~ _l l 

2s~.~·s:276. :u1~1 :2~ 0 .7~; 

s~s.q3¡~s2.21 :u~1~l3G2.21· 

-i•'-

'}:- ··, - .,,-.~' :·~;. ~f"I 

'.!'.\ 

:: J .- ,.. !:7-.-·, ~· l 

:¡·,T,•;; \'¡,-

·--: •:•· 

.:-1 
.-:.:-;1··1·:--_ 

2'-•..:r:·::-, l :_-,m.L:::·r· r--:' e~-- - ,. : 

Ds~1+01z~·~01~~-25~.75 ·, 1~1 
c~:J.4+0=1~ - 2s(•.16 1=11 
Q:-::':33 - =·88R~:. y~=--1 ,'= ·=\ 

·:-:l. 

El modelo 1Jc· t.r--3r,st-::rd.-; 1·11LFM p:-.~-.3 

1~;.i..n1r:::.;.1 t ,_ 1.1 + 1 1.~1 

F·1 ::­
:-~: :. :.. 

¡'.:.· t 1 + (;i 1,';:;.:::,Z t'" =:i ... :".':=' 

P~1 + 0~32 + ~~=:~ 

F;s~ ~1~ ~ Q1~~ + Ü1~~ (. 

R:~ ~~~ + ~·=~~ ~-?~.86 

R~~ - R~~ + Q32~ + 0~3~ = 
~1.4 ~1.~ + Q1.14 ~ 01=4 = •:I 

p~A ~·~~ + Q21~~ ~9r).()7 

F:-:.,.. .;;·-·.-: ·•- G"l:::.1,... + 0::.,..::: .. l- = 11 

t":.: 1. .. ~ i..) l 1- ~ (.• 

-· Í'>.:.:4 .. Q;.--: 1 :-; (¡ 

~-';t~l + l:i::-::1 ~ (1 



o L ~ •. , 

:]i.~·.o! ·r 
1::7.68 

C!.i~:z­
f.J l.:.~:~ 

o.,,,,,,. 
+ Q,,;::c:;: 

O 1 t 4 + O::~ t 4 

q, ::.,_, ..... + Q~:,-:04 

CJ 1 t~ + Q:;:1:=-; 

_; ~·'6~ 2 
5-1:. 1: 

t- 1J-::1.4 .:=. :.c.:.:·: 
4::6. 72 
Ü:~:i.=- :::=- \~· 

Q1. l.4 + 
WJ. ~.:z ..¡... 

Ql 31- ~ 

02i..~ + 

Os~~ 259.75 ~i11 
QL~~ ~ 01~4 -- 259.7~ 

01=~ -~ Q 1 ~~ - 259.~S 

Ci:.·:-::.;:-; - 5EJE • .:;::, "! -::-~ 1 == 1-, 

~~1.4 ~· a~1~ 382.~! Y~11 

1~t 

Q3~2 + o~~~ ·l· a~~Q 7b: v~=1 e· 
0~~2 ,. º3=~ - E7b Y~~1 ~=t.= 

Y :1. ·' i ~ ;,i, 1 Ci 1 :=; 'l, C! t ';!:::-. Q'";_".~=-~ ~ ,-..! ::. ."'.:-...- ,, r::: .· .. :.:;;!.., D, .. ~ .. ~: 1 C:--o.:: "·. ¡J 1 ;.-<;.·~ .• 1)·.~::::·~. 
o~~~~a1,~~ct~s4·c·~,~ho,~·4.ü·\~~~01,~~~o~,~.c::~1~-

.:,; 1 .. .: 

1"estricc1ones-~ :,. 
pr".:"1 yt"".?1T13: Ltr-·J[:G '2f"' ··=e: .;_l;.:.-··!:Lie:r .. ~-:~ '.::.t?·t·;: ~1 p··r;::,1.~íi~:..• ~.1-·.::: ~~·- 1 ;:_,3r~. 

el m1;~to E!ntt:=-J"C)~ ~:;:'\"¡ ur::? •:-_:.Jff,C}:_,,_-~--.._-,:---~_ 1.?:f-1i•li"il~I XT c:f•t··r.•:::s·-=~·:JC!t" 8(~~8- I .'. En 
la Fi.Qª 4 .. ~· se rnu~·Si.:-re l.:::: reQ :..;~ r-s··c: . .i:-..:·:2~ ... =-~·=·L,Jn de c:~lor -::u-s- !'.l~íd2 e.l 
numero ffit~1mo de un1d~dcs !5 u~:~~o0s). El número m1n1mo ~e unio3o~s, 
es idéntica . .?, 121. solu1=11:.r1 !·"'r::c~.r·-:;,c:t· >:"1r:"it" C>:::·!-·d.z;,[.:;:J y po¡· f'.?GC:•uli=:-_~ ·3! 
Grpssrn~n r.1·:.::~: •. loE= .,_::tlo1·es d~ l::--;;:. ·/~~-ri--:~b1?3::: C2 12' ~cluc::i;::-.:·; apt1,Tu::. son 
l·:::i=- slgu1.enb~s: 

".( 
l 1 ' 

(; G! "\.-:·. 1 
., 

~·- , (1D R 3 1 1 ::.:.::. (17 

"l l "' ' 
1) Q 

' -- (1 p ¡,_';'." ('. 

y 
'"' l 

Q, ~::'.' ' 
........ (1 7 -'.:... P~. 1 1), 

Y=:; 1 º"'"'"' '°' - .:,..,,, .+s-:::. -
Y2=tt C!-_"":'3::..• ...:(•·7; .-05 r: -i. ;:"'.. 

y,,., ' i) e: l ~3 ·-' 
v~~l. Q J.."_!';7, ' F-2::=-; c:_,2. l 1:~ 

·f.~~l. Gi:.~~-:-:: -'' is h:~:::. 426. ·-:. 
1:):3~;:-t; :.-5c;;· r~18 '' 1 4 ·) ~ 
r;.17''-:':·~ (J R-.z4 ('~ 
C¡ l ' " 

(1 ¡:;;~..,, ü. 
o 1 ,,,, ;) 

e_,~,. 

" :.2:::. -· l 
º·" ,..,. o 

º"""'" 4~:6 t.:: 
o, t "' o 
º";;;! ' '"' 

l)a 

Q~ ' "' 
~:~ 



Fig. 4.4 Red de F~ecuperación Optimo 1je Calor para el EJernplo 4SP ! 

con Acoplem1entos Restringidos 

j=3 
116 "'C 

e::; i------>I ...._ 

,}~2 

i=2 

160ºC 

206.72 kW 
150ºC 

EO ºC 
CI 1--------+-------->1 

r=3 

249 ""C 270 "C 

217.28 "C 
409.05 k\'l 259.75k'f¡y' 

21023 ºe · 

26ü':-C 



E:n T¿.1-Jl.;• .i.~ .. 12 ,:_·~1l·i1;i .. C!·.? C,)lnr· 

d1~h·~ intet·~~n1b1A•"'se _.,. l ,3,: -, j 1 .. Ít l.'·:.·; .. 

CE-r·c1. f:n l::.. c;;i1:·· d.::·b·~ s--,~1' 

l"'':;-._-.;:jfju¿:-,l1:~S F1 •· 1 

c1bt.:::-,r.1do r::in el 
·=u~·.:::1. !?:u.1,:::.~ •:--ri .·, u-·,b·:. ~r-:.r· 

~ 1 
·-· 

- -. 
7 -· ·-· 

pro::iblema l :ni:::.0 ~11 · SF'l). 

'/J. J l. G .. - J 

1 : (_, : q ~ l 4 

1 : 
1 
1 : 
1 : 
l : 

En 

:01:~1 ~ 0132 + Oi~3!250.75: 

l02i4 -~ 0~1= :~8~ .. ~11 
: ("J::;,;.·.~!f;"3 

;_J ~CJ~14 

: .:..¡i)=> .. i)5; 

l i3 los 
co1""'rr:-:-s¡:.ond12nt~:?:. ¿.. cada 1nt,?r<-:31i1b::.o de ca . .lc.r .. y lE:·.3 t~1T1p01·3-tu1··=-.s r:te 
entt"'ada y salid~ dR cada cor·r1ent&. Ce~ todos- ~~tos datos, se 
procedió;-._ l:o cor·"trucción d2l diagf"am"C?. qL1e SE:- mue-=.;J:r·a er, la Fig .. 4.4 
y que contiene la r··s-d de recup2rac16n ootlm¿.. de::· calo1"', P~"'opue:;:1;~1 p.::-1·2 
el F'robl2ma No. 

C!J. - .j (fcp)1 (dT)1 (T.1.)1 

1 : o. 
'.2 1: o. 

1:259.75: (l. : 27(1,, l27(1. 
!¡.::-.8.2.21; 8.79:43.48:1--.::6.4_8·: ·/:::.~. 

(i. 

3 2 1:762. :1,).55:7~ .. 23!210.23:j~8. 
1: 41)'?. c15: 1(),. 55: ~:.e. 77: :::;.49·.. : 21(!. ::.:: 1 

l?. ::; ; :22. : 8'2. 38. 

7. é:.'2: 100. : b:). 1160. 
: ::17. 28: 

4.3 PROBLEMA No. 3: Ejemplo 7SP4 con diyisión de corrientes paralelas 

El s·i_gui.~nte e.;s:mplc, es el pt""o~le012 '?EP~, e.l cuéd t.:.ene seis 
carr-it:nt,~s t:a.li.~;1tes; un¿; cot··1··iente 'ft-:f=:::. .. L.D~.; datws pr::~.1-2. 21 prciblema 
3 si~ m1_1estran en la Tatila ~.14, ~·la~ Jar~iablEs asignadas a cada 
i:ort"iente en }::;1 Tab~a •l. 15. t:..l acer·c,-~m.ieni;o minimo de temperaturc. 
r-·.:.?:1u'31-ido en tc.d>::1.s los Plintos de la red., est~\ 2speci'fic.:1do a :20°1:. En 



\'Jt:~,·;1:~::;: •J~ ~~1- - ,_:) ;:-.:r-- <-?1 
r··1?~ t¡ 1··:;. n9 l c.1o·~;;, 
p1-c.b l t"'ih~· ·:,:..r·-1 

:¡,.::1<j<7. l 1 -!. • "- r;..~ ~-. ~b.-"'.'"..-!~1 •r:· 1). 

H~ .-.C:-l1eni::e) 
H:: •'.C:.;i _ _! iente) 
H.::. t'.C;;..l 1ent'=n 
H-~ ·:C~l: :r·"i;e) 

1-~s ·:CE:-llente-1 
t·lb '-:=~o.."!_:ent~~ 

C~J \;.\-;::.11_1¿. 1 

1=' {Cc.,;.b\i~tjble·· 

4 ·~·. ) 

15.0 
1 .t ,_, 

4 5 
Ú(I. 0 

1 -...l· ü 

Cal1eni:es 

H1 
H'.:: 

- ' 1:.:.·.;. 

6~,·s 

S:(•t) 

71(1 
15(' 
450 
11 ~'5 
345 
i o~) 

14(• 
8\)0 

·~8 --

m_~n.1.;1·-J de 
'_.: s.::i.r, ~1 ,~; •. 1 

+::.i), .::::':/(.' 
875 

11 ==~4(1 
1, 91.:: 

-- S .. lO(I 
- :., ,'";)(.•(¡ 

8, 7St;• 
+ '-'1 ·-!.>18 

s :;e;,, 

-~n de c~t-:"'iEn-:.e~ 

d·~'i t:emoe1"'att-u~·a.1 v en 1.:.:.s T=-.bl:~.s. 

oosit~vc~ negativos de calo~~ de cad~ 

- ---=-~ .;j~,-;'t;¡-."'-C :'r.n.):-er_:::-_\_~ q . 

--~LA 4~ 16 

===================================================================== 
C1 Hl H2 H3 H4 t~5 H6 Cl•J F 

j:::::-1 i-:;:1 i.::~:: i=3 ::::-:4 1~s i=6 .,:i-=.:2 i:.'"=7 
Tl-I TH-dT 1111n 

caliente- f1·- ia 
====================================================================~ 
-- -- ----- --------------------·-- ·---------··- - --·-·--------·-··-'" -- ------8(\l) 

,".:)55 
800 
8(•0 

------------------------·- ----·--·--·---------·--------·---·---- :---675 

570 59(' 
----------------------·--------'"""---:_----------·-------·-·- l --_:..::;9(! 

57(1 59(1 590 

780 

655 

570 
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50 

1 l 1:, 
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20 
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'º1.~)C: 
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~Q1...,.) e 
{Q~-,.;.c:. 

(Q-ia)C 
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: -----·· :.1' 

·- - - : ' 

55(1 .. 

'7'90. 
495 .. 
4~l). 

-1::s. 

l SCr),. 
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1200 .. 
225ü. 

23:2.5 
2401) .. 
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399'.ó 
:::::~ü 

5!70 
J 1110 
!i70(1 
'=140(1 

(FCp1wt60) 
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b 

8 

r'..:.i i~:'l. tC·-. ... i.1._, 'Gi1. 1 ;.'-: 
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4.4 PROBLEMA No. 4: Ejemplo 10SP1 

:i<J, Cl.1,, 

5 .. :3''?: -~-·-11 - ~:_; 

:t 7 • ~:: 

7(;. 

f_l 1)I timo e.J·::Em~ l;:; ·es F-.:·l pr;.:ib1.2m.;;1. l·)SF·1.. ;::¡1_1¡:__ .. 

cot· ·jeri"·~~:-; de oi"'t.:ic·-;;:-.3.-;-:-. :::~li.ente::: -;.' ctncc:, >r·ia2: Es~,:::; 

partict¡:l:::.1· reqLtic~r··e ag!...t2 d~ enf:~10miento cc_.;r .. ~ la un1cr:• 

• 1 ·~ .... 

.-f:,t). 

t1~-Z·1":l'.:.· cir:co 

,::.::,1-~"' 1en t:e u~· 

servi~in. ya que ~~iste e~:ceEo c!e c2!or· er· todos lG~ p1!r1tos de la r~ed 

de r·ecuperac1ón y ne -l~iene· .. P~·.:·:t::~-3 ..:sfr-cchc•s..,. 1
'. Los; d?tD'= p=-~·,.;~ el 

proble1n2 4 se n1uestr~~n ~n l~· Tabla 4.23, ~' l~s \'21-~2bles ~SlQr'ad@s 2 
cada cor·r·i~11te en 1~ T0bla 4.~~- El acerc~~11~nto minimo de 
tem~·er·2tura 1 .. equer1d::::.. t?n te-dos: los puntos r:le l:::~ :"ed, ?st2. 
es~ecificado a 10ºC. En l~ ausencia :Je acoplamientos re~tring1dos, el 
consumo mínimo de cor~t~ientes de servicio para el pt ... oolema 1i)SP1 se 
deter-m1n8. 1_tsando el modelo de tr··ansborda (Pi). 
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l~ Tab!0 4.~5 se muestr·~ 

de les int:'2·r'v2.los obter1i•j,::1 :;: dE::· 
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38. 76 
136 .. 85 

- "78 .. 60 
-3.::i1.68 

las 

( F" t ~ 



L -

\!AF~ I ?iBL.E 
<G1 .... ra) e 

(Q,..,....,)C 

F..:-t 
f':"' 
H.:s: 
F\4 
R,,, 
R,. 
R7 
Ra 

\/f.:1LOí-..: 
1878. '~6 

o .. 
~?./.:.: ... 32 
7:.:0.58 

l.1 1.S:. :26 
J.f.,69. 91. 
l.S·=~1 .. 15 
.t 49,:~. 30 
1572.96 

55 .. 68 

Los res1Jltadas obtenjdos concuet'dan con los repo~tarlos por· Cerda 
(3J y por Papoulias ~ Grossman C19J. La l"0presgntación esquem~tica de 
los i.nte1·valr..1s de tempP.c·ati....u-a y de los flujos positi·;os y ne~1 ativos 
do c.z1.la1~ de cad2. corr L~:·ntr-_., en t:,?i.d~·:\ intt:or»:e.J ;~, tomé:\ndo en cuenta estDs 
r~sultados, se encuan·~1~a e~ 12 Fig. 4~7. 

Despué~, ~J tfi(•d(~lo MlLP <r~2) es usado con el obJ9to ·oe abten~r 
el n 1~·1m'?ro mlnimo cJ¡~ unidcidi::s dE.> int01·c.::•rntJiD de~ calar 0¿1ra el pr·oblema 
t(iSF·1. Yr\ que r1i:l c:<i:::te un "punto r:;-:-:;ti--echCJ 1 '~ 1c1s interva.los de 
t\?n1p81"'atur'd s12 tJ"·:;b.;tJan 2n una sol::'.\ •-:uh1""'F·d. En l,·:; Tabla ·l.'.2E: \a) se 
mur.?st~"'éH1 los nDml11·c..~s de lrJ.s VdJ"'iable,~~ conti.nu.a= (QJ ;;h) quE> 
corre•:'iponden a los lnt~1 rc.:dnh1os de l:i'3lcn ... ent1··e las cc11··-rie1 .. 1tr::-r,; "fri.C\5": y 
cei.1.i,....:nte:~:., p1"'eSt?nte~- t.?.11 E!S1? intet"'\/t::\:tD., ·~r-i le.. T::,\.Jlct i.~·.2t} ~b) ~ se 
rnuL:.'.:;lt"ari l<:.,,s . .,,_:i.r·i2.t.ll0s cot'"'r2spDnrJicn1:1~s 3¡ i.ntL?t .. •ca1nbi.r1 dt:-'." c,'3.Jor entre 
lCY;¡ calo1··€-:-s l"C?Sidu¿.]E'~-:; de:: lt::ts ccrris:·ntes 1:al1entes qu2 ::/a no e~::t¿"\n 

pt·;:71sl:~~·1tE~~ 8r1 e1 1nt1~·""\l¿\l1"J y J~~:; ccirr·i¡;;•nt:r::-\s ·frias qu1:2 s1 lo estar. (Ver 
T¿,t:. la '1. ::Sl. 

l ¡, Co1 ... r· it~n l;,;:·:3 i Q, J h I· Cor r·ien tes i o, j k 

======================== e======================== 
J. .. :;. H7 C'2 '.2 Q,,,~:2 1 _, HB C2 ~ ., 

(;""""""' 
l-19 e::: 4 

.. , o ... ~~= H8 c:s e• Gl:..i:::s.:1 

H7 C3 ., 
·-' ºº'"'"' 1-18 C•l 3 4 º"'"'"' H9 C3 4 "'; G} .. .¡ ~"$::? HB C5 --::; 5 º"'"'"' "'; H7 e-o D,,:;,-, H9 Cl 4 t..1.-..J.'!.'5 

H7 [;3 ., ·.:. C!:;.::'-".:1· H9 C2 4 .~ c;¡.,,.,,c, 
H7 C5 f:' o,,,.•;:;. H9 C3 .<f Q ... 1:..-i:::; 

H8 e:::: ,_:. - Q3-=~ 1-19 Clt 4 L[ Q., ,,~ 
H8 e::. {~;--t:!t~.!: H9 C5 •l 5 Q,,,.,,., 
HC C,5 . ::1 [~~~·.~·~ H:LO- Cl 5 hl::.·.1 '!".'· 



Fig. 4. 7 Resulladodel Modelo (P1)para el Ejemplo lOSPl 

232:1 30.4 

295.4 222.4 

H7 170.21 

411.45 176.2 

466.56 

237.12' 

232.1 

259.08 

298.86 

138.16 

R5 =i.163l .15 W 
206.72 

.587 5;; 

339.71 
C3 597.44 

407.79 
194.12 

R6 = 1494.30 k\'I' 
175.26 

319.7 

H10 

162.47 

k = 7 

R7 = 1572.96 k\i 
;284_~ 1 

89.8'..' 

324.94 

59.08 

390.06 
k=S 

R8 = 55.68 k\-/ 

_,11878.96 

~r--~ 185.68 

70.92 k=9 o 



1-lc;' 
r-1r; 
H'~ 

H' 
1-17 
1-17 
H~ 

H7 
1-18 
HB 
1-113 
HF~ 

e::: 
;:;•·, 
ci:-­
c1 
e::: 
e-:. 
C4 
C5 
Cl 
e -. 
~ 

r_, .•.• 

C4 
Ha es 
H9 - Cl 
1-1:: e:: 
H'? C3 
H'-l' -- Cl~ 

He;· C5 
f-II 1)-- C 1 
H1.<1- C~2 

Hli:•-- C3 
HlO- C4 
Hlü- es 
H6 C1 
H6 -- C'.2 
H6 - C.3 
H6 - C4 
H6 C5 
H7 C1 
H7 C2 
H7 - C3 
H7 C4 
1-17 C5 
H8 C1 

4 

·-· 5 

4 4 
4 5 

5 -..:• 
5 4 
5 5 

Gl..,.2"'.!'-
Q ... :.!:O:;!. 

Gi .... :;_-: 
D~~ 1 ... 

o~~!-4 
Q:::','!::;;.<~ 

C°l!::4 .. , 

Q!::~:"'.'<4 

w~'J.•-' 
0:~~4 

Q"'"''" 
_Q~4¡;¡ 
ü=-:,_·;~ 

Q4:t.4 

(j4:,:-4 

Q434 

Q44..-.¡. 

-1]," ~.:~~; 

Q~J.".,. 
l:l:::-:;::.:.c+ 

º"'"''-" 
W:'!'; ...... 4 

º"'"""' i- "Gl1i-~ 

1 81.2=::; 
3 ·01:::;:.-;; 

4 G\1 .. ., 
5 Q1.~ei 

1 -. º"'1"' 
2 'O,:;;::;::=.. 

,.,- 3 Q2:::s~ 

2 ·'> º"'"'"' 
2 5 Q~=:;~ 

(b)-- Con. lo:;. ___ c_"a.1_9_t~e-~_ residuales 

~==~~=~================= 

1 6 

7 

H7 
H7 
H7 
H7 
H9 
H9 
H9 
H9 -­
H7 

Cl 
C7 

C• 

es 
Cl 
C3 
C4 
es 
Cl 

H7 -- C3 
H7 - C4· 
H9 C1 
H9 C3 
H9 C4 

3 
-. 4 

2 5 
4 
4 3 
4 4 
4 5 

·-. 4 
4 1 

Q,., ... 
Q::,;::!'.fu 

f:.!:=..,·!'o 

º"'"""" Q41¿~ 

Q,.,5 .. 
Q44¿,, 

Q4~¿,. 

0:.:!1.7 

o~::s,,. 

Q::.= .. 1-7 

Q417 

Q .. ~37 

Q447 

.~ .. 

8 

Hl•:>­
H1 ')-­
LjJ.(.1·-­

H lt)­
iVJ 
H6 L--· 
1-16 C·l 
H6 es 
1·13 Cl 
HB e:; 
HB C4 
1-1n es 
H1<'.•- Cl 
HJ•)- C3 
Hl(1·- C4 
H 1 U·- C:S 
H" Cl 
H6 - t,_;:. 

He:. - C.4-
HD (:,J. 
HB e-e:: 
HB C-' 
Hl•)- Cl 
H10- C3 
H1•)- C-'+ 
HB Cl 
HB - C3 
HB - Cl•J 
Hl.0- Cl 
HlO- C3 
H 1 O-: Clol 

9 HB - C3 
HB - CW 
H10- C3 
H1Ci- CW 

-'i 

·- 1 

,_, i~ 

-:"" e: _, 

.J .:¡ 

.:.;. 

3 .:¡ 

5 

-· 6 
5 1 
5 . .::. 

º"''º''"" 
G!~~;.~.::·; 

C¡~ ..... , :··~ 
i-:1 ~ .... ~ ... : .. 

G"!1 ,_ ... , 
l~ \ ·:-~ .... . 
01 .-¡ .. _ .. 

01:~ .... 
Ll::i., •• 
Q'.'!",::Stl·· 

Q::!';.4~· 
O::-~:'.:':';.-_, 
o~.,~ .. 

Gl::-.4r.,. 
º!..~:-:; .. _, 

(J1 1 7 
1.J l~7 
Q:t "~ .. · 
0:--.¡-;• 

E.!:,;::-::? 
G)::.-=:47 
o~.'; t.,, 
Oe;::;-,,. 
q!'S47 

Q:~1CJ 

CJ::s::5.a 
Q~c!..13 

0~113 
Q::¡3¡¿1 

5 L. Gl:•u:nm 
3 ,_. Q33q 

..:• .s G"!3&.9 
5 ._. o~:39 

5 6 q'::;bG-' 

~- Corrientes i 

1 8 

9 

H6 
1-16 
H6 
H7 
H7 
H7 
H9 
H9 
H9 
1-16 
H6 
H7 
H7 
H9 

·- Cl 
C3 
C~J 

Cl 
C3 
CvJ 
Cl' 

CvJ 
e::. 
C~J 

e:: 
Cl•J 
C3 

6 
'! 1 

6 
4 1 
4 3 
4 6 

6 
2 3 

6 
4 3 

Q!.1.IOI 

01~m 

G:!14!ar.l 

q.,, 1"' 
Q2::sE1 

O::::hs 
Q41CJ 

Q439 

º"l-ohGI 

01;'.jq 

Q1¿.,<.7 

q,,,,...,_ 
Q!;i?h<;> 

Q43•;> 



i 

1_{~1 1) H ui. ·' ~ 

¡, 5i38.93l 
-. 1 : 588 .. -:;·:-::::: 

·,·1.1.1 

'r· i.::::? l. 

y· l.~]. 588.93:15~~.521 U 1 ~1 
588" 7~.:;: 
580. ';)~.: 

58C.C?::i1c,4l.6 !J,.4'1. 588.·:;·::::: 
::~SE~. S':.: l '.55,~· ... '.J U,_~ 1 SE.113 .. c..1-~··: 

588. '"'i·::: ':388.'7'-:.: l3T:?-.S'6; U,_~i. 

r-, 4 ! : 'y' ~41. : 117 .t • 05: 1.:...·4 1. ó : 

;: 5 1 i y==~ 1. : 1 l 7 l . (i:·. ~ 1 ,;-:::::_~·=-. 8 
.... -.S 1; Y:::¿., 1 ; 1171.05\ .t·3/:.3.?-Sl 
--· 1 1: Y:=; 11 - ! :;;:-377 .. e;·-:-; :1 b'.2p 
- ~ 1: ~3~1. l2377.97l ~44.43: 

.;:.. 1: Y::-;::_~ 1 t2...::77.?7: 154-.l~52: 

·"' 4 1 : 
5 1: 

..:· 6 1 ·: 
4 1 l : 
.:; l : 
4 1 : 
4 4 l ! 

-r ~· l : 

T::<;~) 

""{ :::"'-¿~ 1 

\' 4 1 l. 

Y4-.::1 

y4~1 
''{ 441. 

f461. 

"1'=:;1 :i. 

\,_·:;',~l. 

'=' - 1. _·y=-~·l. 

:..::.i ~l \ . 'f :=-, .... l. 

:::::377.97J16~1.6 : 
: =.-::..77. 77 \ 1:j56. 8 
12~77.·~7:i878.~6~ 
: 1·=:.2. ::-.::: '6::::. 
:1532.3~~ b4~.4:5: 

:153~.32:t5tl4.52: 

:2s~2.~2:1ss6.9 : 
l1532.~2!!87S .. q~: 

u::=!A-1 

u~.,,, • 
L!-:;-61,. 

U.31' 

u"º'' 

\ 11 71 • \)5 ¡ 
1 1171 .. 1)5 l 
: l l. 7 t '')5 ~ 

: 76'.2. 
: 641L 48: 
~1544.521 

u:!!\4 1 \ ! 6 ... l 1 • 6 : 
u:"";!"; 1 • : l s~>: M 8 : 
U-!': .. , 1 ; 187'3~9-o: 

U4t1: 76'2 .. 
L\4~ 1. : 64 .. +. 48 ¡ 
Ua::=:1 :¡53::~.3::: 

u4·• 1. : 1s:::.:. ::.:: : 
IJ4:=,1 

u4~. 1 
u~:l 1 

U,,,:;:~ 

IJ:-; :"· '\ 

: 15~::. :::.2: 

: 76:2. 
l 644~481 

: 1544 .. ::;~:: 
~1h•t1.6 

=· s 1: \'!':o:5l. ::~::se.c)9~1ss6 .. 8 U::-;=.:;1 :1Ssé:.e 
5 1~ .'l',:=;gl. :::·.:-.58.(\G:!878 .. 96 1 U:-;~ .. >l :1878 .. C:'ó\ 

D11~ , .. Qll.~ + Ot17 + OtLl'.t 

~ 01~:::. 588.93 Y 1 :;;:::i. == t 1 

a~~~ ~ 01~6 + Q1~'l ~ 01~~ ~ 01.~~ - 588~93 'i1=1 ~= 1:1 

·'I Q, ~,,, + ;:\ ""· e [;;, ~-; - S8El. 'i3 V, 4 , ,:· ~ (> 

~ - 01~~ -1 Q1~b 588.~: Y1~1 <= O 
b 01~~1 + Ll1bq 588.93 V 1 ~~ 1 <= (l 

Ro14 + 021~ + a~l6 + o~L'l + Q7~a - 762. Y~11 ~= 1) 
O~~~ -~ Q~2~ + Q2~4 + Q~~~ - 644.40 Y=2~ •.- ~) 



:: 5 .! 

1 

·-· 4 

."': .... 
11 7 j M ( 1 ':5 ~· •,Z<!c. l '~ •) O:."'..:...G ..¡ º·~·6<7 

q~lA + Q~"-'t.:':> \~~~ 1 ,..,, + ~.!:~ 1 "7 ·1- ü~:; l ~· , .:;..;... .. •:.-:.1 ·, 

o~,!';·.:.:~. "'· c~~'..2"* ·1• iJ~-;-~~-=-· ~··14. ·1~3 '1'.::!1-:.:• :-:. l:' 
o~~~ ~- C~z4 Q3~~· 1·~~~~~')~~7~·Q3~~,·~G~~~ 

o~4A + 03~~ ,. ~~4¿, + o~ ... ~'l - 164J.6 ,~41 ,, 
Q:!'".!.'!'•::!· + C:í::".:'•4 + '~':"."·~~ + Gi.-_--:~4!.· ·-· l =·5c.:. ~ 8 '1' :;";'!'!'.; l ' -- '~I 

_ 6 G'-~~·t='l -1 D·_:::,.,"" l.J75~ 7':J "1· -~~ 1 <:::: l) 

·~ 

4 
4 
4 4 

G:.q.14 ·!- G! ... ~1.~· ~- t!41.6 -! Q4i.7 + L.i~1c1 -· 7 t.'"-..,2:. ·,· ... ~11 

Q4~~ + Q4~~ + Q4~4 ~· Q42~ - 644"n8 ~421 = ~\ 

Q.q.::=;:.~ ! 

G] .... -'14 

1.,·.::;1 

... ~ ·::. o .... =.;::-,:. + o~::-;4 ... <.J .... :"_.,:-:.· •. , Q ... ~:'.'" .. ,.!.. - 1s~.::::~. ":..::. ·{....¡.:~'!. .. -- •.· 

4 L Q4b~ + o~b9 - l5~=.32 y46i (= Ú 

J o~l.4 + G~1= ~.o~~~ ~ 0~17 + Q~1.ª - 762. v~1.1 ~ (! 

5 ~ Q~=4 + Q~~fi ~~4.48 Y~2 1. (~ O 

5 :;:j 

5 6 

G~~A + o~~~ ~ L~~~ -~ 
8~44 + O:~~ ~- Q=4~ + 
Q~~4 + o~~~ ~ Ü~ob -· 

-" e~~ 7 o~·=-=·t.í 
Q~4-7 1~tl1-~ _;-, 
1556.8 \~::;1 

ü 

-.:= 1) 

Balances de Energia/interv'alo/c:orriente/subred 

(a) r:-·a.ra las corrientes ,.CC\l ientes 

l k i 

4. 
'.2 2 

(Q4J )H-:.: 2·::6 •. :.2· 

+ ra2~~ + @=~~ = ~ª~='·~ = 232.J 
4 R42 R41. + Q4=~ + Q4~2 = (Q4z)H =~,o.~-

3 2 R2: R=~ +· 02== ~ 8=~3 + a~~3 = (Q=~1 1 ·• = zq5_4 
3 R~3 + q~2~ + o~=~ + a~~~ : (0~3)H = ~i3.s6 
4 R43 R4= Q4=~ Q43~ + Q4~-~ ~04~)H = ~51.S8 

4·2 R~4 R~~ + 0~1n q=~4 + Q=~4 ~~4·1~Q~~~~cQ~4)H=411.45 

3 F.·:,'!-~ - F<~:=; iJ~l.4 .-'- 0-::_·~ + Cb:-:=-4 ...+ Q::'!A"'\cl•l.>i~:::=;4=•.C!-::-..Q.)M=..S76.J)7, 

4 R44 RA~ + 041.q Q474 ~- Q4~4 + Ü44~~~4~,4~(0qn 1 H=489.84 
· 5 R~4 + o~ 1. 4 + o~·.::.q -<f"" I~,~~~.... + tJ:....:..; -+ i:1!'~:..::.·.... ~ ,: .;;;~ •. q :. , .• -=_ .:;c.: 1 • 41 

5 F'.1.~ ·t 0,.1.:::s + iJ_t::.,'::5 -:· D"t::.o;~ + Q 14 =.~ ·~- C1 1 :":",~"'.í..:::: {Q~~-· 1-•:;:;;: :29t?.~ó 

R=~ - R2u Q~,~ • 0:7~ + o~~~ + P2nn+~=~~=(Q~~, 1~=2:2. 1 
~ R3o R~4 ~ 0~1~ o~~~ Q~=~ ~ 0.~4~·~Q~~~.=<O~~:H=5·)=.18 

4 R4~ - R44 + Q4~~ g4~~ ~ 04~= + G4~~~·íJ4~~=•.Q4~,H~132. 16 
5 P~= Ro4 + 1~~~: - ~~2~ + 0~~~ ~~4~~Q~~~=tG~~··~~60~.8~ 

.S R,,,""' R1.=> + O't1L, + Q-i.~4 + Ci11t.t'" .. + i:J1~~'""' •:J1,.,,11-1 :'.(i~.:1.7 

7 

2 R~6 R2~ ~· Q~1~~ ~ o~3~ -~ D~46 + e~~~ ·:1 

4 
5 

4 
5 

R3. R~~ Q~L• o3~• ~ o~A~ 03~~· cs~h)H ~39.71 

R ... "'"~ ·­
F:'""' 
H1-;, 

Ro:;:? 

R~?'" 

R~'l 
R~-,, 

+ 041..b 

+ O=t:i~ + 
Rj¿_. 

R~h -t· 

G)43~ + 
Ci:~.:=-..... + 

O:i 37 

ÍiJ::..~~7 + 

G.1 .. ..,.6 
fJ~ .... é> 

(Ji:;:.1.7 

+ Q::::.l. "7 + 0;::.~57 + Q:::!";.47 

+ Q ... ~ i.-,, 
o~:,....,., 

~ Gi.n::;.7 + 
Q,,,,,., + 

+ c .. ·=-;e"" 
,. 1.J:-.::. ..... 

·.::J1 -7) H 

'~\ 

(0:::-;..-:. ~ 
t) 

!_Q~7) H 

i 1.J~~-'} H 4<:!7.79 
37. 9 

16'.2 ~ 4 7 

195.03 



8 

s 

5 

3 
4 
5 

6 

F~10 -· F·17 -~ 911a + Q,~t~ ~ Q1ht3 

r• :=!El - F.'..i! 7 1 C!:.~ ,_ e:;1 -r .:.J ~:=-u ·J;.::.!..f·"l ·) 

(l°"!~o 1 H 

iJ4o!,f·t i~l R4B P4~ ~- Q~io + 04~~1 

¡::.·~o - ~:~ . .,,. + 4:~ 1 o + •-·~··-~-1:1 ~ G!:--.,.!..m ( Ll:=.i:.1 ~ 1 ~ 

F'.10 + C.!:i.~9 ;..:_\\.ó'" :-: (! 

~~~ q~~9 ~ o~~·; •:: 

w~1.4 
i.::1::.'.!::!4 

º=~4 
0:.=44 

O..,.-;.::;! 
e¡,.,,.,, 

Ú:-.r.:14 

+ Cl:-:::::4 

Q~!'...:!.4 

Q:;:s44 

• C-~;;-! \ ::: -.: .• 7 => 

()4 1- ... 

Q.-¡.:_::4 

+ CJ4-::-;4 
+ C\4.:i4 

(•::-:--~:!-'e 

(C~,--:o:..' e ::::::: • 4 
·t- Ü!"!i 1 4 ~. (~ t 4 • e 

• Q~~4 ![.\24) ...-::: 

0~-_ ... 4 <O::=::..,.,' e 

i:t~44 (Ü44jC. 

Q2~4 a~~4 ~ Q4~A 

011~ + Q~lO ~- Q~1~ 

Q~~~ + (!~~~ ·~~=~ 

i 0~~4- i"O:.!.i'"'- .'e 

+ Qªl~ + Ci-::,1:'; 

..¡... o4-=!'=í o~~~ 

014~ 4· 024~ + o~4~ + Q44~ 
01~~ + q=~~ ~- ~~~~ + º¿·~~ 
Ü11b + 8216 + Q~1.h ~ 0416 

Q1~~ + iJ=~6 + o~~¿. o~~6 

O.i.=-"-' O:z::,u 

+ Gl.~4~ 

º"'"'.=' 
o~::.¿, 

+ (t:=:;~¿, 

+ Q~46 

O, i.'l D21 ·,. .. + 
Ú.1.:::s.-..- + D'.'.:.!~-7 

o.~l.,,.. +c.'\,.,,. 1- o~,.., 

o~~7 º"''l ,_o~-~? 
C'JL47 + 
['.11.8 

!] J :_'!;G; 

i....l,_61:.1 

i]1.39 -!· 

C!~1 Q -t 

G"!:-:-:::~a + 
[/-:sbl::, 

.-. 
· ...... ~47 

i.~,q.1a 

+ D~a.7 

+ w~.1º 
(j!.'!i::'-f::I 

W:::.~a 
+ w~:;!':9 

Q~b ....... 

:::::?. 1. ~ 
.!!66~ Sb 
54:2, .t 

1.Ch=..;c:: :;5-=v .. t_)8 
'.Q:=_~' L'°: 2(t6,. 7'2. 
·:Q.,,,,.:• ·= 
(Q 4~,)C 

(Q~~)C 

\Q1 .. _,)e 

, C!:-:.6 ~e: 
"[l..-~,..,,·' t:: 

(C¡ -i....,,. ·: r.: 

(C~-/ ·: r 

1.[¡.,..-/) e: 

\O i u> r. 

(Q<'!-.c:o)c:::. 

<0::!.--..)c 
(Qe.q)C 

5B/. 5.'2 
47::.c:-. 
l.?S. ::.6 
1~·4. Le 
::::·"C·7. ·14 
:.19. 7 
83. ,::;:: 
9::. 3~.¡ 
l'iü. ü.S 
J.67. ~J--1 
135 .. 68 
197~D. q,::, 

11-'.J~.j ... ~.,8 
(! 

- 7(l -

L.a;=; :---r.?st1-1c-:: iGr.•?S: uel modela ~lILF- 25-té.ií - C:Oítst1 tuid~.S- po( l~s 
Eci..1~ci.~:1n2:;- de ~:a.iance de Ener~f~, pa1··¿ 13.s-. corr1Gntes c¿.,l1entes y 
pare· 12.~ -:-:.:.i1·r~-=..s-n-t'-?s ft .. i?.S-i y paf· las ec 1_lac:iories oue ;:.,cotan l~ 

ce..nt1cJ:::,cJ de-· ii-1t2r.::ambio de c:a~or par:. c:acia par ele r.o:--1··1ente:=- dentt·c 
l2s .30 ve.riables 

~_-;i_n·_,t·1~-:.·:;, fi'-H? corr.:-,:;i=,por¡.jen a 1.\r•~da.cles de tr2.nsfer8nci2. de calot" entre 
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1·::.~·.11pe1-,:-.. c:'-"r1 drI: c;:..1·-:ir que 
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de unidadGs, es id~ntic~ ~ la solución 
Fapoulias ~·- G1~oss1;¡¿;,n []. Ls::: va.lores de 
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.i.9uct1 2 ce1.,,:.::i significa que ,-¡.::i debe c:·~isi;i1" unid.:..d d12 intercBmblD de 
c.:i.lar' entre es2,s do::: c~:.irr"'it'?ntes 1 : ... : p.:a- lo t::d1to r~•l calor .jebe ser 
t>.:·1-0. En 1,-~ Tabla. '1.3·) {b) se 1nuest1'"',;¡n 1.::is cal-~re=: res:ídL12.les. 
~!l'ií:•"-<:..-E:, ,_:,,-:ls-m3~ .. ~~1~~ la ~"-tfi1,? di:~ Jos C..".•.lor~··:s :-·~:=1dualt?'.3 G: 1 ..._., ct~be s;:r 
:i·:;:Ju,;\l 0.l c:.:-..!.01~ i~e~)\Ju.--:-~l F:i..., pc-.r·a toda c:o1~;-~icnt-::· c:.ali•?r1t2 1 p1·e.sente 
er-1 e) int.e1~v3lo, ¡ estos ·.-'c;lor·es fuer"'OM obtenidos en el modelo lineal 
(F' 1) • 



- -7 1i 

·-··' 1.::::: \:,.. 

- 1 

- 1 

5 
3 e 

4 /~ 

4 5 
4. 6 .1 
5 1 
5 
5 ·-· 
5 4 

5 •:J 

En 

: Ü.i 1~ 4- 01 . .l(!o .¡. Ql. 1 ... [~ :t 1. 1:a 

(' : ;_=.1 l.!.::-::~. 

1:1 : 1.:!t..~~ 

(· : '~l. ,.,,(3 + ("¡ "1 (! •• ? 

!) :o~SA ~ ~~l.~ T Q=1h - a~t.7 + Q~1Q 

Gb:;,:o 
Ü-::~:..~:~ 

+. Q~~~4 + Gb:-:::.::. 
Ü::;:::r,-1- -t· C!=:""!:=.; 

.G.l::'!;;tm 

Gl:::.:~ 
: D:~-'.:I-~- + C!-_.,. ':;4 ·"-•:·:.>.::."":::;-4-·Q:_";~,o!:,+Q:::-~7+L!~:~1-•-C1·::::::.~4;; 

,-, : 0:::'!'44 + O::.:::;..,~ 4 Q::!=,..~~ + G.b.47 
i:: :o~~~ + a3~4 o~~~ + O:~~,~ 

.:· . 
(14 

51.c.-l. ,15 
?4. ti8 

1). 
,-, 

1_•,, 

l~ l ~ 
·~9W~ !).l 

o .. 
:1878~~b 

~:J ~ 

•) : G! ..... ::-.2 + 
o : o ... ::;~ + 

Q4~~ + 0~17 ~· o4~rn 

Ür.;.·:;z:4 + Ci.ii-::~ 

Q4~3 + Q4~4 + Q43~ 
Q44~ Q44~ i· Q.q.47 

o...,.~4 ~.a4º~ + o4~b 

o. 
~Q4~7+Q4~1,+04~q: o. 

1) : Q444 + 
: CL~:=;::-: + 

(l : Q 4~m -t· Q4 ¿,.q 

IQ~ 1 ...,. + Q~i.~ t Q~16 + Q~1'l ~~ Q~~e 

( 1 : 0~24 + Q~~=-
: 0~34 -~ Q~3~ ~- º~3h + º=~7 + o~~~ + o~~q 
:0~44 + a~4~ ~ o~4• + Q~4'l 

o :o~~4 Q~~M + o~~b 
ü : o~~.·;> 

4 
s 
6 
7 
8 

R4~ 

r..=~ + F: ... ::-
n.=:::: + R:-s;:,: + F' .q.,::,; 

R~4 + ~34 + R44 + R~4 
n1~ + R2~ + R~~ + RA~ R~~ 

F'1~ + R~& + R4b + R~6 
R~'l + R~7 ~· R37 + R47 + R~7 

~'.10 P~o + R3ra ~· ~4m + R~~ 

F:1 l 276~::2: 

F:= l 7:2·(i ~ ~8: 
P::; : 115:: ~ ::::.s : 
R.., :166<;'.91'. 
F:,,, 11631.15: 
R,,, l 1494. 30 l 
1=:7 1157:2 .. q.Sl 

f.:"• 55 .. 68: 

.ü. 
l53~ •. 32 

o .. 
7l.2. 

o. 
518. !74 

:1077 .. 15 
o .. 
o .. 

sr.2 mLtestran l,""Js inCJ"'emeni:c:•3 de ternp,2-r21i:t..\ra 
c:o1'respond tento;::s a.. ·~ :1c1,:, int~r·c3mb10 de calot"', y las t8r1ocr~ttJr~as de 
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~ 1nef,) 11i]!rt2-0r,¡e1""¿," 1;t<:.'::r•1.·-:.~·~ r.-?L!~ i~t1---·.·-:::o '.'?+' __ ~,.;· 

:;.::-,luc11:.1:-1 r::?1.pi1:Ir;. y efi,:i2rl!::f~ rj.~ 1..::. slr,y;::--::.-i-::: d•::-": ¡-r_.,::::;.:: \-1.' 1.11"1·7 ~,.:'\ 

t'et:upet~ar- j ón de c2.] ot ... 

rES;,,.\e: l to::: 
mostt'c .. :-Jo~ 
Db J;;::>to de zer i rf_-::orpo1"'Ddc.~=" 

qu·? f;.:.'"; t.ét¡i t,,_,~¿dw~~ c.r 

-:-:; r_· :~ 

.:Je 

El modelo para el r;ü1r12ro m~nimo d~ ~n1ciades de JGt~1~c~moi~ oe 
calo1"', que ín\.1olucr·0 un p~·cL•lE·rne. dE f1t·or_:-11""~Hn3riór m1"t3--:-·nc.~t"',3, ;:.i_1r;de 
ser usado pa1""'a c1e1 .. i·~~3r lcis conf1i;::1u:-Bc1ones de l.::< ~-e-:l que ir.··;c.11_lCt"'a 
rJi .. Jisión de cc·r-r1ent1:::·s p::il"'31·?l-?,3 y ;;;.:~t~ccJón r:i~::- 1,_-_:.::; ~c-=-;:·l,:·HT1í1::::--r.-7.o·~ 

Pl"'E?fe1·1·dosM P¿-ir.;::. cub1·,: .~ ~·:::tE .:·:~¡:--mr::i~---¡~ ~.;~)- r:,¡·r.:::-.,ent·~ \..Ir· '~S:'Jl.it2'm=? 0.-S;:J·"':·':·=ia.l 

par·a l.~ a~1gn~Clón' ~e ·c.~s~1s~ ~uc r-c~~1t2 ~L"dj~c~¿dcr· esp~cifi~2t• 
nÍ'./E·l2s S-:..7i:::··"'?nl·E:; c.~ Dr~~c.i;· ¡_.j¡_-;j pz:1r·;:,_ lc.1s: e . .::c.-p12mi;ent-.:-¡::;:_ i.....C5 €~J2i71plc-s 

nLtm~t·ir:-~-.:o-::.. h::-.n rnos·tt"?.do qu0 et ~nfc-c:t.'.~ p:·e:.~cr·1""::.ids· €..:-;1 muy ef1cí"2n~e y 
poderoso. 

De hei.::hi:J~ -J.í1i..:· lD.;:; divei·~·=i:; i;:n-;·oqu=-=~ c: .. u: f':.'~!.15\..:::-~11 ;::;_,:._ ·:• enfr-er,::~r-

e 1 L»r.:.it.1 J em.?· d•:: l .j l :;.:-·f1o óp t; j :no tie t:n;0.• r--~-=-d d;:~ 1·-·i:?.·.::_;r:_,er·ac i ón cii:- c.3 l Ot"'. se 

¡::.ir--imc·1·c; dr:·bS? r··~-pr"'::.:·~::ntc:~t·' Ztd:::cu.;..•_:-.:-.m~.-,t2 _>::·1 ...;.,.:-_r_::•:'Jrneno ;i:,:;::;..cc: eri e;;-:· ... :.:::'.10 1 

r;::•r. Fst·-::-· c21.s:o, c~et··i::- h:?c:e!"' i_1;-,¿1 t"'ep1·.:..:=:e11'._¿,.ci.::.:-. s:•: '"'c-l::;i ,j~"?l in-:r~:"""'=~m::.-:r.o· de 
c¿<l.:;¡· :.?ntt"f;, 1¿;..s c::i1·t--ii:2'.lte-::. L..2 maye•! L.::-•.• ~.·:- l,:,:::; m·:::-~·::iJc.::..::: c1;::::2.r"1"'::::,l:.? . .:1c1;; 
er1 lus t~1 tin1os .;,..~te)::., ' . .:umFl·:.-- ~s=-.t.::::-;:- :t'-:~·:.:.~-~.::-:r;1c::-·.1~·~·: ~-::-:~: r,_.;:,:;• .. ::Ls1t,::-. .:o.1 
igL1¿;,i q;_1'2 ins m·::J\:le:-los d.::• ·""¿.1¡:-.r_:.i.;:irac r:1·e::,en~2.-:i::<.;.: rc:r1 ·2~1 .. : .... t"i"O:-•D:?.JO~ 

r=·rueb:::, .:.:·~: ·?l 1o~ i-.?s que 1:-... ::J\:.t.:;::1·.:.:1~n de lc_;s -~·i,_i.JG"S r:2c.::::¿~.r-1c;:. -~~::- ~2=: 

cor- t"' 1 €:·n t:e :> de S•?r'-.' 1 e i o, qi_:i:;• -;;1:;x1)1"1 ti C:·2n 

1--esul l_;;:i •. io simi lt::·r·"' G·n todo=:. el los. 

En se-·~un•Jo 1L1g<=i.r, es im~.:;···t,:.,r1tt? yue =l m€:'.:i: • .-j.-:¡ p1·e-:_.ser-.te un 
C'\Ce1-c211T1Í•'.?í1tC< :...;":!~°t(-?ffi¿•.tico, ;/.=.. qi_te '-?l F: .. :ce·.-:-c e!? ,-, r_:<_.:::;:.,"11 T1lP.!i\.G~ 

h?urist1cos, leJos ~~ 1""eso1·,.,-::::1· -21 pt"ob1·?.r:,2. cnnc\:?\:-"itLL?.J ~ .s<;ir_-:. ~-'2suelve 
l'.'1.S p-3:-ti.c~_1 l?.l"·i.G~J"J>?~, 1:11?J;.ncJo de ladC• _L.~. f:·'~::::.lt:·i lJd-3.C C·~ '2S:",,,7•.bl-:CE!~ L\n 
mét0co m.f1s 9r.::·r\f?1'2 l y 2,¡.¡ l :i c~tb ¡-? en tod1.1:··· los c::.1.sGs .. Je :-1c>C!l:::t. 91·.:01n 
pai·l:I'." de la 11te1~i:o.tur~ quE~ (.:?!tfr·?nt.:.. este pr~oblema, suele 1-~cur"T·1r 8 



78 

:~0.-:-:ic.~:<:. hc:·_1.··~~-. .i,.-i.,::,:.:; ..-~ . .:- So11_1c:i.ón~ ~ur.qu:: SS.:.\ en fr:W'il'V."- p::..i··cj,:,~. C.C!rnc· 
':'.~r~- ::i 1 ..... __ J(j>:;:· ,;;._-.1- .. 7;¿-,r.to C'n '.=:.l dl:-::.;a.1"1 :~:l i•:l ci·:::·l métcd1:·~ como t::·n ir.i. si::)luc1 •. :.n 
:_! .. -- J..__ .. ,-:-~ ,_::-Jí;:'11;nJL!--= r1u1nér·ir.::y¿: p1"'ESEnt;;;;.do<.= ... i::1 ;::~n·fnque rji;- l~:¡s fi'11-Jd·:..:·l 1_1S d2 

"'."'1·-.51·;;;•:1 -·1r"t1C·- -- ¡..1·.::.-f)c1··c i.:·.;-i;¿t un cn-:-'.-:- .. ¡~t'? :=~ ~ r·.·1r,~~~tíco f1i-:nc1··:.\l 1 ~~~··dCJ p.:,1 
,. __ , ···~·t·}·~·';'·l c~e :=!nt~s·i.s d·? =·t:·dr~s dr.: ,-E.·cuper.::1.:1;':n1 d.::.:: c~"."1)cn-. 

muy impw1-tant¡.;_i qus.1 
pi~'.! ·=i. 

1os moCJc.:los 
1,;., ob t;;~r-1 e i ór: 

~--·--:-:::-·~,:-n'·c• pc·qur::ho~ s1~1l':· r·,!··esent.-:, 11nf:I. res--T·-1c.~.i,~n pc.1· tr·. :2t···,·;:.1.- :1c:. 
"!;:::·•1p~.:.,1 :\tura, ,-, qu•:· r-;'·=•2 que· su soluc1. 1: 1n S\~1 ,?. !:·:: •. ::+.3r1tr-;: r-.;..:::~cl:-{ 

o·':~i1:r·1ts. Co~ ·~~ ::· ~'-'·~·:··:.te =:: ::-mp1_,_+- ,'.le: c1n .:-i 1 
~c,mpul::1dCJ1"':1 pet .. scn;::l 

·":· 1.:•T,~':-n t ~-r< ~~ .::-.:::-, •:_1::1r.:J 11·1-:\c ::i ::,n~:.·s ;.:,,1.:-.-: ; ~· ':, ·~''=' _.,,. E: 1. 1-;un11:?1~w ·::le t •1t~·· · - ...f, ::,:; ~ 001· .. <..} 

-:~··-'·~ 2] til~;mer:::i de i;;.:..::~ n..::u..;;u.::..::·:.int::::::. ,7,c: 1···~=~t1·-~~\·.:.:.ión., puE·C,·~ ,::,··.:.-c;;;r· ff'-'·=o:c .. 
Er lo ;,::1_!s;; re·~pe=t.::- c. l': .. ::. •.-:.. lc1~ r,¡_·r,,,~·:·i.::.D:? p1·~s·-:=-í·t~.--:c .. =-- .=:~! cu¿::-¡·tr::; 
pr·0blem~, c0n 5 co:·1'iente~ i~r~~es y ~J.r)co ft·i2 1 y rii~7 2n tctA2, 
~;¿,i·.-jabi:• .-~ · hQt--.:.•.s 2ri e- J F.~ct.· t;ar'sr:::, c;:;:jn ~:· i rr. 1 ~m1_:j p1··0~2s3co1"" s?n el p2.quet.:.? 
:_I~l[.'0~ . .-:) c.·--·.-:. ¡.•-ot:il~;::,rn.-":l. '~C· 1-; ~tg,."·:?C1:::··i:-,:<·1 f,;1ct...:.,,·~~s ci(? ~!?~O en "!.E•. 

función nb Jet ::..·:•-:1" pé~r··-~•. cc:on·=:id0:·.:?1- l.~.s p!-~J:!f,=:1 ... er c:i.!?.~ ::•n lc:<:=i dif.21·t-;:r,· .. ~= 
?-.1.copl~r.~:icnl:os~ P.1 1.·iernpo c:r-r=··c i,; cc•n:=id0t"'ablements:·. c.• ... e;-:c<.:-so de dur·a1-· 
un¿: sem~n3! in1nt0r-rL·.mp1cJ¿,._ c~·:-1 un.:.:1 C·::.1mp~_;,·l:ador-? r:•ersar·1,;:.,l ¡'.:)T \F'1··oces-=tdor 
8(>286>: ¡Jor lo que sPri~ r·ecóm~Gd~~lc?~ hacer~Io en computado1·as muchG 
m~s ve Loe~~~ ¡~. QL\E los tiempo~ de m~quina µ~~~ la =omputadot~~s 

p~r .... ~,ón·.:.·l\?~ S47'1n .m1.1y· CJr<::•.nC!~::?~~ 

=::11-: ,::._•11il:2f"·9,:,, a pe;:.=i.1"' d•:2 i:?!:':.tw:: p1·0bl;~m3s encor,ti·.~ .. d·::..:s :-:n s:l tir?•T1PD 
de ojeruci~n~ t13~- que ~on1ar· en cLl2~t~, qu~ s~lo E·~ist~n cir1s enfoaues 

l: 'l.CO~ ~! 

:.· ::: ~ -1] :1 t::• j 

mt.:·delc- d·? 
:T·C:•dl?lo c!F.: 

Tr,::~n:spor·"t-... 7: pr¿1 -=z·.?n-r;,_:1.io poi" 
T1";_;\ns/:;.:;¡-.:_1c. p1">7-lSt.:?nt21do por 

Pa0c~l1~s l~ i~.t·ossm2r LJ9]. Debida 3 las s1.1posiciones d~ c2da método y 
r:-~ .-- fot-1r10 1.:. • .'e:.- ,:~·::.H1'.:.·:!;r·uc.ci 1:.n .ji_::. 1-us inl;i::!c"· .. :al:J:=;, t:::·n .¿_:l 1TlOdelr: d~· 

tr-~n~.;portE? se i_1t 1} l :::~ri,, ?pt,o:·;~r.13dament¡;:- 7 el triple de ~-=uac ionE=: cj-? 
r"'i:;-~+-r:i.:cién D~t ... ~ ;1-:iz p1 ... ot11r'2m2.s .j;;:::- C•Ptimí::r.,r:il'::n, ll~9::ir1dw :; .. los m1s.1.c··= 
1"'>S:--..;:: 1 i l:..;-.;:-1i:-.1·=- q1_!~ •.. · •· .:-1 r:::::dr:, 1 ·-, ,-1,-::. ~·t'¿o,r-=br:i1·d0. Este. h;:i.ce :;upc~· :oF· .3. estE"· 
mt?~-.. -:.dc::i. f.!L11.:: a 1 e:.:. di::·tn~=.s. c;_u:1q1 t~- ::.Gr i :::· . . :;;.c.=.:·: ::2 j ~b lE:, q1_:r:- p.71;"'.:, ¡:.1-::c l é·íí;s.:.: 
g~-,=·nd~-::::· de le ·.·1·j~ (·•z.E\1" .-;~.~ ._1tl 1 i~: . .-·én .._::,.:·,;iputadc:":::•s c:r•n o~-1-11-::.:-:sad:=n-·::s 

ffl~.~-: \ 1 •? 1 Ot: E··:;;.. 

p.,d1,· .. ·1.~~::: .. ¡:1,:.t".:? l.::i. 1.ii.J=l,:-:11t;:rri-:::;.·:·¡~n d·:.: ::•·:.:t2 
~'t::'"J0's c!G 1~0c1.;:»?r·-,:·.c:~ 1~:n d":· ·::.-:··lt:J~-, i;icl1.}f 

1 .•:· t;.~.::mp,::.·1-.:.I:;! .. :¡-.:._~ ¡::1 ,_,.~.·:·• 

·~. , ! ~ ·1¡·,,...:.1rr1~·-.t·~, l,~ utili,~¿¡c:J.t'.')n cie 
F' !..·t:>DL' 1 .L ¿is: .:~ G1·ossm.~n [ 1. 9 J. 

""°'d.:.\ p .... -:1 r~. :;•·i•.=:­
lr:~s ~·lcd::>lo~o •Je 
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