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OBJftIVOS 

Loa objetivos de ~ste trabajo aonr 

l. Aplicar ~os principios y m&todoa de la optimizaci6n en un 

problema de inter&s pr4ctico en Ingenierfa Qufmica. 

•' 
2. Presentar los principales mhodoe de dntesis de redes de, 

intercaabio de ca lor 6ptimaa, deéde diferentes puntos -

de vista. 

3. Realizar lae e!ntesie de redes 4eintercambioA de calor 6,¡ 

timas en recuperaci6n dé energía 1 costo total, a pertir-

1le un programa de computo. 

4. Mostrar los avances que en efnteeie de redee de intercam

bio de calor flexibles ha7 hasta el aomento. 
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iWIOilUOCZICIJ 

n creotent• auuntcr en los aonos et• :aa:.emrgfa, lo· 

•i•o- qu l:n catoe ñ :tnftrn4n en •ctui:JID' requericloe en -
una planta Quhaice o Petroquimica, han motivado un .. yor in 
terea por 4ieedar planta• 1 proceeoa que lo~ando un consu
mo m!niao 4e energía tengan, un costo total a!nimo. 

Dentro 4e eete caapo, los coatoa asociados a los aiate

maa de interc .. bio de calor frecuentemente llegan a repre-

eentar una tercera parte del costo total de una planta. De 
aqui se cteeprende la importancia de diseñar siateaas que ~ 

br1en4o eficientemente laa necesidades térmicas de un proc!. 

eo, ten'!81l un costo minimo. Estas necesidades t'!'lllicas está~ 

constituidas poe una serie de corrieutes de proceso que ti! 

nen que ser enfriadas y otras corrientes que deben ser ca-

lentadas, por lo que son combinadas con el fin de loiµoar un 

mejor aprovechamiento de la energía dieponible,conetituyen

do lo que comunmente ea conoce como redes de intercambio de 

calor. 

El determinar la mejor estructura pare. la combinoci6n -

de las corrientes de proceso para el intercambio de calor 

es el objeto de estudio de una de las ramas mas important"! 

de la Ingenieria de r.t-oceeos, la Sinteais de Procesos, que -

en este caso serd lo. Sinteais d.e ttedes de Intercambi'> de ca.;., 

lor, y que consta de una serie de herramientas y técnicas -

de diseao que permite la ~eneraci6n y evaluación de altern~ 

tiv~s po.ra la confi1>J1rr•ci6n de los sistemne más "1rometer1or~s 

-
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El problema en si mismo presenta l.as caracteristicae pr,g 

piae de un prob1ema de optimizaci6n en donde se desea reali--

zar una serie de actividades, con unos recursos dados, de 

forma tal que bajo una serie de limitantes, el costo total de 

la actividad resulte m!nimo. 

Una de las c~racter!sticas m4s significEtivas del probl~ 

ma es el cf!racter combinatorio del mismo, ya que el nrunero 

de combinaciones posibles aumenta en forma casi exponencial 

con el n&nero de corrientes de proceso involucradas. Así P.! 

ra un problema de diez corrientes, el número de .posibilida

des a evaluar (Ponton y Donalson 1974) es de io25 • Esto ha

ce que, en determinados m4todos, la computadora sea una herr,! 

mienta indispensable. 

El presente trabajo tiene el siguiente alcances 

En el capitu1o II ea hace un planteamiento '!eneral del -

problem~ de la ~!ntesis y Optimizaci6n de las redes de inter

~bio de calor, junto con la serie de eimplificaciones o su

puestos que comunmente se hacen al abordar este proble1!18 como 

son el trabajar e6lo con corrientes liquidas que no sufren 

cambio de fase, utilización de cambiadores de calor de tubo~ 

y envolvente, empleo de coeficiestes globales de transferencia 

de calor iguales y constantes para todas las corrientes (exceR 

to cuando se usa vapor), el tratamiento considerando un s6lo -

paso a trav~s del equi~o, etc. 

En al capitulo Ill se presenta un panora?llll ~eneral sobre 

la optimizaci6n en donde se hace principal hincapie en los con 

ceptos més importantes manejados alrededor de la misma. 

El capitulo IV contiene al~nos üe loe rnhodos propues-
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tos enteri~nnente para resolver el problema. Eatoe aons , 
1.- .Sl .U'!';or1tmo del Are& 1-'inima aue ea un m~todo !J'a-

fico sencillo que intenta 9roducir re6es de "!nimo ,, 
costo ~ m~zima recu~eraciór. ae ene~ic, 

2.- 11 ~6todo ~ermodin4mico Combinatorio (TC) que bus

ca producir redes 6ptiaas desde el punto de vista -

de recuperRci6n de energía y número de cn~biadores. 

3.- El ~étodo del Intervalo ae Temperaturas (TI) ~ue i~ 

tenta encontrar redes con máxima recuperacion de e~ 

lor. 

4.- El M4todo del Pliegue que permite sintetizar redes 

con máxima recuperaci6n de energía. 

El capitulo LV termina haciendo un resumen de las princ! 

pales aportaciones al conocimiento de la ~inteeis y Optimiz~ 

ci6n de Redes de Intercambio de Calor de los ·trabajos ante.-.. 

riores al presentad~ en este trabajo. 

En el capitulo '' se presenta un nuevo m'todo de Síntesis 

de Redes d& Intercambio de Calor que además de ase~ar una 

m4xima recuperación de ener~!a, un numero míni~o de unida-

des y un costo total ~!nimo, presenta la ouci6n de utilizar 

modelos m4s realistas paIB le. Síntesis de "ledes de Intercam

bio de Calor al incorporar coeficientes globales de transfe

rencia lle calor variables, multipaao en loa interca,1biadores 

y considerar flexibilidad en el comportamiento ce la red, El 

método es una modificación hecha por Parkineon al algoritmo 

desarrollado por Ra~havan en 19??. 

El capítulo VI contiene lo~ resultados obteniáos con el 

proin-ama de ~~mputo del método de Parkinson así coiio las con 

clucionea y obse!'vaciones sobre futures investi~acionee en -
este CBl".l(.lO. 
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''""-••nte, en •l ''~"dioe se da""' ''••rinoi6n ""••ra1 ••I 
''º"""'• d• oompUto y los li,tados del "'""º· 
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CUUULO II. · 

PW'f•Ill!O DIJi l'ROBLID. 

Uho de J.o• primeros pasos se.~idoa de la creaoi6n de un 

proceso e1 el tte aar la config1&ración o estructura del mis

mo. La materia encargada de estudiar !os metodos y herra-

mitntas que taciJ.iten concebir y diseffar un proceso comple

to ee conoce como ~!ntesio de Procesos. 

La s!nteeis integral de un proceso generalmente se rea

liza siguiendo la siguiente secuencias 

l.- S!ntesis de· Rutas de Reacci6n, cu.yo óbjetivo es el 

de seleccionar una reacci6n o secuencia de reaccio

nee encaminadas a obtener de la forma más eficiente 

posible, un producto (e) detenninado (s). 

2.- S!ntesis de Sistemas de separaci6n, tiene como ta

rea dar la secuencia de eepa:-aci6n, as!. como elegir 

el equipo y sus condiciones de operaci6n que produ.! 

can las separaci~nes deseadas con alta eficiencia y 

m!nirr.o costo. 

3.- Síntesis de Sistemas de Control, encargado de eele2 

cion~r loe sistemas de control que per.~itan contro

lar adecuadamente un proceso. 

4.- S!nteeie de Redes de Intercambio de calor, cuyo ob

jetivo es el de desarrollar la estructura de redes

de intercambio de calor que cumpliendo las necesid~ 

des de calentamiento y enfriamiento, tencr,8 un costo 
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m!nimo y/o se logre una máxima reconversi6n de ener

g!a. 

El disefiar o a:l.ntetizar redes de intercembio de calor 6,2 

timas desde un punto de vista t~cnico-econ6mico es ?recisa-

mente el objetivo de este trabajo. · 

Como se mencion6 anterionnente, en la industria de proc! 

sos qu!micos existe la necesidad de contar con corrientes de 
' . 

proceso a una temperatura dAda ( o dentro de un rango deter-

minado). Por lo que estas corrientes deberán ser celentadas 

o enfriadas (set;l1n sea el caso). Esto se puede realizar - -

useJldO servicios auxiliares como son vapor y ague de enfria

miento; pero el utilizar directamente estos servicios para 

alcanzar las conñicionee requeridas, reeultar!a costo~y ªC! 

rrear!a un gasto innecesario de energía. 

·Es generalmente eficiente y de costo bajo, transferir C! 
lor de las corrientes que tienen que ser enfriadas con las -

corrientes que tienen que ser calentadas 1 dejar al :final la 
utilizacidn de los servicios auxiliares. 

El problema puede describirse como l!li. guea 

"Para una serie de corrientes de proceso calientes Shi y 

una eerie de corrientes de proceso fr!as Scj que requieren -

enfriarse y calentare• respectivament6, ee conocen les temp! 

raturas de entrada T y sus teapereturas de salida T+ asocia

das a cada corriente y un flujo de capacidad calor!fiea dado 

Mcp. Se cuenta además, con una serie de eq·1ipos auxilierea
calentadores o enfriadores, Suk. De tal forma que ee busca 

la combinación 6ptima de las corrientes de manera que los 
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costos tot•les ele la red propuesta reeult• 1dnimo. 

Ibis !hi, !hf+ t lbi ('t • Jl, a,. • • • • •> 2.ll 

lo~'t fo~,. ~03•,. Wo3 U • 1,. 2, ••• , •) 3-.2 

1c1ellhr 

• Z'tQ-• 
1•1 

• Ztil~ ... 
~ali.. 

Dondes 

• • ,.... 

9'*: ('lt • l,. 2,. •••• ,.,. 2.3 

2.6 

Whi• =- flujo de capacidad calor:lfica. J111ra ls corriente calie.!! 

te. 

Wc;j! .- flujo de capacidad cal.orifica para la CD rriente fr!e. 

j. 

!hi ~ temperatura de entrada para la corriente caliente. 

Qc = Calor total requerido para laa. corrientes frias. 

Qh =· Calor total de las corrientes calíentes. 

!hi+= temperatura de salida para corriente caliente. 

Tcj = temperatura de entrada para l~ co~iente fr!a. 

')1_'.J-:::· 

', ·~:'· ~ 
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+ Tcj • temperatul'e. de sal.ida. para la corriente fria. 

m • nrunero total de corrientes calientes. 

n = ndmero totlü de corrientas frias. 

Sulc = Corrientes de servicio (vapor o egua de entriamiento} 

en libras/hora .• 

Loe costos de invei•ei6n de cada intercambiador puede obt,! 

neree e. ,,artir de la expresi6n empírica, 

Dond.e e • 
·~b • 

A = 

• o ... - 1.1 

coeto de la inversión. 

conetantee conocidasireportadas oor fabricante~ 
área de tranefcrencia de calor. 

De tal forma ~ue el costo total de la rea puede expresar
se mediante 

Ot -

Donde Ct " 

t. 
Cei = 

IC % 0e1 + z o.s> + 
l ¡, 

1 r: tJlt' lkt - !.8 
~ ' 

Coeto total anual (inversi6n + ••rvicios ª.!! 
xiliarts). 

Depreciación (eupu.eeta a 10 afloe) a O.l 

costo de inverei6n para e! intercambiador t. 
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Cai • Oosto de invere16n para un •ttui!>O auxiliar ('ca

lentador o entriador). 

2.1 OUISIDIR&OIOllS Y SIIPLifIClCIOllS. 

1.- Se 81.lpone el ueo de interoambiadores de tuboe 1 envol. 

vente por eer 'otos loe de ueo mta generalizado dentro 

de la industria Quí-iica y Petroqu1m1ca. 

dondes 

~ara este ti~o de interc8.lllbiadoree la ecuaci6n de di•.t 

ilo •ea 

Q • Calor transferido en Btu/hr. 

~ 
U = coeficiente de transferencia de calor en Btu/hr ft 

I.MTD = media . logarítmica de la temperatura, 

A = área de transferencia en ft2, 

2.- S6lo se trabaja con corrientes que no sufren cambio de 

fase. 

3.- Se toma un coeficiente global do transferencia de caior 

"U" constante e igual ;;i<-ra todos loa intercambios. Exce11 

to )ara aquellos en loa ?Ue se utiliza vapor. 
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4.- se suponen capaciaades caloríficos constantes con lo 

t e~J.peratura. 

5.- Las caídas de presi6n en los interce.mbiadores y los

co~tos de bombeo se i.:;r.1<Il!'6n. 

6.- No se incluyen los costos de tuberías, accesorios 

controles, ni mantenimiento. 
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GDIULID&DIS SOBU OPrDU&CIOW. 

De manera general puede decirat que la Optimizaci6n es 

la materia encargada de estudiar los m~todos matealticos •!! 

caainadoe a encontrar el valor o conjunto de valores, condi

ciones o caracteristicaa de los parámetros o variables de 

un sistema dado, táles que proporcionen, de acuerdo a un cr! 

t~rio preestablecido, loe mejores resultados posible• pe.ra 

la solución de un problema determinado. 

La optimizacion, en la mayor!a de los casos·, se et'ectua 

deadt dos puntos de vista. El econ6mico, en el que se desea 

realizar una actividad de forma tal que su costo total resu.! 

te mínimo y/o produzca. el múimo beneficio. O el optimizar 

desda un punto de vista técnico, como puede ser buscar mini

mizar e1 consumo de energía requerida en un proc_eso -:r/o 1,2. 

grar la máxil!la. calidad en la !JI'Oducci6n de un e.rt!müo det'3_! 

mina.do, 

Algunas anlicaciones t!picas dentro del camno de la In-

genier!a Quimica. son las siguientess 

l.- F.l ctisei\o de W18 unidad o proceso para prod·.lcir un mat~ 

rial, de tal :t'orma. que, cumpliendo con una serie de esp~ 

cif'icacionea, se t·,n~ un mínimo costo d~ producción 6 

una máxima rentabilidad. 

2.- Las condiciones de o!)eración de una planta o u.r.ided de 



manera que se ajuste a una máxima ~roducci6n o coeto mí

nimo. Esto puede ser, por ejemplo, encontrar la te;'.lper.!. 

tura a la cual un reactor produce la máxima cantidad. de 

\in producto particular. 

3.- Planear el mantenimiento o reem~lazo de equipo con el 

fin de reducir los costos de operaci6n. 

4.- Encontrar la estructura de un sistema de eepereción (ab

sorvedores, destiladores, etc),de 1orma tal que una sep2; 

racion determinada se realice con un conswno m!nimo de 

energía. 

).1 Ll "!'0HMA GBNDAL DBL PROBLIU DI OP.rIMIIAOIClf. 
J.J.l. IL OBJ!:!IVO 

.Para resolver cualquier problema de optitnizacidn, y en 

general cualquier problema de la vida real, es necesario de

finir el objetivo exacto que ee persigue. Al mieao tiempo 

•• requiere tener un conocimiento profundo del problema a 

fin 4e poder predecir la• poeibilida4es y limitaciones 4• la 

optimizacidn. Be decir, ea necesario saber haeta que grado 

eA deseable optimizar, y a que precio •• p¡e4e lo-

grar lato. 

Una vez delimitado el objetivo concreto de la operaci6n, 

la tarea general 4t le. op1;iaizaci6n Hri1 

"lncontrar el valor m4ximo o rn!nimo de la funcidn que 

represente el objetivo deseado, denominrda tunci6n o)? 
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jetivo, su.jeta a una serie de lilllitacionee f!eicae 

o restricciones eeociadae al eietema.• 

1e·decir, ee de••• encontrar loe valores 4e la• vari..,_ 

blee x1 , X2, X3, ••• Xn necesaria• para lll&Ximizar la ft1nci&n 

objetivos 

-3.1 

Su~eta a lae r1atriccionee1 

r. 1, 2, 3, •• ·• - J. 2 

De esta fol'Ul8. todo problema de optimizaci6n presenta las 

siguientes caraoterísticae1 . 

a) t.a existencia de una funci6n objetivo que se desea 

maximizar o minimizar. 

b) JU conocimiento de las restricciones a lae que ee •n 
cuentra snjeto el sistema. estudiado, y que determi~-

nan los valores posibles de las variables de dicho - _ 

sistema. 

Como se anot6 anteriormente, los objetivos más frecuentes 

son de !ndole técnico o eoon6mico o bien una combinacidn de 

ambo a. 

A continuación se da un ejemplo en el ~ue se muestra la -

importancie. de definir correctamente el objetivo y conocer, 

. las restricciones a. las que se encuentra sujeto el sistema. 
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"Se tiene un reactor enchaquetado en el que tiene lugar 

la siguiente reacci6n A+B - C+D en fase líquidn, y se 

.desea operar en condiciones tales que la concentraci6n

de la especie e en el producto p sea máxima". e J.l'ig. 3 .11 

?ig 3.1 

F 
.l B 
C D 

En este problema se po -

drían plantear 1oe ·si

guientes objetivoes 

l. Encontrar la relaci6n 

de los reactivos (A/B 
en la alimentación -

que proporciona la 

máxima concentracidn

de C en P. 

2.- Encontrar la temperatura de operaci6n del reactor de m! 
nera que se obtenga la máxima concentraci6n de C en P. 

),- Encontrar la temperatlll'B de operaci6n, as! como la ca

racterística de la alimentaci6n 1 que produzcan la md

xima concentraci6n de e en P. 

4.- Encontrar la relaoi6n de alimentaci6n y la temperatura, 

de operaci6n, de tal formB que se obtenga una concent~ 

ci6n caando meno11· 951" do C en P y ee ten~ un costo to

tal it!nimo. 

lntre lae reetricci6nee m'• ueuales aeocinda11 a dicho -
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problema, se encuentren lae eigui1nt1a1 

1.- La temperatura múima de operaci6n (ya sea por cambios 

4e tase de productos o reactivos , 4eecomposici6n del 

proclucto o bien por la drlma temperatura que resista, 

el material de corietru.cci6n del propio reactor). 

2._ Caracter!aticaa de los reactivos 

costo, disponibilidad, etc.). 

(pureza , 

3.- Caracter!sticas termodinámicas y econ6micaa del mecli.o 

de ce.lente.miento ( mhimo temperatura q11e puede propor

cionar, estado físico). 

Como p11ede observarse,- aunque eetos objetivos parecen per

seguir metas similares, en realidad cada uno de ellos tiene -

implicaciones diferentes. 

3.1.2 LAS IlESTRICCIONES. 

Por lo que a las restricciones se refiere, pueden clasifi

carse eegWi su origen en dos tipoe1 

l.- Restricciones Internas. Icpu.estae por el mismo diseñador 

o restricciones debidas a la obligaci6n de cur.iplir con 

lL:-.i tacione s del tipos 
a) De coneervaci6n de masa. 
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b) De conserva cicSn de ener,;a. 

e) De oóneervaci6n de cantidad de rnomentum. 

4) De rels cione s de diseño. 

e) De limitacionee termodint~icae o de cinhica.. 

2.- Restriccionee Externas. Impuestas al sistema por facto

res ajenos al proceso como sons 

a) Factores elimatol6gicos. 

b) Reatriceionee de tipo legal. 

e) Limitaciones econ6mioas. 

d) Factores de contnn inaci6n. 

e) Factores políticos. 

Matemáticamente las restricciones pueden ser eaoritae en 

forma de igualdades. 

O bien, en forma de desigualdadess 

3.4 

Estas dltimae pueden transformarse fácilmente en igualda

des macliante la introducci6r. ele nuevas variables denomina -

das de holgura. El ~spacio de soluciones posibles dependo -

de la forma original de las restricciones. 

Por ejemplo, pera he funciones G1 (E?). tt2 (X1, I2) ee tienen 

lae siguientes zonas de soluci6n ad:'.lisiblP.. (?ig 3.2), 

G'l ... -X2 :!W o: 

G2 • -l + xi + ~ d Q 

3 • 5 

3 .6 



?ig. ).2 

3.2: IOD:BLO ll&TBDTICO 

IJ •O 9Regi6n ina.dmis,! 
1 ble para G

1 
~ O 

~Región inadmisl 
ble pera G2 :! O 

X¡ QRegi6n inadmil!'.! 
ble para G11' O 

Para aplicar los mhodoe matemdticoe cuantitativos de 1a 

optimización en cualquier problema, es precíso poseer algd.n 

modelo matemático. Para la conetrucci6n de un modelo matea! 

tico es inevitable simplificar el fenómeno real. Cuanto mis 

acertadamente se seleccione al modelo matemático, tento me

jor reflejnr~ é:te los aspectos caracter{sticoe del fen6menq 

m4s exitosa será la optimizaci6n y más átiles loe result&dos 

obtenidos. 

Es necesario, en cada caso una correspondencia entre la 

precisión del nodelo y la cantidad de detalles que lo carac
terizan1 

a) Una precio16n ·:ec'3saria paro. solucionar el problema -

en cuesti6n. 

b) Una infoI'!!laoi6n disponible adecuada. 
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Si los datos iniciales dis~onibles para el cál,~lo son 

inexactos, es evidente que no es necest:rio entrar e!l det~-

llee, componer un modelo llll.lY minucioso y ~astar tiempo 

(del investigador y de la computadora) en o!,ltimar la solu

ci6n del modelo prticieo y con m11ahos detalles. 

El modelo matemático debe considerar loe espectoe máa im 
portantes del fenómeno, ndem4e, segd.n la posibilidad, el mod! 

lo debe ser simple, sin detalles secundarios, que dificulten, 

el análisis matemético e. imposibiliten la coneideraci6n, los 

resultados de la inveeti~ci6n. En la conetru.cci6n del mode

lo me.temático existen dos peligroe •. El primero consiste en 

hundiroe en detal1es ("loe árboles tapan el bosque"), y el ª.! 

gurido en generalizar demasiado el modelo ("hechar al niño de 

la bafiero junto con la baffera") • 

La creaci.6n del modelo matemático es una !19rte lílndamen

tal que requiero conocimientos profundos, no tanto de matemá

. tica's como de 1a eeencia de loe fen6menos que se eimul.an. 

3.3 LU JUJICI~ 

Una vez 11u.e ee C\.lenta con un modelo matemático (analtti• 

co) que represente el problema en cuestión, ee nece1ario ana

lizar las f\&ncioneo que confonaan dicho modelo, desde un JJU!l 

to de vista materr.lltico¡ ya c,ue s ·r6.n sus caracter!sticas rri•t.! 

maticas las que dete'!'lllinen, por un lado las poeibilidadec -. 

de :)ptimi ;!ar ( encontrer un r.iaximo o m{ni1110), y por otro el t! 
po de t6cnica de optimizacion a emplear. 
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).3.1 unnDT.t.CIOlf DB mu. ratrCIO• 
Una tunci6n puede re,resentars• de ~ diversas maneras. 

En ~eneral, la variable dependiente ee expresaóa en tári:iinoe 

4• lae variables indepenl!ientee. Una de las formas m4e dti

lea de representar una f'unci6n, ea la forma grát'ica, para la 

cual, para una serie de valores de las variables independien 

tea .,_,. 1"2. • •• SB, ee gráfica la tunci6n objetivo en un ee

iiacio de !-dimensiones formado por las variables independi•n 

tes Zi• S'2t •• , l'ise como coordenadas. 

Bn las figuras (3.,3, 3.4 1 J.5) se 11Ueetran los tipos·,

_.ª comunes de ~áficae usadas para representar lae funoio-

nu objetivo. 

y 

y .. T(S¡) 

Xi X¡ 
?ig. 3.3 Representación an 
wia dimensi6n. 

Y(X 

Contornos 
:P(X) -= Ote. 

11 
Pig. 3. 4 '!?epresente.ci6n en 
doe ditlensiones 

Superricie en dos 
dimensiones •. 

x1 
Proyeoci6n 

:l'if!. 3 .5 1epresentnci6n de 
proyección en don dimension~a 



' '-' .. ~ 

20 

Las ventajas más im"5Jortantes que s;; tienen al contar con 

una representaci6n ~1H'ice de unf'. f•mcifo objetivo sons 

n) Se puede observar objetiv:?.mente el tipo de dependencia. 

que eYiste entre la funci6n ~· las varinlbee inc1e!)en--

dientes. 

b) Se pued~ e:;:aminar la sensibilidad del 6ptimo con el 

ca~,bio en las vs.:dahle5 independientes, 

e) Ayuda a comprender en une fonna mé.:> 11pro::1ia6a el conce~ 

to d& frpti1no. 

d) Permite comprender en f:m:te int 1.liti· :: ·r clr.ra el funda

mento en que se 1:ao1; :r l<' f'or~:ir le nctcmr de una ":.( cni

ca de optimizaci6n determinada. Se decir, t:.er.e un in

ter6s didáctico. 

e) Se pueden o'.:iservc.r naracter!sticas de lnt: ::unciones 

( contim1icaél, unbodalide.d, concavidad, etc.) 

Desafortunudemente para le. mayoría de los casos de in~erés 

prt.ctico, el ndmero de variebles manejadas, ee mo;;or dn .:oe 

por lo que la re:presentaci6n y análisis ~eométricos no pueden 

efectuarse. 

).3.2 COrl'l'INUIDAD DI UNA 1UNCION 

Aunque puede de~ini~~e la continuidad de une. funcidn en 

for.na rigu.r:isa, ~a:-a los pron6sitos de eete tr0··:ajo simplemea 

te üiremos que unt:L f·mci6n es continaa en un p-l11to dado, zi -

esta funci6n está definida en este punto. O dicho de otra 

:L1.n:ma: '.l!"ia funci6n oerá Mntinua si al evnlue.rse en un p·.mto 

deterr.iinado adquiere un valor finito. 



1:-lficamente una fünci6n continuo puede diferencie.rae fácilmeJl 

te de una discontinas ~or el hecho de que la primera puede tr1 

zaree en forma ininterrumpida en un intervalo daco. Ver figu

ra ( ).6). 

r ('C) 

X 

Pig. 3.6 
Esta funci6n es disconti
nua en x0 • 

La caracter!stioa de continuidad ee importante ya que como 

se sabe, toda funci6n derivable es continua., y la derivada de 

una funci6n, igualada a cero, será una condici6n necesaria pa

ra la exietencia de un óptimo. 

Otras claeificacionea átiles desde el punto de vista de la 

optimizPci-ón son lus eiguientess 

l.- Punciones monot6nicas. Una funci6n Y(x) que crece o 

decrece continuamente con un cambi; en la (s) variable 

(s) independiente (a}, ea con.:icida como fu~ci6n monot~ 

ni ca. 
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2 .- Funciones unimoúales. Una funci6n Y( x) se deno:1ina 

uniinodal si presente 1.m solo "pico" o cima (mó.ximo

o minimo} en un intervalo X1 X2. :Pi r;.s. 3. 7, 3 • 8 

t 
Y(X) 

. 
Fig. 3.7 ?u.ncion Unimodal 

, 
Y(X) 

Pi~. 3.8 Funcion Hnimodal 
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3·- l'uncionea concovae y convexas. Se dice que una 1'un

ci6n ea convexa si un valor interpolado (linealment-t 

en.un !'Ullto X, entre W:a. 1' Sa• nunca adquiere un valor 

menor que el v.ior exacto de la t1111ci6n. Contraria

mente a lo anterior, una funci6n ••ri concava si pa

ra un valor interpolado ('Unialment• ) y m un punto 

X, entre X1, ... nunca es mayor que el valor real de 

la tunci6n (liga :). 9 7 3 .10). 

r (X) 

y· 

Y-(i> .. -!!!i..~ 
·--f~ e 

. ' ' 

y (X) 
y ex) 

y 

• 1 
1 1 

1 

x1 x x2 
X _.,.. 

Pig. 3,9 J.i'unci6n convexa 

:.::.~~ r: : : 
1 1 

1 
1 

l<'i '!• 3 .10 Funci6n con cava 
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la figura 3.11 ;nuestra el mismo concepto o ceracteriza

ción extendido a doa dimensiones (regi.6n). 

Y{X) 

a) Conjunto convexo 

Y(X) 

X 
b) Conjunto co~cavo 

'Fig. 3'. ll Conjuntos c:mcavos v conv~xoe 

3. 4". UGION PO::SIBLE 

La búsqueda 4el 6~timo para un ~roblema oon restricci.t 
nee debe realizarse en el interior de una re~i6n o a lo 

largo de unos límites fijados por las reetriccionee. A •! 
ta regi6n se le conoce como regi6n posible. 

~ este sentido, es necesario conocer la regi6n posi-

ble o válida, ya que suele ocurrir que el ml.ximo valor pa

ra una funci6n objetivta, que represente una situación real 
no tenga ningihi eignifiondo físico o requiera unas con41--
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ciones inalcenzableat bien sea por conaideracione8 prácticas 

o econ6micas (Pig. 3.12) 

J'ig. 3.12 

3.4.ll OJ.'T!itiOl:I LOCALES Y ,::;.LO'V.LES. 

De c~lculo elemental ee ~iene que para que exista un má

xiroo o mbimo de una funci6n V(X), ea necesario que su deri-· 

vada en el punto de inter~s sea i~al a cer, (~=o). 9in 

embargo, una función como la que se repreeenta en la t'igura.s 

.3.1l el drmino máxbo puede resultar ambi;uo. Para evitar 

ésto y poder hablar con mde precisión es necesario clasifi-

car a los óptimos como locales y globales o absolutos. Para 

ello, ee define un punto estacionario como aquel que cumple 

la condici6n necesaria. 

~i = o i= l, 2, ••• ,n 

Bl tener un punto estacionario implicará contar con al

~ 6ptimo. Para el caso en que exi6tan dos o más puntos es 

taci~narios en un intervalo dado, ei 6pti~o global será aqua 

que ~ro~oroione el m~ximo valor (o mínimo segiSn sea el caso) 

de la funci6n objetivo. ~or ejemplo, en la fi:~ra 3,13 el 

punto A representa el máximo globnl y el punto B ea un máxi

mo local. 
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3,5 D!ODOS DI OPfIJIIacIOR 

Una vez etue ee tiene bien delimitado el objetivo de un 

problema, se conocen n t·ondo las caracterieticae y limita

ciones y se cuenta con un modelo mate!Ul1tico que re~resent• 

al sistema en cuestión en forma adecuada el siguiente paso 

a seguir para efectuar la opti~izaci6n, ee encontrar el e! 

P-oritmo que ayude a encontrar la sol11ci6n 6ptima d'l dicho

problnia. 

El •6todo concreto a utili~ar en cac!a caso depende de

varios factoree entre loe que ee pueden anotara 

a) Porma '4e la f"unci6n objetivo (lineal., cua4r4tica 

etc.) 

, 

b) rorma de l•e reotricciones (en fol'lll• de igualdades, 

desi~aldades, lineales, etc.) 

e) Cantidades de variables a maneja~, 

el) Caracter!eticas de la i'Unci6n ( concava o convexa). 

En el cu.adro 3.1 presenta una claoificación de las t4,¡ 
nicae de optimizaci6n dependiendo 4e 4stoe y otros i·acto-

ree. 

F(x) 

A 
s 

figura 3.13 ~ 
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'l'4cnica 

Si•plex X X X X X X X 

Simplex Modificado X X X X X X X 

Progra•ci6n Integral X X X X X X X 

Programación 9ineria(O-l) X X X X X X X 

Wolft X • X X X X X 

Dittrtncial Jt X X • X X X 

Blau X X X X 

P.D~ Dillcreta X K X X J[ X 

P.D. Continua X X X r X Jt X 

Hegreai6n Lineal X X X X 

Oausa-lfewton X X X X X X X 

•arquardt X X X X X X X 

Powel X X X X X X 

Cog.gin lt X X X X X 

Pibonacoi X X X X X X X 

lfelder-Y.Tead X X X X X' X 

Hooke-Jeevee X X X X X X 

Roaenbrocll: X X X X X X 

Powel X X X X X X 

?let cher-Reevee X X lt X X X X 

?let cher-Powell X X X X X X X 

Vetodo '3ox X X X X X X X 

Rosenbrock ~estrinffido X X X X X X X 

!losen X X X X X X X X 

l'l?tcher-Powell Jestringido x X X X X X X X X 

+ P.D. = Programaoi6n Dinámica 
Tabla 3,1 CLASIFICACION D8 LAS TEC:i!CAS DE: OPTIMIZACION. 
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.. oma U!ILillDOS rAU BISOLYD IL l'ROILll&. 

Bn general, loa m4to4os utilizados para la aoluci6n del pr,g_ 

blema de los sistemas de intercaabio de calor son lo• m6todoe -

c011Unea de e!nteeie de procesos o una coabinaci6n 4• loa ai .. oa 

Bstoé m4todos eon los siguiente•• 

1) Dieefto H81lrietico. 

Bste ea un m•todo de e!ntesie que ee basa en el an~lieis 
.da las alternativa• 4eearrolladae en experiencias ante~ 

riores para situaciones •imila:res 1 que permite la dedu~ 
o16n·de una serie de reglas empíricas o heurísticas, que 

4• eeguirae, conduci~ a la eelecci6n da la mejor alta¡ 

nativa en todos loa caeos o en la mayor!& de ellos. 

Estas reglas ahorran gran cantidad de esfuerzo 1 dinero, 

sobre todo en lae etapas inicialee del disefio de un pro

ceso, donde reeultar!a incoeteable optimizar las condi~ 

cionee de diseño de cada una de las alternativas coneid! 

radas. 

2) Diaefio lvolutivo. 

El dieeffo evolutivo consiste en proponer una oonfigura-
o16n baee y a partir del andliais de ~sta, generar una 
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modificaci6n con el objeto de reducir el efecto de le 

principal contribuci6n al coeto global del proceso. -

Si dicha modificaci6n tiene ~~ito, ee aplica el mfto

do er1 forma recursiva, partiendo de la. mejor c:nnfigti

r~ci6n propuesta haeta el momento, y continuando has

ta que no se encuentre ninguna ruodificáci6n adicional 
que mejore la econom!a del proceso. 

Este m•todo tiene la ventaja de ~ermitir la evalua -

ci6n cualitativa del efecto de cada una ·de las modif! 

ca.cionee. 

3) Dieefto Al~oritmico. 

Los ahod.oe agrupados bajo eata claeificaci6n eetdn -

basados en elgoritaoe matea,ticos que permiten gene -

rar en foJ!'llA exhauetiva todas las poeiblee alternati

vas 1 evaluarlas, explicita o implicitamente, para d! 

terminar cual es la 6ptirna de acuerdo con una t'W'lci6n 

previa:mente establecic!a. Eetoe m'todos tienen la ve¡ 
taja de garantizar que la confi~rac16n seleccionada, 

eerá la 6ptima, pero eet'n limitados a la resoluei6n 

de un ndmero reducido de problema• C111•• poeiblee al
ternativas 4e configure.ci6n eet'n perfectamentf:. aen

ni4o•. En algunoe cario• ee posible reducir el ndmero 

de alternativas medilUlte el ueo inicial de reglas he¡ 

risticae. 

Como ya ee mencion6 en la. introducoi6n, el creciente au
mentado te loa costoc de inversi6n aunado a la criei~ enor~ 



tica ocasionada por el embargo petrolero de Arabia y la dupl! 

caci6n simul.tan•a de loe precios para •l petr6leo 1 el ~e !\!; 

tural en 1973, han motivado para que el problema de la dnte-. 

eie de rede• de intercambio de calor reciba un.a atenc16n ••P.! 
el.al por parte de loa investi&l'dorea, principalaente en loa -

d.ltimos diez años. 

Bn la tabla c .. lse presenta un reeuaen d• las estrategi••

eeguidae en loe iU.tim.os 15 ail.oe, junto con algunas de sus ca· 

racterlsticaa principales, para la eoluc16n del problema de 

elnteeie de redes de intercembio de calor. 
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En este. trabajo ae presentan l.os m~todos de s!ntesif. y OJ? 

timi~aci6n de redes de intercamoio de calor que mayor nce~ta

ci6n han tenido. 

Estos m6todos sona 

1) Algoritmo 4el Area Mínima. 

2) M•todo de Int.ervalo de ~empere.tura.. 

3) M4todo 'l'enr.odi.Mmico Combine.torio. 

4) Y4to4o del Plie6Ue• 

4J..- Al~oritmo del Ana Mínima. 

El m•todo de drea mf.nima es un m•todo al~ritmico ev,g 
lutivo para la sinteais de redee de intercambio de c.! 
lor de costo mfnimo. lPlle proputsto iniciall!lente por

N. t:iehida, s. Kobayaehi y A. lchikan en 1971 y com

ple~entado por N. Niehida, A. Liu y Le6n tapidas en 

1977. 

il planteamiento del prob1ema hecho por estos autores 

lo miemo que las consideraciones v eimpli~icecioneE -

utilizadas, son similares a lat1 pro!)l.lestes en el plr.n 

tea~iento del problema dado en el capitulry tII. 

El principio ~enera.l en que se basa el mftodo, es el 
de suponer que una red de ~ntercombio 6pti~a serd a

quella para la cual el drea tote.l de transferencia de 

calor eea mfnimn. Dado que el co3to totnl de W'll! re4 
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depende de el co::to total 4• invera16n ml.s el coeto 

total de los eervicioe re~ueridos, ~ara construir la 

red 6ptima ser' necesarios 

-Diseflar la red de fonna tal que logre ln mayor util,! 

zaci6n posible de la car1!9 tlrmica disponible (corri•ll 
tea de proceso). Reduci,ndoee as! loe gasto• de serY! 

cio. 

-Disei\a.r la red, buscando que el ndmtro total de unid;! 

des sea el minimo posible, reduci&ndose as{, los coe-
toa de inversión. 

Esta 11ltiaa idea la ilustran los autoreil de la si gi.liente -

fomaa 

Dada la f6rmula para el costo de un tercanbiador de calor 

Cll. - ... - 4.1 

Donde b se toma como 0.6 en la mayor!a de los ca~os, para 

una serie de M intercambiadoree •• tienes 

•(~ + ·~ + •. • • &!> ~ • C'J: • &1 + ••• 
.. 

&a) -4.2 

• (.&& •••• ª• , .. -4.3 

Lo anterior sua;iere ql.le el costo di! utla red, se reduce -
cuando el r.i1r.i.e:!.'' tot'. l da unidades se rer1•.tce. 



El algoritmo general ee p11ede dividir en doa etapae1 

l. Oreaci6n de una red inicial mediante el uso sistemátj 

co de un diagrama d~ contenido de calor. 

2. Mejorar la red proptlesta mediante una serie de re.-slas 

evolutivas encaminadas a dar una red cerca~a a 16 óp~ 

tima. 

Pare iniciar e1 al~oritmo del area miniiaa lo primero que 

se tiene q11e hacer es oonetruir 1.m diagrsma de contenido de -

calor. Eate dia~a ee la repreeentaci6n, mediant~ bloquee, 

de la cantidad relativa de calor que debe tranáferir una co

rriente. El diagrama consiste en unos eje• carteeianoa t~l'11l,! 

dos por dos Cuadrantes, en lae ordenadae de los ejes se repr.! 

sent91'1 las temperaturas 4• entrada o sa.lida de laa corrientes 

de proceeo y en las abaieaa se representan loa flujos de ca~ 

ci4ad calorifica (M Cp). De eeta f'orma, en la parte euperior 

del diagrama se representan los blOC\UH 4e l.al'I a>rrientee ca
lientes y en la parte inferior frias, las corrientes auxilia

res {vapor - u~a de enfrtuientci, •• representan por un pun

to c-:ua se localiza en el dia~a de acuerdo con la temptratJl 
ra de entrada •l eiatema. 

& continuaclon ae sintetiza una re4 inicial ueando el 

diB~lllll 4• contenido de calor 4• la •i~iente fol'W!lls 

a) 11 1ntere91lbio de calor entre lae corrientes ~e proce

so !rfae 1 celientee, ee indica as1!:ft'n4olee una misaa 

letra o niir.lero (éeto indica un intercambicdor de calor) 



b) ta divisi6n horizontal d~ un bloque presenta intercaa

bio 4e calor mdltiple (con m4s da una corriente), y la 

divilli6n vertical representa .la ctivisión de corriente• 

e)- <hl.ando baJa doa b.Loquee con IU\ miao nivel de tem!Jera

turas hap una 4iViei6n horizontal. for.eando un nuevo 

bloque • ignorando l• cont:i~raci6n ori~ríal. 

4) a bloquea frio• 1 calientes (corrientes de proce10), 

ne.Luyendo loa aarvicioa, ae combinan en orden decre-

4e aua temperaturas. 

e esta i'onna, laa combinaciones tienen qua1 

.La corriente caliente con mayor tem9eratura ae combi

na con la corriente :tria de uyor temperatl.ll'a i'inal. 

-Las corrientes calientas con temp~raturas inicialae

termedias deben ser combinadas con corrientes rr!ae 

on temperaturas da salida intel'!llectiaa. 

corriente caliente con temperatura de s Wlliniatro -

enor se combina con la corriente fría que tiene la 

emperatlll'& final da baja. 

La t ~1_3eratura de selida de un b.loQue cali1mte (" i ) nun

ca 4 be .;rnr merior que la temperatura de entrada del blo

que ientt l i + l ) • &nalogamente la temper!ltura de 

de un bloque trío e J' ) , nunca debe ser menor que 

perotura de aalida del bloque fdo siguiente ( J+l ) • 
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e) La dxima cantidad de calor intercambiac1o entre col'l'i.e.!J 

tee h proceeo, H 4etermina en baee al minillo acerce

.miento f)t•rmitido en loe intercsmbiiidorel!I (diferencia ta, 

tre la temperatura de salid• de una corriente y la t.._ 

peret·ll'll <te entrada de la otra co~riente). Er1 ePte 111- · 

todo el minimo acercamiento permitido el!I 4e 200 P. 

SEA a 

lftlt • r. tem99ra~ ele entrada m•e baja para blo
Cl\&H . frioe. 

"a • La temperatura ele ealice mae b&ja para los -
bloquea calient••· 

A!• • ltnimo acercaaiento ele teoperatura pe:rmititto. 

t'a • Le teaperatura ·ele entrada 111'8 alta pe.ra los -
bloques calientee. 

'ltf = La Teaperatura de 110.lida mis alta para los 
bloquee frfoe. 

SI l'dt. + M!ll .t. "• nilline la porc16n 4el. bloque (A) calig 

te que •• encuentre por debajo de la te.a 

peratura "* + Alllr. 

Elimine la porci6n del bloque frío arri

ba d& la temperatura tia + &!'al. 



f) Poeteriormente, una vez q11e todos los bloques han s14o 

combinados, se co!llparan las oantida4ee de .calor resi.

duolee de cada grupo de bloquee a fin de utilisar -

loe eervicioa auxiliares necesarios para obtener laa ~ 

teoperat11ras finales deeecdas, 4• &C\lerdo al siguiente 

criterio • 

.. 
SI Q6 > Qlf {byor carga t•rmtca en las corrientes fdae). 

AQ' • Q; - ' Ser' la cantidad de calor que deber6 cubriHe. 
con vapor ( calentanüento) y viceveraa. · 

l>OODI 

•e r ,. .. ..,.~ de calor residual de corriente• frías. 

o¡• Carga de cal1>r residual de conien'\ee calie.Q 

tea. 

Utilizando el diagl'9aa 4• contenido 4• calor tal como •• 

indic6 anteriorsente, se conatru.v• una rea inicial, el •1-· 

~iente paeo cnld.ste en proponer rnodif'icacionH t1nclientH• 

a mejorar esta red. leto •• logra apU.cenc!o l•• •iS&i•ntee

regt.aa evolutivaat 

l. Compare el 're• de loa bloqueo rewl:t1ntee '1 eliain• 

aquel que tenge. la menor 'r•• (esto equivale a eli•inar, 
el interetll!lbia4or con la menor cantidad de calor inter-

Olllbiadaa). 

'-~.i 
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2. Si la red rewltante contiene una "d interna ( subred) en 

la que \11\9 corriente calbnte (o fria) intercambia caler_ 

•e combina · en m4s 4e una ~••i6n con Ul'l& corriente fr{a 

(o caliente) •. Elimine una de eüae 400 combinacionu. 

). Reemplace u.na corriente dividiva por una c()n•iente 4nica, 

(no dividida) acomodando loe intercainbiadores en orden d! 

creciente de w proHclio aritm4tico de temperaturae. 

De esta forma, el procedimiento pnerel para conatru.ir una :r-ect 

cercana a la 6ptima es el siguiente 1 

ITAP.l 11 O«mainair el diagrama de contenido 4e calor del prJ 

ble.a. 

BTAPA 21 Tomando como base las cargas t~rmicae totales y loe 

acercamientos recomendados, determinar la mi.leima 

cantidad de calor que puede intercambiarse por les 

corrientes de proceso y a su vez encontrar los re-

querimientoe de servicios auxiliares. 

ETAPA 31 Dividir horizontalmente los bloquee que tengan un 

mismo nivel de temperaturas. 

ETAPA 41 Cuando un bloque cualquiera (frío o caliente) está 

fonnado por varios bloques al combinarse con otro 

bloque cualquiera (trio o caliente), este dltimo d!, 

be dividirse verticalmente. 
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ETAPA 51 Conetruir una red inicial. 

ETAPA 6s Ap1icar las reglas evol11tivae pa.ra intentar mejorar 

esta red inicial. 

ZiOTAs La aplicaci6n de le primera regla evolutiva siempre 

prod•.ice redes de bajo costo. 

-Se ha observado q11e es más conveniente a~licar la 

primera regla ju:r.to con las e"tP.'¡;'ae .3 y 4 del algo

ritmo. 

l. fin 4e ilustrar la forma en q11e aplica el ••todo, con- · 

e14e~ el eiguiente problema formado por cu.atro corrientes -

de proceso (problema 4' Pl). 
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1'.ROBLBD 4SP1 

PUJJO l>I CAPlClDlD Tl!"PSRl'r~ TS".PERATtr.';;A 

goplD!§ O.lLORI1IC6 
lfflf!W)l 'º"2 SALIDA,~2 

ftU 1 (SCl) 14,450.l 140 320 

1lllA 2 ("$ a2} 11,530.0 240 500 

CALIIN'fl 1 ( SBl.) 16,666.8 320 200 

CAlIIN!I 2 (912) 20,000.0 430 280 

amos DATOS .USADOS EN LA SOLUCION DEL PROBtlllA SON LOS SlllUllJ! 

~BSt 

COS!QS 

P.l!W!B!RO . a • 350 b .,. 0.6 

DBPRiCIAOIOR ANUAL • O.l 

AGUA DE SN'tfRUJ.IIENTO • 5Xló'DOLARBS/LIBRA 

VAPOR • lll.t1' DOLARES/LIB!U •l 

C&RAC'fERISTI0.1.S DE SERVICIOS. 

l) VAPORa 
PQSION •• • 9~5 PSU 

'fID.~PEBATURl 530 o ' 

CALOR LATENTE 656.6 BTU/I.B 

2) AGUA DE EN?!?IAYIENTO 

'fli)lPERATURA 100º F 

CAPACIDAD CAloORI?ICA 1.0 T}l?U/LB op 
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JWCIMOS ACSRCA!>1IENTOS . PK!nfITIDOS 

INTE:ROAMBIADO~S 

CllBN'UDORES CON VAPOR 

BNP'RUDORBS C0t1 AGUA 

COBFICINE'l!B Di TRANSPIRBNCIA DE CAJ.OR 

Ilft'ERCA.'KBIADORBS. 

· CALE?ITAD01lE::! DB VAPOR 

ENFRIADORES COll AGUA 

!IBMPO ?...¡}BRTO 3 LOS :SQUIPOS1 

150 B'l'U/HR ft op 

200 BTU/HR ?!' Op 

150 B'fO/HR ?r 0p 

380 HODAS/~O. 

ti_ BSTOS PRECIOS OORRISPOIO>BN A JUNIO Di 1977. 

NO'rAs Loe coatoa total•• rep?rtadoe pare laa rede• re1111ltmi

tanto en ••t• s4todo como en los eiguientés,ae~,por 
e11estiones de la naturaleza cambiante en el tipo de -

cambio o paridad de nuestra moneda trente al dolar, -

pueet'le en dolares. Para obtener el ooato actual en -
' moneda nacional se paede utilizar la eiguiente form~

la de Hcelaci6n 

L'on~ea Coato act1JAl en Mone4a 1'acional 

c1• Coeta •n el ano ba1e en Dolare• 
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t 1s Indice para el afio baee 

Ii= Indice actual 

PA• Pariclad a la feche 

Los inoicee a los que se hace referencia eon los pub!icacos 

en revistas especializadas de n~A o bien, a loa indices de 

precios public;.1dos :>Or el Banco de ?t.:tbico, teniendo cuícr d~ 

que el afio de referencia para ambos inñicea sea el mieao. 

Esto se hace porque el costo~reportado ee utiliza a~~i como 

mera referencia de comparacion entre diferentes estructurae 

propuestas para un mismo m•to•o. 
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ETAPA 21 Obtenoi6n de máxima cantidad de calor que ¡J11ede tre...'1! 

feriree por las corrientes de proceso. 

ci. = Car~ t~:rmica total de las corrientes 

celientee. 
Q

0 
• Carga t~rmi ca total de las corrientes 

fr!as • 

.,,. Ó S 106 Btu/hr Cla• 5 • 69 X lO'J Mu/hr 
Como ~ > · ~ corrientes frias pueden ser calentadas has-· 

ta una te:i:peratura 1' = fl* - U. ! • 480 -· 20 ~- 4'0° •· 

Bl 4rea del bloque I~ por encima de 460° ( so:11breado) re

presenta la cantidad de calor que deberá proporcionarse en un 

calentador auxiliar (•er fig. 4.l). 

A continuaci6n se có mbinan los bloques en forma deor.! 
ciente de sus temperaturne. Bsto produce las 5 combi.naci~nes, 

mostradas en la fi~re. l y que se denotan por A, B, C, D y E, 
respectivamente. 

B!1PA 3• Se efectuan lae diviaionee horizonteles de los bloquea 

que tienen un mi1:111~ nivel ~e.temperatura1, que en l~e 

corrientes calientes ae presenta con los bloques O 1 D 

ETAPA 41 El bloque ~ de la corriente &h'2, que se oombine. con -

lae doe corrientes fr!as, es dividido verticalrr.ente. 

(lo que ori~na una división de la corYiente Sh2). 
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Ahora bien dado que el bloqtie C (de S~) H el más pequeilo 

de le. rod, aplicando la regla l,· se l!llprime eete bloque 'J se 
. 1 

foma un nuevo blorue 1' • B + O que se etiqu.eta como E2 1 1
3 

Los blo~ues restrntes A, D y B se reetiquetan cono E1, 14, y 1
5 

respectivamente, tal co~o se encuentra en la fig. 4.1 

La red inicial resl.ll.tante junto con las temperaturas a la 

salida de cada intercambia4or se muestra en la fi~ra 4.2. 

Sel 

P1g. 4.2 Red Inicial 
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El costo total ci e estfl. red es dl"s U4,025/ano. 

- B1, E2, ••• E5 representan los interce~biadorc~ de la red 

- C representa un enfri::dor que utiliza a-;.J.a. 

- H representa un calentador c~n vapor. 

ista ~ed inicial pueae modificarse al aplicar sucesivamente 

las reglas evolutivae. 

Ja 1• .. t1gura~·.-1 pu.e de observarse que el área correspondiente al 

bloque B
4 

es la más pequeiia, por lo que se puede eplicar la re

gla 1 y eliminar el intercambiador formado por esta combinac16n 

Esto trae cooo consecuencia un aumento en el calor intercaMbia-

Sel 

La red modificada se muestra en la Fi~ra 4-..3 
::;)l2 

1'1g. 4.3 

El c:>ato de esta red es des U),833/aflo. 



Esta red puede eer mejorada •!>licando las regla• 2 1 3. 

Ia red resultante cnntiene una red interna en la c¡ue le. C,2 

rriente fr{a Sc2 intercambia calor con la corriente caliente -

s~ en dos ocaeionea (12 J E¡) por lo que apUc&n.~º la regla 

2 pu.ede elimi~se una ele eetH combinaciones. ll resultado -

se 1111estra en la fl. g. 4.4 

Sel 

l'~g. 4.4 
Pinalmente la corriente dividida I~ puede trM•fo:mar en 

una corriente no dividida usando ~a regia J. Esto no• lleva· 

a la red moetracla en l• figura- t·,5 

Pig, 4,5 

El costo de esta red es de l! ~~J.9/e •y resulta ser la red más 

simple y de menor costo(yaqte noh!.y '.'lodificac16n que dieninuya. -

el costo) por lo que será la red 6ptit11B.. 
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4.2.- DrODO DIL· DflR'fALO DI t•DRA!UB119.(ft) 

lete m•todo fue deearro!lado en !978 por B. Linnhoff y -

J .R~ P:J.ower · •' el mt1todo resuelve el problema generando

rede'e para lae C11alee ee lO.itrt> una idxima ele rli01paraci6n de

calor. 

El problema ee cleecompuesto en subredes en las cuales hay 

requerimiento• ele calentamiento 1 enfriuiento de las corrien 

tes frias y calientes de proceso. La combinaci6n de estas eu,2 

redes ee efectua ele acuerdo a lae siguiente etapas. 

l. Cl~eificación de la• corrientes caliente• y rr{ae en 
orden decreciente de lae velocidades de flujo de Clltft

cidad calorificR. 

11 propósito de esta etapa ee determinar eecuencia de 

combinación preferencialee. 

2. Detel'lllinaci6n de intervalos de tem~eratura de i.. suJl 

redes para las_ corriente e frías y calientes. 

E~ objetivo de esta etapa ee de)iomponer el problema

de e!ntesie en subproblemas. Las corrientes er. una 

eubred ee encuentran en el mismo intervalo de Lempera
turae. 

3. Combinacidn de los requerimientos de calentamiento · y 

enfriamiento eubred por eubred. Después quo todas lae 

posibles combinaciones son llevadas e cabo en las su~ 

redas. Los requerimientos de enfriamiento y calenta--
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miento restantes ee tratan de cubrir mectiante ~ com

binac16n. entre subredes. 

l"inall!lent~ l.OB requerimientos de .calentamiento J/O 9!l 
fria;:iiento residuales son cubiertos por servicios au

xiliares. 

Loe dotallte de cada una de estas etapas se dan a CO!! 

tinuación. 

-Dete:nainaci6n de intervalos de tempernturaa. 

Para lae corriente• calientes se determinan por dos tem

peraturas consea.ttivas de la· cadena formada por las tem

peraturas de aiminietro 1 objetivo de lis corri9ltea frias 

incre!llentadas por el miniao acercamiento de temperatura -
permitida en la re4. 

Si en la cadena hay temperaturas mayores que la 9'e alta

temperat11r¡ de l!IU!llinietrO de la e c.orrientes Cr.-lilll tes son reeJ! 

plazaaae por aeta. Si hay tempere.turas mtl!I bajas que la temp_t 

:retura objetivo menor de. las corrientes calientes, estas deben 

ser reempla~adas por eetn dltima. 
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fara ~·• corrientes frias, loa intervnloe de teaperetura ee 

detel'U1inan por dos temperatlll'a• coneecu.tiv~s de 1a cadena forina 

c1a por las tempcret\.ll'aa 4• awainietro 1 objetivo d~ iae corrie!! 

t•• cttlientea Nducidas por el mínimo acercamiento de te::q,erstJ! 

ra. 

Si en la cadena, hay te:n:>eraturas m'• eltas que la tempera

tura ob~etivo ,,ayor de !as corriente• tr!a1, estas •on reempla

Adaa por esta 111 tiJD&. 

~El procediniento de combinación de corrientes, en UJI& aub
re4, e• e! siguientes 

a) Selección 4e l•• corrientes a combinarse. lllto se hace, 

tomando ias corrientes fr!aa y calientes con mayor cont,! 

nido calorifico por separado. Al menos una de estas ae

be Hr la primera en C·:>!!lbinar. Si ninguna 4• ]11.. dos es 
rrientea .. ieocionadas es primera. corriente de coabina-

c16n, cambiar una de ellas, de preterencia la corriente

con la capacidad calorifica mayor. 

1a con41c16n anterior, ee requiere para generar la mini

ma diferencia de temperaturas a travén de todos los in_

tercrr.t'.iadores de calor. 

b) b:fectuar la combinaci6n entre las corrientes y obtener·;.. 

el calor asociado a dicha combinnc16n. 

11 calor de la comb1naci6n se obtiene cte ia forma eiq¡. h.n 

tes 
l) .,. 

2) Qs 

l'f "'•in (~ºPu• Qo/lcpc) 

Q • ll!QpA'r oon Mcp .. min ("ªPw• l!Cpo) 
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e:) Deteru11ne un orden sec11encia1 para la eiguiente combin! 

c16n. úuand.o se combina una co--ri«nte, el primer inte,t 

c11mbiador de calor es localizado en el .lado caliente 4• 

la aubrecl; e.L se~do intercambiador sobre J.a misma co

rriente caliente, debe ser localizado sobre el lado de

recho, cerca del lado ,trio de la subred. Cuando ae e~ 
<' 

bL na una corriente ·#!a de la aubred, el segundo int er-

cambiador de calOl\.~Óbre la miema corriente tria, ea 1.,2 

calizado en el lado iZC\uierdo, cerca 4•1 lado caliente

de la BUbred. 

El colocar los intercEllllbiadores de esta forma asegura -

la miniala diferencia de temperatura•, adem4e de evitar
que una corriente ee combine 9'e de una vez. 

11 procedimiento ae realiza hasta que ra no existan m«a 

coabinacionea posible• en la 11Ubred. Loe requarilllien-

to• de calentamiento o enfriemiento residuales ee cubr1 
r«n mediante la combinaci6n entre subredea. 

-11 procedimiento a Hguir p&1' realizar lae ccmbinacionet!I 

entre las .abredes ea el eiguient•• 

a) OOllbinar loe requerimientos de anfri11111iento reetantee -

en la eubred E(r•l, 2, 3 ••• ) con los requeriaientoe de 

calentamiento restantes, aCWBulados en la subrtd K+l. 

La combinaci6n ee realiza eapezendo con la dltima 1111b-

red, a partir 4el la do frio de la 9\lbred. 

An4logaaent• loe requerimientos 4e calentamien\o ee coa 
binan con loe renuerimientoe de enfriamiento raeidualee 

de la aubred 1-1, continuando el procedimiento hasta la 
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eubred l. 

El procedimiento de combinacl.. 6n es eimilar al se mido en 

la combinaci6n en las subredes. Salvo que en este caso, 

el calor de la combinaci6n est4 dado por 

Q • Xtn (~, QO) 

Una vez que ae han combinado las subre4ea entre ef, loe 

requerimientos restantes de calor (enfriamiento o ce1en

tamiento) ae cu.bren con aerVicioe auxiliares. 

Para ilustrar el m6todo coneidere el problema 4SP21 lftO,! 

tre.do en la tabla 4.2 

!lBLl 4.2 DM'OS PARA BL PROBLW 4SP2 

1LUJO DE CAPACIDAD !llPDl!URA !IMPIRA'l'UU. 
CORRIINTB CALORIPICA e~· ºe> Blff!Wll( OC) SilIDA (Oc) 

Prl.a 1 3.0 60 180 

Pr1a 2 2.6 30 105 

Caliente 1 2.0 180 45 

Caliente 2 4,0 150 40 
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1 - DftlRMDAOIQll DI LOS Il!llVALOS DI 'f8111R.l!URA 

-Temperaturas de lae corrientes 

caJ.1entH1 ieo - 150 - 40 

. - 'remperaturas para lae corrientes 

tr{ae1 180 - 105 - 60 - 30 

'r•peraturae de lae corriente• 

frfas incrementadas por A!ain 

< ioºc> 190 - 115 - 10 - 40 

De eeta fona la cadena •. 4e t• 
peraturae para 1•• corriente• 

calientes ee1 190 - 180 - 150 -

115 - 70 - 40. 

Ooao l• priaera temperat\ll'l.s (190) 

es aayor que l•.t•peratllr'Cl 4e eu

ministro, m's la 4• l•• corrien 

tes calientes (100) aquella e• re
emplaza.da por esta 111 tima. 

temperatura• de la• corriente• c.! 
lientee 41•1nuidaa por A!min 

(1oºc> 170 - 140 - 30 

La cadena de temperaturas para -

l•• corriente• !ria• es 

180 - 170 - 140 - 105 - 60 - 30. 

Oon eatae cadenas de temperaturas, ae tienen los sig. intervaJ.oe1 

INTBR'/ALO smnBD INTERVAI.O SUB'RED 

160 - 180 Hl 180 - 170· º1 
180 - 150 H2 170 - 140 º2 
150 - 115 H3 140 - 105 03 

115 - 70 H 4 105 - 60 04 
70 - 40 H5 60 - ·30 ª5 

~stos intervalos de temperatura y subredes, se presentan por 

medio de las Fi~res 4.6 y 4.7. 



Subre d 

150 115 70 40 
l 2 3 4· 5 

aorrier te lhti nte No. 2 . --
aorrie te Cu.U .nte rfo, l . . 

C.:>:rrie. ta lr!a :ío, 1 

Q)rrier. te r.rrn ~o• 2 

130 l o U'J 1>5 E:> 3( 

lig. t. ó Intervalos de 'rtm'l.eraturn 11ara ha Su.bredes ("O) 

180 o 115 4 
3u.bred . 1 

2 ..,_ __ ..,_"' 

1 

2 ..... --+---+---......... 
u1.o 1a.o 

180 170 140 105 60 30 

f13. 4.7 Qembio 4• oo~tenldo c•lorftloo de oorrlentee 
a tra.vle d~ lr I! 111.tl»rellee (á) 

Iba C"ntidades br;j:.i lo:~ circuhe de cada inter~lo (l'i~. 

4. 7) l'el)r~r .~:ttf,:1 lP C• :ltid<i.da·-· de calor 1:-tt"rill"l!llbi"d'le 1or 

J - ' corl'ie•ltl!!!3 ~ fl>l '1<." l :>or ln "'uure<!, obtenida ti l\'Mll'tír -

de la relE'.c U:i. '.l=lil0'? ¡• 
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Bl •iguiente paeo ta realisar las combinacion1a 4e la co-

rrlentee ·en l•• aubredte ya 4e~1n14••· · 

A fin 4e ilustrar tl prooeclil:liento en tol'lla sr'fica, con•! 
4tre .. la euV.4 4 (Pig. 4.8) 

10'1 

a) Combinar primero la corrientes con ma1or contenido cal! 
rffico en eata caao a:•r4 l• corriente ooliente 1 (Q.180). . 11,. 10• 

91) 

180 

6 
Pig. 4.8 Subre4 4 

b) Efectuar combineoionee • 

.IA la 1ig 4•9 ee·ll\leatrim lae combinacione• para esta S11l 

135 135 

117 60~ 1051 

1<t.. 
~--.... 

1 7 • ;') 

a) E•t1'11ctura no factible 
despu•a de la primera 

combinaci4n ! • 103.75 

b) lstructura factible des

pufa de la primera Cll!tr.bi

neci6n T=81,25º C. 

Fi~. 4.9 Ootn'binaciones para la '3ubred 4 



1 l51 

135 

e} Estiuct1lr8 n? tactible dee

p¡4e tle 1• .. ~&a co1:1bina

ci6n 'l • 70. is" o·. 

4) Betr\lctura factio1e deapue• 

de la ... ea combinaci6n 

! •. 94.62 

11 • 10• 

ó01 

Tercera combinación 

no factible. 

~IG. 4.9 Continuaci6n 

-~n estaa combinacionea, ae ha tomado como estl"l.lctura no factible, 

acuella que arroja al~a teo~eratura con la cual no se tenga el 

ATilin • '10~ 

-uo~erveae que en csda coobinaci6n factible el intercambiado~ re-

su1tante ae coloca hacia 1a derecha o izquierda dependiendo de ei 

es u.~ se~.mdo cembiador de una corrier.te de combinaci6n frio o ~~ 

liante. 
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Una vez ejem9lificado el mecanismo de combinaci6n de corrie!! 

tes en una subrel.i. 1 éste se apJ.icará para todas las su·1Jredes. 

La ta'.:>la 4.3 1n11estra un resumen de l·)S dat"s por subreu para 

el problema. 

'l'ABLA 4.3 DATOS PO"<"! :-5TF1Ri!:D PA"'lA EL PWBLB'MA 4SP2 

VELOCIDAD DE ?LUJO DB CONTERIDO OAtO:UFICO (KW) 
CORRIIRTB CAPACIJ>AD CA.LORIPICA IN Slll!REDBS 

Caliente 2 2.0 o 60 70 90 60 

cal.iente 1 4.0 o o 

Prf.a l 3.0 30 90 

Pria 2 2,6 o 

SOIUJ) S 

Pr~era combinaci6n 1 Caliente 1 - Prta 2 

kT • ain (12014, '1812.6) • 30 
Q • min ('30x4 , 30x2.6) • 78 

Ooliente 2 

Caliente l 

?ría 

Frf a 

l 

2 

CONTEN!l)() DB CALOR JUli!ANENTE 
PREVIO COftlUNADO 

óO 

120 

o 
713 

78 

78 

o 

140 180 

105 135 

o 117 

1'ALANC?: 
60 

42 

o 
o 

120 

o 

78 
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Segunda cOl!lbinaci 6n1 Debido a que no hav requerimientos óe 

calentamiento, no es posible realizar mds com'Dinaciones. 

m• 
Primera combinaci6n1 Celiente 1 - Prf a l 

.u • •in (180/40, 135/3) • 45 

Q • min ( 45x4 , 45xll • 135 

COM.BNIDO DE CALOR RIMANBN'"E 

nmo COMBIJfADO 

Caliente 2 

Caliente l 
90 

180 
-
135 

135 . l?da 

Frfa 

l 

2· 

135 
117 

Segunda combinaci6ns Caliente 2 - P'rla 2 

•t • llin (90/2, 117/2.6) • 45 
Q • min (45x2, 45x2.6) •· 90 

BlWCB 

90 
45 

o 
117 

-Bste intercambiador se coloca a la izquierda del si~tetizado 

anteriormente. 

Caliente 2 

C&liente l 

l"r!s 

l"rf.a 

1 

2 

CONTENIDO DE CALOR m.~ANEN'i'E 

PREVIO 

90 

45 

o 
117 

C<lt9I?lADO 

90 

90 

BAL.\NCE 

o 

o 
27 
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Tercera combinaci6ns Las corrientee caliente l 1 1r!a 2 -
(que no han cubiérto sus necesidades de combinaci6n) no puec!en 

eer combinadas 1a que nin~na de estae dos es una primera co

rriente de combinaci6n (tienen loe flujo de capacidad calorí

fica menores). 

Combinaci6n entre eubredees Aun.que ya ee realizaron las -

combinacionee entre lil• córrientee en dos eubredee ( 4 y 5 ) , 
no existe una combinaci6n factible entre eetaa 4ebido a que no 

hay requerimientos de calentam:lento residual· en la lllbr•4 5 1 

la corriente fria con requerimientos de calor de l• aubred 4 · 

tiene una te~peratura superior a las de la• corrientes calien-

te e con requerimientos 4• enfriamiento de la 1111bre4 5. 

CONHIUDO DE CALOR nBSIOOAL AcuatJLlDO ( SUBRBl>F.S 4 Y 5 ) 

COBRID!IS B&LllCI 

C&liente 2 60 

caliente l 87 

Prta l o 
l'r1• 2 21 

IUllDl 

Primera coabinaci6n1 Celiente l - Prfa 1 

A t • 11in ( 140/4, 105/3) • 35 

Q • min ( 35•4, 35•3) • 105 

COlftlNIDO Di CALOR RBMANl!ftl 

CORRJ~B PUYIO ommINADO 

Caliente 2 70 

Caliente l 140 105 
Pria 1 105 105 
Fria 2 o 

BALANOI 

70 

)5 

o 
o 

·t: 
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Segunda combine.ci6ns Como no hay requerirnientoa de cale.!l 

te.miento, no es posible otra combinación. 

COM13INACION ENTRE SUBREDb'S 

Primera combinaci6ns Caliente 2 ( Subred 3) - Pria 2 (.')u~ 

red 4). 

Q = min (70,27) • 27 

-Este intercambiador eetd 1ocalizado entre los intercam-

bie.doree eintethadoe en la Bllbred 4 y en la 1111bred 3. 

CONTENIOO DI CALOR REMANENTE 

CORRIEN'l'R PREVIO DISPONIBLE COMBINADO BALANCB 

Caliente 2 70 27 43 
Caliente 1 35 35 

Prie l o o o 
Pr!a 2 o 27 27 o 

Segunda combinaoi6nt COio no e• requiere calent1miento ex
tra, esta etapa termina. 

CONTBNIDO DE CAL<lR RESIJJUAL ACUMTJU.J>O 

C<lR3IENTE PREVIO BALANCE 
SOBUD 3 

Caliente 2 60 43 

Caliente l 87 35 

Pria l o 
Pria 2 o 

SUBRID 2 

Primnra combinaci6ns Caliente 2 - Frial 

.6t "' min (60/2, 90/3) = 30 

A CUMT.n ACIOll 

103 

122 

o 
o 
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Q •60 

CONT!NI:DO DI CALOR RIMAN!NTI 

COR!llBN'l'B 

Caliente 2 

Caliente l 

1da 

Pria 
l 

2 

PRBVIO 

60 
o 

90 
o 

COMBtlfAJ>O 

60 

60 

"BALl.RCB 

o 
o 

)O 

o 

-lo ha.Y una eeguncla combir.aci6n en la· red, tampoco . hay co.m 

binacidn poeible entre eubredea. 

CALOR RBSIIXJAL ACUMULADO 

&CUMULADO BAUNOI B.uA1'CI 
OORRlllftE PR!YIAMBNTI S013RBD 2 ACUllUUDO 

caliente 2 103 o 103 
Caliente l 122 o 122 

?rf.8 l o 30 30 

1r{a 2 o o o 

S1JBBID 1 

Primera combineci6n1 No hay combinaciones poeiblea (a6lo 

eetd la corriente fr!a 1). 

Co~binaoiones entre subredes1 ninguna. 

CALO?. RES IDIJU. TOTAL A CUMULADO 
ACUY.JLADO BALANCE 

co:BIE!l~8 PRSVIAMEN~'E SUoT!ED l 

Cciliente 2 

Caliente l 

103 
122 

o 
o 

BUANCE 
ACUY.tTU.DO 

103 

122 

... / 



••• Contin11aci6n 

ll'r!e 

Pr!a 
l 

2 

30 

o 

63 

30 
o 

60 
o 

.. ,':.,· 

III. CQfBINACIONBS CON SERVICIOS A'.TXUIA ·:ES 

l. Bnfriamiento 

Corriente Caliente Carga requerida de enfriamiento 

2 103 

1 122 

2. calentamiento 
Corriente Prla Ca1•ga de Calor 

1 60 

'lomando· m · cufnta; -eetoe eervioios; .ob.tenemos la aig. reds 

IN'l'BRCWUDOR CüGA DI CORlUEr:n·: 
DE CALOB CALOR l'RIA CAlIE"TTI 

l 78 2 l 

2 135 1 l 

3 90 2 1 

4 27 2 2 

5 105 l 1 

6 60 1 2 

De esta forma la estructura sintetizaóa es la ai~iente. 

(ll'ig. 4.10). 



. ' . ~' 

64 

113 

12? 

Ó') 60 105 

27 90 78 

Pi~. 4.1~ Betructur~ final 

Lo que equivale a la si·~t.li:ente re<! (Pig. 4.11) 

!'RIA 2 

RJ:AMI&UO 

Pi~.' 4.11 Hect eintetisat!a con el .1fto«!o 'fI 

J'llft el probl•• 4SP2. 
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4'•] lll!ODO TIBllOJ>IlfAUOO COllBilflTORIO (!O) • 

:Sete m•todo tambUn fue desarrollado por John R •. ~lower y 

B~do Linnhoff. El m'todo permite sintetizar en forma sencilla 
redes de intercambio de calor eujetas e las eiO"Uientee reetris 

cionee. 

l) Mbima recuperaci6n de energía. 

2) ll!inimo ndaero ele unida4u. 

3) !·io utili~ divisi6n de corrientes. 

Bl mltodo en ~eneral, coneidera le nAturalesa combinatoria 

del problema y propone argumentos termodin~micoe y tonol6gicoe 

para reducir el teaailo del mi•o a :fin 4• evaluar adlo lae al
ternativas más promisorias. 

!UMDAMIM!O !&ORICO 

Para un probl .. a con 1'ir corrientes caUentu ~ N0 corrie!! 

tee frias, para las cuales se conocen tanto sus temperaturee -

de suministro y obj~tivo como sus valorea de velocid~d de flujo 

de capacidad calorifica, el n'dmero m{nimo de unidades re~ueri

das ( coneide.rando los intercambiadores, loa celentadores y 

enfriadores) viene ciado, se~ Homman, por la siguiente e xpre

ei6na 

Dondes 

IHs = Ndinero de corrientes de servicio calientes. 

RCS a Ndmero de corrientes de ee.rvicio fr!es. 

El n•U.ero de posibles CO!'lbinPciones vendrá dE-do pori 
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· 11. problema combinatorio con~iste en determinar el conjunto 

de combinaciones de Wmin que pueden formarse cuanoo se eelecci.2 

nan a partir de las diferentes NPOS' de acuerdo a la ecuación 

4.6 •. 

C Np01t 1'r•1 
1'min = lfminl xNpos - Rain)! 

Bl nW!lero de redel a evaiuar, ee reduce utilizando loe s1~ 

guientes argo.l!llentos topol6gicoe y te:rÍlod!n'znicoe. 

I.- Posibiliuad de alcanzer las temperaturas objetivo. 

cada corriente debe 11evarse a su temperetura objetivo, 

·combinándose con corrientes de proceso o servicios auxiliares -

C\1196 temperatllra• de suministro sean compatibles con esta tem

peratura objetivo. 

II.- Posibilidad toPol6gicae. 

Todas las corrientes de proceso o servicios auxiliares 

. de un problelllfl deben combinarse cuando meno• en una ocasión. 

Ill.- Posibilidad de carga de calo::~. 

Si una corriente cualquiera •• co~bina una vez, ento~ 

ces eu pareja (corriente con la que se combina.) dehe tener une 

carga de calor igual o mayor. 

Une coneee11encia de esto es q\le lae corrient ee de pr,a 

ceso o servicio con mayor car~a de calor deben combinarse en -

cuandc aenoa dos ocasiones. La coTriente de proce~o o servicio 

que sii;rue en orden t.ecrecierite dn car'l11 de crlor cle1Je tener ~or 

lo menos <loe combina cíonee, r. menos que se co .. \hine con ll· co-
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rriente de proceso o servicio· con mayor carga de calor. 

Estas restricciones son condiciones r:e cesarias pero no su

ficiente e:, sin embar'!O el uso inteligente dt ellas reduce con

e14trabltaentt tl tamafto del problema. 

A fin de mostrar la. forma de usar eate,m,tod~, considtrtee 

el problema 5Sfl mostrado en la figura .·4 .. ~2 Las fitchae supe

riores corriendo hacia la derecha co:::-rtsponden a laa corrientes 

calientes, las flechas q~e van hacia la i~quierda son para lae 

corrientes frías. in calla caso, las temperaturas aoatrada1 al 

inicio de la flecha corresponden a las temperatura.e de aumini_2 

tro de cada corriente y la• que •• enC11entran en la punta de -

la nacha corresponden a l.ae temperat1.l!'a.e objetivo. Laa cant.! 

dades mostrada• a la derecha corresponden a lae velocidades de 

flujo de capacidad calorífica. 

l'( •e) -rc•c> ICp (~w/ C) Q (IW) 

2· 248 121 • 16.62 2124.03 

4 
204.4 65.6 13.29 1844.65 

tl'J4. 37.9 l 11.39 l~9ó.43 

•8212 65 .6 3 12.9~ 1506. t7 

.. 04.4 B.3 1).03 1447.63 
5 

ftg. 4.12 DRtos ~ el '1rnbhr::•,'. 513:11 

Un dato adicional para este problema son los requerimientos 

de servicios auxiliares, que en aste caso son de calQntamie~to1 

Q a 885.l tc" (302 x 10~ BTU/Hr), 
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-El mínimo nillnero de unidades, de acuerdo a la ecuaci5n 4.4, 

ssrá: Nmin = 2 + 3 + l - 1 

Nmin = 5 
-El ndmero de combinaciones posibles, tal como se obaerv~ en 

la Pig. 4.13 es de nueve (Eq. 4.5) 

Npoe = <Hn +"Nas> º'e + Nos) - (NHS + "es> 

Npoe = ( 2 + 1 ) ( 3 + O ) - ( l + O ) 

ftpoe • 9 

Como puede observarse directamente de loe datos, debe h~o~~ 

una combinaci6n entre las corrientes 4 y l Fig 4.14 ya que la 

temperatura objetivo de la corriente 4 ( 65 .6 °c) ea la i1nica com · 
·i patib1e con la temperatura de suministro de la corriente 1(37.9 C) 

esto resulta de e.plicar el arP'.Ul!lento de posibilidad al arguaento 

de posibilidad de te:lperaturas. (Las temperaturas de SUJ11inistro 

de las corrientes 3 1 5 ocasionar!an un acercamiento igual a ce-

_ ro 1 negativo respectivamente). 

2 
248 121.l 

,, 4 204.4 55.6 

204.4 37.7 . l 
1 
11 , ... +1ª?·? 65.y 

3 
• --· 204.4 93.9 

' ' ' 5 

PIG 4,13 11g. 4.14 

,. 



?ijando esta combinaci6n en ndmero de combinaci,nes posi~.Lee 

es de ocho, y el m1mero mínimo de unidades es de cuatro tuna de 

las corrientes combinadas cubre sue requeriinientos). JJe esta -

forma el conjunto de combinaciones que pueden formarse serán, de 

acuerdo a la ecuaci6n ), ig1.1al a setenta 

8 : 
• -------- • 70 

4 l ( 8 - 4H 

Este ndmero ·es todavía grande para manejarse (cuando menos -

anualmente). Sin embargo, si en priu1era inetancis no ee tO!llarl

en Cllenta las combinaciones entre las corrientes de !lroceao · 1 

los servicio• 4• calentamiento el número se reduce a e; • 5 1>0•! 
bilidades. Si e.demás se e.Liminan cinco combine.ciones para el C! 
so en q11e se mantuvieee desconectada la corriente No.· i, ane.Loe 

mente otras cinco por las corrientes Jlo. 3 1 No. 5 la reducci6n

aerla 1 

70 - ( 4 X 5 ) • 50 

Beto se hace debido n que una oorriente ein combinar tambifn 

es una de .Las -posibilidadee ( caeo partiC'..tlar) que ase considere -

al enuaerar todas las combinaciones JO•ible•• y obviamente, no 

ee pr4otico sintetizar redes •n lae Q~• algllft6 corriente no •• 

combine con alguna otre. corriente 4• proceeo, 4• ah{ que••-

tas posibilicls.dee (50) no H tOlllen en cuenta. 

A continuación, usando el criterio de posibil1da4 4• cnr~ -

de cal?r1 se eliminen las combinaciones en las que la corricnte

con mayor carga de calor realiza una eola combinación. (en el'lte 

problema ee No. 2). Dfldo que esto IJllede ocurrir con tr11e corri~ 
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' te•1 é• eliminan Otl'tlll ) X C) "' 30 poaibilidad.el!le 

Ahora.bien, en realidad cuatro de estas treinta posibilidad.te 

p tueron clestchadas. Uos para el caso en que la corriente No. 3 

11erunece desconectada :r 401 para cuando la que no ee conecta H 

la corriente no. 5. Con todo esto el núm.ero final ele poaibilia.

des a considerar ea de veinticuatro. 

50 - (30 - 2 - 2)• ~4 

Eetaa posibilidad•• 1• pueden evaLuarse manual.!!1ente. La fi~ 

ra4:-~5 muestra las nueve posibilidad .. de coabinación tota.l más -

loa veinticuatro juegos 4• posibJ.ee red.ea, :r..e combinaciones. de 

eataa veinticuatro eat:ructuras se obtuvieron seieccionando P"im•

ro laa combinaciones de la corriente No. 2 y loa poaible• calent! 

dores necesarios, para posteriormente realizar las combinacionea

reetantea. Bn cada caso la presencia de una ertla implica una COJ!l 

binación. Obaervese ademas, que en cada red posible el nÚlllero 4e 

intercaabiadores es igual al minimo mSaero de unidades (cinco). 

El primer argumento utilizado para desechar opciones ea el de 

temperaturas. Bn la combinación entre las corrientes No. 4 1 Wo. 

l por consideraciones de acercamiento mínimo de te~peraturas, la 

corriente no. l no puede lle!llr a su. teaperatura obj~tivo de 

204.4 °a (Para hacerlo se requerida un acercamiento de cero gra

dos), de rata forma, tomando un acercamiento mínimo ae ll.lªC, la 

carga de calor intercambiada no es suficiente para Cllbrir .l.oe re

querimientos de .La corriente 1\o. 4 por lo que n11cP. .i'.,ará una coa

binaoiOn ;iosterior. Le. columna. 1 de J.a fiMlr~ 4~ t;iiueatra nueve 

opciones desechadas ~l no consiaerar una segunda oombinacion de 

la corriente no. 4. 
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i-----~-- 2l'.h3 
1846. 3 

... --~~>----l ~""""'--""- > ...... ~_, 1507.8 

l X 

2 
l 

4 X 

5 
6 

7 
8 X 

9 
10 x 
11 

l~ 
13 
14 X 

15 

16 X 

17 Jl. 

18 s. 
19 J[ 

20 
21 

22 
23 
24 

1447.8 

1 2 3 

JI X' X X " X X X X lC 1' 
X X lit X X 1' 

X X X X lf N 
X X X X X N N 

X X X X Jl N 

X X X X X v' 
X X :lli lr V' 

X X X X X ~ 
. 

• X • X 1 N 
Jt X X X X 1' N 

X J[ X X 
,, 

X J[ X X X N 
X X X ~ 

X X X X ~ 
X X X X N 

X X X X N 

X X X X ~ X X X X 

X X X X X N 

X X X X X N 

X X X ll X M 
X X X X X N 
X X X X X N 

?I1, 4.15 Jue~o de posibles combi~.aci1nea para 

ei problema 5SP1 

Carga 4• calor 
(l:w) 



1il. se).J.r .. do argumento uti1izaóo C.il c.L a.e posibilidad de co,t 

·'?8 e.te calor, de ª°'uirdo a este ar~ento lae corrientes no. ~ y 

no. l al tener las mayores cargas de calor, deben !'etJ.izar al 

menos dos combinaciones. Tul mmo se observa en J.a coJ.umna 2 de 

la· figura 4.i5, lae opciones 20 a ~4 ~~n deeechaoae ya que eo~o 

cona!. deran una soJ.a co::tbinaci6n para la co:--riente no. l. 

l'inalraente, la .colwnna 3 de .la mi•>lllii tigllra muestra s;;::..: o,¡ 

cionee deseclladaa debido a que consideran una combinaci6n entre 

alguna de lae corrientes frtae con un calentalor ein considerar 

una combinaci6n posterior con alguna corriente caliente, al ba- · 

cer esto no et eet,.aprovechando la energ{a diepcmible en fon.a 

adecuada, por lo que no son combinaciones que lleven a ~ mi&x! 
• recuperaci6n dt energía. 

Bn esta etapa sólo ~uedqn ocho opciones, sin embargo, a6lo

cinco de ea\as ae realizan CU.'llpliendo con el at1Úl9o acercamien

to de temperaturas• tain ... 11.10 O (20° P). Beta• opcionee ee 

aieetran en la figura 4.16. La eetl"llctva lOa. correaponc1e • 

l• opci6n 7 de la figura 4.15; la l~ a la no. 14, la lOc a la 

no. 15, la fig\lrl. 104 a la no. 18 1 la ••tructura 10• corr••poa 

4• a la no. 10. Lo anterior implica que existen a6lo cinco ~o

eiblee rt4ee 4• intercambio 4• calor pare el probl... 5SP1 que 

ue!\&l"9n una 11bima reC11peráci6n de calor, mjetae a l&• renris 
cionee de un acercaaiento de temperaturas 4e 11.1° e y sin COJl 

eiderar diviei6n 4e corrient••· 

La tabla 4 .3 mueet:rs lo• coetoa an'.IAlH pera ••ta• cinco -

redes. Como JIU•d• obeervaree la eatructu1' lOb ee la que prt

aenta el menor co~to. 



1447.8 

b) 

14·?.5 

. 73. 

,,___ ... 1899.6 

,_ __ ..,3 1507 .a 
, _____ . 5144-7.s 

a) 

885.1 562.? 

o) 

d~ e) 

f1'.l. ":IC i.As cinco nol·:~~,-.mw r"rll el 
,.:·;)L!1:;.~a "., J' 



TABLA ~ ' ' ... 

E5TRUCTURA 

l()a 

lOb 

lOc 

lOd 

10• 

.74 

COSTOS AWJALES PA'.lA LA SOL'JCIOr' 

DEL PROBLEMA 5SP1 

COSTO ANUAL+ (1) 

38, 336 

38,268 

38,519·' 

38,550 

38,278 

•costos de 1978 

4.4 ll!ODO DIL PLIIGUI 

l•t• 8'to4o tambi'n fu6 desarrollado por L~off y aun~ue 

utilin &lgunoe de loe principios 4e lo• ·lllftodoa anteriorec -

(TI, TO) ee m4e sencillo 4• aplicar. 'Bl. mltodo tiene coao me
ta princijal el lo~ar re4ee con m'xtma recuperaoi6n 4• errnr-~ 

gfa. 

4.4.1 JILOllon& DIL lll'tODO 

La primera etapa 4•1 Mtodo ee la loca11z,.c16n del plie"llc 

de ttlftperatures, el cual puede 14entificaree ücilmente en un 

diagrama de te11peretura11 contra el celor, como el punte

en el cual la diferencia de teaperaturas entre las corrientA"'

calientee y frfae es a{nilla. La fig. 4.17 111ueetra •l punto -

de plie~e JllrB un pro~lema "eneral.11 ·,..-.1nto de menor fuP.r~P i_:: 

pulsora para la traneferencia de calor de lal forma que el tn~:·.E 

ferir calor en este punto ccaeiona un awnento de los eerviciOl" 

auxiliares requeridos tanto de calentamiento como de enfrie1'1i~.n 

to, para llevar las corrientes a eua te~~eraturae objPtivo. 



CºiRif:ftiS 

C•IJEftES 

00.liltIEft~ IRliS 

Fig. 4.17 .Punto de ..-li!'gue p!!ra un 

problema general. 
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El -punto de -plie"Ue re11reeentn le ~one mt'te reetriudda nen-. 

el dieei'io, por lo que la idea general del mhodo es inicinr le. 

solución del problema en esta -zona y desp11fs conti!mr.r en lan 

~onas arriba y ebajo de este en una forma más libre. 

4.4.2 ORITEBIOS DI P10'fIBILIDAl> 

1) Ndmero de corrientee o ramales de proceso. 

Bl rnhodo permite identificar las situacionee en lns que ee 

inevitable el uso 4e corrientes divididas para mantener los re

querimientos m!nimoe de servicios auxiliP.res, considere las co

rrientes moetradae en la figura 4.18 • 

En ella se representa una. de las dos zonas ree\lltante~ a 

partir dt la i4entitica.ci6n del punto de plie.~e. In la ?ig.4.1P 

ee identifican las combinacionee entre la carriente caliente 2 

y la corriente fr!a 4 y la corriente 3 con la corriente frfa 5. 

Sin embar~o, ai se realizan estas combir.aciones, la corriente 

l no puede combinarse con alguna de lae corrientes fria• ain 
violnr el aoere<l.l'1iento m!nimo 4'tmin • lOº en tnlee circunatan-

ciea, par-eccria que loe de.tos de laa corrientes no aon c•pat! 

bles con el punto de plie~e. Cuendo eeto ocurre se requiere

utiliz~r corrientes divididas tal como ee mueBtra en lP. fi~. 

4.18 b) ª' b) 
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2) La desi~ttldad de capacidad calorífica para lae combinaci,g 

nes. 

Bl eegundo criterio eet' relacionado con la factibilidad de 

temperatura•• Este criterio 4i~e que lae fuerzas illpul.sorae para 

la transferencia ( diterencia de teoperaturae) no pue4e diem1múr
m4a que en el punto de plie~e (eeto equivaldría a tener una?:! 

gi6n ~4• ·critica que el punto de pliegue). Bn la fig. 4.20 

se muestra graficamente eete criterio. Como puede observaree 4eJ 

pifs del punto de pliego.Je las i'uerzae imP\llsorae aumentan. 31 -

Fig. 4.20 

-· 

Para el lado caliente 

c:rR ! °'º . . . . '+. q 

Pnra el lado frio 

C'8 ~ are O • e • I~ e 1 '.) 

Donde CPH =Velocidad de flujo de cepóicidad ca.l'.>r!ficn de 

las corrientes calientoa. 
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CPC a VeJ..ociuad de tlujo de capacidad c~loritica de las co

rrientes trias. 

Cuand~ eetas deei~~aJ.aFdes se cumplen, no eerd necneario u:.

tilizar corriente a dividid.Be. En J.n fi~. 4.21 ae ;itae. tra un el!

~uema en el que se explica la forma de aµ1icar loa criterios ele 

ta et 1 bi.Lidad. 

Además ce J..oe criterios de f'act1biuaad, se sugiere la apJ..,l 

cnci~ de la si~1iente r~~la heuristica "Seleccione J..as cargas 

de calor a intercambiar en onaa combinación de tal forma que 11na 

de 1as corrientes llegue a eu temperatura objetivo". 3sta re~la 

tiene como objetivo intentar un ndm.ero «e unidades. 

El ••todo. completo Pll•d• rel!l\lmiree como siguei 

-Identificar el punto de pliegue. 

-El problea de redes de intercambio de calor ee dividido en 

el punto de pliegue en dos subproblemas. 

-!l dieefio de lae zonas resultllJltee se inicia realizar1do las 

combinaciones probables e identificando las necesidades de 

usar divisi6n de corrientes a partir de la eplicaci6n de los 

criterios d• factibilidad. 

En la elecci6n de corrientes a COl)lbinar se permite plena libe!: 

tadidel dieeflador, de manera que la discriminaci6n entre dichflf1 com 

binacionee se puede hacer en baee a la regln he11rfr.tica y a su me-

jor criterio y conocimiento del Procem. 

E.TE~'.l'LO DT~ /\PLI CAC!ON' 

A fin de mostrar la forma de anlicer e1 n~t~do del "l iern.tc 

conside:r'"se el problemu '1'03 li.stado 1m la 'l',·tle 4,11. 



. '.DATO~ 

. CPH - CPC 
(1 para cada co
rriente calien

te) 

NO 

NO 

Dividir una e 
rriente 

(fria) 

Factibilidad 
Topol6gica 

Se requiere 

división de corri 
te 

DA'J!OS 

1 1 • 
tfH - NC 1 
SI 1 NO 

~ Dividi12 una 
CPH - CPC corriente 

( l para cada co- c~liente 

rriente fr:!a) 

SI NO 

' Se re,u•rira uria 
diViei6n de co--
rrientes 

1 

~ 

AR:tlBA. 
DEL 

PLIE'lUZ: 

ABAJO 
DEL 

PLIEGUI 
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TARLl 4.4 PROBLEV.A T03 
VEIIOOIDAD DE ?LUJO 

1 D'E COR~IEN'l'E CORRIENTE DB CAPACIDAD CAIA>
!iIFICA (KWI ºe) 

l Caliente 1 2 

2 caliente 2 8~ 

3 1"ría l 2.5 

4' Fr!a 2 3.0 

1~ IDBN'r.I?Ia.A.CION DEL PUM!O DI PL1E1UE 

TEtl!PERATURA 
DE sunNISTRO 

<ºe> 

150 

90 
20 

25 

TP.ºPE1ATU:u\ 
!t'E'!'A 
<ºe) 

60 

60 

125 

100 

Para la identificaci6n del punto de plieg\le, e• recµiere con_g 

cer la 1:ona en la cual la transferencia de calor ee mis difícil. -

Beto se lo~ construyendo una;;tabla en· la que ee observe el flujo 

de calor de cada corriente, en forma paulatina, para diferentee n! 
vele e de tempere.tura·. Estos ni veles de temperatura se formarán en 

forma parecida a como se haclan las eubredee 'en el m6todo TI ( con 

loe valores de temperatura ae entrada o~ las corrientes frias ~F. 

el 4 Tmin • 20°1) • 

r.a columna l, repres"lnta el defioit de calor que hay en cada 

subred ('un si. gno negativo indica exceso). Lae columnas dos y tres 

indican lae oantidadee acumuladas v lae colwnnae los flujos de ca

lor en ce.da caso. Como pu.ede observare•, en la subred SN3 el flujo 

de calor ee cero (columna 5), esto implica que en este punto se ti,! 

ne la zona de transferencia máe critica, por lo que aqu! se localizará 

el punto de ~lie~e, que eqte caso estAri entre las temperaturas de 

70 y 90. Ver !•ble 4. 5 

Bl fl!n6meno se muestra en forma esquemática en la fim.tra 4.22. 



.COLUMNA • :1 3 4 5 

CORRIBNTES Y 'l'BMPEJIA\'UIU.S -
SlTBRBD CORRIEN'l.'BS T('<>c) CORRIIN'l'BS .,BPICIT ~CUMUIA DO PLUJOS D I!: CALOR 

PRIAS CALIBN!ES - EN'l'RADA SALIIll IR!RADA SALIDA 
3 4- '-1 2 

1 
tJ.¡50 

SNl 125 l45 - 10 o 10 107.5 117.5 

j 

100 ~20 SN2 + 12. 1 10 - 2.5 117.5 105 

J 

70 l 90 SN3 +105. 2.5 -107.5 105 o 

SNI 40 '60 
' 

-135 
l 

-107. 1 27.5 o 135 

' 
Slf5 25 J + 82. 1 27., -55 135 52.5 

S"6 20 J 
1 + 12. 1 +12.5 -55 -67.5 52.5 

TABLA 4.5 DI PLUJO DI CALOR PARA EL PROBLEMA TC3 



Pliegue -

SN 2 l 
,. 105 

SJf 3 1 
-.o.º -
1 SN 4 1 

' 135 

l SN 5 1 
' 52.5 

~ 
Q :a 40 

e-•n 

82. 

QH = 107.5 

~ 

raíl Parte lJ.Lljj Caliente 

--6º --

34 Parte 
Fr!a 

Pig 4.22 Identific~ci6n del Punto de Plieg11e 



2. DISBftO DE U PA.RTB CALIE?l'l''E 

Si ee toma una sola corriente caliente para iniciar el diae

ffo, podemos representar loa CP'e de lae corrientes en unas tablas 

como las que ae muestran en la Fig. 4.23. 

La aplicaci6n de1 'primer criterio de factibilit!ad, muestra -
qu11 

NH = l "ª ,.. 2" 

ARRIBA ARRIBA .&lVU:BA 

NH - NO Nff;¡ ;. NO NH - NO 
Offi> - CPO CHP - OPC CHP - CPC 

~ 
3 

25 

~· 
5 ~ 

caliente Prio Caliente l'rio Caliente o l'ríi 

PIIJ. 4.23 



1-'-:>r l.:> qufl la poblaci6n de corrientes es compatible con ·t!la 

máxima recuperacion de ener~!a. La aplicaci6n del sa:!Undo cri

terio, tal como lo sugiere el esquema da la !•'is::,. ·• • .':·1 , muestra 

que he.y dos opciones de diseno, tal como ee puede observar 

OPH • 2¿fgi'J : t 5 
En l• fig.1.fH11,1ue se muestran en la i'i~ra .:,'.~·; i:cor la 

nomenclatura ya utilizada en los m'todos anteriores)• F.n la fi;r. 

4.2a a, la c.ombinaci6n se he. escógido aplicando la regle. heuri~ 

tica propuesta e intentar llevar a la corriente l a su temperat~ 

. re meta. Al hacer esto, la dnice. opción ctue existe es utilizar-

2 calentadores (uno con una Q = 17. 5 para le corriente 3 y otro 

con Q = 90.0 ¡ara la corriente 4). La otra opci6n de diseño 

pu.ede identiti.carse en la Itig. 4,23e;Y se muestra en la fi~ra s 
4.24 b. Bn esta opción la regla heur!stica ee aplic6 buscendo. -

Cllbrir la necesidad total de calor de la corriente 4 (Q•90+, 4• 

est~ forma el problema restante ee tratar de utilizar lae 30 un.!, 

dades de calor disponibles Lo que se l~ra con una combinaci6n -

en la corriente tres. ~l hacer eeto se requiere un calentador

tixtre.. 

2.j 

R) 

.) 

1)) 



Lo anterior puede reaumiree diciencb que pera que las o~nb.! 

nacionee de las corrientes calientes se realicen con una m•xima 

recuperación de ener~!a (mínimo gasto de servicios auxiliares ) 

ee 4ebe Clllllplir la siguiente desigualdad • 

D6nde 

.. ' re • · • • • · • 4.7 

SR • Ndmero de corrientes o ramales calientes. 

1'0 • Ndmero de corrientes o raeles fríos. 

Por lo ~ue reapecta~a la parte abajo del punto de pliegue, 

loe requerimiento• de máxima recuperaci6n se tiene cu.ando 

Bate caso ee ejemplifica en la fig.11..19 

.b'ig. 11..19 
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3.- DISBRO D! LA PARTE PRIA 

Una te.blt? contenicindo los OP' s de toaa::o ll::'s corriente o se

muestre. en la fi.r,. ': • '. ~ La co.Locaci6n de los intercambiadores 

se ootiene al aplicar los criterios de posibili<lad lie uctH:rdo

al e~~uema de la Fi~ •.• 21 • El p~imer criterio muestra que 

1'H = 2 - NC "' 2: 

por lo que se 9uede esperar una máxima recuperación de energia 

sin emb~~rgo, no P11tde deci!'se lo mismo del ee,,,indo criterio ya 

que no se cumple la desigual.dad". lf:) al apliccrse simu.itá!Íee.-

mente a todas lss corrientes (ver Yig. b). 

MI# 
11,, Nf ,,.,,. 
, 
~ ' ..,.. ,_ . 

\,, • (b) (a) 

- ,.. 
(d} 

lo anterior irr.:i>lica la nece·-ióE•rl de utilizar divisi6n do co

rriente::; no ob:-tente 111 eoluci6n no es tan ele.1,<>ntel ye que ~1-

haber i:fllal m1mero de C•J rio: "tea calientes y fdaa al clividfr -

·.w.r· co riente frfa, ee óeberó di virtir tr :r.·J1én una C'>t•ri1tn~e en-
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liente, pare c'..1:•11.'li:' con l.a desigualdad c.• :3 • Esto se cte::iu.es

tra con la fi~ra 4.250, en la. cue1 se obe~rva una divisi6n en 

el CP • 2.~ por 10 que taabi'n fu' necesario diviair e.L e~ • 8 

de la corriente 2, con lo que ee cumpliria la deei~1daa 4.~ 

Con este anteceélente (J'B se:niendo que la aivisión 4• corriente• 

eerá necesaria) se intentará obtener el aejor diseao en forma -

m'e o menos libre. lle esta forma ea propone una divisi6n en la 

corriente caliente de OP ~ 8 (ver Pi~.t..?5ct) J llegaría a un a

rreglo con una sola e1visión de corrientes. 

Doa opciones de diseno •• obtienen a partir de esta propue.! 

ta. lig, 4 .26 • 

PLIUUB 
a:P 

2.0 
.,._ ...... J-+.,.;:.;;..c.• 8 .o 

(a) 

2,5 
3,0 

? • o 
: .. ~-.... Jo+,..a:...:... ~.o 

2.5 
~.o 

Bn cadn caso .Lo rl'l'da heurística se ha r,p.u.-:edo a diferentes 

corrientes, 1a fig. 4.::>Sa resulta c•1e...'1do ne ep.Lica la ree:la a 

l& car.ta ct·:: calor de la corriente 4, Ln tono.lo '"Í'-' t:¡, la .f'ig. 
4, 26b sé obtiene cuan d., .La re'."la es i:ipli oac,a en .ln c::ir·- .1.onte ~. 
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El diseño oo::~p.leto i::e obtiene al oombinar lo~ c:isenoe resu! 

tantee en la parte caliente y le parte fria. La ti!':'.t::-a 4.:n 
muestra la estruct•.lra c·:>1npleta. Este disei'io J.08'!'tl una máxima -

recuooroción de ener~{a con siete Wlidadee. 

111 

t1• I 

6' ., 

fig. 4.27 Solucidn al ,problem~. 'l'C3 rnedinnte 

el mftodo del pliegue. 
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4. 5 PBOGRBSOS DI LOS 'l'RAB&JOS AMTBBIOBIS 

~n ~eneral puede decirse q'.le 1011 trabajoe hasta ahora real_! 

zados en síntesis de redes de intercambio de calor, han permit.! 

do conocer loe 3iguientes principio•. 

~) La naturaleza combinatoria del problema lo que provoca -

que el espacio dt e ol11c1ones aumente en forma casi expo

nencial con el taaatto dtl mismo. 

IJ El costo' d,; la red ea determinada por lOS costos de •n•~ 

g{a por lo que una red 6ptiaa deber' contar con una dJC.! 
ma recuperaci6n lle energ{a (llRI). 

3) El coeto en equipo se minimiza cuando se utiliza el m111;! 

mo ndmero de unidades ( lll'fU) que UllWllmente es igual al 

ndmero de corrientes de proceso y servicios auxiliares -

aenos uno, 

El considerar soluciones con el ndmero m!ni•o de unidades 

contiene implicitemente otras ventajas como son fdcil inl! 

talaci6n y mantenimiento, menor cantidad de inetrumenta
ci6n, etc, 

4) cuando existen var:la e redee cercanas a la 6ptima, otros -

ori terios te.lee como controlabilidad, seguridad, operabi

lidad; pueden avudar a elegir la mejor. 



El núevo'm,todo fue desarrollado por Parkinson a fina-

les de 1982 y consiste en u~a modificaci6n al al~oritmo des_!! 

rrollado por Raghavan en 1977, Este m~todo ade1114s de asegu-

rar una máxima recuperaci6n de energia,un mínimo m1mer~ de -

unidades y un costo total minimo; presenta las opciones de }:! 

tilizar modelos m4s.realistsa para la Síntesis de ~edee de -

Intercambio de Calor al incorporar c::ieficientee globe.les de 

tran~!~rencia de calor variables, multipaeo en los intercam

bir>doree y nexibi1idad en el comportamiento de lB. red. 

El m6todo puede considerarse dentro de los algoritmos de

nalld..nados comUl".mente del 4rbol (en los cuales se intenta ana
lizar todas las posibles combinaciones eatre las corrientes ) 

pero mantiene una "expanei6n controlada" para el nlimero de -

combinaciones. Laa combinaciones que se evaluan son solo las 

opciones m4s prometedoras. 

Otras características importantes del nuevo mftodo son el 

que no utilice. un mínimo acercamiento en lae temperaturas de 

los in te::rcBlllbiadores v trabaja cort todos los ti-pos de combi

naciones, es decir, evelua combinaciones tanto con máxi11a, m1 
nima e intermedia diferencia de temperaturas, asi oo~o con d! 
vil!li6n·:de corrientea. Batos tillos de combinaciones ee: eje11pl! 

ficen en la fig11ra 5.1, en esta ti~ se muestra~ ~ediante -

rectengulos la cantidad de calor disponible o requeridr por -

una corriente de proceso, en los abcisae se repreaenta la tem 
peraturE1 v en las ord1madae la vrlocidad de flujo de capaci-· 

dad cRlorifica (l:cp), Por simplicidad se h~ sut>'tel!to que le. -

corriente fria alcanza ea tempere.ture objetivo. 
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En la !:i-ura 5.l('b) s.; ve una combinaci6n en la que exi&

te 11na m'xima diferenciad~ temperat~rae entre laa cor~ientes 

le fi~. ~.l(c) muestra une co~binaci6n con unP. minima diferes 

cie de temperatura•• en le 5.l(d) ee ejemplifica el caeo de -

une conbin~c~6n con corriente• divididas. Aqut solo ee u.tili• 

za una parte de la corriente caliente para llevar a la co..-~

rriente fria e. e11 te!'lperatura meta; nnalmente la ti~. 5.1(e)~ 

muestra u.na combine ci6n con une diferencia de temperatu.ree i!l 

terinedia. 

a) 

e) 

OOrri•~ .... , 

b) _____ _ 

d} _____ _ 

e) -------
Jig. 5.1 Tipos cte Con~inociónee 
a) Corrientes a Combinar 
b) Co::ibinaciór: con máxima diferencia de temperaturas. 
e) Oombin8cion con ~inima diferencia de temperaturas. 
d) Combinaci6n con divisiór. de corrientes, 1 
e) Combinaci6n con diferencia inter:nedin de te:nperoturas. 
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5,1.1 Recuperación de Energ!a 

A fin de snc..lizar ei una combinf ci6n ~e ree.liZ:J con une -

mdxima recupernci6n de ener,!a, Parkinson utiliza '.lna funcidn 

c\enomin&dE?. de cnbr útil HAP. Para ur:a temperr.t'.lr? T HA'.i' se -

define como la energia disponible de le.s corrie'.ites CE:lientes 

a unn te•n1er'.tura T menos la eneriria requerids P"rn l ~.evar ,.-

las corrientes frias a sus ten9ere.turas meta. liAP' 'oiene dadi; 

por le. si<ruiente ex1Jresi6ns 

.,....,. !.Í,r ... ,. 
HAF(T}= !'~hi(T)dT -Z Cc:j(T)d'I! ........ , ..... 5,1 

, -1; ' r 
Dondes m=n'1mero de corriente~ celientes 

n=n~ero de corrientes frias 

Chi=velocidad de flujo d~ c?pecicil l! calorifice. 

de la corriente caliente i 

Ccj=velocidad de flujo de cepacidad calorifice 

de ~ corriente fria j 

Tmex=m~xima temperatura del sistema 

Un eJempln de HAF para las corrientes del problema 43Pl 

(tabla 5.1}, se muestra en la figura 5.2 

TABI,A 5,1 DATOS PAllA EL PROBLEMl 59?1 

CO"'~UENTE T entrada ! ºe¡ T salida {~q)_ fl'Cp (Kw/K) 

Ht 150,0 93.3 8,79 

H2 248.9 137.8 10,55 

Cl 60,0 160.0 7.62 

C2 116,6 260.0 6,08 



500 

300 

i:!OO 

100 

o 

-100 
50 100 150 200 

Pig. 5,2 HAI' pera 
el Pl'Oblema 4SPl 

300 

De el andlisis de la fimira 5.2 se pueden dar las ai--

~ientes conclusiones sobre la finci6n HA?s 

1.- Si se su9oner ve1ocidades de flujo de cepacidad c~ 

lorifica con~tantes H.~F ea lcneal, caabiando oe 

pendiente cuando se alcanzan las temperaturas de -

entrada O sr.lida de l~s corrientes. 

2.- la m!nima cantidad de calor ~til se tiene cuando -

'-tAP toma valore:; negativos. 

3 •.. trn valor de HA? itrui:il a cero entre las tempera tu-

ras mini'll!l y. :ná:xima, iné!ica un acercamiento de cero 

lo (!ue requerirla de '.lna ár;.,a de transí'erencia inf,! 

nita,al~o que,lo~icamente,~o es deseable. 

4.- Los valores de HA? a las mini:nas te:·r;ieraturas del -

siste:na indican si hay ur.a "deficiencia" r'e cal.ente• 

miento o enfriamient~. 

Definiendo ~~ co~o el ~rea eveluada soore HA~ (área de le 

-rrafioa HAV(~) cintra~), se tiP.ne: 
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?ij= QijTij ··~··••••••••••••••••••••••5.~ 

~onde: i= subindice que denota el ndmero de corriente ca--

liente 

j= subindice que denota el n'blero de corriente fria 

~ = calor transferid::> entre e.'tas corrienteio 
ij 

De esta fonna el área de traníerencie (pera Ul'! i;1tercPi!lbia-

dor de tubos y envolvente), viene dada pors 

;¿ 
A1 .= Qij /UijPij •••••••••••••••••••••••••5.3 

J . 

Recordando que el costo de un interca'.llbiador viene dado -

por la ecuaci6n 3.7 

••••••••••••••••••.•••••••••••••• 3. 7 

con esto el mJdelo matemático para el proble:nr• de opti:uiza-

ci6n puede escribirse comos 

'3ujeto as 

f Qij=i'.~cj lfj ••••••••••• , ••• , •• ,, •• ,, ••••••• , , •• 5.5 

tQi j=Qh:j. 1'i ; ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 5. ó 

i'Qcj=.i:Qhi= QT•••••••• ••• ••••••• .,, • ,,. ,,, ••••••• 5.7 

l..f.?ij=P''l' ••••••••••••••·····················5.B 
y la segunda ley de la Termodindmica. 

Las rentriooionee ~.5 y5.6 establecen que 1ll cantidad de 

calor trensrerido por all!".ina corriente em uno o varios inter

cambiadorea de~e ser il!.Ual a la cantidr.d de calor total 11eo2 

ni ble t req,1erida por ll mie:>1a, La retricci6n 5. 7 eetnblecc -· 

que el calor total transferido por todus J.n s corriantPs de~1c 

ser i~ol al calor totPl L'ieponible. La re 1tricci6n 5.13 rota-
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blece que la Btlllll de le.e áreae sobre Kf.I deben ser ir.ual e.1 -

área total sobre la misma l'T. Unalmerite la seir.incla lev de la 

Termodinámica interviene al evitar combinaci,nes de corrien•• 

tes que por sus niveles de temperetlU'8. no s~n posibles. 

5.1.3 Deecripci6n del Al~~r!tmo 

El algoritmo inicia generand3 t'das les posibles combina

ciones que permiten llev~r a las corrientes a B11s temperat\Uó

ras objetivo, manteniendo un valow de HA~ ?Ositivo. Una vez!. 

fectu4ae las combinaciones se almacenan y cl••lfican deecue ..... 

do a su costo, colocan~ose l• combinación de menor costo a la 

cabeza, de tal forma que son las primeras combinaciones las ~ 

que se utilizan en futuras expamionH (combinaciones poetell!

riores). El algoritmo termina cuando todas las combinaciones 

se han considerado y, segun su costo, se expanden o desechan. 

Dado que se consideran todas las posibles co'.llbine.ciones :r 

se expanden solo las que presentan un co•to mínimo, la solu~

ci6n final garantiza un 6pttmo global. Un diagrama parcial de 

la ~intesis del problema 4'3Pl se muestra en Ja t'icure 5.3, 

dentro de los cuadros se indica el tipo de combinación reali

zada. El costo de ltporci6n sintetizada se muestra en la par

te superior oe los cuadros, y el n4meroa la d~recha,el n'1rnero 

de combinaciones de la expansión. 

Oomo puede obeervaree, se generan siete combin6c1ones en 

et primer nivel, de estas conbint'cionei: se explndi6 la que -

tenia el co'sto mini'llo. La expansión continua he.eta que ee t-,t.

crea una red con un costo de :)124/ilño. I.oa nodos · ue 'l'rneran 

combinaciones con un precio superior a este se desecharon. 



1 

FIGURA 5.3 Sfnte1i1 parcial pira el probl••• 4SP1 
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Sl algoritmo genera1 deserroLl.::<io en esta sección pued" -

~~<.tenderse para considerar otros 1:actorea como son el uso rie 

c:>e.ticientes globales de tra"13t~rencia de calo"C'. variab.Le3, -

opci6n de varios pasos a través de los intercam~i"<l:>res v tl!. 

ll.ibilidad en el corrii;>ortPoiento de la red, estas :xte1111 lones, 

que contormr.n un modelo más realista en let i)UB(\Ueda de redes 

d<i ir:t·,,rcambio de calor 6ptl.mes se traten en le ei"'.'.ll.nite se~ 

ci6n. 

5.~ Coe:ticientes 1Uo1-les de !rensferencia de Ca.Lor \'vria 

bles y Ot~os ~actores en el Costo del Equ~po. 

El prefactor "a" 11e l:i ecu.aci6n ). 7 pn-a e.l coll'to de loe 

interca~1biadoree de calor, que hasta ahora se ha supu" sto -

constante, ha sido ampliado por Guthrie introduciendo a.L~-

noe factores de corrección que to~an en cuenta el tipo de ct! 
sei'lo, la preei6 ·, ce operación y los mrteriales de construc-

ci6n. La nueva ecuación para el costo de intercamoip~oree de 

calor de tubos y envolvente viene dada por: 

Dondes 

C=a(Wd+Mp)(Ma)Ab••••••••••••••••••••••••••••••5·9 

Md= Pactor de correcci6n por ti~o de disef'lo 

Mpa Factor de correcci6n por presi6n 

ff.111= 'Factor de correcci6n -por los'matorialee de con_!! 

tiucc16n. 

La tabla 5. 2 11l\1estra los valoree reportados por Ollthrie para 

eetoe factores. 
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TABLA 5. 2 ?ACTO:ras DE C·~·S'l'O !)'?: ClUTHRIE 

Oosto del intercambiedor C• (Md+'hp) Y. P.'m X aAb 

'!Il'O Dl!: DIS'E:iO - ...!!!.. ~ESION Di Dt:>JRO ~PSl} .l:lL 
Reborer Tipo Kettle 1.35 150 o.oo 
Cabeza 11otante . 1.00 300 0.10 

Tubos en U o.85 400 0.25 

'fuboe Fijoe o.so 500 0.52 

li'AC"J:OR POR :.iATERIALES 'Mo. 

AREA 
PIES 2 AC/ AI/ AC/ AC/ AI A.C 'MONEL/ AC TITA!'··to 

AC B !.~o AI AI PONEl MONEL 

0-100 1.00 1.05 1.60 1.54 2.50 2.00 3.20 

100-500 1.00 l.10 1.75 1.78 3.10 2.30 3.50 

500-1000 1.00 1.10 1.82 2.25 3.26. 2.50 3.55 

1000-5000 1.00 l.10 2.15 2.31 

5000-10000 1.00 1.52 2.50 3.52 

Dondes AC= Acero al carb6n 

Al• Acero inoxidable 

~o= Molibdeno 

B= 'Bronce 

3.75 3.10 4'.25 

4.50 3. '15 4.95 

Suetituyend" li:. ecuaci6n 5.9 en la 5. 3 te11emoe1 

Aij= Qij/Uij Pij ••••••••••••••••••••••••5.10 

y definiendo1 
Xij-(~dij + Ypij) ~mij •••••••••••••••. 5.10 

Uij 

'l'IT.il>'IO TITAHO 

4.10 10.28 

4.10 10.60 

6.15 10.75 

8.95 13.o; 

11.10 13.60 
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La ecuaci6n del costo puede eer escrita comos 

Cij= XijQij
2
bPij ••••••••••••••••••••••••• .5.11 

La diff'lrencia entre esta ecuaci6n '1 la ue::ida. anteriormen;¡,. 

te se encuentra en el factor Xij que ahora depeade del cofi-

ciente global de transferencia de ca.1or y los factoree de co

rrecci6n pel'I el costo. 'El euministrar valores de Xij junto -
con los datos para las corrientes permite trebejar con coefi~ 

cientes globales 4e transferencia de calor variables. 

Con esta variación la nueva f\lnci6n objetivo tendrt la s! 

guiente formas 

Mm c•-?fx1jQij
2
bPij •••••••••••••••••••••••• 5.12 

"J 

Slljeta a las restricciones 5.5 a 5,8. 

5,3 Ndmero de lnvolventee en los Intercambiadores 

in el trabajo industrial es comun la utilizaci6n de C911-

biadores de tubos y envolvente con m•e de 11n. paeo a travls de 

loe tubos y/o la envolvente. La fi~ra 5.4 muestra el esquema 

para un intercembiador con dos pasos ~or la envolvente y cua

tro ~esos por loe tubos. 

Cuando ae trabaja con yarioe "!)tlsoe el iuodilo de flujo que 

ae presenta no es •l de contracorri•nte pura por le que la d! 

ferencia ~edia logaritmica de temperaturas utiliz,da como me

dida del potenc•al para la transferencir debe corregirse. El 

factor de correcci6n por este efecto se ex Jreea comunmente .

por Ft' 
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Loe valores de este parámetro vienen repo:!'tcdos en la 1111&

yor!a de los textos sobre Transferencia d~ Jalor. Usualme:!llte 

se encuentran graficados en función de los parámetros "R" o 

radio de velocidades de flujo y ·• J:'" o eficiencia dmica q_ue 

están dados pors 

B= ~1-'!2••••••••••••••••••••••••••••••••••5.13 
u::ti 

,_ t2-~~ •••••••.• : •••..•••••••••••.••••••• 5.14 
n.:ti 

' 
Donde las T's m811iscW.aa refieren al fluido caliente y 

las mindscu.las al fluido fr!o, los eub!ndioee l a las oond! 
ciones de entrada, en tutto qu.e los ni1meros 2 lo hacen pa

ra las de saliaa. 

ta idea general de usar este par'aetro, ee trabajar con 

efi.ciencias, con respecto a la contracorriente pura, mayores 

a 8~ por lo que s6lo se aceptan dieefios que proporcionen v~ 
lores de cuendo menos o.e. 

Una gr't'ica de loe_perliles de temperatura pera Wl inter

cambiador a contraco:!'riente se muestra en la r'igu.ra 5.5. Una 

forma b1:.stante aproximada de encontrar el m1mero mínimo de 

envolventes requeridas para mantener ~t mayor a o.B es igual 

al ndmero de l!neae horizontales que pueden trazarse en

tre ambos perti~es. 

En el caso de la figura 5.5, el ndaero de envolventes es 

d6 dos. Si H denota por Xi la1.longitud de esto. linee. 4• uni6n 

entonce~ la condici6n "'e se debe satisfacer ee des 

',' 

' 
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figura 5.4 

LINBA DI Ul'fION 

Tho 

Tci 

CALOR TRi~S?ERIDO 

Pig. 5.5 Perfiles de temperatura en un intercambiador n contr,! 
corriente. En este intercambiador se requieren dos envolven-
tee para mantener ~t mayor a o.e 
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1f. 
%Xi> Q 

l•J 
................................... 

Donde Q::carga total de calor del cambiador 

NSN&nero mínimo de líneas • n11mero mínimo de envolventes 

Ahora ~ien, loe ~ar4metros P y R se pueden escribir comoi 

a.i 'l'hi-Tho • .Qg pJco-Tci 
· 'l!co-!ei Ch Thi-Tci 

Dondes 
'1' • temperatura 

e = Subíndice que indica una corriente fr!a 

O = Velociclad de flujo de capacidad calorífica 

o = Subíndice que indica condici6n a la salida 

i • Subíndice que indica condici6n a la entrada 

Ptlede demostrarse que Xi •.Ri-l (Xi) substituyendo esto en 

la. Ec. 5.15 y expandiendo tenemoss 

( 2 n-l) Xi l+R+R + ••••• +R > Q ••••••••• ........... 5.16 

Y' dado q\le Xi• ('!ho-'I'ci) Oc •••••••••••••••• , •••••• , • 5.l ?a 

A= (Tco-Toi) Oc ••••••••••••••••••••••••• 5.17b 

La ect\aci6n 5.16 puede. escribirse como 

2 N-1) ( l+R+R + •••••• +R P •• , ••• , •••• , •• 5 .18 
1 - PR 

El primer miembro de la Eo. 5.18 es una serie qeom~trica 

ip.ual e (1-RN)/(l-R). 

la. ecuación 

~)ubstituye!'ldo este reei1ltado en 
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anterior obtenemos 

t,,_ J;n {}::-P)/~ 1-RPl 
•-. ln M 

............. 5.19 

Donde N debe eer entero para que te~ sentido, volviendo f. 

las variantes origine.lee de P y R,N vendrá dado por 
N ln 'fbi-Tco · Tho-Tci •••••...•••• 5.20 

- ln ~hi-Tho Tco-Tci 

La ecuscion 5.20 per.:ii~e estimar en nlimeroe de envoluen• 

tes U:lando solo tempere.t,.tras de entrada y salida de laa co

rriente• 

El modelo para la re~ de intercambiadorea de multipaso -

-puede escribiree coao 

• • 
Min C= 'tr Nij [ Xij Qi~2b ('Nij lij fij)-.b] ••• 5.21 

Sujeta a las restricciones 5.5-5.8 y a le necesidad de -

qut N sea entero. 

Sin en:bar~o dado que lea temper .. turae obtenidas en cada -

combinaci6n no se conocen sino hasta que fata et ha realizado 

13 soluci6n ansl!tica ee dificil. Para resolver este lJ?'Oblema 

ee supone que parte de la aoluci6~ obtenida para el caeo de -

uila,·sola envolvente Bigue aiendo valide, y apartir de 4ata -

se obtiene la solución co~pleta resolViendo el si!Uiente ¡mo

blema de optimizaci~n. 

"!in Nij.: 1P (Thi-T~o~A~ño-'l'c:i) ..•• ,. • 5.21 
-N'-(Thi-Trto /(Tco-?ci) 

Sujeto aa 

Thi+Tho-!ci-tco= 2Pij/Qij •••••••••••••• 5.22 

Ch (Thi-Tho)•Oc ('fco-'t'ci):a Qq.~ ....... 5.23 



Ch.cChi 

Cc=Ccj 

Ch•Chi 
Ce4Coj 
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Si la corriente fria J lle~ a ••••••••• 5•24• 
su T objetivo 

Si la corriente caliente i llega••••••••5•24b 
a 8\1 ' objetivo 

Las .ariantee de decisi6n son ahora Thi, 'l'ho, Tco, Tci y 

Ce con Oij, Chi, Ccj conet~ntes. 

El 6ptimo para este problema ee obtiene de la siguiente 

forma a 
Suponiendo que la corriente fria llega a sus condiciones 

11etri, se tendr4 ('l'co-Tci) • Ce = Cte. Donde loa valo1·ee de Tco 

y Tci pu.eden obte~erse a ll&.rtir de la temper~tura promedio Tm • 

(Tce - Tct) ¡· 2 ~etimada, de dondes 

Tco = Tm + Qij/~c....... 5.25 • 
Tci • Tm - Qcj/Cc ••••••• 5.25b 

Donde Tcc = Temperatura de entre.da de la coITiente fria J 

Tct • Temperatura meta de la corriente fria J 

trsando aded.e la restricci6n de igualdad, el prob:Je ma res

tante tiene oos-variables de deciei6n Thi, Tho, dos restriccio

nes de igualdad y, por tanto, una soluci6n \inica. 

La soluci6n obtenida puede mejorarse ei?se utili3a la Ec, 

5,24· y l!le optimiZa usando la t~cnica del gradie!'lte. 

5 •• PLIXIBILID&D 

Aunque esta parte quedar!a un poco fuera del alcence de e! 

te trabajo, es un enfoque oue ademAe de novedoso es muy in 
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tere.;:~te. Por 1 o que F.: 111 se !)resenta un breve res~unen sobre 

el mismo, hAciendo :b aclaraciOn. que loa resultados que aqui 

se re'.lortan no se oi;tuvieron a partir del ·iro,rrama de com!)uto 

utilizado pE'.ra los proble11ns de las :secciones anteriores, si

no ou~ son loa reportado! ~or Parkineon. 

En un proceso real ea muy dificil ma~1tener constantes los 

valores óe las variables de 1roceso tales como la temperf:lturn 

y · gestos. Ma.s bien ei:tas (r y otras) variables tienden ha 

observar ciertas variaciones o fluctuaciones con e l. tiel'l90, -

es ciecir, el estado estacionario perfect i> es q,u1zá solo un e~ 

tado ideal que ocurre con poca frecuencia. Este hecho ha sido 

el que ha llevado a intentar et disefl.o de redes nexib:Uee. 

Una red nexible será aquella que puede absoxt»er las va-

riacionee en loe parámetros de lae corrientes que la forman de 

tal forma ~ue todas 1as corrientee alcancen sus temperaturas 

meta. Uha red flexible 6~tima será aquella que ade~•e de ab~ 

eorber estas variaciones, tenga un costo total minimo. 

CuAndo b tluctuaci6n de las variables ocurre existen un

nWllero infinito de estadoe.poeiblee y en cada estado lP.S co-

rrientee req~ieren ;ma ~rea de transferencia diferente p~ra -

satisfacer estas condiciones ~ lle!ar a eue temperaturas obj~ 

tivo. nna forma de aseg~rer esto seria dimensionar loe intex 

cambiadorH to~ando como beee lee cnndiciones o eet9doe má:2 -

críticos, para loo cuflles se requeriría •ma de trar:ahrebcia

máxima. 

11na función objetivo pr?ra el si te-naer..tee deacri!o p11edt -

eecribiret co11101 



' 
lOb 

Min.C =a ( ~ máx (Aijl, Aij2, Aij3, ••• , Aijk ••• 
Ujn) b 5.26 

Donde loe subindicee i y j denotan las corrientes frias y 

calientes que forman una combinación 'I el su.bindice k repre

senta un estado dado. 

En e1 mismo, el tratamiento para la evaluaci6n de todas -

l~s condiciones en las corrientes, supone la elecci6n de un -

ndaero finito de estados que representen adecuadamente loe P.2 
· eibles e.atados. El algoritmo propuesto por Parkinson utiliza .. 
tree estados limite en la generación ele ].a red flexible 6pti-

me.. 

1) La energía requerida por las corri~ntea calientes es m! 

xime.. ('Requerimiontos máximos de enfriamiento). 

2) Le tnergia requerid& por las cor:rientee frias es m4xime 

( i·equerimientos máximos de calentamiento), 

3) A partir de la aplicación de las siguientes pruebaas 

-PRUIB1 DB RiOUPIRA.CION DE ENIRGIA 

En los problemas de un s61o estado, e e 11tiliz6 la funci6n -

HA.P · para asel}'llrar la máxime. recuperación de enerJT,ia, e eta fun-

oión puede extenderse a loa problemas de redes flexibles. 

De.do que es coMputacionalmente impoeib1e e:xamir.Rr todos los 

estados posibles de una corriente, un criterio altemntivo enré 

utilizar un promedio peeedo de la función HAlf denomirinoa ' . .\7:.\F. 
fllatem4ticnmente ;/A'.IA!I' viene de.do por la 11olaci6n d"1 oroblemL· s 
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tmáx HA'!I' (T) dT hin · ••• 5~27 Min 1YHAJ '"' .,. .. _ ,,. • 
·.1.:!llt>.J'i. - ·.i;mJ.n 

Sujeto a las reetricciones del sistema. de corrientes '! la con 

aervaci6n de ener~ia. El denominador d• la evaluaci6n anterior -

ee una constante, mientras ciue el nwneiador es el área sobre la 

funci6n HA!, o eea PT' por lo que la función WAHAP estará dada -

por la función HAF con r, min.imo. 

Si se Sllpone una velocidad de flujo de capacidad calorifica -

conetante, el valor PT promedio puede evaluarBe con la eiguiente

expresi6n 

r, = 1/2 l Ohi (n1l - Thi°'
2

) - f Ocj (Tcjo
2 

- Tcji
2

) ••• 5.8 
i t . 

Sustituyendo la eC11aci6n anterior, se puede evaluar el valor 

de WAHA? .ª partir de la solución del problema. 

Min 2 l',,. =Z Chi (Thij2 - Thio2 ) _ i Ccj ('1'cjo2-Tcji2) •••• 5,29 
.. i j 

Sujeto a m n 
~Chi (fhij - Thio) - ~Ccj (Tejo - Tcji) • ~ •••• 5.30 

-PRUE~ DE FACTIBILIDAD 

Esta pru.eba tiene por objeto prober que, para todas las flu~ 

tuaciones, la a~roxímRci6n de temperaturas sigue siendo positiva. 

Esto puede lograrse encontrando la 'iióluoi6n al problema. 

Hin (Thi - Tco)' en el la.do caliente del intercambiador ••• 5.31 

'Min ( tho - Tci) en el lado :frio del intercambiador •••• , • 5. 30 

El m4todo co~'leto abarca lau si~tientes etapnas 
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ETAPA l 

Generaci6n de la red flexible. 

ETAPA 2 

Establecer unos límites superiores e inferiores para los V.! 
lores de las variables. Estos límites son !'5º C en las -

temperaturas y ! 10\C en lae velocidades de flujo. 

B'l'ilA. 3 

Verificación del comportllllento de la red por simulaci6h. 
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llSUVl'&DOS Y' COIOLUSIOIOS 

6.1 DSUL'rAl>09 

Se implementó el programa de computo desarrollade>-por Par

kinson pe.ra el 12\ievo m6todo de sintesis de redes d• interc1111~ 

bio de calor 6ptimas desde el punto de vista de recuperaci6n -

de energ{a y costo total. En este capitul.o se presentan los 

resultados ebtenidoe a partir de este programa, estos resulta

dos abarcan los sig11ientes casos1 

1) Hedes óptimas ueando en modelo general 

2) Redes 6ptimas u-.ndo coeticientes ~lobales de transfe-

renoia de ca1or variables 

3) Hedes óptima• para la opci6n con var:ioa pasos a trav'8 -

de la envolvente, 

- - l'inalmente se presentan los resulta.dos reportados por f'ar-

kineon para redes !lesibles de intercambio d~ calor óptimas. 

In la tabla 6.1 y 6.2, se presentan los datos usados para -

los problemas reeueltoe. Las figuras 6 .1 a y 6.9 mues

tran las redes obtenidas mediante el modelo general y la opoi6n 

de multipaso. 

1 
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UBLI 6. l Dl!OS PAR&. LOS l'ROBLllWS .JDIPLO 

n.OBLm& sn 
COR.llIBNTI 'tl {ºe> T2 (°'O) •op (~w/I:) COMB?'IURIOS 

Hl 160.0 93.3 8.79 

H2 248.9 137.8 10.55 

H3 282.2 281.2 152.0 .,.por 

Cl 60.0 160.0 7.62 

02 115.6 260.0 6.08 

03 31.e 82.2 6.09 Agua 4e enfriamientc 

JIROBUID 4W 

CORRIENTE Tl (ºe) '?2 cºcl J!cp (Kw/K) COMENTARIOS 

Hl: 185,0 129.4 5.28 

H2 137.8 104.4 l.7.58 

01 63.4 121.l 5.28 

02 93.3 148.9 10.55 
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TABLA 6.l COl'TlNUA 

PROBLWt 5!ft 

CORRIEN'fB '1'l <ºe> ir2 <ºe> Mcp (ltw/K) cm~EN'r A.TtICB 

Hl 248.g 121.l 16.62 

H2 204.4 65.6 13.29 

H3 2)5.6 2)4.6 883.00 Vapor 

Cl 37.8 204.4 11.39 

C2 65.6 182.2 12.92 

03 9:h3 204.4 1).03 

1'JlOBLIU. 7JQ 

CORRIENTE n <ºe> !'2 <°'e) Mcp (Kw/I) CO~EN'l'A.RIOS 

Hl 226.7 65.6 14.'71 

H2 271.l 148.9 12.55 

H) 198.9 65.6 17.72 

01 37.8 221.1 8.44 

02 82.2 176. 7 17.28 

C3 93.3 204.4 13.90' 

1 
04 176.7 210.0 10.47 
05 )7.8 B2.2 27,47 Ar,..w. de en!'riar.ilí'nto 
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TABLA 6.1 CONTIN"TA 

PROBLB!a lOSPl 

CORRIENTE Tl (O'C) t2 <ºo> Mcp (ltw/I) .COMENTARIOS 

Hl 160.0 93.3 8.'79 

H2 248.9 137.8 10.55 

H3 226.7 65.6 14.77 

H4 271.l 148.g 12.55 

H5 198.g 65.6 17.72 

01 60.0 160.0 7.62 

02 115.6 221.7 6.08 

03 37.8 221.1 8.44 

04 82.2 176.7 . 17.28 

es 93.3 204.4 13.90 

C6 37.e 82.2 42.80 Agua de enfriamiento 

i 
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TABLA 6.2 DATOS U'fILIZAl>O!; PAil.A BL DISEiiO 

PROBLE!ITAS 

Vapor 

Preei6n (kl'a) 

C&lor latente (K~/kg) 

!eaperatura 

.A8Wl de tnfriBlllientos · 

Temperatura 

Ca-pacidad Calor!tica 

ft'kima temperatura dt •al.ida 
per9itida 

4~Pl 

6635 

1527.17 

282.22 

Todoe los deml'le 

3102 

1785.11 

2)6.56 

37.8 ºe 

4.1840 Kj/fg ºr 
a2.2 ºe 

Coeficientes Globales de Transferencia de calor 

Intercambiadore• 

Calentad~ree con vapor 

infriadorts con agua 

Tiem-po muerto de loe equipoe 

Coeto dt intercambiadores 

Depreciación Anual 

Costo del agua de enfriamiento 

Coeto del Vapor 

851.71 -~ °r 
1136.61 w/12 °r 
851. 71 W/M2 ºr 

380 Hr/afto para 4SP1 

260 Hr/afto para loe d•m•• 
1456 A.º'6 

( A en M2- ) 

0.1 

1 1.1023 X 10-4/kg 
1 2.2046xlo-3 /lir 

Notas Datos de costos para Diciembre de 1982, 
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149 

H2 138 

CORRIBN!I ¡m ¡H2 MC'y & 102 MCp· 

m. lf g c:tl al {'Iw/Jg) m (rw/Kg 1 

) 2 l 137.8 104.4 8.81 65.4 121.l 5.28 

2 2 2 137.8 104.4 8.77 93.3 121.1 10.55 

1 1 2 185.0 129.4 5.28 121.1 148.9 10.55 

COS!O • t 2511 t/ANO 

1IG. 6.1 SOLU0101' AL PROBLiMA 4ti.tl3 
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enfriamiento 

TJ!l TH2 ~p ¡01 ¡02 MCp 
IN'f H o < e) < ºo> tptlf/tg) < e> < e> (KW/F:~) 

l 3 2 282. 2 281.2 152.20 235.0 260.0 6.08 

2 2 2 248.9 180.l 10.55 115.b l3"'·º b.08 

3 2 1 180.7 137.8 10.55 101.4 160.0 7.62 

4 l l lóO.O 1~4.l 8.79 (JO.O 101.4 7.62 

5 l 3 124.7 93.3 8.79 37.8 82.'1 b.09 

00'3TO = ~ 3098 / A•~O 

tI'l. 6. 2 SOLUCION AL PROBL-m-'!A. 4 SPl 
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~APOR 

CORRnNTE (~) ~H2 MCp xc1 TC2 MCp 
m H" e CQJ (!fil:g) t2.1 ~ (KW/r:e¡} 

l l 3 235.6 234.6 882.99 1)6..6 <!04.4 13.03 

2 1 3 248.9 121.l 4.42 93. 3 lJb.ó 13.03 

3 l 1 248.9 121.l 12.20 67.5 204.4 11.39 

5 2 l 91.0 b5.ó 13.29 37.8 67.5 11. 39 

4 2 2 204,4 91.0 13.29 65.ó 182.2 l<'.92 

COSTO = S 5263 / ANO 

FIG, ó, 3 ::>01-UUION At ~:tO'lLEMA 5SP1 
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COft!UBNTE 
<~> <~l 

MCp TCl TC2 MCp 
m li e (~) 6u (~ (K'N/Kz} 

3 3 2 198.9 106.7 17.72 b<!. ;¿ l7b.7 17.28 

l 1 3 226.7 122.1 14.77 93.3 204.4 13.90 

2 J. 5 lt!:t!. l ó5.6 14.77 37.8 82.2 18.81 

4 3 5 lOó.7 65,6 8.92 37.8 8~.2 8.27 

7 2 l 243.3 148.9 12.55 eo.1 221.1 8.44 

' 3 l 106.7 65.6 s.ao 37 .13 80.7 8.44 

b 2 4 271.1 243.3 12.55 176. 7 210.47 10.41 

CO~TO a·t 8226 / A~O 

P'IG. 6. 4 SOLUCION At PRO'BLE!i'.A 7-:;l'J. 
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H4 

agua de enfriemiento 

a~a de enfriamiento 

H5 66 

CORRIEN'l'B aai TH2 
~ !91 igc2 •Op 

m s e C2J (ºa1 ( ) rn n1 (Itw/re;l 

9 3 4 2:!ó. 7 116.1 14.77 82.2 176.7 17.28 

10 3 b llb.l 65.6 14.77 37.8 82.2 16.81 
8 !> b L30,8 ó5.6 17.72 37.8 82.2 aG.03 
7 5 1 198. 3 130.8 11.19 60.0 160.0 7.62 
b ~ !;! 198.9 130.8 6.53 93,9 125.3 13.90 
4 ;¿ 5 248.9 144.6 10.55 125.3 204.-i 13.90 
5 2 3 144.6 137.6 10.55 37.8 4ó.8 8,44 
3 1 3 lóO.O 93. 3 8,79 46. 4 115.8 8.44 
2 4 3 271.1 148.9 7,27 115.8 ::!l!l.l 8.44 
l 4 2 211.1 148.9 5,2ó l.L) .8 221.7 6,08 

CO"J'rO = 3 9276 I ANO 

l'IQ. ó.5 ~OWCION AI: p· :OBLEMA lOSPl 
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2b0 

m OOl'lltml NO. DI D'fO! • !1B. ~H2 MCp 
~ ic2 MCp· 

a· C fDfl3 C) (D,/rg) (o) (KW/rg) 

l l 2 l. :i.oo 282~2 281~2 152.QO 235~0 260.() 6:oa 

' 1 3 I 0.89: ll24.l 93.2 B.79 '31.8 02.2 6.09 

2 2 2 l o.84 2'9.9 180.l l.0.5' 115.6 235.0 6.08 

4 ]l 1 1 0.93 160.g 124,l 8.79 60.0 101.4 7.62 

3 2 1 2 o.84 180.l 137.8 10.55 101.4 160.0 • 7.62 

cosiro • • 4290/dO 

Pill. 6.6 PROBLEMA 4SP1 SOlUCION DE MlJLTIPASO 
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Dr.OODlllR NO. K IRY01 r (i:\ (Po~ •CJI 101 ,1~ llCp 
. · IF C Vllf.l.llS .. · (U¡'K~) (o) (U,...) 

". 

2· )¡' 2 3 o.e., 211.1 121.l 16~62 65.5 112.2 12.92 

4 3 l l 1.00 2)5.6 2)4.6 882.9' 125.9 204.4 11.39 

5 2 l 4 0.81 141.9 . 65.6 13.29 11.e 126.9 u.39 
l 2 l 2 0.92 204•9 u1.9 1).29 93.3 158.o 13.03 

1 l 3 l o.e1 248.9 211 • ., 16.62 1J7.0 204.4 13.05 

COSTO • 1 8)09/ Al'o 

PlG. 6. 1 ft0'9tlMÁ 591'1 SOLUOIOff DI MTJLHPA$() 
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a de enfriamiento · 

' m CORllIIJfl'E NO. Di. INVOJt ("°\ P-ª •Cp ¡c1 (¡~ MCp 
· H O VD'flS . 

, 
( o) (PJ'«g) ( C) (IW/11) 

1 1 3 5 o.8'7 226.7 122.1 14.77 93.3 204.4 l)'.90 
., '·· 

2. . l ' 2 0.87 122.1 65.6 14.77 51•4 82.2 27.08 

7 3 5 1 0.95 ' 86.3 65.6 17.72 37.8 51.4 27.08 
•!., 

5 3 2 1 o.eo 198.9 105.7 l?ó72 82.2 176.7 17~28 

6 3 l 1 o.87 lo6.7 ·86.) 11.12 37.8 80.'7 e.44 

4 2 1 3 0.83 20.1 UB.9 12.55 80.7 221.1 e.44 

l. 2 4 1 0.96 211.1 243•3 12.55 176.7 210.0 10.4'7 

COSTO • • 13,829 

PIG. 6.8 PRO~Lill!A 73Pl SOLUClor: • r.tJL!IPASO 
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tlft COJlRlllftE NO. DS IRVO,M p (~~ el:~ "º• ~CJ.- ¡c2 "'ª' · R C . VllftlS (P~g). C)'(O) (P/kg) 

2 2 l 2 0.92 210.0 137.8 10.55 fiO .o 160.0 ?.62 

l 2 5 1 o.86 248.9 210.0 16.55 174.9 204.4 13.90 

3 5 5 3 0.90 198.9 1)4.9 17.72 93.3 174.9 11.90 

4 5 6 2 o.86 134.9 65.6 17.72 5).5 82.2 42.94 

10 3 6 l 0.92 Ul.2 85.6 14.77 37.8 53.3 42.84 

8 3 4 3 o.e; 226.7. 116.1 14.77 82.2 17ti.7 1'1.18 

9 J 3 l 1.00 116.l 111.2 14.77 37.8 .. .,. 8.44 

7 1 3 2 o.qo lóO.O cn.3 8.79 46.¿ 115.8 8.44 

6 4 3 3 o.84 271.1 148.9 7.27 115.2 221.1 e •. u 

5· 4 2 3 0.83 271.l 148.9 5.28 115.2 221.1 6.08 

COS'l'O • '13, 963/IJi o 

?IG. 6.9 ~ontr.:MA lOSPl SOLUCIOl'l Dli "''JL'l'IPA90 



La tab1a 6.3 inueetra los datoe utiliznloe v, los' costos . 
obtenidos ~r~ los p:roblemae 4SPl y 5SPl u,aando diferentes 

valóree de coel'icientes ~obalee de transferencia de calor. 

TABIA 6.3 VALORES DE COE?ICI'SN'l'E::l .:;LC·'!3Al~':> .11.i: 'l'!fA!l•;;'i'ER~NCIA 

' DE CALOR (XW/M2 °x) . y COSTOS OB~EJIDlOS. PA..'IU ros 

l'i<0:3Lsrl.At> 4::Sl'l Y 5:ii>l. 

PROBLEJl.A 4SP1 

a.t.SO º1 

H1 0.85171 

~ 0.42586 

1 

3 

1\ 0.42586 
H2 o.56781. 

Hi 0~56781. 
ª:r 0.85111. 

PMOBLD.l 5sn 

CASO º1 

1 H.t 0.17034 

"a 0.56781 

2 "i 0.42586 

ª2 0.70976: 

3 ~ 0.56760 
H2 0.17030 

ª2 

0.28390 
0.70976 

0.28390 
0.17034 

0.28390 
0.42586 

o.85700. 
0.56781 

0.85700 
o.85171 

0.85700 
0.42581 

ª3 

0.4:&!58ó 

0.85171 

0.5&781 
o.85171 

0.70976 

0.85171 

COSTO (:J l AllO) 

3612 

3554 

3744 

7381 

7014 

7879 



r.il figVa6.10 mueetra la s~lución 4e la. red flexible . para 

loe pro leas 6:;f)R para doe caeos diterentee. 

a) A.ewni•nclo una dil!ltrimcion unifom• de todae lae varia 
' ' ' ' ·' -

blH con un ran~ el• clietribación .t 5º O en lae temperaturáe 

-,+ 1°" en lae velooi4adea·c1e tlajo. 
~ ' ".,. ' 

'b) l.llUlli•nclo una dietribl.lci6n normal 4• todas lae varia--

ble• dentro clel rango anterior¡. pero con una 'deeviaci6n esHn 

dar ele .t 3f,. 

1inalmente ia tabla 6.4 meetra una compuaéi6n ·ele loe··-. . . ·. ;' 

reauUado• obt•nicloe en •bos casos tomando un .intenalo ele -

confiailza ele 9~. Como p11ecle obeerveree, · ln·:reelll tMoe obt,! 
.' :__ . ' . . : . 

nido• en ambos casos, caen dentro de eete intervalo de. con--

fianza, por lo que lae 'reae obt•nidaa por el algoritmo son -· 
' . ' 

91lficientes JllLr& ab5orber la• fluotuacionee de la• variables. 

!A'B.LA b.4 IIHRVA.LO DE COlfl'IAN ~ .EN AROS OBTDIDA.S l'AHA IL 
~k03Llll& 6SP)K-l 

DIHllVALO DB IN! ERV "10 
ccm¡yt.A ~~ • ''1°°' 

VA.RIA.BLIS •UDBLBS 
DIS!RIBUIDAS DI::i'r ttlBUIDlS 

CAllBI&DOI NOHllADmftB UNIPO:R!~EMENT S 

l 9.1 io.a- 11.2 

2 24.5 30.3 38.2 

3 14.1 16.1 18.J. 

4 u.o O.;O 2.3 

5 8.J. s.9 9.6 

6 51.5 61.4 ·19.6 

7 70.e 74.5 79~1 

-o-
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ele enfriamiento 

agua de enfriamiento 

agua de enfriamiento 

101~ . 

el• enfriamiento 

1IGURA 6.10 



" 

6.2 OOllOUJSICltlS ¡,; 

11 u•o eficiente 4t loe recursos ha sido, 4H4• •itmpre, uno 

c1e loa probleaae mas importantH en to4o• campos cltl cau•haoer -

·. buano, tito ea particulermente cierto tlll 1•. in!1,tlnierla Quiaica, 
en 4on4e el uso eficiente .de la energía Huna de111a tan•• 4• 

~pr traacen4encia al repercutir 4irect;a 1. t'uertement• en el -

costo. te1ial 4• todo prooeeo. 

Bn ••t• •entido, el oonooimiento, comprensión ~ .. nejo de loa 

cmloeptoa 4e la opti'm1zact6n aon 4t gran taportancta para todo· Ja 
· pniu·o Químico int~reeado en el diseno de procuoe intrinaec:;aaen 

te eficientee. 

In ••te trabajo ae pr~eentaron vavioe altod~• d• efntesia de. 

< reclH de interoeabio de calor 6ptiraas desde Varioa puntos 4e vie• 

·,ta~ 

l. llL alpritao• tel '1iea atniaa que a;rv.d& a eintetisar 1'9dee 

4• m4xiu recuperac16n de calor J afniao costo. 

2. Bl. dto4o fl re1111elve el problema obteniendo ~· 4e in• 

t•rcubio de calor con dxima remperac16n ele calor1 .un
qae no optilliza el coato de la aiema. 

3. Bl ••todo !O ü partir ue argwaentoa termodin'micos J toP! 

16gico1 permite encontrar r.edes de intercaabio de calor -

de máxima recuperac16n de calor eujetae a la• restriccio

nes ne mínimo ndmero de unidedea y sin usar divie16n de 

corrientes. 



. ,, 
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4. il m4todo del pliegue donde ae aplica e1 principio del. 

plieg11e (!he pinch) a i.a dnteeis .de redes de intercem 

bio de calor con mtxima :·ecu?eración de calor. 

Estos rnetodoe tienen en comdn el se~ mátoo.os relativamente 

se11ci.Üos de aplicar en problemae pequenos, tt:edianos (no ma~o

:rea de seis corriente•). Su aplicacion en probl.emas grandes -

(cie ocho o id• corrientes) es dificil. 

Para loe 111étoclo• 'l'I '// '1'0 •• han desarrol.laclo programas de 

comp11~0, lo que elimina e3ta falla. 

La comparación directa 4• loe dU'•rente;;i mttodos. no Jlllede 

hacerse y~. que cacla uno 4e ellos est' planteado para objetivo• 

diterentee. Sin •be.rgo, .lo C\Ue ai pllecle deciree ts que el -

nuevo. Jlitoclo aq,uf preHnta<1o, •• mi.e CO!lpleto, ya que acle111la -

4e SHg11rar la opti•inci6n cleede J.H punto• cle vi.eta de ree11-

peraoi6n cte energía, ndaero d• ur.1da4ee 1 .costo to'tel \ a.L mi~ 

mo UempoJ, permite la extenai6n del algoritao al cnnsiderar -

aoclelos 11\áa realista• para le sint••ia 4• rectes de interca'll'.>io 

ele oalo~ 6ptif.lae. La 1ncor~oraci6n «e coeficientes globa1ee -

te treneferencio :ae calor• la opci6n 4• multipaeo y la nexib! 

lida4 m •l comport .. iento de la recl, representa. un avance ei.s 

nificativo no a6lo en el conocimiento de efnteeie 4• redes 4• 

intercambio ele calor, sino en la ingeniería 4• proceeoe en ge

nerel. 

l 



6. 3. oc:mft.tJUoe SOBRI l'O'fUUS .. !IGACIOlll 
' 

k .•l cempo 4• eintHia a. re4es 4• interoubio el• calor JU.! 
a.n ~•lwabrar•• 4eaarrollos en 4oe .. nticloa. In uno eeria •l 
realiaar mejora• al moclelo g911eral inoorporanclo el aanejo ele ve

loc1c!a4H. 4• fiujo capacUa4 caloritioa·en funci&l cle.iat .. pe~ 
.tura y corriente• euceptiblee a cambiar de faat. 11 otro aenti-

. . . 

do en •1 que ee eepera -'• desarrollo H en el 4• la inttKNOidn 

ele programa• 4e e1ntHi• 4e nclH ele intercambi~ 4e calor a pa

quete• a1mula4ore• generalee que permitan el di••~o el• procHo• 

.inte~lH de \lllO eficiente te enerd&• -el Cllllpo de. fieXibtli 

a.4, lata .. - 4• lae ere.. con amplia• perspeoti"'.a• en to..:.. 

doe loa c11111pae 4• la ingenierta 4• proceeos. . ' . . ' 

';'·' 

;'' 
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JIO!.&S GBllRALBS SOBBI IL PROGJWU. DI COIPU!O 

&. l LlltOUAJI Y CUAOIDU> 

Pa~ correr el .programa de El lltodo de Parkinson ( '1 C\l.YO 

listado aparece en eate apéndice) en otro sistema, sólo se r.! 

q1.liere 

1. Hn compilador ll'ortran 

2. Una capacidad de cuando menos ~O 111"•• 

A.2 IS!JlUO!Ull 

Ahora bien, por la 1 orea en que eet' eatNoturado el pr.2 

sr-iaa, no p11ede utiliZarae por secciones. Be decir; no .. -

J'llede correr s6lo una parte del programa intentando realizar 

al~• funci6n o cálcl.llo especifico, como el calcular solo la 

eetructura de la red sin calcular el costo de la mi ... o c&lC!! 

lar s6lo lae trea• aprost.adae de loe intere9abia4oree. 

Bato debido a que, tala>mo ae mencion6 en la Secci6n 5, -

la conetrucci6n de la red ee va realiZ8114o peeo a paeo, anali

sando cada una de la• poeiblee oombinacione• entrt lae corriea 

tee 1 para cada combinacUn analizada " va calCl.l.Lándo su cos

to aeociado de tal forma que la red final ser' aquel.La que te,n 

galas combinaciones de costo 1dnimo. (Ver Ug. 5.3 ). 

In la aigt.tiente P'~ina, se muestre. el diac:rama de flujo ~ 

neral del Programa. 
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