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t. lNTRODUCClON. 

E•te trab•Jo ti.n• ca.o objetivo• el desar-ro1 lo de 

proqra•a• de cO-.:iuto par• la 51nte9i'!I 6pti•a de red•'!I de 

intttrcaabio d• calor v •U aplicación en el analitiis d• 
planta• indu•trlal .. par-• probar •u funcionalidad. 

Se hace una revisiOn qeneral de lo'!I desarrollo• n.i.s 

re\....,.nt .. y ..-. ba•e a "t01l •• propon• un procedimiento de 

.S.nt ... i•· En .. t• proc•di•i•nt.a la .int. .. i• de red•• de 
recup...-aciOn de calor •• divide en var-i•s •tapa•. " El 

c61culo d•l cansWHl alninro de •M"vicia• de calentami.nt.o y 

9nfrl .. i9nto ..cttant.e •1 •todo de la Tabla Probleea. !il El 
c6lcuto del nQ...,.o aini.a d• unidad~ de intercalllbio d• calar 
~lant.e un• for.utaciOn de un prabl.,.._ de proQr•••clón 
lin•al •ixt.• entera el cual •e r••uetva con un paquete 

t.ít) L• d•t.ar•inacion da la confiquraci6n final 

de la r.ci mediante una far•ulaciOn de un problaaa d• 
proara•ación no lineal Que •• reauelve con el paQuet• 

••t. .. 6tico SOL/NPSOL d~ la Univar•idad de Stanfard. E.U.A. 

Una alt.ernatlv• en •1 proc9di•iento d• 'llinta•is consiste 
en un an6li•i• de •en•ibilidad en •l que•• deter•ina cuanta 
.. tncr...,,ta el con•u1M> d• 9..-vtcio• de calentamiento y 

mntr1 .. 1ento al reducir •1 no,.....o da unidad•'!I de int.•rca.t>io 

de calor. Para ••te prop6•ito •• de•arrotlO una ~or-.il•cl6n 

qU9 c09Prend• un probl••• de proqra•ación lineal •lxta entera 

la cual •• re•u•lve can un paquete aate..,..tlco. 

&e presmnt.an tas caractttrl•tic•• ~s i11port.ante!S d• 109 
proora• .. d• c6-uto d_.a,..ralladow. y de fiquaJ 1ttanera !S• 

..ncionan la• d• la• paquete• eat.~tico9 reQUtiridos. 

S. realiza un an61i•l• de la inteqracl6n t•r•lc• da la'!I 
pl.,..ta• d•l trM'I de ara..ttica. d• la CanqreJ•ra. Veraeruz. de 

Petról~ t'lexicana•• dond• se utilizan los proqraftlas de 

l 



su9cept.i bl•• d• -jarar su int.mqraci6n d• c•lar •in ntte-id.S 

d• int.mqrar•• con ot.r•• planta•. Co.o r••ult.ado d• .. t• 
an•li•i• ae hacen alquna• rec::~dacian.. r.t..,..,..t... a 1• 

tnt.-araci6n de calar de la• plant.•• y - abti.nlM'\ 
canclu•ion- i1111Portant.9" •obra 1• aplicabilidad y· 

funcionalidad d• lo. •t.odatr.. 

~ lo• •~ndtc•• •• Pr••.,.t.an lo• •t.octot1 -.pl•adow. an 

1• eint. .. t• de r9d- y •• -..••t.ra •1 d-.,-rollo c~19t.o de 

un eJ.-plo d• c:Alcula. 

2 



2. BlNTESlB DE REDES DE 1NTERCAl1810 DE CALOR. 

2.t EBTABLECI"IENTO DE\.. PROBLEl1A DE BINTESIS. 

caaa •• ha 1111ncion•do en public•cicn•• ant.aricras <3l la 

red d• r9Cupar•ci0n d• calor •S uno d• ltHi ca.pon.nt•s 

crucial .. .., un• planta d• proc .. a. dada qua •u t.•r•• es 
int9"ca.btar calor .-.tr• corri.nt.es del proc_.o con el 

prap6-ito d• reducir •l consuMO de servicia. de calentaMiento 

v enfrl .. ittnto adicional••· 

El prcbl-a d• tl!ntesi!I d11 una red d• recuperación de 

c•lor 

•iQuiente •An9ra1 En un •i•t81fla d• prcc. .. amiento e:Miste un 

conJW\tD H- Ci/i•t.MO de ccrrient•• caliente• Que s• 

requier.., enfriar. v un conjunto e • <JI J•t .NC> d• corrientes 

fria• que •• requier90 cal.ntar. Para cada corrient• caliente 

l ••conoce •u fluJo -'•leo Fi. capacidad catorifica (Cpi>. v 

.. requlttr• enfriar de una t.eperatura inicial Ti• a una 

t1tt1Peratura fin•l T 1 t. De •anera •imilar. para cada corriente 

fria •• conoce su flujo .. •ice FJ. Capacidad calorifica 

tCpJ> • y •• requlare calentar de una t.e.peratura inicial T j • 

a una t.-perat.ura final Tjtº Dada qu• la cantidad de calor 

que requi.-en las corrientes calientes v frJ.a• •• • -.nudo 

Cdlferencia de ta-per•tura) en la tran•fvrencla de calar. •• 

rllQUi.re utilizar calent.a•ittnto V enfriamiento auKiliar••· 

Canstdtr .. e entone... que •• tiene di•ponlbilldad de un 

conjunto B • <•I• • t.NS> de servicias d• calentamiento Cpor 

•J...,la1 v-.aor d• •qua, c.-buet.ibl•> v de un conJunto W • tn/ 

n • t.taf> de ...-vicia. de 9"frla•i9"ta <par eja.p\01 aqua. 

retrtQ.-ant .. >. 
El obJ•t.lva d•l prabl• .. d• alnt .. l• •• •1 abten.r una 

red ... c..tatadar•• de calar 9" cantracarrl9"t• qu. eatlsfaga 

la• r .. trlccian .. impu .. t•• par •1 dlslll'ladar ac•rc .. iento 

... t...,...atur•• V otras)•• un costo anual t.atat .Unl.a <costa 

• lnVW-•l6n anuallzada -'• CD9ta anual de aperaci6n>. 
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Debida al aran nO-.r-o d9 pa.lbl- con-flQuracion.. d• la 

r•d y a la• no llnearidad .. involucradas en. la• 'funclon99i H 

costo de lnv.,..•i6n d• los ca.bladar- d9 calOf". 9f\ los 

-Olt.1'909 afia. la t9t1dencia ha •lelo la d9 d-arrollv abJetlvo. 

qu• •l9'Jllflqu.n y reduzc.n •l t.....,,a d•l prObl-.a a. 
slnt.al•· Au.nque .. to. objetivo. na putld.,. oar..,.t.lzar una 
rlauro.a aini .. lzaclón d• los co.t09i. tienen la praplMlad O. 

q•rutrar red•• con una Mxlaa racup.-ac.l6n d• calor QWI a 
~udo c.orrasponden a una •olución ef)t.i- o c_.cena a la 

ópt.i ... 

LD9. abj•t.lvoe U• laport•nta• pueden r..u.lr•• en cuatro 
d .. arrollo• principal•• aue pu.den ut.lll'Z.,. .. para •1 dl..rl'a 

d• rnn en.,.a~ic•-.nt• e-flciwnt.... E•t09 "°"' can.u.a 
ainl.a de ••rvlcla•. nO-ra -1nl11a de unidad.. de 

lnt•rc.-10 d• calor. ca•to "'1nl.o d• lnv.-•l6n da 1• rM • y 
..adl-flc•clOn d• lo. punt09 da plitlQU• qu• ll•ltan la 
tnteqracl6n d• c•l~. Lot1 primera. d09 obJttt.lvow. -fueran 
ident.l'flcados pri~....,t• por Hoh..ann (7> y po.terlar~t.• 

por Llnnhoft: y Fla..r (2). al t..-cer abjat.l'lo t:.­

d .. iu-rotlado ptJr Flaud••• Clrlc y Ora...ann <6>. al.otra• 
que •l cuart.D obJ•t.lvo fue prapu .. to por u..da y cal. <18). 

CCnaup;z tp.b1.l!l!Z. sat !j!pcyJcJos. E•t.• - al obJet.lvo .aa 
l•c:rtant.a para al dl•.rla da una rd 9'flclttnt• de lnt..,.c...,lo 
da calar. dado qua carra11Pand• a la MKl- lnt.eQrK.lón d9 
calor qua pu.eta obten••• en una red Q\Mt ... 4&t.lb1• p.-a W\ 

•carc .. lant.o ff t919p.-at.ura -t.ablttc.ldo. Ta9bl"• d.SO .,_ •l 

costo da los ..,.vlclas co..\n.-nt• - al t6r•lna daeln-.t.• 
Cdal orden d• 20 "ac:. .. •l c09t.a de lnv...-•lón .,,uallw.MID> • 

.. t.• obJ•tlvo P.,.•lt..a la •1l•lnacl6n da -.ach­

coritiquraclon" da la rH qu• .,,, ln9flclantn y ca.t.otaa•. La 

predlcclOn d•l con•tdla lalnltMJ d• .-rvlcl09 d9 calM'lt.•lmnt.o y 
mnfrl .. i9nt.o pu..Se llevar- • c•bo ant.- d9 de9arra11_. la 

••true.tura r••l de la r..S d• racupwact.on cle calor. 
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Po.tarlor .. nt•. ••t• DbJ•tivo puede refinarse mavort11ente con 
la prRdicción d•l costo "'1 nit11a de !!.ervicios. Euta es 
nace•aria v .uv rec0fll9fld•ble parque en rede!!> re-ale~ .. 

ca.in1MMt• •• a<MPlean una variedad de !H1rvici09 de 

cal•nt .. iento v enfria•iento. v cada servicio tiene un costo 

diferM\te <por ej~lo1 c0fllbustib1•. vapor de calentamiento a 

ti&r•icoe. a Qua 

call9nte,. aqua d• •nfri .. ienta. r•friqerantes. etc.). 

tiCmlc.2 Mtni.!1!2. sb!, \Jnidadp 512, ln\•reambio ~ ~ Otro 

abJ•tivo il9'portant• •• la d•t•r•lnaci6n d•l no-.ero ainiao de 
unidades de interca•blo de calor requerido en la red. Este 

QbJativo intenta •inl~izar lndlrectanteflte el c05to de 

lnv9"slón de la r9d dado que •l c09,to de cada intercallbiador 
•• ••u ... CCIWIO una función cencava del área de transf.,.encia 

da calor. D• ac~do a lo •-"•lado por Haht11•nn <71. •1 nü•sw-o 

alnl-.o de unidad•• •• ca.dn..nt• iQual • la su•a del n!nnttro 
total de corrient•• d• proc••o v cor-rlent•• de •lff"'vicio 
raqu.,.id••• #llK\tJS una unidad. 

ftmi. il ~ WnJ...m!it ~ ¡ny.r.sJóQ. Este objetivo ccnsiete en 

det..-•inar la conflauraclón final de la red que corresponda 
al ca.to sünl-a de inv9r•i6n v qua cu.ple can las 

r .. trlccion•• de con•u•o "'1nlM> de •ervlcio• v nc•ero ainimo 
de unidad•• de lnt.rc..trio de calar. La canf-iquraclón de la 

r9d de rtteup1traciOn d• calor no está limitad•• pudi•ndo•• 
llArleJar arreqlaw •eria y/o paralelo de la• unid•d•e de 

lnt.,.c..mta d• cal°'"• a.i ca.o divi•iones. •azclados y 
derivación de la• corrt.-ot. ... que interc..mian calor. 

'*?11 fisacJ.~ 5'a ~~a Plipqu•. Un punta de plieque 
llU9d• can•ld11r.,.•• ca.a un cu•llo de botella qu.a li•lta la 
lnt11Qrac.l6n de calor que pu9de alcanzar•• 90 la r.c:I. Un 

•Je111Plo d• un punto d• pllmQu• •• .u-tra 9f1 la Fiq. 2.1. 11n 

1• qua 1•• curva• ca.pue•t•• por la• corrl19nte• cali.,,te• v 

frla• et. un proc..a •• Qrafican IM'I un diaQrama 
t-watur.-.nt.a1p1e. Ob•.,.v"e que la pr .. ..,cia del punto d• 

plleque ll•lta la .. Mi•• lnt.ciraclon de calor que •• posible. 
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FIG. 2.1 MAXIMA INTEGRACION DE CALOR PARA LAS CURVAS COMPUESTAS 
CALIENTE YFRIA. 
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Par lo tanto ... tmportant• tdenttftcar la localtzactón de 

109 punt09 d• plt11que ante• de de•arrollar •l disefto de una 
r9d con el propO.ito de con&idt!f"'ar cambios en el proceso que 

pu.dan •ltmtnao· o ftl'Odiitcar eBt.O!lo cu•l 109 de batel la y por la 

tanta .. jorar la tnteQraclón de calor(tB>. 

L09 prta..-os dos abJ•ttvos se han usado .., método• para 

la •tnt .. i• de redtH!lo de int...-cafllbio do ca1or triicient.lft!> • 
Fl°"'9r' y l.innhoft CB1 propu,.i .... on •• 
t .... -.:xstn&aico-coMinat.ori al que qenltT"a toda,. la• red.. de 

~o alnilllO d• unidade• de tnt.ercaf!'lbto de calor con con~u"'° 

.S.nl.a da -..rvtcto•• •in peraltir dlvtntOn d• las 
carrtent.99. El prt..r pa•o en •l alqoritllD ter.adlÑ•ico 

co.lltnatorlal .. dtvtdtr •l r.anqo co.plato de t.t!fttPeraturas da 
l•• carrtent .. .., int.erval09 de t...-p...-at.ura de acuerdo a la• 

r-ola• de parttci6n que perinit..n un tnt.,-caflllbio de calar 

factible. A continuactOn. •• predicen •l con.uaa alniao d• 
...-vtct09 d• cal.ntaaient.a y enfriaai9nta aediant.e •1 
procttdt•i.nt.o de c•lculo d• la tabla problltftla repDf""tado por 

Ltnnhoff y col.CI y 21. El ~lt.ilMl paso con•i•t• .., q11nerar 
toda• la• rede• QUQ requieren un consuao .ainl90 de 9ervici09 
y que tienen el .encr n~!Mtr"o de unidades. 

Una e&trateqia slallar para la ainte•l• de redes de 

rec:up...-eción de calor ha •ido prapuesta por Cerda y col. ( 121 

y C.-da Y W..terberq e t~. 14 v 15>. En la fa•• inicial •• 

con•id..-a •l proble•a del con•u1110 .UntlMl d• •ervtcio•. El 
ranvo de t•.-P1tr•tura• d• todas la• corriente• se divide en 

int.-val09 d• t.-p.,.at.ur••· p.,.o entoncew el probl-• se 
.adi•l• ca.o un proble•• de transporte donde se con•ideran 

toda• la• ruta• pa.ibl .. en las que el calor •~ transportado 

d•~• las corriente• calient•• hacta l•• 
Dado qua •l e.alar pUMI• fluir (:lnic._nte 

corrientes fria•. 
de una corri9nt.e 

cal.lente d• •ayor t•t1Per•tura h•cla una corrl9flt• fria d• 
-.nor t-.p.,.atura ... a•tQnan comflclente• d• castos qrandea 

a l•• ruta• que •on t.er.odin*•ica .. nt.e infactlbles. Este 
90Cl91a d• tran•part• de proqraaacl6n lin•al ... 
.adlflcar •l •• con•ldera nec•••ria toaar en 
t.ntercllllb:LD9 prohibidos .-.t.r• cierta• corrientes 

1 

puMle 
cuanta 
y .. 



r•su•lY• 119')l••nda •1 alqorit.a d• 1• .. Quin• naroeat.•. El 
•iquient• pa•a. con•i•t• .n d.t....-Minar la• rttd .. con canaWMJ 
lalniao d• servicias qu• involucran •l -.nor ner.era d9 

unidad••· Esto •• realiza medlant.• una r..tor-.alaclón d•l 
probl .. • d•l transporte ca.a un probl ... lln••l alxt.o ent....-a. 

v •ntonc•• relajan la• r .. tricclon .. .nt11ra• ccn el prop6•lt.a 
de re•alv.r-10 COIMJ un probl ... lln•al. La ••tructura final d9 

1 • rltd de recuperación de calor •e d.ri.,,• a ..nudo por 
catcul09 •anual ... y •i •• requiere pu9de 119""ar•• a cabo la 
divi•lón de corri9"t ... 

8• han rr.luelta imcit09a..nte 

eepl•M1do lO!I dos .. todo• 

varl09. probl .. a• eJ~lo 

d• ainte•l• d~rltcm 

anterlor-nt•. AUnQU• ••toa •todo• no pueden q.-antiz.- una 

red da co•to .S.ni.a. •• abtientll'\ dl•9ftot1 ltficlent.. que .., 
.uchos casos •on soluclone11 Optl••• o cercana• a laa ~tl .. a. 
PQI"" lo tanta. lo• obJ•tlv09 d• ccn•U80 lllnimo d• ...-vlciow. y 

nÓ9tWo aini..a de unidad- proporclon.an una h..,.r .. 19'\ta .uy 

paciera•• •n la alnt .. l• de r9d•• d• recuo.raclón de calor. 
Papoulias v Brosa•ann <4) proponen una .. trateqla de 

a1nt-i• Que hace u•o de loa d09 pri..,-a., abJ.t.lvom. 

lniclal~t•. ~l•an •l iaodela del tran•bardo Q9tl..-AndD"Mt un 

probl .. a d• prOQr•••ción lineal cuya solución prttdice el 
can•UIKJ de aervlclaa de coata lllnl.a ccn o •in lnt.ercAllbio. 

de calor prohibido• entr• corrl11nt ... A continuación• flmPl•.in 

•l IM>d•lo del tr•n•bordo obt11ni..,do•• un probleea de 
prOQraeaclón lln•al •l~t• entera v •u •oluclón 
que involucran un n~a a!nl.a de unidad- de 

q.nera red­
int.-callbio d• 

calor con poaibllidad d• divlalón v .. zclado de carriant.a.e 
incluao pu-S.n ••iqnar•• preferencia• en 109 lnt.erca91bl09 d9 
calar 11ntr• corrlent ... La principal ventaja d9 .. toa ..xtelooa 

canaiat.e .n que pued.n r .. 01ver•• con un ruon81• -fU9f"ZD 
coaputacional. 

Para deri.,,ar la .. tructura final de •• 
recup...-aciOn de c.alot'". Floud••• Ciric y Br09,..ann (61 hacen 
u90 del t_..c.,. objetiva. El loa encu9f\tr.., la .. true.tura .final 

-.diant.e una foreulación que con•idera toda• la• p4-ibl .. 
canfiquraeion- d• la r.S d• int. .... caebio de calor. Esta 

forlMllación con•l•t.• IHl un probl- d• praor...acl6n na lln••l 
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.-~ resolvwr•• par alaorlt..,. d• cAlculo cOllUnH. La 
9alucl6n QU9 carr...,ond• a una red de co.to alnlt1a de 

lnYW•ldln (V qua c~l• con l•• r-t.rlcclon•• d• cato alnl~ 
• ...,...,lclom y nO--o·alnl.a d9 unidad .. >. praparclana la 
canfiOW""act.On final de la red. 

•• t. ... art..,.te r ... J t.w que uno 
•yar r•lWYancia .,_ el 6.r.. d9 

de lott cs..arrolJG9 

alnt .. t.• d• red- ... 
t.nt.•c.-.t.a d9 calGf" 9 tu6 l• predlccten cHtl con-..o Cnl9G de 

_...,lct.oa y la loc:ats.zacldn del punto de plt.9Qu•• porque 

ellaln6 la nat.wat .. a co.blnat.arlal d• .. t.• prabl .... 
••h .,...,.ralla Ccuva .-.1t.a - dflb• • HQh41ann (7l v 

Llnnl\Qff v FlOllllM"' C2l>. aun..Sa a law. d....,.ralla. Q9"Wadow. pr 

... ...,,. y col. (4 y la)• han ps-alt.ido cau• ta t.w .. de abt.__,. 
r .... etlcl.nt• de rKU111.raclon de calar pueda r .. lt.z.-.. _.. 
una.....,.. • .-nct.lla. rApt.da y conft.abl• a t.rave. d• .. t.odaa 
• cA1cu1o qum r9QU.iWm'\ ..,.. i11P1.,,t.adaa .., una c.-put.Hora. 
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2.3 ~TACIONES DE ESTE TRABAJO. 

En .. te trabajo. •e it1Pl•ntó un pracediaiento dw tlintlhli• 
de r..Se• de tnterca.Cio de calar ba•ado en los de•arrollctS 
d .. crltot1 anterior-.nte. La infrae9.tructura cot1tputacionat 

d .. arrollad• .. utilizó 90 el anAli•l• de la int,.qración da 
calar de 1•• planta• que ca.pr90d•n al tren d• ara.Atlco• dal 
Co9plejo Petroqul•lco de la CanqreJ•ra. \ler. • ,...Mico,. 
pr-ab6nd09a la• "entaja• que r-s>resenta el contar con un 

procedt•lettto auto.atizado 

Adlclonal..nt•. trn e•t• trabajo •e d•••rrolJO una for-....laclón 

nueva que p•r•it• •valuar •l efecto d• -.odlflcar el nO.-ro d9 

untdade• de int.-.rcaebio da calor •obra el con•u.a da 
..,-vlctotJ. 

E•t• for--.alACión •• lnctuvo dentro del procedl•ient.o de 
sint .. l• v al iqual que la. otra. .adelos •e utlltzó ..-. al 
anAll•l• da ta lntearaclón dtt calor da la• planta• 

..,,,e.tonad••· 
De .. te an•ltets •• QbtiM"len conclu•ton.. l-s>artant .. 

.m>r• la apllcabllldad v functonalldad de loa .. todo• da 
cAtculo -.pJaada.. 

10 



2.4 PflOCEDJ"IENTO DE SINTESIB. 

En b••• a .109 d•••rro11os -*• r•lev1111t .. qU• •• han dado 

en •1 ca..po d• la slnt••l• d• rttd•• d• rKuper~l6n d• c~lar 

dtHlcrlt~ en los incisos ant..-1or ... •• propone •1 alQul911t.9 

procedl•lent.o para la ~nt.••i•. Lo• .. todo• d• cAlculo y 

anAli•i• qu• •• ttflPlean mn l•• dl49r"91lt- etapa• d• -t.• 

procmdl•lmita d• •1nt. .. l• •• d .. crlbtln .., detall• _, 109 

ap~dic•• A. B. e, D. E y F d• ••t• trabaja, y _, el iAP46ndic• 

e, •• pr••enta •1 d•••rralta compl•t.a d• un •J.-PlD d• 

ca.tculo para un -Jor entendl•lento d• 1.o• •tod09o 

utilizado• y del proc9di•i1tnto de &lnt .. i• qu• - propon•. 

En 9'!!1te prl..r pa•a .. •• r•aliza la part.lciiOn del ranqa 
COftlPl•t.o da t.-.per•turas d• . todas la• carrient:... _, 

tnt..rval011 de t.-peratur••· Lo• .. todos de partición 

propu .. tos por L.lnnhoff y FlOMM" (2) • &rl-• (9) y C.-da 

( 13) pu.-den .-plears• con e•te propósito. Sin amargo, •l 

prt,.•r proc9di•lmnta (pr••entada por Linnhot'f y Flower> 

produc• apro>el..,d.-nte •l doble d•l n'O..,.o de lnt.,-valawi 

para un •l•eo prable.. en ca-paractón con tos otros dae 

_.todos. Por lo tanto, •1 proc:.edlatenta •6• eflcient:.• .. •1 

propu .. to pritMrra•ente por er1 ... y tM:xllflcado post.erlor...,t.• 

por C.-da. dado qu• el modelo resultante tlen• ...-iar nc_.a 

d• intervalo• de t-.p.ratura que a •U vez r9duc• el t.-.no dll 

los 90del09 del tran•bordo. En particular. la• •lQuient­

reQl•• •• aplican en el .-toda d .. crlto par Sri ... • 
R9Qla t. A la t.9t11P.-atura d1t entrada de cada corrtent• 

callent.• V •M"vic:la d• calent-lent.a. -

ac.-ca•lenta d• t.-.p..-atur•• .. tab19Cldo AT•ln. 

•l 

R9Qla 2. L•• t.-ip...-atura• qu• •e Qener...-m'I al r .. t.ar •l 

ac...-c .. lento d• t..-p.,.at.ura• bT•ln • la t.-p.-at.ura dlt 

.nt.r•da de law carrl•nt.e• cal~1tnt.. y IMlrVlclas d• 

calent..,.l•nt.o. •• colocan en una ll•ta JuntO can l•• 
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t....,..at.ura• d• entrada de t.ocla• la• carrlent.. fria• y 

-.rvlclos de enfrl .. lenta. E•t•• t..-p9ratura•• que d.-flnen 

la part.lcl6n para la• carrl.nt .. fria•. •e ard11nan 11n far ... 

d-=.rmcl9flte. La• t.e-peratura• de la• carrlent.- callent.•• y 

..rvlcl09 de ca1..,t .. 1ento..., la ll•ta. e•t.•r•n dad•• .. dtante 

lWI lncr....,to de .t.T•ln • 1•• t..-p...-atur•• d• la• carrlent .. 

frl •• v •.-vtcla- de .nfrt .. 1.nta. NOt••• que la t.-p.ratura 

M• alta Cpri....- valor en Ja li•tal d9b• carre111pondttr a un 

..,.vicio d• calenta•ienta y/o una carritrnte d• proc: .. a 

call.,t.•• y ta t.-.p.,-at.ura •'• baja <Oltl11a valor en 1• 

ll•t.•1 debe carr91111onder a un •ervlcta d• enfria•tent.o o una 

corrlent• d• proc. .. a fria. para a•equraf"' qu• •i-.Pf"'• •• t.enqa 

dl91Panlble calent. .. l.nta al nlval ... alto v .-.fri .. lento al 

nivel d• t...,..-at.ura •• bajo. 

"9Qla 3. La. int.erval09 d• t-.PM"atura k •• enu~an .... 

arden a•cendant.•• k • 1.2 ....... K, intcianda d..S• •1 par da 

t.....,.at.ura• U• alto 11n l• li•t•. 

El na-ro de lnt.'""val09 da t.-peratura da partición K. 

qU• •• abtendrA con ••ta proc.mdl•lmnt.a .. t•r• dado para 

K $ NH + NC + NW + ~ 

dondaa 

N-t • no~a de ccrf"'lwnt .. caJient- da proc .. a. 

HC nCr..ra de carrlmnte• fria• de proc .. o,. 

,.. no.aro da •ervici09 da .nfrla111ienta. 

MB no..ra dtt ..-vlci09 da calenta•lenta. 

PA&Q 2. Prmdlccl6n dal canau.o alnllMl da ..-vlclom d• 

cal.nt. .. 1.nta y t1ntr1 .. 1ant.o. 

En .. ta atapa, •• dat..-•lna al 

..-vlcla. para Un probl- dada, -.dlant.• 

Tebla probl-a lda.. •l ApM\dlc• A>. 

con•uma ialnl.a d9 

al •todo da la 

E•t.a •todo 
proporciona al can•u.a alnl11a da ...,.vlclOWi y la loc:atlzKión 

del punto d• ptlaqua, para un ac.-c&mlant.a d• 

-tmblaclda AT•ln. Aunqu• con -t.• •t.Dda na •• 
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<.. d.cir • no •• •eftal..,, ,.,. 
int.erca.t>lo• d• calor ttnt.r• la• carriant..-> • - -t.ül8C.• la 

b••• d•l die.ria d• l• red. para la qua - con•ld.-arAn t..od-

1•• red .. que con•u•an el mniM> de •wviclom -t..ab18C.ido. 

Por lo uant.o • ..r.t.• P••o d• la ••t.rat....;mia de sint..-1• r9duc• 

t1iqnificat..lva.-nt.• al no.era de rede• d• recuperación d9 

catar a ••r con•ider•d••• •in excluir•• la. dl..rfot1 

eficiente• da•d• •1 punto d• vl•t• d• enerQla. 

PASO 3. S.l•cclón da la• r.ci•• qua ti.nen al no.ro 

mini.a da unidad .. de int.ercatllbio da calor .. 

Una vez qua •• ha d•t..w•lnado •l con.u.a .S.nt.90 d9 

•arvlcio• d• calent.aeienta y anfrl .. lanto. .. procttd• a 

daterainar al n~o alni.a de unidad .. y 1.a. int.mrc•mbl09 da 

calar qua intaqrarAn l• red da racupttración de catar .. Por a 

••t• propO•ito. •• .-plaa la f'or-..taci6n del 9Ddelo del. 

transbordo qua cQllPrand• un probl ... da praor ... cidn lineal 

•ixta 9ntera ld .. crtta .,. •l AIM'ndtca 8). La •oluci6n d9 

••te probl... puada obt..anw•• con •tadOB da cAlculo 

conocida. da r••iftcaci6" y acot.aat.nto li6 y 17>. y con la 

opción da d.-c:QflPoner la r9d en •ubr9dn. 

E• importante ••ftalar qu• la •oluctón del aodala dal 

tran•bordo del probl ... a d• proqr .. ación,lln•al alxta antara. 

no proparclona dirac.t...,..t..• l• canf'lquración final da la r..:i 

da intarcaabto da calar. Sin ..tlarqo. la •oluclón canti..,. 

toda la tnfor••ción nec••arta para derivar la canflquracl6n 

da la red. E•p~fica..,,t•. la •oluct6n indica •l par da 

corrlent.a• involucrado• en cada tnt..erc.-,10 da calar. la 

cantidad de calor corr .. pondianta qu• •• lnt..ercamt.a. y las 

1nt.arvalas da temperat.u"ra -n lo• qua t..lt1n• luq.,. •1 

int.mrcafllbto da calor. 
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PA90 4. DmrivaciOn da 1• confiquraci6n final d• 1• red 
119 r11eup.,.ación d• calor. 

L• confiquración fin~l de 1• red •• d•t.,.•in• ..ctiante 
el -=xl•lo d• 1• •up.,. .. truct.ura qu• co-.pr.nde un probl-• d• 

praar--.ción no lineal <vea•• Ap6'ndice e> .. En este •odelo se 

d.,.iva una supttr•st.ructura para cada red o subr•d que 
c09prende ca.a unidad.. d• int...-cal!'lbio 

interc•llbiow. de calar obt11nlda11 en el 

super .. tructura contiene 
d99Conoclda• que pu.cten 

ccrrient•n de 
definir arr•qla• 

calor 'º" 
pa•o 3. Esta 

intercon•Kión 
en •eri• y/a 

paral•lo, a•{ cot1K> divi•ión de la• corrient. .. o corrient.•• de 

drivaci6n .. 
L• •uplW ... tructura para cada subrltd •• foraula cOft!O un 

prabl-a d9 prOQr .. aci6n no l lneal que tiene ca.o función 

objetivo la •lnl•lzacion d•l co•to de lnver•ión d• los 
lnt...-callblador ... de calor. La solución d• e•t• problet11a 

una 
conflQuraclón d• Ja red d• recuperación d• calar con la• 
carrlmnt.. d• lnt..,.coneKión apropiad•• para lo• 
lnt....-caeblador ... a-1 COllK> •u• flujo. y t.ewip1trat.ura•. La 

canflQuracl6n final de la red .. obt.l.n• •impl..-nt.• .-dlant.e 

la adición de la confiquraclón d• cada •ubrmd. 
una ob•ervaclón i11Portant.e en la for-.alaclón .. que no 

puHe Qarant.izar•• una solución ópti•• 'Onica.. A9.l que la 
Mllución qu. •e obti•n• pu•d• considerare• Onic.-.nt.• ca.a un 
.al.ni_, local para el co•t.o de inver•ión. Sin ellbarqa, .. to 
no repr•senta una d•svent.•J• i.-portant.e en APlic•clon .. 

prAct.ica• dado qu• la• funcian ... d• cowt~ •on q.n.rallftent• 
plan••· Adictonal..,,te, con ••t• ltlOdelo puede .. pttrar•• que 
.. amneren .. tructur•• relallv.-nte &implas da lA red, 

•lendo una caracter1•tlca lllUY i11Port.ant• dRSde un punto d• 
vl•t.• prAct.lco .. 

Sin .-barQo, dado qu• l• converq•ncia de la solución del 
prabl-• d• proqr•••cion no 1 tneal d9J1end• Qrandltffte'l'1t• del 

t...rra del prabl ... y d• la •olución inicial que •• proponga. 
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.. d .. eabl• realizar un anAli•i•'preliainar .., bu•ca dtt una 

reducción del ta•a!'Sa del probl .. a y cantar can un 
proc:.cli•i.nta para una bu1tna lnlcialización d• la• variabl••· 

PASO s. Anlallel• prell•lnar d•l prabl .. a de prOQr..acion 

na lineal • lnlclall2aclón d• varlabl ... 

Ant.-1or....,t• a 109 del d•l 

tran•borda par• la deteralnacl6n d•l no_..a IAlnlaa d9 

unidad•• de lnterc.-blo d• calor y del 9Dd•lo de l• 

9up.r••tructura para la obt.enclón de la CCX\flQuraclón final 

da la r.cs. Llnnhoff y Hlnd..,-.tt <l> d-•rallarm\ el .. t.oda 

de dl•afta dal punto de plleque <v•••• "P*ndlce F> con •1 qu. 

.. tablee.., una •erl• de r9Ql•• para ..,cCX\trar un arr-.1a 

poelble de la red d• recuperacl6n d• calar. E•t.09 aut.or­

part.en de lo• datos de la• corrlent. ... y det.eraln.n el IAlni_, 

con•ueo de eervlclot1 y la locallzactdn d91 punta de pllimaue. 

y Onlcalfftnte can ••ta infar•aclón y l• ~llcaclón d• •u• 
rt1Ql•• ..,cuent.ran arreq\09 poelbt .. de la rttd da rt1eup•aclón 

da calor. Par lo t.ant.a. - claro que r..ult.a vwntaJ090 ta 

aplicación da .. t.•• recala• "" un anAllal• prall•lnar del 

probl-• d• pr0Qran1act6n no lln••l, va qu• .., .. t.a .tapa •• 
dl•pone da mucha ... lnfaraacten d•l probl... (- conocmn 

lnt.9f'caablo• d• calor y cara•• t.6ralc•• da .. t09 

lnt.erca9blo11> y puad•n encontrar•• fAcll_,t.• lnt..,.callbla. d9 

calor ·-•rr-ada-• di••lnuyllndose l• aaQnlt.ud Hl prabl .... 

Est.as al•••• real•• •on da ut.llldad 91\ la obt.anc:tón dtt una 
buena lnlclallzactón d• la• varlabl.. del probl .. a d9 

proar ... cl6n no lineal. 

E• i91Part..nt• ••ft•lar, aue ...,1 • ..mo •1 proc:edlelento d9 

•J.nt. .. l• d .. crlt.o en 109 paao. l a s. •• pu9d9 a-nerar 
aut.CMM.t.lc...nt.• la conflQuraclón d• la red d• r.cup.-ac.l6n de 

calor au• involucra 1•• p09lbllldad .. de divlalon, .. zclada y 

derlvaclan•• d• las corrlent-. y qu• al •l-.a t.l.-po t.l-­

l&t5 caract.erl•t.ica• d• 991Pl•ar •l con•u.a .tnlma · da 

eervlclot5. el no..ro alnl.a d• unidad.a dlt lnt.tlrc...,la et. 
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Aunque ••to• tres 

abJftlva. d• dl••"º no •on nec.-arialfttlnte 9qUivalent_. al 
9lnl.a cottt.o anual total. proporcionan wi:i bu11na 

apraxt ... ci6n al .intma total. per•lt.i6nda•e en la raay0f""1a de 

1•• "9C ... qu• •• obtlM'\qan 90\uclone• prAct.icaa. en •ste 

.prcbt-• de m.nt.sl•. 

Ad--*•• - l.,:1Df""tant• •enalar que con ..-ta proctrdi•lent.o 
de a1nt .. i• el Yaler iijo da acercalftieoto de temp.,-aturas 

6T•ln .-pleada. pu-.d• relaJar•• calcul•nda .. •u valer 6ptl.a. 
E•ta puada realizar•• ~tialzanda el caw.t.a total <c011to d• 

..-vicio. y c09ta de inver•l6n de low 9Qulpa•) Vllr'•U• el 

.¡:ercaalainta da t.-peratura• AT•ln _, un cicla de c•1cu10 

•xt .... na al proc:.-dl•lento de •lnt••l• propu .. to. 

0TMB ALTERNATIVAS DE ANALJBIB EM EL PROCEDl"lENTO DE 

8JN"Tt::B1B. 

Mo ob•t.ante 1•• 'lrrlitnt.aJa• que reipr .. W1t.a •l proc.etil•l..-it.a 

d• aJ.nt.Rl• d ... crtto. en e•t• t.rabaio •• d .. arralló una 
far-.ilacl6n que pllf"'aite analizar •1 ef.cto de dl••lnutr el 

no.wra d• unidades de intercal9bia de calor •abre el con•w.o 

de •flt"viclot1. 

En alquna• clrcun•tancla•. durante el dl•ef'la de la r9d 

d9 r.cuperact 6n de caler en que •e COftllPrenden lae obJet.lva• 

de can•U'IO al ni.a de •ar'lrrllcia•. no-.ra a1 nlao de unidad.. y 

C09ta .S.ni-=ii de inver•lOn. •• ..,cuttntra que la conflQuracl6n 

final de la rlftt .. .uv CQflCJlicada < Pctr eJ•9Pla. que e>tl•tan 

un oran nO...-a de dlVl•ian••• .. zclado• y derlvaclOn de 

corri.ntaa.>. E•t.•• carac.t.9r'1•t.tca• •• pr .. 11ntan al tnt.90t.ar 

cWlilplir con los DbJ•t.iV09 d• can-..o atni-.c:a d• s.rviclms y 
n~o a.lniMO d• ·cmidad-. En .. t.mm. ca•os• r .. u1t.a ff\Uy 

V9flt.aJo.o •valuar •1 ief-=.t.a d• .aclif,lcar •l n'Cl-.ra de 

u.nidMI•• •abr• •l conal.UM> de ...-vtcla•• va qu• .-ctlant.e ... t.• 

anAll•l• •• puede bu•car una canfiquracien •i• sencilla que; 

aunqu• pullda •er qu• a.pl .. un con•\.UllO d• •ervlcla._ mavor. 

r..au~t• •'• pr•ctica v opmrabl•. Dada• .. ta• caracterist.lc••· 
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•• conv•ni•nt• incluir d11ntra d•l procedi•i.nt.a de mnt.-l• 

la •lqul11nt• alt...-nat.lv• da anAll•l•· 

PASO ~ .. ... 
recuperaclOn de calar. 

En .. ta atapa. •• raatiza un anAll•l• _, •1 que .. 

d•ter•lna •l ltf.cta d• JIOdlflcar •1 nO.-ro de unidad- d• la 

red aabra ei consu.o d• a.rvlcias. E•t• •v•lu.clón .. ll•va 

a cabo -.cflant• una fart1Ul•cl6n d .. arratlada .n .. t. trabajo 

<v6••e Ap~dice D>, y que con•l•t• en .-pl••r un IM)dela d•l 

tran•barda que ca.prmnd• un probl-• de prOQr.-eclon lineal 

•itcta entera para deter .. tnar •l can•UIMJ .S.nl9D de ..-vlcl09 

d• la rad habl.-nda•• .. tabl.Cldo et no...-a d• unidad- de 

lnterc.-bia d• calor y •1 ac...-c .. lenta de t-.perat.ura• AT•ln. 

En ••t• for.ul•clOn. •• pr-..nt.a ta opción adlclanal d9 
.-Pl•ar variDll ...-vtcioa d• cal.nt .. 191\ta y 11nfrl .. lenta. 

lnvalucr•ndoae la• COWitoa d• cada •ervlcia, .n cuya ca•a .. 

deter•ln• el con•ulllD de ..... vtcloa corr.-pondtent• al caata 

ldni.a de • .,.vlclas. baJo ta• r .. tricclan" de un n~a de 

unidad•• y ac.rc••ienta de t.-peratura• AT•ln fljoa. En 

allba• apelan .. , •• CU9nt• can la altern•tlva de prohibir 

intltt"caftlbloa de calor 9'\tr• la• carrl.nt- que lnteQran la 

rltd. E•t• prohibición puede realizar•• parcial a tot.al..,t•• 

.. d11Cir, el lnt.rcalllbla de calor entre das corrl9nt.. pu_,. 
prohibir•• an ct.rto• lntarvalas d• t.119Prat.ura o mn toda. 
las int.,.valot1. 

En esta faraulactOn. al taual qu• en la Ut..,.•inacl6n 

del na ..... a l&lnitHJ de unidad••• la •aluclOn dml .acl9la no 

proporciona dlrimct..-.nt• la conftQUracl6n final dlt la red de 

lnt.ercaabt.a d• calor. Na obst.nt:.•• la aal~lón contl9ftfl toda 

la lnfor-cl6n nec••aria para d..-lvar la cm.-t:liQUr.c.16n de la 

red. L• canflQuracion final d• 1• rlld podr• Htmrainar­

-.ctiante •1 lllOd•lo d• la •uper-t.ructura d•l prabl- d9 

programación na lineal d .. crita en el P••o 4 dtll 

procedl•l.nt.o d• alnt.e•l•· 
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.... otra alt..,..n•t.lva en el proc9dl•l..,t.o d9 alnt. .. l• d9 
de r9Cup9r'acl6n d• calar can•i•t.• en -Jarar 

.... 
1• 

all•ln.:16n O int.eqractOn da calor en la red -.dlant.• 

..Ddiflcacl6n del punta d• pll9QU• CcuttllD 

la 

prop69lto da r.ctuctr el con•um> de ..,..vlclow.. 

puede hac9f"- 'Onlc....ent.a •i .. p09lble alt_.ar 

con •• 
E•t.• -Jora 

Cltlrt.09 .flUJOll 

y/a t._eratur•• .n al proc..o. 

i911>lant.acl6n da .. ta alternativa .. 
can.ecu...t..--.t.•• 

opcional dado qua 
•• ... 

-..cha11 cas09 na •• p.,-1111t.a att:.erar l•• candtclan- del 

proca•a. En al ca•a d• qua puttd.n v.,.1.,._ l•• t....,mrat.ur­
Y flujow. da la• carrlent•• d• proc .. o, •• r•utera dl911an.-. 

•dlcional...,t• a 109 90datae -.nclan.clas PM"'• la .S.nt-l•• d9 
una lnfr ... truct.ura c~ut.aclonal qua per•lta analizar 1-

fllOdi<flcacion.. qua •• proponqan en l•• candlclan.. de 

operact6n del prac. .. o ., bu•c• d9 una -vor tnt.ear.ct6n de 

calor. E•ta alt..-nat.lva pueda ..- -.ay v.nt.aJDll•• p.-o dtlbldo 

a qua para •u apl lcacl6n •• r.c¡uier• de un• infr ... t.ruct.ur• 

c09Put.aci Of1al -.iy ca.pl•t.•1 ., -t.• t.rab•Jo na - hace UtlO de 

••t.• opct.6n. 
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:s. lf'FUWTAC1ml DE t<ETDDOS DE CALClLO EH UN BISTEl1A DE 

COIFUTO. 

lln• v•z qu. •• de-flnlo •l proc9dl•lento do sint-l• da 

l• rltd d• rtte:.up.,.aclón d9 c.alor,. •• proc9dl0 • ltmplantar .., 
un •lat ... do CÓ91)Uto,. '"" ..,todas d• dlculo 

carr .. pandl.nt .. a cad• paao ..nclonado "" el procedl•l.nto. 

Prl_,.a_..t.. •• d•aarrol ló un proar••• de cO.puto •n el 

que 9e realizan low alqulent.•• cAlcula.t 

PASO l. Definición de 109 lnttlf""v•la. d• t9t11Peratura. 

PASO 2. Ctlcula del conaw.o -.1.nl-.o de a..-vlcloa de 

catentael9flta v M'lfrl••lenta. 

PASO 3. Eatabl.ciMlM'lt.D del •l•t.-• d• .cuaclonas y 

r•atrlcclan•• qu• d•fln9f'I un probl ... d• 
proqra .. ct6n lineal •iMt.a Mlt ..... paro •l 

c.ttculo .. , ial ni.a no.era d• untd•d ... •• 
lnt .... c..a>la de calar. 

Para ,. .. a1v.,. el probl••• de proqraaactOn lineal alxt.a 

ent:..ra r.su1t.ante,. •• 991Plea un paquete aate.,.tlco c099rclal. 

La •oluctón de ••t.• prabt .. a proporctona el lalnl.a ner.ero de 

unldadaa de tntercamblo de calor v l• 
lnvolucr•da en C•d• int.-caablo d• C•lor. 

Car'QA 

Pa9t.-ior..nt•. •• d•sarrolló otro proqr... de co.puto 
qu. CCJtlPr.nd• los slqul•nt .. c•lcula•1 

PASO 4. O..•rrol la de una sup11r .. tructura de corrientes 
que considera todas l•• poslbl .. 

canflqur•clan- de 1• red de rmc,uper.ción de 

c•lar. y •l est.t>lect•i..,,ta de un sist .. a de 

ec:uacian- o r .. triccionH no ltne•l .. qu• 
diafinltn un probl .. a d• prOQr .. act6n na lin•al. 

•La •oluci6n d•l •i•t .. a de ecuacion.. d•l probl .. a d• 

praqraaacidn na line•l• •• realiza 119diant• un paquete 
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•at...,tico c~cial, lla••da SDL/frl>SDL d .. arrallado '"' la 
Univ.,.•idad de etanfcwd, California, E.u.A. De .. t• 
••n•r•. •e abt.i..,• la conflquración final d9 la red d9 
interc..tlia de calor que cumple can la. abJ•tivot1 ~clonada. 

en el capitulo ant.,.ior. 

E9 import.ant.e sel'falar que ta• dlcula. carrespandl.nt­

al anAli•i• de ..nsibllldad de la red d• r.cuperacl6n d9 
calar (PASO 6 del practtdl•lento d• .S.nt .. ls) • - 9f1Cu.nt.ran 
c09tprendlda9 en el alcance del prl.-r praar ... d• cie..puto, -
declr, en .. t.e prDQf" ... •• c"""tan can dlfM".nt. .. apelan- d9 
cAlculo (que •• d•acrlben ... adelent•> que PM"•lt.., 
seleccionar la altM"natlva de dlculo d.-ada. 

A cantlnueclón .. pre..nta une d .. crlpclón Qmn.,.al d9 
los proqr•••• de c6-uta d-arral ledas .n -t• trabaja y toa 
prDQr ... • de co.puta (paqu•t•• ••t ... tlcoe> .-Pl•adoa .., la 
•aluclOn d•l probl .. a de proqr .. aclón lineal •lxta ent.,.a y 
el prabl-• de praqr--..cldn na lineal. 
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3.1 ClllRACTERlBTJCAS DE CADA PRDBRAtV\ DE COl'FUTO. 

3. l. l ~ DE COf1PUTD I Cd .. arral lado 90 tt9te trabaja). 

ALCANCE. 

E•t• proqr-... de c6mputa p•rte d• la lnior~aci6n basica 
del probl.a. con•l•t9nt• en la• data• d• cada una de l•e 

carrlM'lt .. de proc••a, v r•allza 109 •lqulente9 c~lculo91 

l. 09-flnlclón d• la. lntmrvalas d• t.-p...-atura de 
acuwrdo al •todo d• partición propuesto par ar1 ... 

l9> v 9Ddlficado po•t9rior-'1t• par Cerda ll:Sl. 

2. Clilculo del con•u.a iainiea de •ervlclo• d9 

c•lM'lt .. lento y 11nfrla•i11nto y localización d•l 

punto d• p1i9Que aplicando al _.todo de l• T•bla 
Probl .. a r•portada por Linnhaff v Hind••r•h <1>. 

3. Est.ablecl,.l..,to d• ecuacian .. y r.,.triccion.. para 

det.r•lnar el iainlllD de unidad•• d• 

lnterc•9bio d• c•lor, APiicando el ..,todo r•portado 

por Papauli•• y Gra•••ann (4). En ••ta opción 
.. -.ple• el consumo de •ervlcio• calculado en •1 
lncl•o ant.,.-1or. 

~. E•t•blecl•l11nt.o d• ecuaclon .. y r .. trlccton .. para 

deter•lnar •1 con•u.a de -.rvlclo• d• calent••lento 
y 91\frla•lenta habl*Odo•e ••tablee.ido un n~.-ro d9 

calor lfor-..1aci6n 
nueva>. En ••ta opción de dtcula pu~en .. najar~ 
lnterc.-.blo• d• calor prohibido• entre corrl.nt .. 
de prac .. o. 

s. E•tableciMiento de ecuacion .. y r••triccion.. para 
det.,.-•lnar •l consu.a de -.rvtclos d• cal•nt .. lento 

y enfrl .. lento 11n b••• a una función objetiva 
9111pr .. ada 11n t.M•lnos d• cos.t°" de 1~ 9ervicl09, 

habl•ndosa ••tabl•clda un n6 .. ro de unidade• de 
intercambio d• calor lfor11UlaclOn nueva>. 
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calor prohibidow mnt.re corri9nt. .. 

ad .... • puedmn tlfllPl•ar•• ha•ta t.r .. 
calent.a•iant.c dif..-mnt... y t.r .. 

enfrl.,.iento diferent••· 

de proc .. c 
..... vlci09 

..,..vici09i 

.., 

6. lmpr .. i6n del •i•t.eaa d• .cuacian- y r .. t.riccion-

d•l probl .. • de proqra.a~ción lin••l •lxt.a M"it....-a 
r .. ultant.e en la. c.t.1cu109 d• 1om lnci90S 3, 4 y s. 

7. CAlculo e iepra•iOn da dato• para la con•trucctCn 

de 1•• ~lquiant.•• qrAflca•1 
a> qrA~ica de curva• d• calor d• la corriente 
CDfftPU .. t.a calimnte y curva de calcw d• la corriente 

COMPU••t.• ~ria contra t..-p..-atura. 

bJ qrAfica de qr•dl.nt• de t..-.p..-atura• entre la 
ccrrient.e c~u .. t.a calien~• y la carrlente 

cc911>u .. ta fria contra t.991Pttratura de la corrlent.e 

CQllPUe•t.a fria. 
e> qr.t.fica de fluja. da 
da t._.,erat.ura contra 

lD• •ubint.9P'valo•. 

calar 9'\t.ra aubint.,.va\Dtl 

la• teep.-at.ura• liaita de 

CARACTERISTICAB DEL PROGRAl"tA. 

E•t• proqrllffta d• cdillput.o ccn•ta de un prOQr-a principal 
y l~ •ubrutina• 109 cual.. •• .. cribieron en JenauaJ• d• 

praqraaación FORTRAN 77. El prOQr... - ln•t.aló .., una 
C019PUt.adora Sparry UNIVAC 1100. 

El .. pacto de ..... ta ocupado por •l proor-• .. d9 64 

te-palabra• y •1 t.l.-pc 911Pl•adc en la eJm:uclón de ~ prcbl­

t.Jplcc .. de ~ •equndo•. 

OESCRlpClON DE LA LECTUlA DE DATOS DEL PROGRAl'IA. 

En .. t• lncl•o •• pr••ant.a la lnfor.-:l6n b6•lca 
requlff'lda por el prcqra•a para lnlcler el trabaje d• tllnt.-1• 
d• la red da recupltf'aclón da calor .. 

La lec.tura de dat.D• •• realiza aadlante la prap09ilci0n 
NAHELIBT. con la cual •e •vita la rlqt.daz dal for .. t.c fiJo y 

al deacrdan dal for~ato llbr•. haci..,da fAcll y flexible la 
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•t.mpa d• all.-nt.ación d• lnfor .. cl6n. 

A cant.inuaclón, .. pr...nt.a una li•t.a de la• variabl .. 

qtsm - all_..t.an al prOQr .. a y una d••cripclón de ..u 
•lQnlflcada. 

Df'10B REQUERIDOS PDR EL PROGRAHA DE CotWUTO 1. 

Prl.-r t.ar J•t•a 
Hollbr• d• la PJanta1 

lectura d• 72 caracterr.s alf•nu .. rlCCHI· 

NAPEJ...lBT DATl 

te • no..ro total da corrlant. ... 

NCC 

lUNlT 

n4-ro d• corri9f\t- cali.ntttS. 
indicador dal •i•t .. a d• unidad .. eftlplaado en 

low dlculow. 

llMIT o l 2 

81BT.UNID. lnQl .. tt6trlco 

T911peratura BF BC BC 

CP &TUI <H GFl KCAL/(H BCI WAT1BIQC 

cara• t.W•. BTUIH KCALIH WATTS 

D1"1H • •c_.c .. i..,t.o da t.-p.rat.ur••· 

lOPCID • indicador da la ~ctón da ~lculo. 

Bl 1~10 • o •• raallza el c&lculo dal can•u.o 

alni.o et. servlcl09 aplicando •l •todo d• la Tabla 

lnt...-ca.bla da calor .-pl6and09ia al can•u.o de 
• .,..vicia. calculada. 

Si t0PC10 • 1 •• .. tablee.., la• .cuacianas par• 

dat..-•lnar •1 consu.a ldnll90 da •ervicla. habl6nda .. 

-t.ablecldo un nO..,.o d• unidad .. d• int..,.camblo da 

calor. Pueden aanaJar•• tnt.erca!M>lo• da calor 

prohibido• entre corrienta• da proca.o. 

Bl IDPCtO • 2 •• .. tablacen l•• .cuactonas para 
det.er•inar al can•u90 ainiao dw •..-vtciow. en ba•• a 
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W1• funcldn obJ•t.l vo •MPr .. ad• mn t...,.•lna. d• cast.oa 
d• la• ..,.vlcla•. hmbl~• -t.ablmcldo un RO_.o 
d• unld•d•• d• lnt.wc.-blo de c•1or. PulMl9" 
uneJ..,. .. lnt..,.ca.bl09i de calor prahlbld09 mnt.re 
carrl9'\t.- de proceea. 

IMCH 
Sl lMCH •O 

pmp•l. 
Sl llllRCH • l el •l•t. ... ... •• 

lmprl..n 

y 

r••t.rlcclon•• IMil prabl... et. 
•litt.a entttr'a y loa data. para 

praora..clón 11n-1 

la ccan•t.ruccl6n de 

qri.flc•• •• l11Prl..-n .., erchlYD9. 
9l IMCH • Z el •l•t.- H ec:uat:lan.tl y 

r••t.rlcclon•• del prabl- dtt prQQr-.cldn lineal 

alxt.a ent.w• .. lt1Grl._. ain •chlvota. 

lPRlNT • lm:llc&dor d• c:Clntrol da lmpr .. lOn. 

Bl lfl'RINT • O no .. lt1prla.n la. ... trlc- dDll\H M 

•1 ... cana la lnfortMClOn de la pa.lbl• lntwc.-10. 
de caltw-. 

81 IPRIHT - l .t .. lmprl-... (en papel) 1•• 

.. t..rlc•• donde - al.ac:.ena la lnfar .. cl6n de la. 
poslbl .. lnt.wc:UlblCl9 ae calor • 

........ 1 • no..ra de unidad- de lnt..•cultlo da calar. 

(aplica a6lo ., lC.ClO. ' D ICPCID. 2). 
MIPRDH • no..ro de tnterc.-10. de cálor prQl\lbld09 

entre ccwrl.nt." da 11rac-o. 
t~llca G6lo •l lOPCtD • l o IDPCID • 2>. 

tr4HOTUT • n4-ra de •ervlclo• d.• ca19"'t-lent.o W 
dlfw9"t.e cost.o y dlfwM\t..• canctlclone. d9 

op.,..ctdn (90llca tl61o el JCPCID • 2>. 

NCDt..UT • na_.o de ..,.vlclAe d9 entrlMlStit.o cte 
dlfw9nt.• cost.o y dlfwent.- candlelon.. da, 

op.rat:l6n (aplica 11610 el 1~10 • 2l. 

FIN DEL 14Nm..J9T IMTl. 
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tWW:Lt8T DAT2 

NOTA• se deb• •li_,..t•r un bJOQu• d• ... t• t.ipo 

d• dato• por c:ada c:orrl.nt• d• prcx:.•.a 

c:all.nt• y fria .. 
S. r.-ca.lMld• ali-.nt.ar prl..,..o la• 

c:orrl911t.•• call9nt•• V lumqo ••• 
c:orrimnt_.. frias. p•ro no •s nec:esario 

un ord.n .. 

• t:.pacldad calar1flca d• la corrlent.e 

tfluJo ff 1• carrl1tnt.• 1 capacidad calcwiflc• 
d• la corri.nt.•> .. 

• T-.pwat:ura de entrad• d• la corrlMlta 

-r~--•t:ur• d• ••l ida d• l• corrl.nt.• 

FIN DEL NAt'IE\..IBT DAT2 

JIWIELIBT DAT3 

NDTAI s. d9b• •1 i.ent.ar un blOQU• d• -t.• 
tipo d• d•to• por cada lnt..-c..t>la de 

calor prohibido. 

.Ólo •l lOPCIO - l 
E•t.09 dat:09 

o IOPCIO - 2. 

aplican 

1""°41 • No..t-o d• l• c:Dt"rient.• calt.nt.e cuyo 

int.ercallbla de calor ••t.A prohibido can ta 
corrl9nt:• frl a .JPROHI .. ·-· MO:-.ro d• la corrl9nt:e fr1• cuyo lnt.9rc.mto 

d• calor .. t.A prOhlbldo con la corrlttnt.• 
callmnt.• IPRDHl. 

KIPRDH ..,. ~o d•1 ·tnt.mrvalo d• t.at11Pmr•t.ura d9sde el 

QU• •• prohib• •l lnt. .... ca.blo de calar ent.r• 
l• corrlent.• callant:• IPROHI y la corrlmnt.• 

fria .JPROHI. 

tcFPRaH • NC-.ro del int.mrvalo d• t.9W1Pmratura h••t.a el 

que •• prohibe •l int.,.c-.blo da calor ent.r• 

1• corrl.nt.e callent.• IPRDHl y l• corrl.nt.• 

frl• .JPROHI. 
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NDTAl st KIPROH - o y tcFPROH - o, entone- •l 
lnt.-ca.-blo d• caler .ntr• la carrl.nt:.• 
cal lmnt• IPIHJHl y la carrl9Rt• frJ.a 

JPROHI •• prahlb• .... 
intervala. d• t.199111.-at.ura m'Ki•t..nt.- .,.. 
la red. 

FIN DEL NAl'ELIST DAT3. 

NAl'IELIST DAT4 

ICHOTUT 

NOTAt S. dmb• ali.-nt.ar un bloqu• d• .. t.• tipo 
d• dato• por cada ..rvlcia de 

calmntaal9nt.o. E•ta. datos aplican -610 

•l llFCIO • 2. 

Hi:n..ro d•I tnt.,.valo d• t..-p...-atura en •l QU9 

•• localiza •1 •M"vtclo de catent. .. l.nto. 
Capacidad ener~tica por unidad d• •••a del 
•ervlclo d• cal9Rt...,lttnto. 

C09to unitario d•l •..-victo de calent .. lento. 

FIN DEL HIAHELIST DAT4 

NAl'IELIST DAT5 

KCOLUT 

DHCUT 

CDSTCU 

MDTAt El• dmb• all.-ntar un bloque dtt --'=-• 
ttpo de data. par cada .-rvlcla de 

ttnfrla•lento. E•t.a. dat:.os apile.-. •61o 

•l llFCIO • 2 .. 

N0.9ro d•l lnt...-valo de t11t1Perat.ura en el qu9 

•• localiza •1 ..,.vicia dtt enfrl .. lento. 

Capacld11d ener~t.lc• por unld.S d• _.. d•l 
.. rviclo de mnfrl .. tento. 

Costo unitario d•l ..rvlclo de enfrl .. 191\t.a. 

FIN DEL NAPtEl..IST DAT~. 
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.... 

RE9U... TADOS PROHMCIOMADOS POR EL PROSRMA. 

L.a infora•cion qu• propOf""cton• el proqr•ll'la .. la 

•lqul.--t.•1 

" «> 
t f t) 

LV) 

int....-v•lo. d• t.9W1P...-at.ura 

+lujo. d• calor entr• int....-valo. d• t.-p.,-atura 

carqa t...,.•tca d•l s...-victo d• calenta•ittnt.o 

carqa t.~•tca del sttrvtcto d• M'lfria•ient.o 
· v> tnt.eqraciOn d• calor ttnt.r• l•• cDf""ri9flt.815 d• 

proc .. o. 

2. Localización d•l punto d• plteQu• 

t..-p...-at.ura d• la corri1M1t.• fria. 

r.-f.,.tdo • 

3. Rmpr-M\t.actOn ..ciu..at.tca d• la• corri9nt... de proc .. o. 

tndtcAnd09e la locallzactón d• cada corrt.nt.e en la. 

tnt..rval09 d• t.-p...-atura. •mf'l•lAndo•• la localtzactOn del 
punt.o d• pltequ.. 

4. Sl•t. ... d• tteuacton•• d•l probl .. a d• prOQra•aclón lln•al 

elMt.a_..,t..,.a para la opción d• clllculo ••lecctonada. 

s. Ll•t.a de dato• para la con•t.rucctón d• la• qr•ftc•• 
..nctonad•• ant.ertor..nt.e. 

En el Ap..,dt ce O de -t.• trabajo •• pr .. enta el 

d911arrollo de un ejemplo et. c.Alculo coeplet.o en el cual 

pueden r•vl•ar- la all-nt.ación de dat.o• a e•t• proqra.. y 

la pr .. ttnt.ación de r ... ult.ada. del •1•90 • 
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Para r••ol v...- •l probl- d• praoraaaci6n l imt&l •lxta 

.,t...-•• pu.S• 99Pl•ar•• un paquat• ••tttUt.lca qtAm r.ona la• 

slquient .. caract...-1st.lcas1 

ALCANCE. 

El praqr ... d9 c6-puto debtt ..- capaz de resalv.r •1 

probl-& que •• -t.ablM:e de la SiQUi.nt.e ...,_.al 

•lni•izar z 
suJ•to a 

ex+ d)' 

Ax+By•b 

X ~ 0 

y o ó l 

donde A y B son .. trie .. d• • x n1 e y d 90ft V8Ctar- hilera 

da n campon .... t.••1 b un V9Ct.ar columna-a • ca111pOn.nt. .. 1 x 

y y v.ct.or- colLmna d• n vartabl ... 

Exist..., otra• for••• de r9Pr .. ..,t.ar un prabl_. de 

proc¡r .. acidn lineal. AaJ.. la función z pu9da INMl•lz.,.._ a 

•lnl•izar .. y la. aiQnaa d• lQuald.-:1 .n cada 
r .. triccion•• pu.sen ser .. ..;ar a lQU&l (~) o d• 

C:S>, ••i•i.-O alqunos ca.pon.ntn del vector 

••t.ar auJatos • la condición d9 no neg&tlvld&d. 

CARACTERJBTtCAB DEL PRD8RAttA. 

W\& d• l•• 
--~a lou•l 
X pu9d9n na 

En q11neral. 109 paqu.t.•• -t..at.lca• .-pl•an ~adcni cHI 

r-i<ficaclón y acotaalDntC en 111 !!oluclón d• pr"abt ... • d9 

proqra.acidn lineal •lxt.a Mlt.M'a, que apar91\t---t• san tos 

que •• comportan -Jar _.. la salw:l6n d9 pratal-• dll 

dilMlflaidn lnt.,...ctl•. 
Los prabl-•• que .. aanttJan .... -t.• trabaJo san 11n 

Qen.,.al de dl-.aidn lnt.,....Sia. aunqu• , .n algun09 c•.aa 

t.lttnden a • .,. de dl_..stan- Qrandes. El .apac:ia d• __,,.la ~ 
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RNC (n.ndam Ac.c-• .....,....,.) rttQu.rida - de aprmci•ad.-.nt• MO 

K-t)yt. ... 

OE9CAIPCJOH DE LA LECTtJRA DE DATOS DEl.. PROGRAMA. 

El praqru• de c~uta t descrito •nt...-ior..nte, 

de9erralla 1• for-.alación d•l probl ... d• prOQra.ac:ión lin•al 

•i•t.• 911t.era v 1• lapri•• 9n un archivo de ct>19putadara. E11~ 

far9Ulactdn del prabl ... camprMMI• t.ad• 1• infaraación que -

requ.M"ld• por •1 paqu.t.• .. t...at.tca. ••' que dtt .. ta •anera 

- ell•tna toda PD9lblltdad d9 qu. •1 uMS.-lo caemt.a .-rar­

_, 1& for-.tlaclón del prabl ... v la llDlUción d•l •1•.a, v la 

apltcaclón d•l paquete ••t.....,t.lca - convl.-t.• en una t...-­

rApld• v ..,c.111•. Por la ant.M"ior, na - r.,qui.-e d-.criblr 
.n tar- det:allad• 109 data. r11qU.-ldo9. par el paqu.t.e 

.. t.-..t.ico, basta con t!Wncionar que .. nec .. arto indicarte al 

proqr ... el archiva en •l ql.t9 •• encuentran tow. datos 

(for-..laclón del probl ... > y controlar el nO.-ro dlt 

lt..-actaneta .. 

Par 41t.l.a, .. i9Portant.e -.nctanar qtMt •i el AnAli•i• 

de la r.ct d9 recup.-aclón de calor •• dffarrol la dividiendo 

la red 9rt la• reqlon- qu• la ca.pon.., (lada calient.• y lado 

fria)• .. qen.-a una for.,lación del prcbl ... para cada lada 

CtMJbrH>. •landa necasarlo r••olv..- •l prabl... cl9 

prOQra•acl6n lln•al •lKta ttntera para cada subrad. - d9Clr • 

.. deb_..A utilizar •l paqu•t.• .. t--6t.lco tanta• vec•• e~ 

-.bred- ca.ponoan la red t:at.al d• racupttractón de catar .. 

RESULTADOS f>HDPDRCJDNADOS POR EL f'ROBRW. 

'--ta caract.-1&t.lca i91Pot""tant.• d•l paQU•t• .. qu• el 

ftalllbr• d9 lan vart.abl.. incóQnlt.•• pu9d• .__.. d• ha•ta e 

CW'M:~_. ... asl '""' la foraulación d•l prabl-.. - .aneJ.., 

varlabl- neeotknic••• - d9C.ir. qu• •l no.bre cQ9Pr91\de el 

elqnltlcado et. la variabl•.. A continuación •• Pr .. entan unot1 

eJeeplas d• la• v..-iabl•• que •• aaneJan ..,. la -fortMJlación 

a1 prabl..., da praqr...cten lin•al •lKta 1M1t..-a. 
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ROt02 

Q010302 

V01030l 

r11Pr-..-it.a •• calar r .. ldual d• •• 
carrl.nt• c•ll.nt• 01 .., .. lnt.ervala ... 
t.991Peratura 02. 
repr••Mlta la C~Qa tw•lca d•l 

lnterca.t>la d9 calar entr• la ccwrl..,t• 

calt.nt• Ol y la ccwrt.nt.• fria 03 .., •1 
intervalo d• t.-p.,.atura 02 .. 

.. una varlabl• 90t.•a <0, 1) qu• lndlca la 

•Ml•t.ancta d•l tntttrc.-bla da calar ent.r• 
la corrlent• call..,t.• 01 y la carrtent.• 

•ria 03 en la .ubrad 01. 

La lnfor•acton aanerada por •l paquttt.a can•l•t.• _.. los 

valor.. d• l•• varlabl•• tncev.ntt.a• ~ -tl•fCMll la 
condición de la •unción abJ•t.lva. El paquet.• pr....,t.a W"A 
ll•t.a can 109 na.br- de la• varlabl- y .U• valor­
corra•pandtent.a... El •lanlflcada da cada verl9bl• pu.da 

lntarprat.ar•a fAcll.-nt.• can la d .. crlpcten .nterlor. 

T...tll.,,, al paquat• pr••.nta al valar d4I la función obJ•t.lvo 
y al nea.ro d• l t_..aclona• -.l••da• .n las cAlcula•• 

Con la lnfor•aclón ant....-lor al u•uarla pu9de 1d9nt.tflcar 
fAclltttttnta 109 lnt...-ca.tila. da calor qua .. 11...,.n a cabo .., 

la •ubrad y la carqa t.W•lca total da cada lnt.ercamblo da 
calor en la .1 .. a. 

En •l ApM\di c• a da "ta trabaja - pt"'-.Ot.a al 
d .. arralta da un •J•apla da c:Alcula ca.plata en al cu.mi 

Pllffltn ravl•ar .. ta altment.aclón da dat.09 a -t.• paquat.• y la 
pr .. ent.aci6n d• r .. ult.ada. del al..a. 
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3.l.3 Ff'i&! JIU DE COPFUTO ltt CO.W.arroll•do 9n .. te tr•bajol 

E•t.• proqr.... de cómputo parte de la lnfar .. clOn 

r-.ult.9nt.•.,. 1• .aluclón del probl-• d• prOQr•••clón lln•al 

•l•t• 9nt..-• y re•li2a la for-.alación da una superestructura 

qu• contlM1• toda• las p¿..lbl•• conflquraclon•• de la r9d de 

recUp.,.act6n de calor obt..nt•~da.e un •t•t... d• .cuaclcnes 

cr .. t.ricclon .. l na 1 ineal .. que' r9Pr••entan un prcbl-• d• 

proqr ... clón no lineal. 

El probl .. • de prDQr••aciern· no lineal •• r••uelv• 

pa.t.lll"'iar..,,t.e por un paqu•t.• _t....,..tico cuy•• 

car•ct....-l•t.lca• •e d .. crlb.n .... ad•lant.•. El t.rabajo 

COlllW.ndido .., la for-.u1acl6n d• l• .upr .. t.ruct:.ura Y ., la 

pr911aracl6n da la lnfor••clón para su •oluciOn por el paquet.• 

.. t..a.tlco .. c~l•Jo y dadas la• dilll9n•lon.. d• l°' 

prabl ... • con•ld.-ad09. ., .. t• trabaja exl•t:.• un alta rt. .. Qo 

de c099t.er --ror•• •l - d••arrol l •r• 9" foraa eanuat. Par 

"t.a razón •• con•idef"'ó conventent.• d9tlarrol lar .et.e proqra•• 

d9 c6-put.o el cual con•t.ruv• l• •uper .. t.ruct.ura del probl-•. 

r•allza 1• <for-.alaclón del probl ... de proqr••act6n no lineal 

• leprt- toda la lnfor•acl6n requerid• par el paqu•t.• 

.. t. ... t.lco para •u •olucten. •ll•ln~ndo•• toda pa.lbllldad de 

caemt...- --ror ... 

A cont.lnuaclón •• pre••nt.a una d••crtpcl6tt iaá• d•t.•ll&da 

d9 lo. cAlcul09 realizad09 por .. t:.• praqra~•• 

l. O..arrollo d• una •up.r .. t.ruct.ura para cada corrtent.• 

de proc .. o qua lnt.arca9bta calor con d09. tr•• o 

cuat.ro corrtent. ... 

2. lnt.eqracton da l•• •up.r .. t.ruct.ura• de 

9f'l una .up--.. t.ruct.ura qlobal para 

r11euperact6n de calor. 

cada corrt9nt.e 

•• .... •• 
3. E•t.•bl9Cl•lent.a da un probl••• de proqr .. aclón no 

lineal para la •olución da l• •up ...... t.ructura Qlob•l 

cl9 l• r9d d• recuperación d• calor. El probl-a d• 
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y la d•flnlclOn d• su• li•lt. .. 
•up.rJar. 

lnt.-lar V 

-> ~ •l•t.-. d• .cuaclm'I.. o r .. t.rlc:lon- no 

lln••l•• v la deflnlcl6n da 91.1• lJ•lt... lnf.,.lcr 

v •llPerlar. 
-> o.flniclOn d• 109 lJ•lt. .. inferior y .up11rlar d9 

cMla una d• las varlMll••· 
-> una funcldn abj9t.lva no lln•al mcpr .. ad• .,.. 

t.16r•in09 d• lot1 coat.a- d• inv.r•l6n ff cada 
caabiadar d• calar. 

4. Jmpre•lón d• la inforaaclón r9QUM"id• par •l p~ 

•at..-t.t.ca para la •aluclon d•l ... 
prOQr .. acion na lineal. Est.a tnfaraaclón con•l•t• 9"1 

-> una .w>rut.lna en FORTRAN 11..Ua t:m.JFl»C. q\19 

cont.i.ne ta funcl6n abJet.iva y las prt._.-a• 

derivada• anatJt.lcas de la funcl6n abJ.t.lva. 
-) una •ubrut.lna en FORTRAN 11..ada COfrFUN• qum 

a na 
lt.n•al•• y ta prl..ra d.rlvada anatlt.lc• da cada 
una d9 all••· 

-> un prOQraea principal .-crit.o en FOR"""' que 

cant.ittn• la de-finlc:lon da la• ec.uacion.. o 
r .. t.ricclona• lineale•. definlcl6n de lot1 lJ•lt. .. 
.up.-lar • lnfert.ar de la• varlabl ... .cuact.one. a 
r .. t.rt.cclon .. y ecuact.on .. a 
re•t.rlc:ct.on .. na ltnWAl••· E•t.• prGQI" ... prlnclpal 

controla la lóqlca d• c'lculo Qlabal del paQU.ttt.• 

•at..a.t.lca y realiza l• lnt.clallzaci6n d• l .. 
variable• dal prabl .... 

Tada .. t.• infar.aclon - ........ _..chlvoa d• 
comt1ut.adora para que pueda lncorparar .. f&cll--t.• al paqu&t.• 

_t. ... t.lco qu• realiza la •Oluct.on del P".'abl... de 

proqr .. acl6n no lineal. 
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CARACTERlBTlCAB DEL~. 

El prDQr ... de cótllputo const.a d• un prcgreaa principal y 

33 •ubrut.in••• 109 cuale-s .. ..cribi...-cn mn lenauaje de 

prCQr ... ct6n RM:TRM 77. El praQraaa ... instalo "" ...... 
camput:.adora Sp.r-ry UNIVIC 1100 • 

El .-pacio d• ....-la ocupado par •l prDQr .. a .. de 

71 K- palabras y •l t:.l9t1Pa e-sil.acto ... la •J11eucl6n d• un 
prabl_. t.J.plco .. cht 40 S9QUndot1. 

DESCRJpClmf DE LA LECTURA DE DATOS DEL PROORAl"IA 

En .. t.• lnclso - pr .. 911ta la lnfor•aclón r19qu.rlda POI"" 

•l prOQI"' ... p.-a d99arrallar la sup.rest.ruct.ura d• la r-1 d• 

rmcup.-aciOn d• calOI""' y la fcrmulación d•l prObl- d9 

proqraaac:l6n no lineal. 

La l.ct.ura d• dat.09 •• r .. liza ...Siant.e la praposiciOn 

NAtEL.lST, •l.,,do de .. t.a -.an.ra una tarea fAcl 1 y rAplda. 

E• lmpcrt...,t.e .-nclanar que •i el anA.li•i• de la red 

d9 recupracl~ d• calor .. d .. .-rolla dividiendo la red _.. 

l•• r9qion .. qum la ca.ponen Ciado caliMlt:.• y lado fria)• -

a-nw-a una far.ul&eión del prabl ... para cada lado C•ubredJ. 

sl.ndo rwc .. erlo ut.lllzar .. t. prOQr... d• c69put:.o t.ant.as 

vec .. cam1 subrltdes ca.panaan la red t.at.al de r11euperactOn d9 

calor. 

A cantlnuacidn - pr...-.t.a una li•t• 

que - all_,t:..., al proor... y una 

•lonlflcada. 
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DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA DE Cot'\PUTO t 11. 

NAl1EL1ST DATGEN 

IRUH • Indice de control de cA.lculos d•l prOQr ..... 

Si lR\JN • O 

S. e-fect:Oa una corrida c09Pleta del pr0Qrat1• 
Si l~ • l 

Sola .. efect.oa un anAll•l• d• los r-ciueri•ient.~ d• 
f118'f11Cf'"ia d•l prabltl!tfta y las di~anibl- ttn •l 
prOQr ..... 

lOPCID • Indicador de l • apcion d• cAJ.cula d•l 

progr•-· 
Si JOPCIO •O 

La rmd d9 rec.uperaci6n d9 

reqlon .. , Un lada calittnt• 

Bl lOPCIO • 1 

calor _. dlvld• 

v un lada .fr1o. -
La red de recuperación de calor no - dlvld• en do9 

LADQ - tndlcadar d• la reqlón de la red ... 
intet"'c&llbio d• calor qu. - .nallza. 
ts61o aplica si lOPCIO • 0) 

Sl U\00 -1 se analiza •l lada cal ittnt.e. 

81 U\00 2 Se analiza el lado ir1a. 

IARCH • Indicador de l• l1111r-lón en archivos. 

Sl lARCH - o Las r..ul tada9 Qmner"adOS par •1 

proor- •• l9Sllri.-n '"' pa1»9l. 
Si lMai • 1 

La9 r-ul t.adu. 

corr-pondlent.e• 
Q9net"'•dos 

al proqraaa 
por •1 

principal 
praor­

Y 1-

subrutina• qu• -.Pl•arA •l paqu•t• .. ~9'1i:t.lco se 
quardan en archivD9 de ca.put.adora. 

"""""' a. MO.ero de unld•dttB de int.ercatmbio de calor. 
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BlBBMD • Ee una variiabl• real positiva cusada 

paqu.-t.e ••t...a.t.ico sot..JNPSOL> e.uva 
denota un c09Ponttnt.• lnflnit.o d• lo• 

par el 

lft&Qnit.ud 

li•l't.-

inferior Cl> v ~..-ior tu>. Cualqui9" li•lt.• 
~.rior, .. vor o iQual a BISBND .. 

consid.,.arll c.OM> •'s infinita Cy •l•ilar'""1t• 
para un liait• lnfwlar ..nor o ioual a 
B168MD .. con•ldllf"'.rA ca.a -.,09 infinito>. 

FJM DEL NMELIST DATIEM 

NAl'ELIBT DATl 

HCC • ..a-ro de carri9ftt.- cal ittnt.- y servicia. d• 

cal..,t.-lttnt.a. 
ICF • ~D a. corrl .. t... frJ. a• y sarvlcl.09 de 

DntlN 
TI>lNCK 

mnfrl_l.,.t.a. 

• Ac..,.c-ient.a d• t.tN1Per-ftur ... 

• T._..,..at.ura donde - lac:atlza •l punto ci. 

p118QU9 Cra>f-.-lda a 1•• corrlmnt.- fr1 aw>. 

FIN DEL NMIELIST DATl. 

-..1BT llAT2 

llCP 

f«JTA• S. dMI• •ll_,t.ar un bloqu• de -t.• tipo 
U data. par cada carrl1tnt.• cal lente y ....-vlclo 
da cal9nt.a.lmnt.o. y pQr' cada carrlwnt.e fr1 a . y~ . 
..-vi.et.o U 91\frt...S..nt.o. All...,t.,... prl..,..a 
la• carrl_..t._ cal lent.­
cal.nt...t.,,t.o. 

- c.p.ct.dMI calCW"lflca d• 

proceso o ..,..vicio. Cflujo 
capacidad calor14ica d9 la 

• T...,_.at\W'a U mntrada ... 
proc .. o o w.ervicio. 
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'TSAL Temperatura de 9alida de la corriente de 

procet10 o servicio. 

FlN DEL NAl1ELIST DAT2. 

NMELIST DAT3. 

lCORRH 

lCQRftC 

NOTA1 Se deb• alidlelt.ar un bloque de -te tipo 

d• dato• por cada unidad . d• int8rca.bio de 

calor. 

n0M8t""o de la corrient• caliente o •.rvlcla de 

ca1..-.t. .. iento que interca.t>ia calor con la 
corriente .fr1a o ..,.vicio de enfri_i..,to 
tCORRC. 

• nOIMtro de la corrlent• fr1a o ..,.vicio de 

mnfriaaiento qu11 tnterca9bia calor con ta 
corriente calient• o 
calant .. iento ICORRH. 

QIJ = carQa tdor•tca d•l tnt.ercalllbio d9 calar ..,t.r• 

la corriente JCORRH y la corriente ICORRC. 
Ul.1 • coef:lctente Qlabal de transferencia dn caler 

BIJ .Y Cl.1 

.. 

a con•tderar•• en el intercuiblo de caler 
.ntr• l•• corrlentew tCORRH e lCORRC. 

constante• de la función para calcular el 

COBto de invert1i6n del equipo donde •• 

realiza el interc..Olo da calor ltfltre las 

carrient- te~ • tcowmc. 
La .función coneidttrada - de la for•a• 

COS'TD cu AREA BIJ 

donde AREA .. el •r•a d• 
calor dal equipo donde 

trans<fmr91lci a 

"'e realiza 
d• 

al 

intarcaJlbla de caler 91\tre la9 corrientes 

ICORRH • ICDRRC • 
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DTU Acerc••lent.a de t.eM1P1trat.ur-a• 11 •l te en •1 
lnterc.-.blo d• calor entre la• corrlM'lt-
1~ • 1CDRRC. 

Bl DTlol • o.o •1 acerc .. l9'1to d• t.99P .... •tura• li•lt• 
~ .. ccr1•ld.-a .n 109 ct.lculaw. corr~ond• al valer 
D1"1N eepeclflcada ., la red .. 

81 DTlol > o.o •l valor ali.entado •• con•ldM"a Ml 

ta. cAlculoa qu. involucran el lnt_..ca.blo d• calor 

entre la• corrlttnt. .. ICORRH • ICORRC. 

NDTA1 E•t.• opción •• .-pl•a qM"leral-..nt.•. cuando 91'1 el 
lnt.wca.Ola de 

lCORRC •• 
c•lent.a•l.nt.o 

calor entre la• carrtent. ... 
involucra un •ervlclo <va 

o M'lfri .. l.nt.a> • donde no 

ICORRH • 

••• da 
.. una 

r-t.rlcct.on el ac.,.ca•t..,ta d• 
.,...llClf lcada 91'\ la red. 

t....,erat.ura• 01"1N 

FIN DEl.. MME\..IBT IH'T3. 
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La lntor•.c:lón Qu• prgparclona •1 proqra•• de cÓtmputo es 

la •lQUiM'lt.e1 

l. l11Pr••ión d• una d .. cripclón de la •uperest.ruct.ura 
detlarrollada para cada ccrrl•nt.e. 1ndicandc: 

-> Tipo de auc>•r••truct.ur• t2.3. 6 4 interc•mbia.> 
-1 Corrl.nt.•• involucrad•• en l• •up.,.estruct.ura 

-> Oata. de la• corrient. .. 

-> ~o de variabl .. d• la •up.,. .. tructur• 

-) Yariabl .. qu• corraaponden • fluja. 
-) Yarl.t>l .. que carr .. ponden a ta.p.-at.ur•• 

-) H~o de ecuacion .. lineal .. corr .. pandient.e• • loe. 

balanc .. de •at .... ia 

-> ~o de ecuaciones no lin••l.. c.orr .. pondtt1nt•• a 

balanc'°9 de .n.,.Q1 •· 

2 .. 1..,r .. tón de un r .. u...-. final que COfllPrttnd• a l• 

a.uoer .. truct.ura qlob•l d• la r•d de recuper•ción d• catar. 
tndicanda1 

-) ~a total d• variabl .. 

-> ..-cr..ra d• ec.uac.ton .. lin•al .. c.orr .. pondientes a 109 

batane .. de aatmri• 

-> NQ...,-a d• ecuac.ton- 1 in•al.. corr .. pondient... a 

r .. t.ric.clon .. de t.-peratura 

-> HO...,.a total d• ecuacian .. lin•al .. 

-> tto..ro total d• ecuacion99 na 1 in••l .. 

3. tmpr .. i6n de un r .. u-.n del .. pacto d• ...aria 

reQU9"ida para el plant•••ient.a del probl-• y la di•Ponibl• 

en el prOQra•a. 

4. 1.,r .. ión d•l prcara•• 
08.JA.M y CDN=ll'f .. cri t.aw .n 
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conti1M1en •l plan~ ... 191'\ta CCJllPl•to d•l 

proqr•••ción no lin••l p•r• qu• •• r.._..lva a.di..,t• •l 
paQU•t• aat•-6tico SOL/NPSOL. 

En •l Ap .... dic• e d• -t• trabajo - pr-ent.• •l 
d••arrallo co-c>l•t.o d• un •J.-Plo d• ~lcula al cual pued9 
hacer•• r.ter.ncia para un -jar 19nt.9"Cll•i8nt.a dtl la 
al i.ent.ación d• data• d•l praqr... y la pr..ant.ación d9 

r .. u1tada• d•l •i•.a· 
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Para r••olv_.. •1 probl-• de praqra .. ción no 1 ineal .. 

...,, •• el paquet• ••t. ... t.lco 60l./tiFSOL d .. •rrollada en la 

l.JnlYer•tdad de Sten-fard, C.lifarnia. E.U.A. 

ALCANCE. 

&al./PPSOL .. un praar .. a d• c~uta QU• can•t•t• en un 
conJunt.o de •Ubrut.tna• en FORTRAN dl•mftada• para r••alv.r un 

probl .. • de praqr .. ación na lineal t •inl•izacit>n de una 
función na lineal suj•t~ a un conjunta de r .. trlccian .. sabre 

1- variabl" >. 
El probl-• •• .. tablee• d• la •iquiente -fm"••• 

alnl•izar F Cx) 

" & • 

-..Jet.a •• 

' :s {:.. "} :s y 

e<><> 

dand• P Cx) ••una -funclon no lineal. N.. .. una aatrit de 

canetant... CA&. x r9S1r....,ta el conjunto de r .. t.riccian .. 
lin9al")• y cCx) .. un vector ft -tuncian .. de r-t.rlccian .. 
no lln••l ... La .. trlt A&. v el vector ccx> puad.., .. t.ar 

Yedott. M&t- Q\19 •• .. peclflcan 11•it.•• inferior tl> v 
-...rt.ar Cu> para toda• la• variable9 y toda• la• 
r-t.rt.cct.CXMtt1. E•t.a -far- per•ite una c.oepleta Q9neralidad en 
el .. t.ablecl•l.nt.o de otros tipaa de r .. trlccion... En 

pwt.tcul•• la r-t.rlcclón t - ••l•a puedtt definir- ca.a una 
lau.aldad hacienda t, • "t" Si no .. pr...nt..n ciertos 
llatt. .. , Püllden aelQnar .. valor.. •-s1ecial•• a o u d• 
~• .,_ _.,.. t.ratacla• CD90 -a 6 +a. 
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El u•uarlo d.0• proporcionar tll.lbrut.t.na• Cllm defln.., la 

-t;unción obJtttlvo. l•• funCiorte9 d• r .. t.rlcclon- y .u• 
prl~•• d_...tvad••· Ad.U•. dttba .w.inl•t.rar un .. t.l•ado 

lnlclal da 1• eolucl6n al probl-• da proaraaaclón no lt.n .. 1. 

CARACTERISTICAS DEL PRCB!WVIO. 

El prOQr ... da CÓll$Jut.o SOL/tFSOL. r .. ualv• •l prabl-• da 

prOQr..-C.lOn no l ln••l IMdlant.• un •t.ada d• prDQr..acldn 

cuadrAt.lca tr.acumnct.al. El probl ... d• prDQraaaclón cu.-drAt.lca 

.. r•.u.•1"9 u•..,da .ubrut.inatr. dal paquat.a aat./CIP80l..• "9't1l6n 

3. l (22). El prDQr... SOl./..aoL. cant.lmne aC)raxl..,~t.e 

9000 lln••• d• FORTRAN Bt.andard AMBl Cl'fW.>, da la• cual­

•1 47 'l. 9Qr\ C09Mlt.ariD9. 

El -p•cla da -.orla ocupado por •l proqr- da cdtlput.a 

dapanda d•l prabl..., que •• r•MdlV•• tr.ln ...,.,.Qo. para W'I 

prabl-.. t.1plco da .. t.a trabajo al prOQr-• ocup• 
CJO K-palabr•• y al tl.-po -.Pl•ado M\ la aJecuclón •• d• 180 

•9Qundo•. _... una c09Put.adora SpW"rY UNl\MC 1100. 

DESCRIPCtON DE LA LECTURA DE DATOS DEL PROaRAMA. 

El prDQra•• d• cti.puto BOL/..aoL orlQlnal, no raallz• 

una l.ct.ura da dat.0tr.. sino qua toda la lnfor.aclón reQUllrlda 

par al proqra- .. t1uainit1tra a t.rav•• dal proor- prlnclpal 

y l•• t1ubrut.inat1 O&iJF!.M y Cl»Flaf. la• cual- tr.an 

desarrollada• por •l u•uarlo y -.cllant.a l•tr. cual .. se definan 

la fl&ftCl6n abJat.lvo, la• r .. t.rlccton.. lineal .. , la• 
r .. t.ricclan .. no 1 in•al... l•• prt...,.a• dwlvadat1 cle l• 

función obJ•tlva y rast.rlccton .. no llnaal ... y lo• ll•lt.­

lnfurtor y taupw-tor d• l•• v..-labl- y r-trlcctan.. m1 

q91n9ra1. Una d .. crlpción detallada da la •anwa en 11\18 deb9'\ 

q.nw-ar .. al prDQr ... principal y la• ttUbrutln" - enc\191'1t.ra 
.n al •anual d9 utr.u..,la dal prDQr ... &Ol./frPBOL <:Z:S>. 

Ca.o se ~clonó ant._...lor~t.a. la prap..,.ac:l6n del 

praqr ... principal y l•• tlUbrut.ln•• 09.JF!.M y CDfFl»I -
COlllPlaja y raquiar• un compla1;.o d• la 
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probl-• an•llz.adoa ., -t.• t.rab•Ja. fllcll-.t.• PWidmn 
c,,..t..-- arrar- que ariqinarJ..., qu. •1 pragr- no 
ancant.rar• una solución f•ct.lble o bl.n que H lnt..-rumpt .... a 

•u •JM:uclon. Par. .la ant.rior. - d•aU"rall6 •l prOQI"- d9 

cOtlputa 111 •1 cual d••arrall• la far-.alM:ldn del prabl- d9 

praar .. •clón no lineal • ltl!SW'l.. an v.,-109 .,.chlvaa el 

pracara•a prtnclp•l v l•• •ubrut.tn•• requerid•• par •1 
praar- BOL./tFBOL. Ad.-•• para facilitar l• •Jecucl6n del 

prOQr ... - lntroduJaran alQUn•• lectw-a• al procar... par• 
QU1t puadan cantrolAr•• fll.cll-.rtt.• •1 n<ll..,.a d• lt_.e.clan .. , 
valar .. d• t.alerancla p.-a ta conv .. o-nct• y -.... .. 

lncluy6 la f-acllldad de .adl-ttc_. loa valar- lniclal- de 

tas varlabl-. 
Al tqual que loa prOQr .. a• antrtor .. , la lectura d• 

datos - r .. tt.za -.dlant• la prapo11lclOn NN'ELIBT, hact.6ndo99 
t:Aclt y tl.,.ibla la atapa da all_.t.acl6n da lnfareact6n. 

E• lt11Portant• .-nctanar Cl\lll •l al anAl l•l• d9 l• r.S 
de rM:uperacldn d9 catar - d .. _.ralla dlv:ldl9ftdo la rad an 

l•• reql~ qua 1• cD91pOnen <lada call.,t• y lada -tr.lo> • -
ca.ner• una tar-.1act6n del probl-• para cMa lacio Ceubr9d) 1 

•lenda n.c .. arla ut.lllzar .. t• praqr... d9 c:Omput.a t..nt. .. 

v.c .. CD9D aubrad- ca.panqan la rad t.atal da recup.racldin de 

calor. 

A canttnuac:lón, •• pr...nta una l t•t• da 1- vartm1-
...- .. alt.-nt.., al procar- y una de9crlpcl0n da .,.. 

•lonlflcada. 
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DATDB REQUERIDOS POR EL PAQUETE MTEttATICO BOL/NPSCll.. 

NMELIBT DRTOSl 

,.._. 

EPSllCH 

ETA 

RFTIL 

RTEPS 

• NO-ro •MlfM> de ltttrAcion•• .., la. cAlculo•. 

• 

A ..no• d• qu• •• conozca qu• •l probl••A 1t11 

eKcepciona111'19nte dificil, •• recot1ti..,da que 

lntAX sea SO. 

Indicador par• •l control d• lmpr•slón de 

r••ultadott. EMlstM'I -.¡ch•• apelan•• en 1• 

i9tllr .. tón de r .. uttada. y •l •e d .. •• una 

iMPr .. ión d.tal lad• •• rec:091iM'ld• rrierir•• 

al .anu•l d• usuario d•l proqr••• l 23 >. 
Para l• il9Pr••ión d• l• 

breve d••crlpclon de 

reca.lenda "86LYL • 10. 

•oluclón final y 

lt.er•clOn 

Prec:.l•l6n de la coeputadora. 

una -
E• un no.ero Qutt -tl•f•Q• O !S ETA !S 1. y que 

controla con Qu• •K•ctlt.ud •l v•lor de ª1t. .. 

.apro>ei•a a un e!ni.a de 1• <función ....,..lto a 

t.rav6• de plt. e entre _.. piequel!a •• •l valor 
de ETA. aA.• e>eacta •• l• bOsqultda de linea>. 

El v•lor rec~dado de ETA par• probl-•• 
con r .. tricclon .. no lineal .... de o.9. que 

corr••ponde 
relaJad•. 

• 
E• una t.ol .... •nci a 

un• 

po•it.iv• CRFTOL < " qu• 

lndlc• la aproxt•acl6n d .. e•d• en l• funclOn 

objetivo en •• .aluci6n. Par •J.-plo. •• 
RFTIL •• ' x. 10-• y NPBOL t. .... •lna '"" c.6.lculo• correc.t...nt.e. l• •oluclón c•lculad~ 

tendr• una aproxl .. clón d• 1 M lo-0• RFTOL 

nunca debe 99r -.ar qu• la apro>elaacl6n de 
la ... quina. 

E• una tolerancia p09itlva CRTEPS < l> que 

de<fln• la vlolaci6n .a.xi•• per•i•lbl• en cada 

punto •• 
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INICIA 

ITOLER 

conslder• ~actibl•• .. decir, la 

j •• consld.,.a •atl•fecha •l 
calculado no •• d .. v1a d•l valar 

por ..... d• la tal.rancla RTEPS. 

.. valar 
requ.rlda 

Indicador qu• controla la lnlclallzacl6n d9 

variable• d•l prabl .... 

Si INICIA • O 

El uauarlc na all...,,ta un• lnlclallzacldn d9 

varlabl.. d•l probl..., y .. ut.lllza la 

calculada por •1 prOQr ... d• e.e.puta llt. 

Si INICIA l 

El uauarlc •llaM1ta una lnlclaliz~lón d9 

vU"labl- del prabl .... 

Indicador qu• controla la all..ntacldn d9 

valor•• d• tal.,.ancia para la• r .. trlcclan••· 

Bl JTOLER •O 

S. utiliza la tolerancia pot1lt.lva RTEPS ttn 

toda• la• r••trlcclan ... 

91 ITDL.ER • 1 

El U9Uarla all..nta un arreqla de dl..n•i6n 

lqual a naaera d• varl.tll.. + n-o_.-a d9 

r••t.rlcclon•• + 
r••trlcclon•• na lineal ... qU9 

tol.ranci•• 

Ylalaclón 
r .. trlcctdn 

poeltlva• qu• 

_.xl•a perel•lbl• 
punta 

... 
••• 
la 

cada -
FIN DEL MM'El..lST DATOS! 
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-.11n DllT082 

" 

MDTA1 E•t• blQQ\Nt d• dat09 aplica s6la •1 
lMICl~ l 

• Wr9Qla d• dl~•lón lQu•l al nO..,.a d9 

VM"'lMl .. que cantl.n• 109 valar- lnlcl•l­
d9 cada variabl•• 

~IN DEL NNIELl&T DAT082 

MNtlLIST DATGB3 
NDTA• €•t• blaqu• d• dat.09 -saltea .6la al 

J~EJlt. 1 

• ,....rMlo d• dl~•lón taual a no--a d9 
variat- + no..ro d9 r-triccian.. lln••l­
• no..ro de r .. triccion.. no lineal"• que 

cant.lene l•• t.olmrMtCla• S)C9ltlvas cau­
deflnen la vlalacl6n ••l.. p.-•lslbl• _.. 

cada r .. trlccidn de .anM"a que un punt.o .. 
cansld9ra fact.lbla. 

lfrlN DllL MN'IELIBT MT093. 
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....._TNMJS Pid:l'ORCIOHADOS POR EL PROBRAMA. 

una d.-t.al 1 ad• d• '"" r .. ult.ad~ 

proporclanada• por •l prOQrPa d• CÓ1'1Quto SOL/NP'SOL .. 

encu.ntra mn •l aanual d• u•uario t 23 >. La i9J)r .. iOn 

d9 r....ultada• .. controla ..Siant• un 1ndlc• V •• auy 

"ari•d•. 
Sin .-arua. d• tR•n.ra Q9nltt"al pue<i• d.cir•• QU• 1 a 

lnfar .. clót\ qum proporciona •l proqr .. a 9" la •Dlucion final 

- la •lQul.nt•• 

1 • ...,, •• J .. indicando •i •• alcanzo la canverg•ncia. 

z. Par-a cada "ariabl• xj1 

llMlAllLE 

STATE 

WILUE 

---

E• •1 nO•ero do v.riabl• j . j - l a ... 
Da •l ••tada do la variabl•• <FR al na -.ncuant.r a ... •l can Junta •• trabaja., EQ •l •• 
9f\CU911tra ... "' conJunt.a do traba Ja CQIOD una 
"arlabl• fiJa. LL •• •• .ncu9ntra en •l 
conjunto do trabaja can al valar 

carr••Pondi9ht• a •U liait• inflll"'lar, y UL. sl 

.. encu90t.ra en •l conJunt.a de trabajo con •l 

valar carr••pondtent• al 11 •it• •up•rlor>. Si 

•l valar •• •ncu9nt.ra iu.ra del 11•lt.• sup.rior 

a lnf11rlar por ... d• FEATOLtj> • STATE ._., 

E• al valor d• la variable x j en la lt.eraclón 
f-lnal. 

E• al lialt• inferior BL<i> 

la varlabl•• 

E• •l li•lt• sup11rtar BlHJ> ••p.cificada para 
la variAhl•• 

l.A9f MLTlPLIER 

E• •l valer d•l -..1t.iplicadar d• LaQranq• para 

la r .. triccion li•lt.• carr .. pondieot.•· E•t.• 

•er• iquaJ a c.,.o •l STATE •• FR. 

Si X •• ópti•a y STATE r.s LL, •l IM.llt.iplicador 

•• 



RESIDUAL 

deb.rA • .,. no n9e1at.lvo1 •l BTATE - d.., el 

-.ilt.lpllcador dllberA • .,.. no pa.lt.lvo. 

E• la diferencia .nt.re la varlabl• y tlU lJ•ll:a 

U• cercano .. 

3. Para cada r .. t.rlccl6n lln•al o no lln••l depttndl9"do del 

ca•o• 

LINEAR CONSTA 

.. 

BTATE 

L,_,, _ 

UPPERllCIUNll 

E• el no....-o de r .. trlcclon lln•al '• i • 1 a 
NCL.lM • 

E• •l nm..t-o d• r .. t.rlcclón no lln .. t t, t • 1 
a NCNLN. 

E• •l ••t.ado de la r-trlccl6n (FR para una 
r .. trlccldn que no .. .neuttntra .., •l canJunt.a 

de trabajo, ECI para una lQUaldad ttn •l canjunt.o 

d• t.rab•Jo. u. para una r-trlcclón de 

d9•lQUaldad 91\ •l canJunt.a d9 trabajo en -.a 
11alt.• lnf.rlor. \L para una r-t.rlcclón d9 

d••lqualdad en el conjunta de trabaja _.. -.. 

11•lt• •uperlor>. BTAl'E .-rA •++• o •-• 
re-.p.ctlv.-.nta •l al valar - mncuentra fU9t"'a 

del 11 •l t• •uperlor o lft'ferlar par aA• de ta 
tolerancia d• f.ctlbllldad. 

E• •l valor da la r-trlcclOn an el punt.o 
final. 

& •1 li•lt•· inferior .-pK.lftcmo p.,.a la 

r••trlclón. 

E• •l llalt.e aup9rlor .. peclflcado pwa la 

r•strlcclon. 
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LABR l"U... TIPLIER 

E• •1 v•lar del .UltiplicHar d• LaQrfWtQe• E•t• 

•erA lqual a cero •l BTATE - FR. 81 :it -

6pt.l .. y BTATE - u.... •l .Ult.lpllcador d9b9rA 

...- no nmQati"ª' •l STATE •• lL. •l 

-.ilt.ipllcadar dM>.-A • .,.. na paslt.lvo. 

E• la difermtcia d•l "alar d• la r-t.rlcctdn 

cm\ r-.p.c:.t.a a mu lJ.•l t.• U• c.rclll\a. 

En •l "P*'dic• e d• .. i:.• tr.tlaJo - pr....,t.• •l 
d-arrallo d• un •J.-pla d• cA.lculo ca.pi.to en •1 cual 

puMlan r•vl•ar .. la •ll.ent:.aclón d• datas • -t• proqr... V 

Ja pr...ni:.acl6n d• r .. u1 tadow. d•l •i.ao. 
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... MW...lSIB DE LAS PLANTAS QUE INTEGRAN EL TREN 
MCMATlCOB DE LA CANBAEJERA. VERACRUZ. 

4. l DESCRlPClON DE LA FUNClON DE CADA PLANTA. 

El tr9" d• arOllAt.tca. conata d• la• •ioul_,t. .. planta•• 

i. REFORt'M\CION B-T-X <89nceno-Tolu9f'lo-Xl l'"'a.) • 

llltccl6n d• preparAclón d• 1 a carqa 

Sltcclón de reacción 

lleccidn de ••t.abltlz•ción d• r•far••da 

tt FRACCllJNADDRA DE REFDRt'IADO 

ttt EXTRACCIOM LIOUIDO-l..IQUIDO DE f\RalltATICOS. 

tv F'RM:CIONADORA DEL REFINADO 

u FRACCIONADORA BENCEMl-TOl.UEHO 

<UNIDAD 

<UNIDAD 

<UNIDAD 

<UNIDAD 

DE 

20) 

''" ..,,, 
401 

vt FRACCIONAIMMA DE J. ILEt«JS <UNIDAD 4'S) 

vtt CRISTALIZACION DE PMA-XlLEHO 

v( (t. FRM:CIOHADORA DE l.A AL.ll'E.MTACION A 

1SOl1ER12ACION DE XILENOS. 
tx lsat'tERJZAClON DE XlLENOS 
x XILENOS P\...UB 

.xt HIDRODEALl'JUILACIOM 

<UNIDAD~¡. 

<UNIDAD ""' <UNIDAD 701 

CUNIOAD BOi 

L• función del tren de ar.-.tlc'* .. la abt.enctdn d• 
c~t.09 aradtlca- de alta pur•za. En la FiQ. 4.1 •• 

-...tre un dlaar..aa d• bloqu- •l9Plificado indicAndo•• la 

tnt..-ralact6n da 1•• plantas. A contlnuaciOn •• d••crtb• l• 
functen d• cada pi anta. 
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L• •11-.nt•clón •1 procwao d• rwfor•aciOn BTX consiat• 
.n una nafta pravwnl.nt.e d• la planta d• hldrad .. ulfuraclón • 

En .. t.a •wcción •• s9t:1aran la• i.OtMtra• del haxano y la• 
ca.pu .. t.aa ... llqer09. y 1• naft.a reaultant.e •• anv1a a la 

awcciOn de r•accton. 

La •.-c:ción de reacción t.lwn• PDr' objttt..a t.r•n•far•ar 10'9 

CDllSJU .. t.0'9 paraf1nlcos y naft.•nlco• Qu• ea encuentran en l•• 

nafta• para producir hidrocarburo• aroat.tlcot1 
(bwncano-toluano-Mllenaa) • t.ra..,._ d• un pracw•o cataiJtlco. 

~ÓQ. ~ ntabi11;zacJ~ a CPfpraadp. 

El r.-for .. da obt.enldo contl•ne compuaatoa 11Qttr0'9 

ra.ultantea de laa reacciona• da da•intaqraciOn qu• tlan.n 

luqar .,, la r..tor•ación. El qaa r .. ultanta •• a9t:1ara y •• 

envla a recupwraclt>n da llcuabl ... Lo• hidrocarburo& liQttrOS 
•• .-paran v aan 9"Yiadoa a fraccianaMianto. 

El retor.acto aetablllzado aa.anvia a fracclona•lanto. 

una •aparaclon entre law 
(b9"cano y t.O}U9"0) y ~ los 
(Milen0'9) • El propOslta de 

la carqa a l• plant• de 

En .. ta aac:clon •• afactüa 

CCMPU-toa ar09Atlcoa .... llQarot1 
CIJllPu-toa aroat.tlcaa •• p .. adaa 
.. t.a ...,araciOn .. •l da preparar 

.,.,traccl~ 1Jq\alda-11quido da 
fracclonadora da xi lanoa. 

ara&\tlcoa y • la planta 
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tt L. gxpµcc:Jc:tl UQOJpo-yg,qoo ¡."C. MOtMUCC§ C\lllQ!P aQ2.. 

El proc••a d• •xt:racción da .,-oMt:.ica. t:.1..,• ca.a abJ•t.o 
obt.ner ••ta. compua•t:os can una alt.a puraza y llbr- d9 

parafina• y naft ..... os que •• 9!'Cu....,tran .. zcl&d09 con ella.. 
C090 producta. d• la rltfar.aclón BTX. Para ef.ctuar la 

11mparación 
la plant:a 

!1Ulfalana. 

•• .-plea un •olventa ••lectivo. qu. en el ca•a da 

axi•t.ent• .., la canar•Jwa, v.racruz, - al 

Et mctracto obt.anldo con•l•tante .., b..,ceno,t:.alu.no y un 

poca d• xi tena., •• anvia a la fraccionadora b9ncano-t.oluMto. 
El r..ttnado •• .nvia a fraccton_l..,t.o da refinado. 

(v. f'BACCIQN erxze m. RIZ'' NADO e UN1 DAQ iB!2.-

En .. ta ..:cldn - abt.1..,.n par 
•lQuttint .. productos1 haxan09 1 haptana. 

<fracclon••l11nt:o 

v a••allna. 

lDW 

La attMantactón a -ta planta con•i•t.a an una .-zcla da 

CQ19Pu••t.os araM.t.icoe1 benceno, talueno y Klllll"la. 

provenlmntaa da la• planta• da axtr•cclón llqulda-llqulda a. 
aroUt.lco•. d• w.11..,09 plu• y da hldradaalqull.cS.On. 

En -t.a planta •• abt:.len11n par dtlst:llecldin ta. 
alQUl.ent .. praduct:.a• con wta alta puraza1 

a.ne.no tBrado Hl tr•clón) 

Taluano tGrado Hlt.r•clón> 

Ta91bi6n •• abtten• una carrtent• conetat:.9ftt:• ., KilM't09 

1• cual •• envla a fraccton-19'\ta da xtl9na.. otra carrl19nt.• 

..,.., qua canti1tn• t.oluano, •• ..acta con '61a carrt.,t,e da 

arDldttcos d• 9 At:.aaaw. da carbono praYWnt..,t.a d9 la 

-tracctanadara d• xll.,09 y .. mivian a la planta dlt •llena. 

plu• .. 
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vi• P'!SGJQf'IX'f" ~ Xt LptCS e; lJHI pAQ ~· 

La ali...-.tación a .. ta planta consi•t• en una llH!tzcla d• 

CD9pUltet.om aro&t.ticos, principal..nt• Mi l9'1os, prov.ni90t. ... 

de 1•• planta• de 1 fraccicnadcra d• r.-fcr••do, fraccicnador• 

de ~91\0-talu.na • i909eriZ•ciOn de Milena•. 

En e•ta planta •• obtienen par d•stllacton las 

•lvul..-.t .. producto•• arto-Mileno y .,...,_.tico• P••&do•. 

Ta.bl.., .. obtl9n• un• ccrrlente con•l•t..-.t• en Mil.nos 
la cual .. envia al proc••o de cri•t.•lización d• para-Mll9no. 

ett.ra corrlent•• que cantl•ne C09'JU••tD• arCIU.tlcos d• 9 

6t.OIM>9 d• carbono. •• 1111tzcl• con un• carrlent.• de t.oJueno 

Pf"DYAnlente de la fracclcnadora benceno- toluena y •• env1an 

• 1• planta de Mll ..... o• plu•. 

"''· CRISTALIUCIC!f ~ eMA-UJ&t!Q CUHIQAD ~ .. 

En -t• proc ... o •• et.et.O• la •91>araclOn de para-xll91\0 

d9 una -zcl• d• xllenos. La •eparaclCn •• realtza .-cll.,,t• 

una crl•tatlzaclón fraccionad• d• la carqa. El solv .... t.e 

199Pl•&do •• -tanol. 
En .. ta planta •e obtien• CDfM> producto el 

y la .. zcl• r••ultant• •• envia a la 
fracclon .. l•nto de la all.-ntación 

l~lzaclón de xllttno•. 

UL11jNQS. 

d• 

p•ra-Ml leno, 

•.Ccl6n d• 
planta d• 

En .. ta s•cclón •e lleva a cabo la •eparaclón de 

..ta-Milena v •tll-benceno los cual•• •e .nvian al proce•a de 

lSOller'lzacldn de xll•no•. 
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tx .. rsqe;srpctON ce, Xtt:gNC§ CtJNllW) C!Q2. .. 

El prop0.i1:.o d• .. ta unidad .. •l d• i.,..,..iz ... 

tttilb.nc..,o y -1:.a-Mil.no a par.-.cil.no y arto-Mileno. E•t.o 

9e ll•V• a cabo .-cllant• la acción de un ca1:.allzlldor 

.. tal precia.a. a t._.eratura y pr••lOn elevada• 

.,. un 

"" .. 
presencia d• hldrOQ•na. La .. zcla resultante •• envia a la 
-tracclonadQl""a de xll.n09 .. 

X. XILEHQS al.§ e wrw ZQ2. .. 

En ••ta •Kcl6n •• lleva a cabo la canver•ión d• t.olu9f\Q 

a b9"C.9'\D y Mil.na. a tra~• de una r•acc16n d9 

d••proparclonaclon • y la conversión de t:.alumna y araaAtlcott 

de 9 AtCHI09 d• carbono • xllmla• a 1:.ra..,._ d• una reac.cl6n llkt 

tran•alqullaclOn. La r••cclOn prllda.lnant• •• la 

de•proporclonaclon del talu•na. 

La -zcla re•ul1:.ant• •• IM\Y1 a a l• 
bmnc9tna-toluena. 

xi. Hil:iRt!'P'' Q\DLACJQH CUHI[)A[) i!Q2... 

fracclonadOl""a 

En ••t• proc••o •• lleva a cabo la canver•ldn d• 1:.olü911o 

a benceno. La -zeta r•sult:.an1:.• - MlYia a ta unld.t 

-tracclon&dora d• b•nceno-t:.olueno. 
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4.2 BASES DEL ANALISIB. 

•e cont•eplO l• posibilidad de 

can•ld.-ar 1•• •lquiente• alternatlv•• en l• lnteqración 

t.,.•lca d• l•• planta• del tren d• ar~tlca.1 

i. Con•iderar las condiciones de cperaciOn reales de 

C•d• plant•• 

ii. Con•ider•r el d•sarralla d• un di•efta nuavo de cada 
planta. 

111. CCJn•ldM"'ar l•• candlclan .. de op11r•clOn d•l dl•et'la 

arlQln•l de C•da pl•nt•· 

L .. pri.-r-•• •• d .. echaran, 

can•ld..-Anda- que l• t.rcera opción •• 1• a6• canvenlent.e 

p.,-a el d•sarralla d• .. t.. ana.ll•l•· La• razona• para tal 

decisión fueran la• •iquient••• 

Para qu• •l .. tudio •e rwallzara .., base • l•• 
• .,.1. 

n1M:••aria dl•poner d• una ln•tru.sntación auy c09Plet.a Ml las 

pJantaw, as! cOIM> d• •1..-nt.oa d• cAlcula que PM"•lt.m11 

abt.91lwr 109 dato. d• propiedad•• y condlclon•• 
de la• carrlwnt.. auJet•• a lntercamblo 

d• operación 
d• calor. 

Actual.ent.• no se dispone d• t:.oda. .. tea •l...ntoa por lo qu• 

no •• consldara .. t.a alternativa ttn .. ta .. t.udla. 

En •1 d•aarrollo d• un dla.na nueve d• cada planta, •• 

requiere d• una lnfraaat.ruct.ur• a.pli• p•r• •l dlael'lo y 

•laal•clon de equipas y proc•~• as! c090 d• una amplia 

.. perlwncta y cm'locl•lent.o de ••t.09. Por lo &ntttrlor, as.ta 

•lt.-natlv• .. can•ldera fumra dwl •lcance de ••te •atudia. 

R9f.,.ent• a con•idwrar c090 ba.. d• .. te e.t.udlo l•• 

candlclan .. d• operación del dl..rlo orlqlnal d• cada planta, 

•• tl911e toda la lnfor111aclón requerida en est.e caso 

Ccmt•l•tente en dat.a. de oper•ción y propittdad•• d• la• 

SS 



corrt...-.t•• d9 prac..a y ..,.vlcicm) .,, la. libra. d• proc•_, 
d• la• pl.ant.a•. n. ••ta .aner-a, cbt.eni~a.a .. t.a. d•t09 -

~•lea. 

Ad9Ns, dad•• l•• caracteri•t..ica• ff -t• trabajo IM'I •l que 

•• prwt..nd• probar la functanalidad d• la. pravr...- d• 

c6-put.o d•••rrollada., lo• ellqu-a• d• int.'9Qracibn d• calDI"' 

con•id..-ada. .., el dl•efto oriQlnal d• cada pl•ta r911r....-.t.n 
una -.ay buttna ba•• d• c~arac:i6n. 

E• l-.aort.nt• -..ncionU' que •1 d_.,.ral la d• -t.• 
w.•li•l• •• C9"t.ra 11r1 aquella• planta• qu• 90ft --.&•c11Pt.ibl .. 

d• -jorar- •n •u lnteqrac.lón de calar •in n.c"idad dia 

int911rar•• con at.ra• pl.nt.••• .. ta - d.cidlO e~ •1. 

Pf"CIP6-ito d• .ant..,.,.. la fl9le.lbllldad y op.rUllldad de cada 
planta. 

En r•laclOn con la planta fracclanadara del refinlMla, -

•KcluyO d•l anA.li•i• dabido a que na .. .nccntr6 •l libro d9 

procesa donde •• localiza la lnfar .. cl-On reqUM"t.da 11&ra •1 

d•••rralla del anAll•l•. 
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4.3 CGftllMD DE SERYlCIOS CONSIDERADO EH EL DlsERO 
ORlBINAL. DE CADA PLANTA. 

El can.u.o d• ...-vlclo• Cml•lderado en •1 

Tallbl6n. .. 

can•ldm"_. cOllO par•-t:.ra. d• c09ParaclOn. •1 co•to tot:.al d9 

la red. la flaxlbllldad y operabllldad de la •i .. a. 

' En la Tabla 4.t •• pr .. 91'\ta para cada plant:.• d•l tr9" d• 

..-a.A.t:.icos. •l con.u.a d• •ervlclo• y 1• rec:up.raclón d9 

calor can•td.-ados ttn el dl•9"o or-iqtnal d• cada un• d• •lla•. 

Po9t..-tor--.te. cuando ya •• ha d•t.M"•lnado ..., •l 

anAll•l• qu9 planta• •on •u•ct1Ptibl.. d• .. Jarar•• Mt su 
int.9Qracldn d• calor. •• pr.,..,ta para .. ta• plantas una 

.. t.iaaclón dal coat.o t.ot:.al d• la r9d d• r.cup.,..aclón d9 
calar. 
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TABLA 4.1 CON5t.tlO DE SERVJCUlS CE ~ENTAHIENTO 'i EtlfRIAHlENTD Y REDJP69:IOH DE CALOR CXIHSIOERfOJS 
EH EL DISEÑO ORIGINAL OE CfllA PLAHTR, 

1--- -----1-----1------1 ---1------1---
1 1 OT•in !CARGA TERHJCR ICFQGR TERtUCA 1 CALCR !CXIHSl.IKJ TOTFt... 
1 PLANTA 0-.SECCIOH 1 GF !Cfl..EHTAHJENTO 1 eFRIFW11EHTO 1 RECUPERADO ! DE SERVICIOS 
1 1 1 BTU/HR 1 BTU/HR ! BTUMR 1 BTU/HR 1 
1--------- 1-----1------ ------ --------·-----·--1 1 1 
IRE.FORrlACIDH STJIC <PREP, CFRGR> 1 
1 1 
IREFmztR:lOH ene <RERCClOH) 1 
1 1 

31. 129 600 000. ... 32z 300 aoo. 
IREFQJiftAClOH ene <ESTPS, REFCJR> 1 190. 1 93 .00 000. 
1 1 
IFRRCCJOHRlOAA DE REFORtffXI 15. 1 60 134 CIJO. 
1 1 
IEXTRR::CIOH LID-LID fROrtATlCOS 30. 1 102 BC10 000. 
1 1 
IFRRCCJCINRDCRFI BEtCENO-TDUJEHO 15, 1 147 961 000. 
1 1 
IFRflCCIONFDJRA DE J<ll.EHOS 39, 1 286 604 CIJO. 
1 1 
ICAISTALIZACI~ DE PfAl-KILENJ 20. 1 61 760 000 .. 
1 1 
IFRRCCIDHFUJAFI 11..IH. ISCl'I. J<IL. 15. 1 15 7'93 CIJO. 
1 1 
1 ISQERJZACIIJN DE :KILEHOS 64. 1 207 500 CIJO. 
1 1 
l:KILENIS PLUS 79. 1 60 942 CIJO. 
1 1 
IHIDACDER.JallLACJCl'4 DE TOl.J..EMO 100.. 1 12 900 CDJ. 
1 1 

20B 645 200. 

143 2(1] 000. 

52 109 000. 

?6 ?34 000. 

99 870 ooo. 
175 S06 000. 

310 577 000. 

1 s 'lOl5 CIJO. 

155 CJlD QOO, 

so '944 QOCI. 

18 6?0 000. 

1---------------1-----1------ -----· 1 1 1 
1 T O T A L 1 11491 694 000. 1456 543 200. 
l 1 1 ! 1 1----1------•-·-----

a 915 soo. 
410 500 000. 

2S 849 600. 

o. 

76 roo ooo. 
o. 

338 245 200. l 

465 500 ooo . 
135 509 000. 

136 868 ooo. 
202 670 ODD. 

323 467 000. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 
1 o. 657 1e1 ooa. 1 
1 1 
1 98 143 000. 151 143 ooo. 1 
1 1 1 
1 o. 1 31 699 ooo. 1 
1 1 1 
1 555 800 000. 1 362 500 DIJO, 1 
1 1 1 
1 65 721 ooo. 1 111 ... DIJO, 1 
1 1 1 
1 59 240 000. 1 31 570 om;i. 1 
1 1 1 
1-------1 1 
1 1 1 
11303 829 ltll. 12948 237 21lQ. 1 
1 . 1 1 
1 1------1 



Sl delln ... 191\t.o d• una ..,trat9Ql• ..,, el enltll•l• d• l•• 
pl&fttH ftl tren d• arDllAt.lc.om n de prl..-dlal lMPart.an.cta 
ya .,_ 1IMttn can•tderar•• t.'Oda• la• pomlbln altern•t.l""•• de 
•iw•lent.o H la lnt.eorKl6n de calar en cada planta. 
a .... ur&nda.. Qlm la red de rec\a¡leraclOn d• 
ld9nt.lflque ca.o .. JDf" apclón ... pr6ctlca. 

c•lar qu.• 
apM"abl• Y -... 

•a.So coat.o. y ..._.. lleb• Pf"'OC.\&t'•r•• QU• no Ha •KC ... l va...,t.e 
.. _.. •l no.ro cl9 cAlcU.109 lnvolu.cradDs IM\ el anAll•l•• 

p.,.. ••t• t.rab•Ja, •l ••tudla d• l•• planta• •• dlvldl6 
.n •l•t.• et ... ••• la• cu.al.. .. d•acrlb.n • cant.lnu.aclOn• 

1. Det.W•lnacldin d•l at.nl9D can•u.a d9 •wvlcloa para 
cHa Planta .... l ... nd0ta• •l acwc .. tent.a de t..-pwat.u.ra• 
llatt• can•lderado en •l dl•.,.o arlqlnal. 

catla planta eeiple.AndDli• un 
llalt• d9 20.0 9P el cu.al .. 
dl.ellD arlalnat. 

ac_,.c .. l9nto 119 t._..,twat.u.ra• 
Mnor al canalQwado .n •l 

3. Anall•l• de r••u.lt.adn ltlentlflcAn.._ l•• plMt.•• 
cu.ya lntllQracldn de calor na p"9tl• MJorar•• y l•• plant•• en 

l•• Q\49 eMl•t• la PG•lbllldad d• •Jaf"ar ta tnt.ecariacl6n dll 
calw. 

Para la• planta• ., 
lnt..,.-.cl6n da calor •• 
el .. lM\\ .. dlCUlHl 

••• QU• 

cant.lnU6 
pu.MI• •.Jarar .. 

el an&l l•l• can 

4. Dttteralnmcl61\ del ldnltlD no..ro da unld...._ de 
lntwc.-10 da calor, canflquracl6n flnal dtt la r.a de 

PK\lllWKlen da c•lar v ca11t.a t.atal cltt l• .,.... -.1 .. ndDM 
•l ecwcMlM\to M t ... w•t.ur•• ll•lt• can•ldarado an al 
~,...._ a.-&elnat. 



s. Det.r•ln.:ldn d91 ldnlllO no..ra d9 unld..... de 

lnt.ttrca.blo de calor. CQ'\flQUrKldn tlnal ele 1• r..S de 

rmcupwaclon de calar y ca.t.o t.otal • la ....... ...,1.•n._ 
"" ACW'C .. 191\t.O de t-..-at.ur .. ll•lt.• ,.,.., •. 20.0 ... •1 

cual - ~ al can•lct.r-.do en el dltlllllo crlalnal. 

6. n.t .... lnacldin del 

icanflaurec:lOn final d9 la rfMI 

•nlma e~ de __."lclow 9 

dtl r___.ecldn d9 calar y 
ca.to t.ot.al ... la ..... -..1~ \11\ ...0--o M unld .... • 
lntwc..atlo • cal_. l_.l al •l•~t.!' .,, •'1 dl_. arlQlna1 
d9 cada pl .... t.a. 

ffll contlmMCl6n - pr..-ntAn loa r ... lt..._ Cllllt.91\l-. 9" 

cMla una .. l•• d ..... 91\ Cl'MI - cllvltll6 el -tudla. 

ªº 



4.~ RE.GlL.TAD09 DEL ANM..1516. 

En la Tabla 4.2 •• pr .. ent.an l~ r_.¡ult.ados obtenidos en 

de serYici~ de 1• d.t.ttr•lnacten d•l M.lntfl'lo con•uao 
calent. .. l.nto v ..,frla•lanto. par-a cada 

•1 ac.erca•l.nto d• t-p•ratura• li•lt.• 

dl..rk> ortain•l• 

planta. lfftPl.,..ñdos. 

con si der ado •n •1 

En l• Tabla 4.3 •• prewent.an lCHI r_.¡ultados obt.enido• .., 

la d•t.9r•inaclen d•l al.ni.a con•u.a de ••rYlci~ de 

calent .. l.nto v enfri .. l•nt.o. para cada planta. .-pl.,.nd~ 

un acerc .. tento da t••P•rature• 11alt• d• 20.0 OF. 

En ta Tabla 4.4 •• pr••enta una comparaclOn d•l con•u.o 
d9 ...-vlclo• can•ld•rada en •l di•.,,º orlqlnal d• cada 

plant.a, •1 calculado •-.:>l•ando un ac.rca•lento CS. 

te.p.ratura• 11•lt• igual al dl•effo orlqlnal y •l calculado 

...,l•ando un ac.rc••lM1tQ de t.-peratura• 11•lt• de 20.0 eF. 

Ca.o puttda apr•ctar•• en lo• r••ultado• reportados en la 

Tabla 4.4 1•• •lqul.nt. .. planta• no •an •u•ceptibl .. de 

-Jorar•• an •u lnteqraclón d• calor• 

R•for•ación BTX lpriaparaclón de la carqal. 

R•forruclOn BTX <••tabl l izacton de r•for11adol. 
Fracclanadora d• r.tor•ado. 
Fraccianadora Bencena-Tolueno. 

Fracclonadora de Xl lenotlo 

Fracclanadora de la •11...-itactOn • l•a..rtzaciOn de 
Xll.now. 

Por •l contrario, 1•• planta• que pu9d•n -Jorar•• en -su 

lnteQración de calar •on 1•• •lqutent .. 1 

Rl9'far.ac.t0n BTX <••cclón de r•acctOnl. 

Extracción 11 quldo-11qutdo d• arDMticos. 

crtstallzación d• Para-Xilana. 
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l•Dll.rlzactón d• Xllmna•· 
X1lena• Plu•. 
Hldradealqu1laci6n d• Talueno. 

En la Tabla 4.S •• pre•.nta una ••t.i .. clon del C09t.D 

total d• la r.ct d• recup.ración d• calar para la• Pl~t:.a• qUll 

•on •u•cmpt1bl•• d• -Jorar•• en .u lnt.eQr..:ton d• calar. 

piiilriiil la• condicione• d• operación con•iderada• en •l dl•Sl'la 
oriqinal de cada planta. E•t.a. v•lor•• .. tl .. da- •• ut.lltzan 

ca.o b••• d• c09paraclOn .n el an*.ll•i•• 

En 1•• Tabla• 4.6 a 4.B •• pr•••nt.an la- r••ultadott 
cbt.•nidos en la det.ttr•lnac10n del nO.-ro aln1.a de unid•d­

d• tnt.erca.bto d• calar,. conftQuraclón final de la r9ds CD9t.D 

anual de la• •ervlclas,. ca.ta .nual de la• equip09 y c09t.a 
t.at.al anual. para cada planta .u•cept.lbl• d• -Jarar•• en su 
lnteqracton de calar. 

La Tabla 4.b ..... tra -tow r .. ultad09 para •1 ca.a .,.. el 

qu• •• •19Pl•a un acerca•l.nt.a d• teeperat.ura• 11elt.• tvual al 

d•l dl••fto artatnal d• cada planta. 

La Tabla 4.7 CM-1 .. tra lDB r .. ultadoa para al ca•o 911 el 

que •• -.pl•• un acarca•1.nt.a de t.e11Perat.ur•• li•tt:.• iaual a 
20.0 GF. 

La Tabla 4.B pra•ent.a las r .. utt.adOB para el ca•o 9n •l 

que •• -.Pl•a un n'OIMlra d• unidad .. d• t.nt .... c.-la d• calar 
lquat al del di••fta ariqinal d• cada planta. 
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~ '4.2 COH5U'tO DE SEAVJCIOS DE Cfl.EHTftttENTD Y EHFRlll"IJEHTO "t RECl.FERACJDH DE CfLCm EJR.EANDO 
~ ACERCfW11DITO DE TEHPERATURRS LJttlTE 161.R. HL DJSEAo ORJGUR .. DE CfllR PLRHTR .. 

----·----1----1--------1-------1--------1- --1 
1 OT11in !CRli'GR TERNJCR IC~ TERttJCA 1 CALOR ta»4SUKJ lOTAt.. 1 

Pl.JtHlA D SECCION 1 GF ICALEHTAHlENTD 1 ENFRl~IEHTD 1 REOJPERAOO 1 IE ~tCIOS 1 
1 1 1 STU/HR 1 BTU/HR 1 BTlJ/HR 1 BTU.IHR 1 1------------------1--------1----------1-----------!-------1--------1 
1 1 ! 1 l 1 1 
IREFOR!1ACIOH ene <PREP. CfRGR) 1 31.. 1 129 600 000. 1 209 645 zoo. 1 B 975 500. 1 338 245 200. 1 
1 1 1 1 1 l 
!REF()l;t1ACIOH BTX <RERCCIDH> 1 43. 302 494 398. 123 394 396. 1 430 305 576. 1 42S sea 784 .. 
1 ! ! ! 
IREFQRf1AClOH BTX <ESTAS. REFM> 1 190. 83 '400 ooo. 52 109 000. 1 za 949 5'39. 1 13S 509 ooo. 
1 1 1 1 
!FRRCCIONADDRA DE REFQQttAOO ! IS. 60 13' 000. 76 734 000. 1 O. 1 136 8169 000 .. 
1 1 1 1 
!EXTRACCIOH LIO-LlQ AROttf\TJCOS 1 3(). 99 99$ 999. 97 069 999. 1 79 :399 996. 1 1CJ7 069 9';18. 
1 1 1 ! 
IFRRCCJDHFIDO~ BEHCEHO-TOLUEHO ! 15. 147 961 OCIO. 175 505 9'36. 1 o. ! 323 <4&6 996. 1 1 1 
IFRRCCJl)Pfl)QRA DE XILENOS 39. 2a6 604 000. 370 576 989. 1 O. 
1 
ICRl5TRLJZRCJCIH DE PRRA-XILENO 
1 1 
!FRRCCJDHACIORA RLltt. ISOl'1. 
1 
l ISOl1ERJZACUlN DE XILEJ.105 
1 
IXILEHOS PLUS 
1 

XJL.! 
1 
1 
1 

20. 

15. ... 
79. 

34 OB5 <42Z. 61 709 371 .. IZS 917 566. 

15 793 000. 15 '305 000. o. 
102 092 044. 129 59.2 046 • 581 207 'J36. 

54 362 514. 44 364 515. 72 :300 482. 

IHIDPOOEFl.QUJLACIOH DE TOUJENO 100. 7 ?40 000. 13 509 999. 64 399 998. 
1 1 ! 1 1 1 

657 180 998. 

95 793 793. 

31 ~8 000. 

JI 1 6e4 090. 

98 72? 029. 

21 249 999. 

1-----------------------1-----~1--------1~--------1----------1~---------! 
l ! l 1 ! 1 
1 TOTAL !1404 266 367. 11369 115 510. 11391 2S6 653. 1277:3 361 877. 1 
1 1 J 1 1 1 1 1---- 1----!-------1------1-----------1----------1 



TABLA 4.3 CONSUMO DE SERVICIOS DE CALEHTAtUEHTO Y EtFRifltJENTO Y RECLIPERRCil>I DE CALOR EHPLEFUCüSE 
l.l'I RCERCfftlENTO DE TEHPERRTI.RAS Lll"llTE IGUAL A 20.0 GF. 

1-------------------1------1 1--------1-------1---·---1 
DT•in !CARGA TERHlCR ICRQGA TERHICA. 1 CRLCQ ICON5tt10 101AL 1 

Pl.f*ITA O SECCIOH GF ICfl..EHTAMIEHTO 1 Et*'R1flt1EMTD 1 RECIJPERAOO 1 OE SERVICIOS l 
1 1 1 BTU/HR 1 BTU.ltt:!: ! S"TtJ,;'HR ! BTUAiR 1 1---------------1------1------1-------1--------1------1 
1 1 1 1 1 1 1 
IREF05lt1RC10tl BTX <PREP. CfllGR) 1 20. 1 12'3 6CIJ OCIO. 1 208 645 200. 1 9 975 500. t 330 245 200. 1 
1 1 1 ! 1 ! 1 
IREFORl'IRCIOH BT>< <REACCJOH) 1 20. 1 278 614 180. ! 99 514 1'32. 1 454 185 7EM. 1 378 129 312:. 1 
1 1 1 ! 1 1 1 
!AEFl:A1ACIOH BT>< <ESlAB. REFOR>! 20. 1 83 .too OCIO. 52 109 000. 1 29 849 5'3'9. 1 135 509 OQO. 1 
1 1 1 1 t 1 
!FRACClOHFIDORA DE REi"W 1 20 t 60 134 000.. ?6 ?34 000. 1 o. 1 136 868 CXJQ. 1 
1 1 1 1 ! 1 
IEXTRRCCICl'4 LIO-Lta AROl1ATJCOS ! 20. 1 96 607 142. '33 Gn 143 .. 1 B2 792 eso. 1 190 284 285. 1 
1 1 l 1 1 1 
lf'Qfl:CIOfiRJORA ~TOLUEHO 1 20. 1 147 961 000. 1?5 SOS 996. 1 O. 1 32::1 466 996. 1 
1 1 1 1 ' 1 
IFRRCCllHUlAA OE >Cll.ENOS ! 20. 1 29& 604 000. 370 S7'6 '388. 1 O. 1 657 190 998. 1 
1 1 ! 1 1 1 
!CAISfALJZflCJC»I DE PFA'f->Clt .. ENO 1 20. 1 :34 DB5 .t22. 61 ?Oe 371. ! 125 817 566. 1 95 ?93 ?93. 1 
1 1 1 1 ! 
!FRRCCICHIJORR fl..1"· ISOH. XIL. 1 20. ! 15 7'93 000. 15 CJ05 000. O. 1 31 698 DOJ. 1 
1 1 1 1 1 
llSOIERIZACICl't DE )(ll.EHOS 1 20. 1 126 D98 428. 73 598 "29. 637 zen 5«. 1 1'3'9 696.857. 1 
1 1 1 1 1 
!XlLEMJS PLUS 20. 1 45 193 566. 35 1915 566. 81 469 430. 1 80 389 132. 1 
' 1 1 1 
IHIORCllEfl..WJLA:JOtl DE Ttl.JJEIG 20. 1 3 612 COO. 9 381 999. 69 521 998. 1 12 993 999. 1 
1 1 l 1 1 
1 1-------1--- 1 1 
1 1 1 1 1 
1 TOTAL 11007 7'02 138~ 11272 551 884. 1487 82Q, 271. 12S80 ~ 622. 1 
1 1 1 1 1 1 
t 1 1-------1 1 1 



TfB..A 4.4 WS llQllCI"'4 DEL COHSUtll DE SERVICIOS DE aLENTRtlENTD V DFRIIWtlENTO a»ISltERflJO EH EL- DtSERll 
ml161NfL DE CfEA PLANTA V B. Cfl...al..ADO tEJlPllTE EL tETQDO DE LA TROLA ~-

--1 1 
1 CR.Ctl..ROO COMSIDElilAMJO t CRLD.LlllO CcttSllE!fKIO 

PLANTA O SECCll'.:94 DISE:í«J DAISINL 1 DTIRi" = OISEÑCI ORl61tR.. 1 DT•i" a 20.0 GF 1----1 -1------1------1----1-------
CEL TREN DE FROHRTICOS or .. in ICOHSlltO TOTAL 1 DT•in ICONSLltlJ TOTAL. 1 DT•in ICOHSUttD TOTAL 

GF 1 DE SERVICIOS 1 GF 1 DE SERVICIOS 1 GF 1 DE SERVICIOS 
1 1 1 BTUIHR 1 1 BTUAIZ 1 1 B~ 1----------------1----1-------1 -1--------1----1------
1 1 1 1 1 1 ! 
IREF[A1ACIOH erx (PREP. CARGA> 1 31. 1 33B 245 200. 1 31. l 338 245 200. 1 20. 1 338 245 200. I• 
! 1 1 1 1 1 1 1 
IREFCAA:tON BTX <REFICCte»i> 1 43. 1 465 500 000. 1 43. 1 .. 25 eae 784. 1 20. 1 378 129 372. 
1 1 1 1 1 1 1 
IREFORttOCION BTX <ESTAS. REFDR>I 190. 135 509 000. 1 190. 1 135 509 000. 1 20. 1 135 509 000. !• 
1 1 1 1 1 1 
IFRACCIDtAlORR DE RE~ 1 15. 136 968 000. 1 15. 1 136 868 000. 1 20 1 136 869 000. !• 
1 1 1 1 1 1 
!EXTRfl'.:CIDH LIO-LJD RROttRTICOS 1 30. 202 670 000. 1 30. 197 069 '3'JB. 1 20. 1 190 264 285. 
1 1 J 1 1 
!FRRCClONAOoliff BENCEHO-TOLUEHO 1 15. 323 467 000. 1 15. 323 .. &6 9'36. 1 20. 323 466 '396. !• 
1 1 1 1 
IFRRCCIOtftJORA DE XILEHOS 1 39. 657 181 000. 1 39. 657 180 98B. 1 20. 657 Ull 988. !• 
! 1 1 1 
ICRISTflLJZACI~ DE PARA-XILENO 1 20. 151 143 000. 1 20. 95 793 793. 1 20. '315 793 1'313. 
1 1 1 1 
IFRHCCJOHFIJCJRA Rl.Irt. ISQl'I. XIL. I 15. 31 6'38 000. 1 15. 31 698 000. 1 20. 31 6CJS 000. !• 
1 t 1 1 1 
!ISDIERlZflCION DE XILENOS 1 64. 1 362 500 000. 64. 311 6&4 090. 1 20. 199 6'96 057. 1 1 1 
IXlLENOS PLUS . 1 79. 1 111 886 000. 79. 98 727 029. 1 20. BO 389 132. 
1 1 1 1 
tHl~UILRCIOH DE TCl..UEHO 100. 1 31 570 000. 100. 21 249 993. 1 20. 12 9'33 '399. 
! • 1 1 1 ! ! !-----------------------·------! 1-------1--------1-------------! 
1 1 l 1 1 1 1 
1 TOTAL 12948 237 200. 12773 :381 877. 1 12590 254 622. ! 
1 ! 1 1 1 1 !----------------·-----! 1-------1----1--------! 

• EN ESTAS Pl.ffiTRS NO SE t'IEJDRA LA JHTEGRRC1Cl'4 DE CfLOR. 



TRBLJI o4.5 ESTIHACIOH DEL COSTO TOTfL DE LA RED DE RECUPERRClON DE Cfl..DR PMA LAS PLANTAS DEL TREN DE 
AROlflTICOS PARA EL CASO DEL DlSERD ORIGIHRL. 

1------~-----------1-----1----------1---------1-------1-------1--------1 

! 1 DT•in ICCJHSUPI) TDlfl. 1 Nlt1ERO OE ! COSTO DE LOS 1 COS'TO DE LOS 1 COSTO 1 
1 PUfHTA O SECCION 1 GF 1 DE SERVICIOS 1 UNIORDES CE SERVICIOS 1 EDUlPOS. 1 TOTAL 1 
1 1 1 1"11 BTU/\-41! ! lHTEACateIO lfl ·~ 1 Ht1 ·~ ! HH •1Afil ! 
1 1-----1------1-- 1---------1-------1 
1 1 1 1 1 l 1 
IREFDRr1RC10N BTX (REACClOH> l "43. l "65.500 1 13 20 387. ! 1 126. ! 21 513. 1 
1 1 ! 1 1 1 1 1 
1 --1----1 -1-------1------1--------1--- 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
IEXTRACClOtl LIO-LlD AROftFITlCOS 1 30. 1 202.670 1 14 1 11 405. 1 199. 1 11 604. t 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1--------1-------1-------1 !-------1 
1 1 1 1 1 1 1 ! 
ICRlSTFLIZffCJClil DE PARR-Xll.EHCI l 20. 1 l51. lo43 1 15 1 5 750. 1 215. 1 S 965. 1 
1 1 1 1 l 1 1 1 
1 1----1-------1 -1 1 1 1 
1 1 1 ! 1 1 1 1 
1 lSOttERIZACIDN DE XIL.ENOS 1 &4. 1 3&2. 500 1 9 1 13 &SB. 1 785. 1 14 "43. 1 
1 1 1 1 1 1 1 ! 
1 1----1 1- -1------1 1 1 
l l 1 1 l t l 1 
!XU.EHllS Pl.US 1 79. 1 111.SB6 1 13 1 <4 686. 1 231. l 4 919. t 
1 1 1 1 1 1 l 1 
1 1-----1------1 -1 1 1 l 
1 1 ! 1 1 1 1 1 
IHillKIEl..WILACIDH CE TWJfJll 1 lDO. 1 31.570 1 11 1 '365. 1 101. 1 l 066. l 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 1 1 1 
l TOTAL 1 1 13;;!5.269 ! 1 56853. 1 2657. 1 59510. l 
1 l 1 l 1 l 1 1 
1 l 1 1- _, 1 1 1 



TABLR 4.6 RESll...T'ROOS oe1auoos EN LA DETERtUriR:10N CEL NJttERO "tNUll DE UNJDRDES CE INTERCAl'IBlD DE c::::ALOR. 
CC»FIGUMCIDH FUft. V COSTO TOTfL DE LA RED DE RECUPERACIOH DE CAL.DA. E....aHlOSE L.11 

ACERal'IIEHTO CE TEl1PERATlS!AS LIHITE IGUAi.. AL DISEJ'iO aRIGltft. CE CflJA PLAlfTA. 

1------ __ ..,_, ___ ,.. __ _..., ________ ,_ 1------1-------1-----1 
1 OTniin ICOHSUf'10 TOTAL 1 HlJHE:QQ DE 1 COSTO DE LOS 1 COSTO DE LOS 1 COSTO 1 
1 Pt..ANTA O SECCION GF 1 DE SERVICIOS 1 LWtlOflOES tE 1 SERVICIOS 1 EQUIPOS 1 TOTAL 1 
1 1 fTI BTU.f~ ! lt'4TERCFltBIO 1 Ht1 •.-Pilo ! ... •/flb .... •.IRAO l 1----------------1-----1---------!---------1-------1--------1 --1 
! ! 1 ! ! 1 1 
lREFllRHACION BTX CREACCJON) -43. 1 -425.SB<;I 21 1 18 '30'3. 1 l 138. 1 20 Q.47. 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 !-----------------!--------1----------1--------1--------1-------1--------1 
1 1 ! 1 1 1 ! ! 
IEXTRACCICl-4 LID-LID AROl1RTICOS ! 30. 1 1'37.070 1 15 1 11 09-4. 1 .215. 1 11 309. 1 
l ! 1 1 1 1 1 1 1--------------:...------1-------1---------1----------1--------1-------1-------1 
1 ! 1 1 1 ! 1 
!CRISTALlZACiotl DE PRRA-)(tLENCI ! 20. 95. 794 20 1 3 632. 1 273. ! 3 '305. 1 
l 1 l ! 1 ! ! 1 1-----------------------1--------1-----------1--------1-------1-------1---------1 
1 1 1 ! ! 1 1 ! 
llSOftERIZACJOH DE XILENOS 1 rA. 1 311.6&4 1 14 11 931. 1 81-4. 1 12 7-45. 
1 ! 1 1 l 1 1 1 1----------------------1--------1------------1--------1---------1--------1---------1 
1 ! 1 1 1 1 1 ! 
IXJLENOS PLUS l 79. 1 98.727 1 17 1 :9 957. 1 278. 1 -4 235. 
! 1 1 1 1 1 1 1------------------1------1--------1-------1------1--------1----------1 
1 1 1 1 1 1 1 
IHIOSKl!•EAL.OUJLACJOH DE TCILUENO ! 100. 1 21.250 16 1 60-4. 1 110. 1 71-4. 1 

1 l 1 1 !-----------------· -----!-----!--------! _, ---1-------1-----------1 
! 1 1 ! 

T O TAL . ! 1150.413 1 1 50 127. 2 S28. 1 52 955. 1 
1 1 '· .,,,. 1 1 1 1 1 1 1-----------------r.--!---.-.-1 !-: l -1------.-1---------! 



~ 
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T~ 4.7 RE50LTAOOS oerenoos EH LA DETERHIHRCION DEL tf..1"6'J) t1IH1HO DE LIUCIADt;'.S DE IHl'ERCfl'IBIO DE mLDR. 
CCIFJGl..IZR::IOH FU.._ Y COSTO TOTAL DE LA RED DE RECl.FERACl~ DE CPLOR 0 Et'A-ERtCIOSE UH· 

ACERCfl'tIENTO OE TE>l'E'.ORTl.Q:IS Ll"ITE IGUAL. A <l?Q.O GF. 

1 1-----1-------1 -1- 1---------1-~----1 

1 1 oT .. in ICONStHJ TOTAL 1 -DE 1 COSTO DE LOS 1 COSTO DE LOS ! CllSTO 1 
1 PUWfA O SECCION 1 GF 1 DE SERVICIOS 1 lJ'4IOfllES DE 1 SERCJlCIOS 1 EWIPOS 1 TOTAL 1 
1 1 1 t'l1 BTU.ff-1<' 1 tNTERCfHtIO 1 "" •/AÑO 1 "" '"'"' 1 t'l1 t/Piio 1 
1 ---1-----1-------1 1 1--------1 1 
1 1 1 1 ! 1 1 
IAEF.DRttACJOH BTX (REJCClDtO 1 20. 1 378.128 1 19 1 17 418. 1 1 153. 1 19 571. 
1 1 1 1 1 1 1 
1 --1-----1 1--- -1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
IEXTRACCION LIQ-l.10 AAOHIU"ICOS 1 20. 1 lCJ0.284 1 17 1 10 717. 1 257. 1 10 974. 
1 1 1 1 1 1 1 
1- 1 1 1-------1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
ICRlSTALIZfCIOH DE PRAR-XlLEtiO 20. 1 $. ?94 1 20 1 3 632. 1 273. 1 3 005. 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 -1 1 1--------! 
1 1 1 1 1 1 1 
l lSCl'ERlZRClOH DE Xll.EtlJS 20. 1 1')9.697 1 14 1 e 125. 1 812. 1 e 937. 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1------1-------1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
IXllbllS PLUS 20. 1 eo.309 1 17 1 3 ....... 1 .... 1 4 214. 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 -1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
IHlOQCllEALQUll.RClOH IE Til...UDll 1 20. 1 12.994 1 17 1 314. 1 121. 1 .... 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1-------1 -1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 TOTAL 1 1 957.286 1 1 ... 165. 1 2 971. 1 47 035. 1 
1 1 1 1 1. 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 



Tf8.A 4.8 AESU.Tf'lllS OBTENJOOS EN LA DETERftJHRCICll DEL N.KAO "JHUIJ DE UNJORDES DE IMTB'tllmlO CE Cfl.JS 0 

alFllliUIACICll FI~ Y COSTO TDTIL DE UI IED IE REll.llEAfCIDH DE Cfll.Jll, EtA...DHmSE lM 
ll.IERO CE lllHHES DE IHTERCffeJO OE; Cfl.Jli2 JGUfL fL DISEÑJ ORIGJHAL DE alJR PUWflft. 

1 1-----1 1- -1 1-------1------1 
1 1 DT•in tCOISIMD TDTFL 1 N.ttERO IE 1 COSTO CE LOS ! COSTO CE LOS 1 COSTO 1 
1 PUWrA O SECCIOM 1 GF 1 DE SEDUICIOS 1 l.lrtlOAOES DE SERVICIOS t EQUIPOS 1 TOTAL t 
! ! l1rt BTUAR 1 IKTERCPleIO 1 1'11 •/flilto 111 •llÑl ttt1 •IAÑCJ 1 1 ----------1 1------!--------1------1-------1-------1 
1 1 1 ! ! l 
hEfliíiNiLIDH BTX CRERCCIOH> 43. 1 465.500 1 13 1 20 397. 1 126. 21 513. 1 
1 1 ! 1 1 1 1 1 
1 ---1-----1-------1---__.:..---1------1-------1---------1 
t ! 1 1 1 1 1 ! 
IEXTRRCCJC»I LJQ-t.ID RROtfi'TICOS 1 30. 1 202.&70 14 1 11 405. 199. 1 11 604. 1 
1 ! 1 1 1 1 1 1 
1- ----1----1------!---------1-------1-------1------1 
1 ! ! ! 1 ! ! 
lallSTFLJZRCJOH DE PfUl-)CJLOIO ! 20. ! ' 15 1 1 
1 1 ! 1 1 1 ! 1 1---------------1-----!-------1--------1-------1-------1--------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
IJSOERJZftCU»I DE XILENJS 64. 36.2.500 1 9 ! 13 658. 1 795. 1 14 4-i3. 1 
1 1 1 t 1 1 1 1-----------------1----1--------1---- -1------1--------1--------1 
1 1 t ! 1 1 1 1 
UULEHOS PLUS ! 79. 1 111.1186 1 13 1 4 6Ba. ! :'31. ! 4 91'3. 1 
t 1 1 1 1 1 1 ' 1-----------------1----1 ---1- -1------1-------1--------1 
1 1 1 ' 1 1 
!HUJIKll*fLOUJLACJDN DE TIJUJENJ ! 100. 1 31.570 1 11 965. 101- 1 1 Ob6. 1 
1 1 1 1 ! 1 1 1-----------------1----1- 1------1--------1 
1 ! 1 1 1 
l T O T_ AL ! 1 1 1 
1 1 t t 1 .! - 1 !··---------------! 1 1-------1- !-------·-·----·-! 



4.b DISCUSION DE RESULTADOS. 

En la Tabla 4.9 B• pr~.nta un r .. u..., de 10'9 r .. u1t.ado9. 

obtenido• en el •n61i•i• de las plant•• d•l trmn d9: 

arotn:lticos que •on •U•ceptibl•• .. -jarr.r•• ... 
intttQr•ci6n d• c•lor. Para 1•• plant•• en qu• .. ti.-.• •l 

•avor potltf\cial d• ahorro .., •l co•ta total (1•'*9r"lzaclón dtt 

Xilen~ e Hldrodealquil•ciOn d• Toluano>. en la• Flqu.ra• 4.2 

a 4. 7 •• fM.le•t.ran lo• 99qu-•• d• ta red de recup.-acl6n d• 
calor corr .. pondient•• a cada caso. 

Las Fiqur•• 4.2 a 4.4 pr .. entan tr .. ••qu .. a• d• la red 

de recu¡>eraciOn d• calor de la Planta de l•C1191M""lzecl6n de 

llllltf\ow. E•ta. ••qu ... • correw.ponden a la 

la red qu• •• tiene en •1 diseno oriqin•l 

conf1Quracl6n obtenida 119pleando "" 

conflquraclón 

d• 1• pl~t.•. 

ac.,-c-lm\t.o 

d• 

•• 
d• 

t.aperat.ura• de b4 BF. v la conftqur:actOn r .. ultanta cuando 

•• e..ptea un acerca•lento de 20 GF. 

L•• Flqura• 4.S a 4. 7 pr .. mntan tr .. -qu .. a• d• la r9d 

d• recuperación de calar de la Planta d• Hldrodealqullacl6n 

de Tolueno.. Estm. eequ .. a• carr .. ponden a ta confiQ\Wación 

de Ja red que •• tiene en •1 di•9'1o ortqinal d• 1• pl11nta. 
la con.fiquraciOn obtenida etllC)leando un acW'c-ltmnt.a d• 

t...-perat.ur•• de 100 BF. v la conftquraclón resultante cu9ndo 

•e a.plea un acercaalento de 20 eF. 

En ba•e a lD9 r .. ult.ados r9Port.adoo. .n la Tabla 4.9 y M'I 

1D9 .. qu-•• ..,..tradD9 en la• Flqura• 4.2 a 4. 7. - hac.- 1•• 
•iQulent .. ob• .... vac1on .. 1 

1.. En la. cAtcula. qu• •• d9sarrollaran p.-a "t.•• 
plantes tHJIPlet.ndos• un acmrc-lento d• t9eP9ratur- ioual •l 

considerado M\ el dl••!'So Ort.qinal d• c•d• pl.nt•• .. obtuvo 

un ccn•urM> de servici.Dtl -.nor munque •l nO...-a d9 untd .... d9 

lntmrca.bio d• calor ... -vor. Par consiQUlent• •l cot1to de­

low •ttrvicios .. .-t\Df"' y •1 cat1t.o d• los mqulpas -vor. Stn 

'R'llbarqo,. da.do qu• el costa de 109 •ervicla. - el f.ct.c:r 

d09linant• el r .. ult.•do .. una dl••inuclOn en el cQ9ita total. 
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T..aA 4.9 ltESUl'EN FIHM. DE l.DS RESl..L.TADOS OBTEMIOOS EN EL AN'LISIS DE LAS "-"NTAS OEL ~ DE'. ....... TICDS. 

1------ -----1-----1--------1-----1 1------1------1------1 
1 t OT•in ICONSl.lflCI TOTAL. 1 t&MERO DE 1 COSTO OE LDS 1 COSTO DE LOS t COSTO 1 AHORRO 1 

: PL"'4Tf',,. CASO : GF. : ~SE~OS :~~~~: ~~5~ : ~!~ ~~fÑI ¡ C ;() : 1------ 1-----1-------1-----1------1 1 1 
1 kEFOkri'ICION ene <REAcCIOfO 1 1 1 1 1 ! 1 

lCAso1 DISEÑO 0•1a1NAL : .. 31. : 45.l500 : 19 l 20 387. : l 125. 21 !51•. ! o.oo : 
lCASOs DTrUH DISEÍtO OltlOlfft-t .. a. 1 4'25.889 1 21 1 18 'JQ9. 1 l la&. 20 047.. 6.81 1 
!CASO~ DTrUN = 20. OF 1 :zo. 1 378.129 1 1'!11 1 l? .. 1e. 1 1 153. IB !57t. 19.68 1 
!CASO• No UNI = DJSEACl OAIOINf'l..1 1 '465.500 1 19 1 20 387. 1 l 126. 21 !513. 0.00 1 
1 1 1 1 .- 1 ! ! ! 1----------------1---1----------1------1--------1------1-------1------1 
IEMTRACCIDH LIO-L.10 Al20P'ATICOS 1 1 1 1 1 1 ! 1 
1 1 1 1 1 t ! 

:~~: g~:O OR~~~"23 ORIGINAL.: ::: : ~::~~g : ~: : ~~ ~~: l ~~;: 11 ~: ~:~ ! 
ICASOt DTHIN = 20. 01F 1 20. ! 190.29.. 1 17 1 10 717. 1 Z5... 10 'Sil?... 5 ... 3 l 
ICAS01 No UNI = DISEÍtO OAIGUft-! 1 202.670 1 1"' 1 11 40'5. 1 19'3. 11 60'4. 0.00 1 
1 1 1 1 1 ! 1 ! 1----------------1----1-------· -1------1-------!---------!--------·-------1 
!CRJSTALIZAC1DH OE. PMA-XlLEHO 1 1 1 1 1 1 • 1 
1 1 1 1 1 1 = :~~g~ g~:O OR~~~ ORlGIHAL: ~: : l~:~: : g l : ~: ¡ 
ICASOf om1H = :!O. GF 1 20. 1 95. ~"' 1 20 1 3 632. ! 

1 !CASO• No UNJ = DtSENa OIUOIHALl 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

5 965. 
3 905 .. 
3 905. 

1------------------1----1--------1------1---------1----------! ---------- --------- ! 
1 lSOf'IE1'!1ZACIOH ~ HJLENDS 1 1 1 1 ! ! 
1 ! 1 1 1 1 
ICAS01 DISEÑO ORIGINAL. 1 6'4. 1 362.SOO 1 9 1 13 658. ! ;as. 
ICAS01 DTMIN o¡s:Ef¡o ORIG1HALI 6". 1 311.69.. 1 1'4 1 11 931. l Bl ... 
1CAS01 DTHIH = 20. OF' l 20. 1 199.69.. 1 l.. 1 . e 12'!5. 1 s12. 
tCAS01 No UHI = DtSEfio C*IGINAL.1 1 362.!500 1 9 1 13 658. l <85. 
! 1 ! l l 1 ! 

, .. 4'13. 
12 7""5· 
e 937. 

l"'I 4""3. 

1------------------!---1-------1-------1--------!------------!-----------
! XU..EHOS PLUS l 1 1 1 1 ! 
1 1 1 ! 1 1 
ICASD1 DISEÑO ORIGI..._ 1 7'9. 1 111.-.. 1 13 1 ... 688. ! 
ICAS01 DTHIH DlsPiO ORIGIMALI 79. 1 98.?'Z?' 1 17 1 3 "1'. 1 
1C.RS01 DTHIN = :?O. GF ! 20. 1 80.389 1 17 1 3 9S9. 1 
!CftSOs No UJU = DISEÑO OAIOIMALI 1 111.886 1 13 1 -4 r.BO. l 
1 1 1 1 1 1 

~31. 
~?'B. 
~5. 
::31. 

.. 91'3. 

.. ::?#!5. 
""' :?1'4. 
""'91'3'. 

!-----------------1----1--------1-----·--------1---------·· l--------
IHIDROOEALOUILAClllH 0E TOL..l.JPtO 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
lCAS01 OISE.iio Oll:JBlNAL. ! 100. l 91.!57'0 1 11 1 965. t 101. ! 
ICfl!i01 DTHIH DI~ ORIGlHAL! 100. ! 21.2!10 1 16 1 60-4. ! 110. 

:g:~: ~!'1~1 ~ oi°sE.itoGF ORlOIHAL: 
20

º : 1~:;;~ : ~r : ~;: ~~~: ! 
1 1 1 1 1 1 1 

l 066. .. , .. _ 
~3!5. 

1 066 .. 

1------- 1---1--------1------1--------· ------------ !------------

o.oo 
11. <'b 
36.12 
o.ao 

' -------! 
o.oo 

19.91 
l"'l.33 
o.oo 

' ' 

' --------! 
o.oo 

33.02 
5~.19 

0.00 

1 

' 1 
1 
1 
1 _______ , 
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VIG. • •• RED D! INTERCAMBIO DE CALOR DB LA PLANTA DE ISOM!RIZAClON 
DB XILBNOS. CASO; AT 111in • 20 GF 

T llCP 
T (OF) ( GF) . (Mile11 BTU/H F} 
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2. En toe cAlcult>S qu• •• d .. arroll.aron para .. t.a9 

plant.a9 t?tnpl•Anda.• un ac19rcamient.o d• t.•111Pllr"atura• iQual a 

20.0 GF. 11• obtuvo un ahorro con•id...-abl11 en •1 can•utaO d• 

~l!f""vicios y •• esperaba que •l CD!t.tO 

incr~t.ara notabl...nt.• debido a qu• 

t--s:iitrat.ura'll --c>l••do .ra p1tqu.rlo 

d• 109 •QuipD'a 

•1 ac.-c .. t 91\t.o 

oca•ianando qu• 

-d• 

•• 
abtuvi..,.• un Ar•• d• tran•f..,.Mlci• d• calor qrand•. Sin 

etllbarqo. •• 1H1cont.r6 qu• aunque •1 c01St.o d• la- 9qUipo• •i •• 
lncrem~t.• <con respact.o al costo d• loe •quipo. del diseno 

oriqlnal>. no .,. •l t4'rMino de c0111t.o• da.inant• y par 

con•iquient.e al tltll.,.'11• un ahorro qrande ttn •1 can•w.o d• 

servicio• •1 r .. ultado final .. un aharra .,, el c011ta total. 

E•t.• co.port .. 1anta •• abaervó 111'\ toda• la• pl11nt.••· 

3. En l011 c:.Alculaa qua •• d .. arrollaran para .. t•• 

planta• .-pl•Andose un na..ro d• unid•d•• d• int...-caMbio d• 

calor tqual •1 del di•eno oriainal de cada planta. •• 

90Contr0 que •1 con•U1'1D de •ervtcta. canatderedo M\ •l dl..,-o 

ariain•l d• la aayar1a d• la• planta• corr•91>onde al "1niao 
po•ible pM"• ... no-ro d• untdade• de tnt.9rcallbio de caler. 

lo cual indica que .... planta• •atuvieron bl.n int.9'Qrad•• .n 

ta 6poc:a .n que •e d•••rrollO •U di•.rlo <llJ'nl) y la razon da 

que ahora •••n au•c9Ptibl- d• -Jorar•• ttn •u int9qract6n da 

calor •• d•b• at conatant• tncr-.nt.o .,, low. ca.t.09 da lott 

•-.rvicia. (aqua d• 9'f'lfriami9f\t.o. vapor d• cat.nt.a•i9"t.o. Qa• 

ca.buat.ibl•• ate. l. Sin .-nib.,-qo. la planta da cri•t.alizaeton 

d• p•ra-xil'9na f~ la •xcepc16n. En .. ta planta •• wneantr6 

que ta red de rl9C:uptrracl6n d• calor can•id.,..•da .,, •1 di..rto 
ariqtnal viola el concttpto del punto da pli9Que. <•a ...,l•a 

••rviclo d• cal9nt .. t90t.o •bajo d•l punto d• plittQU• y 

•er~lcto da en4rl .. l9nto arriba d•l punta de pll-au•> da 

eanmra qu• •• tneu.rr• .,, 1• p1tnallzael6n da tncr.-.nt.ar el 

con9ulll0 d• •llliboa • .,.vicios. Eate dt•.rlo no .. raca.end.ttl• y 

eg, de alto co•t.o ..... aun d.titdo a qu• al c09to d• la. 

••rvlclos e• •l t•r•tno da.lnant•. 
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4. Una caracter.lst.ica importante de las rttdeg de 

r..:uperaciOn d• calCf"" considerada en el disefto oriqin•l de 

1•• plantas .. qu• se utilizan pocas unidades da intercambio 

de calar y por •1 contrario las redes calculadas en este 

't.rabajo 9Qplean un aayor nOrMtro de unidad•s d• int.,-calllbio da 

calor • incluso se requiere de división de corrientes. 

de corrlent.•s y corriente• da derivación 

CDfllPltcAndo•e ml un alt.o Qrado la conflQuraciOn de 1• r.cS que 

d-.d• •l punto d• vi•ta enerq•t.ico •• .uy eficittnt.e. Sin 
... arqa. cotM> indican Linnhoff y Hind•ar•h (1) s:1. 
ob fp\,i yp 5l2. sll..2!!,n2 119. e_ (lni samn\.• l..B. i d2nt.i (i caci ~ fii2 YDA 

t.pmlpgf& a~ 012li,m 1U..rua t,ambliio ™ smt ~ E.~~ 
a.9SilllC.& x. cmt,rol abl e••• y por •1 lo los r .. ut t.ados r.-port.•d01!I 
(can ahorros en 111 co!lito total) no dab90 con•iderars• co9'IO 1 a 

-Jar opcl6n •ino que ontca.-nt.e san indicativos de los 

pot.9nclales de ahorro quw pumd9fl loqrar•• con un ani:li•l• ••• 
profundad• cada una d• tas plantas. Al d1tCir un ant.li•i• 

.a. profundo no• ref9'"iMO• a un anAli•l• conjunta d•l 

proc•so. condicionet1 
p.,..•ltir~ cbt..,.,. 

da operación • lnt.aqrac:i6n da catar qu• 

ahorrog, con•td.,.abl•• d• en..-qla 

.-pl-6nda•• una red qu• ••• pr•ct.ica. saqura y contratabt• y 

por canslQulent.• una red Optt ... 
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t. Lo• -'"todas d• dlcuta p.,-a l• mint-1• óptt- de 

r9d•• de tnt..,.c.ulbla de catar etlpl .. dos .., -t.• trabaja 

r .. ultaron en Mi •avcria d• Qran utilidad. Y• qU9 .art 

confiables. r•pldD'a y d• f•cil utillz•ci6n. La 9XCllPCión .. 

el ... todo para la obtM'lci6n da la confiauraclón .final da la 

r.t va que na es tan r&pido CCMID .. d9Mta y la abt.19ncion d9 

la solución - co-.>l•Ja p•ra probl-as d• .. Qnltud.. QrM!d­
ct:MftQ 109 ••n•jadot1 _, -t.• trab•Ja. 

2. Be recoe.l.nda Qua antets d• proc.cler a la aplicacl6n 

del ~odo para la Obtención de la canflQUrac:im .final. 

- r•alica un an•ttst• prali•tnar d9 la r9d de tnt.ercallbio de 

calor. lnt.-it.9"dD •i91Pli-ficar el prabl-• y cuidar la 

iniclalizaci6n da variabl .. de la cual d9pende arand.-nt.e la 

obtencion de l• solución. Probabl_,,ta, 

trabajo de desarrollo •obre e•t• _.toda 
probl-a• encontrad~. 

con un •ayor 

.. •alv.n las 

3. El Mt.Odo d .. arrol l •do .n -t.• trabajo para la 

d•ter~ineción del con•ufllO de •..-vlcta. de calentaaiM\t.D y 

en-fri .. ienta. habiitnda•• -t.tmlmcida el no.ara de unidad- d9 

lnt.,-ca.bio de calor. •• d• Qran utilidad .-. el d-ar-rolto H 
un anAllsis de sen•ibilldad d• ta r-.d da r-C.UllM"aclón dm 

calor. v• qu• per•ite dater•inar 9" cuanto .. incr...nta •l 

consul90 de •ervlcia. al di••lnuir el no..,-a d• unldad•• et. 
int.rc&albio de calar. E•t.• .. t.Odo •• eepl-6 ttn al AA*li•l• 
da taa planta• dal t.r.., d• aroMt.lcoa. rasu.lt..-uio v.nt.aj090 

tKt este an•lt•i• an lOtl ca•D9 .., qu. .. flJO el no....-o de 

unld•d•• de tntercumta de calor en ta pl.nt.a. 

4. La. proar .. a• de c~ut.a ct..ar-ral l adCM .,., -t.• 

trabajo p.r•it.81 al uauaria d .. arrall.,. la .S.nt .. i• ópti .. de 

r9d .. d• r.-cup.-acidn de calor. •in que t.M'IQ• un conoc.i•i9n~O 

pro-tunda de lD• •tacto• ..-plaada. y de .anwa .,,y rAplda y 
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-.ncllla. 9ln qu• ••t.O qul.ra decir. que •1 u•uarlo ut.lllc• 

una •c•J• nmqra•. ya qu• 109 ""todos ut.lllzado• •• ba•an ttn 

d .. arrolla9 publicada• en 1• llt..ratur•. y •l •• d•••• puedttn 

corroborar•• la• fort11Ulac1an .. d•••rroll•d•• y lo• r•sultada9 

.., cada una de la• •tapas del procedl•lent.o d• .int••l•. 

'5. En •1 .nt.l l•l• d• la• planta• d•l tr.n de •ro.a6tlcos 

- e'llcluyó l• planta de fracctona•l.nto dol r.-ftnado 

tprov.-il.nte d• la planta d• •Kt.raccl6n llquldo-11quldo d9 

arotaA.t.lco•l par falta de lnfar~aclon. 

b. El an•l isls •• centra ttn aqu•l l a9 plantas que t1on 

.U9Cmptlbl .. d• .. Jarar-•• en •u lnt•qraclon d• calor. •in 

"9Ce•tdad de lnt.eqrar•• con otras planta•. con •l propó•lt.o 

ele •ant.en..- la fl•Klbllldad v cp.rabllldad d• cada planta. 

7. En ••t• an.lll•ls •• encontr6 qu• ••i• 
pueden -Jor•r•• en •u lnt.•qracl6n d• calor par 

elno qu• •• requl..-• lnteqrar .. can atrae plant••-

plantas no 

•Í salas. 

e. La• ••l• planta• r .. tant .. •{ 

-Jor.ar•• -.. "'º lnt.eQraclOn d• cAlor y 

tlDn t1Ut1Cept.lbl.. d• 

•• .ncont.r6 -.. todma 

lo• cat1D9, que t1l •• dlt1•lnuv• •l acef"'ca•lento da t.991P.ratura• 

ll•lt.e. •• pueden loqrar ahorrat1 •u•t.anciales en l!l cot1t.o 
total de 1• red. 

q. El c09to d• los t1erviciat1 de calentami..,ta V 

M\frlaaient.o •• •l t.~•ino dOfllinant.• ian la sint...,l• de rttd­
de r9Cuper•ci6n de calar. par lo qu• el dt••fta de l• red !la 

dtrlqe hacia al u•D de acerc••iento• de t•11Perat.ura ll•it.a 

pequaftQ9 que •lnilfllicen el cont1u.a d• • .-... lelos v 

consiqut.nt.a el casto total. Sin ...Oarqo. ••t.c ocasiona 

por 

que 

de •• .-pi- "" eayor nW!lero de unidad.. d• intercal'tbio 

calor, dlvlsl6n d• carrient.~. ..zcl ado d• corr-ient.. y 

corri9nt .. d• det"'iYaci6n qu• coeplican en qran 1nanera la 

conftguraci6n de l• red y debe tener•• en cuenta que el 

obJet.iYa d• dl•.tla ad•-19 d• c09Prender la abtttf'lcl6n de una 

red de costo total Opti 1t1D, deb• a•eourar qua .. t.• ••• 
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prActica. •1t«1ura y controlable. P•r• cu.plir la •nt.rior, •• 

r.-ca•i9f'lda qu• •l •ntilt.•l• no •61o ca..,r.nd• la -.lnt. .. l• de 

la r9d •ina que ~• r•alic• ct;110Junt.a..nt.• un Al\All•l• d•l 
proc:e90. candtclan•• de oper&elón. int.'9qr&c.l6n de calor 

<•1nttt9i• d• red .. l, y •• conaidttr.n otra. f•ct.or- ca.a 900 

l• 1oc•1iz•ci6n y arreqlo QIM'IM"al d•l .quipo. 

10. Por la ant..,..ior, los rHu\t.adM reportados con 

ahorra ttn •l co•t.a total. no doaben can•ldwer- CD90 la -Jcr 

opci6n •ino qu• <inicaeM\t• •on indicativa. d• 109 potenci•l­
de ahot"ra que puedan lOQrar•• .n cada una de la• planta•· 

11. LA •lnt .. t.• de la red Opti.. de r91CUP_.aci6n dlt 

calar d9be de•arrall.-r•• conJunt.....-.te can un .n•lt•l• del 
proc:••o. Atl-.A•• d9ben can•ld..-ar•• dt..f.,.ent... condt.cian91t 
de op.,.-ación. de la planta <por eJ...,10, candt.ct.an- -6xt. .. •• 
nor•al•• y únl•a•> • con el prapO.ito de obt...,w una red cHt 

ca.to total dpt.t.o. pr•ctica, •9Qura y cantralabl•· 
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IAPUe1CE A. 

t'ElOtKJ DE lA TAl:K...A PR091...El1A PARA Dl::TERHINAR EL CONSUftO DE 

eeRV1C109 DE CALEHTAl11EHTO Y EtFRIAi11ENTO. Y LOCALIZAR EL 

PUNTO DE PLIEGUE. ASPECTOS ll"IPORTANTES SOBRE EL PUNTO DE 

PLIE&UE. 

En .. t• ap.hidice s• pres.nta una di•cusi6n del punta d• 

plitt'Qu• y d•l ta*toda d .. crita por LinnhO'ff y FlDW9r (2) • 

y Llnnhaff y Hlnd~arsh <ll. La discust.On •e dlvid• t1n cinco 

part••· Primera-.nte. s• pre•.nta una revt.•lOn de cCHK> 
locallzar •l punta de plleoue y l• deter•inaclOn del con•u.c:> 

ialnl.a de •ervt.ct.CHI. En •eQundo toralno, •• •~plica el 
•iant.flcado f1•1co del punto de plleque y •U• lftllPlicacione• 

en el usa d• •ervict.os de calanta~ienta y ...,friaal9nto. COMO 

terc.,... punto, - presenta un arreqla ••qu...att.co que •• d• 

qr.., valor en la represant•clOn del punta de pliltQue y la. 

datas d• la• corrlant•• que int9QrarAn la red d• t.ntercatablo 

de calar. Pa•teriar1MtOta • .n cuarto luqar, •• d-crlben los 

factor .. que afectan la eKistancla de punto• de pli9Que .., 

prObl .. as lnduetrt.ale• de rttd.- de lnterc.-blo de c•lc:w y •• 

da una •KpllcaclOn de parqu6 11n la ••varia de lo• proble•a• 

industrial•• •• lccalt.zan punt.09 d• plleQue. Flnal....-.te, .. 
consideran l•• i111>llcaclon .. del punto d• p\i~u• en los 

casta. de capital. 

LOCALIZ.ACIDN DEL PUNTO DE PLIESUE. 

La tarea de localizar 

ccnssoulttnt.• la apllcacl6n del 

el punta 

.. todo de 

de plt19que y por 

la tabla probl-a .. 

llu•t.ra .-dlante tul problH• ej.-plo cuyos datoa da las 

corrl.-nt" •• 11t.1e•t.ran en la Tabla A.1. Me-tese que lot1 datas 
.. ba•an 9l'1i una capacidad calorlftca con•tante. 
caract.erl•t.ica a ~udo ttra coneid..-ada una desventaja por 

9Llehas autor .. que realizaban d••arrollo• en .. t• •r••· Sln 
9111barqo, fM.Jchos proce•os prActicoe. con o ein cambio de fase. 

t*rnilnos •• dat.att 
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CORRI ENTE,NUNERO 

Y TIPO CAPACIDAD CALORIFICA TENT TSAL 

MCP 

C KW/ "C 1 l "C 1 l •e 1 

,,, CALIENTE •• 150. "º· 
121 CALIENTE •• 90. •o. 
( 3) FRIA ••• 20 • 125. 

(41 FRIA •• ... 'ºº· 
6 T mi"• zo •e 

TABLA A.l DATOS DE LAS CORRIENTES PARA EL PROBLEMA EJEMPLO. 
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lln•arliada. d• tt19P.-atura-entalpl• t es dmcir. capacidad 

calarl-flca con•t.nte• ttll. 
ltltdiant• el alQorlt.ao d• la tabl• problet11a pr..,ent.ado 

par Llnnhoff y Flaw9r C2l. pueda loc•llzarsa al punto d• 

pllttQUe para una red da lnt.erc-..bio de calor y calcular5e los 

rec&U9rl•lentos mni.a. da •ervicios d• calent .. 1ent.o y 

enfrl .. l.nto. 11111Pla.indD9• un valor aspec.iflco de acarca•lant.o 

d• t..-p ... at.ura• (¿T•in). Lo• r .. ult.adtn5 obtenido,. can este 

procwdi•ienta da cAlculo •• t11U-.t.ran en la T•bla A.2 • 

En .. ta t•bla. '9• prew.ntan a la izquierda. loa d•t.CH11 d• 

la• carrlM"it .. dlvldld•• 9" b lnt.ervalCHl d• teep..-atura•• 

corrHpondlM"it.- a las ••ubrad .... y por con•iqul.nt.• ll••ado• 

.,., - SN6. Estos intervalos •• dltfinlln por la• t.eeperat.ura• 

de mntr'•da y ••lid• de l•• corrlmnt .. d• proc .. o. Por 

eJ.eplo. &N3 .. t111 d..tt.nlda por la t.._erat.ura d• ••lid• d• la 

CClll""r"lent.• 4 y la t.-peratura d• entrada da l• corriente 2. 

M6t. .. • qua para a•at;1urar la factibilidad da un 

lnt.arcamblo d• calor 1 las corrtent•• catlent .. y fr1•• ••tan 

-.parad•• POI"" bT•tn. Por •J.-Pla 1 el ll•lt.• superior d• SN3 

-t.• definido por la cor-riente 4 a 100 ec, ,.1..,t.r•• que 

la carrlent.• caliente en ••te punto e•t.A • 120 se. La 

fact.lbllld•d d• lo• lnt.erc&9blCH11 d• calor ant.r• , .. 
corrl.nt.•• callant. .. y tri•• .. una caract.ertst.lca lmport.ant.• 

del alqarlt.a d• la tabla probl-•. Ad• .. •· para cada subrltd 

eMl•t.ir6 Wl d ... ictt. o un •JCce•o de calor n•t.o pera nunca sa 

pr .. .nt.arAn ..t>ow.. E•t• d .. iclt; o eicc-o d• calor n•t.o •• 

-.i.••tra en la columna l da la Tabla A.2 .. L• canvenclón d• 

109 •lQno• - tal que un •JCc••o da calor se repras•nt.a por un 
slqno neqatlvo y un diHlclt. por un siqno poilit.lvo. 

Dt.r• caract.erlst.tc• iwiport•nt.e del alqorit.lftD d• la tabl• 
prabl-• •• la factibilidad de tran•farlr calor d• la• 

-.ubred .. que •• encuentran • ••ver t.-.p•rat.ura haci• las 

aubr.._ de ..nar t.t19Perat.ura tt.ran•ferencia d• c•lor ttn 

casc.sa>. En atr•• P•labr••• al •acc••o d• calor qu• -
encuentre en la• subred- d• 1t1ayor t.eeparatura pultde 

.-Pl•..-•• par• satl•fiacar •1 ~flclt d• calor que •• pr•sent• 

en la• subred- da ..nor t..-.perat.ura. El clalculo d• la 

c..,tldad da calor qu• pueda tran•farlr•• d• .. ta ••ner• -
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11.v• •cabo en la• colum"1a11 2 y 3 d• la Tabla A.2. 

tnlclal..nt• •• supone qua •1 caler '!!IUtnlnl str.;ade 

9.rYlcla. d• calenta•imnt.o 9"'t9""no. .s cero. Esto 

par 

•• 
r..,r-.nta en la Tabla A.2 por una entrada de calor d• cero 

en la •ubrad 6Nl col~a 2 >. Hi11bllltondo•e hecho esta 

~ictiÓof'I 11 .. una taraa -fAcil calcular la salida de calor 

de BN1 ...-dtante la adición del e~ctttio a ta entrada de catar. 

Eata ••llda da calor d• la 11ubr9d SNl .. la entrada a la 

-.ubt-9d &H2. El procadlatento d• c .. lcula •• riaptt• para tedas 

la• 11ubred••· 

Para qu• la r9d ••• -factible., el -flujo de calor de las 

-.abred- d• aayor t.-p.rat.ura h•Ci a •ubrad.. de ,..nor 
teao.ratura no debl!I ser n.ciatlvo. A-1 que., sl 911 qen.ran 

valar•• neqatlvo• en 1•• colu.na• 2 y 3 da la Tabla A.2. el 

flujo d9 calor de entrada a SNl (qua corr.spond• a los 

99r'Vlcl09 de calentael'"1to> d9be lncr..-.,,tar••· El atnimo 

lncr..-nto 11.ra el que qarantlce qu• todas los flujos de 

calar •ean positivos a lQUales a cera - v•an•• las calUM\as 4 

y :5 de la Tabla A.2 -. <E• decir., el Ainl.a incr....-.ta qu. 

g.-antt~• que t.oda11 109 -flujo• de calar 11ean paslttvoe a 

tqu•l • C9ro. corra11ponde a l• entr•da d• caler de valor .as 

neq•t.l.,,a - v6ase 1• colu..na 2 - >. A"11 •1 alni.a u110 de 

..,..vicia. de cal91ltaelttnta ••ta dado por 1• a1t .. nt.acl6n a la 

11ubred SNl <colum"ia 4J. El atnlea U•o de servicios de 

t1nfrt .. t.nta ••t• dado por la 11allda de calor de 1• subred 

-• fr1 a Ccolull'lfla 51. 

La• r••Ultado• qenerado• por el anil lsl• de 1.a tabla 

probl .. a CT111bla A.2) se .ue11tran esqu...,tic....,.,,te en la Ftq. 

A.1 Cal. Cada subred •• •1•stra con tada11 los flujos de calor 

qu• fu9ron calculad~ por •1 ~lqoritlllD de la tabla problet11a. 

Ob•""VttBe que el flujo d• calor d9 la 11ubr9d SH3 • 1• 11ubr.d 

8N4 - e.ro. Todos 109 d ... • flujo. son po.ltiv~. El punta 

clond• •1 flujo de calor -. c..-0 1 repr-9"ta el punta de 

pllttQu.. 

En la FiQ. A.lCb>, •• -.se11tra •1 punto de pite.que 

dlvldl..,da el probl-• en des reqion ... un lado caliente y un 

lada frto. El lado callent•1 cQ9Pr1H1d• todas la!I corrtenteg 

a part. .. d• la• corrtttnte• qu• estAn -'• callent.IHi. que la 

ea 
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Fl G. A. I {al D 1 AGRAMA DE FLUJOS DE CALOR ENTRE SUBREDES. 

(b) SUB REDES COMBINADAS EN UN LADO CALIENTE Y UN LADO FRIO. 
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t.._.-at.ura del pcJnta de pllltQue. y en ••t.• lada •• par•lt.• 

el lnt.eircambla de calor entr• l•• corrient." d• proc:91!!ia QU• 

- .ncuentran en .. ta r.caión v t:mlc....,t• .. rltQui9f"'• calor 
provenlent.• del ...-vicia d• c•lent .. lenta. No •• r9qul...-• 

..,.vicia d• enfrl .. 191\ta. El lado ~r1a. cQ11Pr9nd• toda• las 

carrient•• o p.,.t. .. d• l•• carrlent.•t1 Qu• ••tan 9'• frl •• qu• 
ta t-.perat.ura d•l punta d• pli9Que. y an ••t.• lado •• 

~•it• •1 lntercaeiblo d• catar ent.r• la• corriant.. d• 

proc..a qu• se M"!Cu.ntran en ••t:.• r9Ql6n y Cnlca.-nt.• .. 

rltQul_.• al u•a d• •ervicio d• anfrl .. lento. Na •• r9Qulara 

..,.vicio da ca1ant:.at111lento. CDM> .. pu9d• ab•.,.var. no .-.cl?t• 

tr.n•fer.nct.a d• calor a trav•• d•l punta d• pl lmQu•, y l09i 
r9qUW"ialent.09 de servicio• carr-pand.n al .alnltlO pa•ible. 

Bl .. IFICADO DEL PlMt'O DE PLIEGUE. 

CQn •1 prap6'9l to de pr .. entar 1 •• cau•a• v .+ttet.09 d• 
utilizar un con•ulllO d• •arvicloa d• cat.nt.a•lento y 

.nfri-ient.a .. yar qua el con•utlO ..S.nlaa requerido. .. harA 
u9D d•l ai.-o probl••a aJ.-plo, dividida M"I lada calienta y 

lada fria <v•a•• la FlQ. A.2). "6tt111• qua •n ... ta FlQura •l 
lacio callent• .. refier• ca.a un •su•ldwo d• cator•. ya q\18 

cntc.-.nt.• - rltQut.w• •1 u•o d• • ...-vlct.o d• calant:.amlent.o. 
Prl...-o, •• can•ld...-a •1 ..,ac.t.a d• t.ran•ferir calor a 

tra..,._ d•l punta de pllequ• tv6a•• FlQ. A.2ta>l. CUalqui.­

cant.ldad d• calor qu• .. tran•flera a tra._,.• del punta d9 

plleQUe, deba <par un batane• d• ent.alpla alrededor dal 

...-ld9"o) Sttr su.lni•t:.rada por un ••rvlclo d• calent .. l.nto 

en exc••o al rimqueri•lento alnlllD. Siailariaente, un balance 

da entalpi• alrededor de l• fuent• <lada fria) .,,••t:.ra que la 

t.ranaf.-encia cs. calar a tr•v6s del punto de ptleaue tallbl~ 

lncr....-.ta •1 u•a d• ..,..victo d• ttnfrl .. lenta arriba d•l 

.Snlaa requerido. En otra• palabra•, la tran•fer.nci.a da 

calor a trav .. d•l punto d• ptleciu• inc.urr• 9f'I una dable 

P9ft•lldad, incr-..nt.AndOtle 109 requ9"i•lantos d• •arvi.cios de 

calent .. i.n~a y .nfrl .. lanto en al dl•ef'la d• la red d• 
lnt .. caaiblo d• calor. 

E-.l•M1da arou.entas ltqUivalent-. puttd.n -tudlar•• le>t' 
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FIG. A.2 (a} EFECTO DE TRANSFERIR CALOR A TRAVES DEL PUNTO DE PLIEGUE. 

(b) EFECTO DE EMPLEAR SERVICIO DE ENFRIAMIENTO ARRIBA DEL 
PUNTO DE PLIEGUE, 

(e )EFECTO DE UTILIZAR SERVICIO DE CALENTAMIENTO ABAJO DEL 
PUNTO DE PLIEGUE, 
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9f.ct.09 da utilizar un s.rvicio d• •nfria•i•nto Arriba del 
punto de plimQu• (lada cAliente) y utilizar servicio de 
cal9nt. .. iento abajo d•l punto de pli1t<iU• (lado fr1o), <v•ans• 

FiQ•• ~.2tbl V A.2<c1). 
El r•tir~ una canti\:sad d• calor Y d•l 11umldero, 

incr....-ita tulb09 •.rviciCMI .n una cantidad Y 

A.2Cb)l. Un euMinlstro de calOf"' 2 en la fuente tiene efectos 

anAloqoe <v•a•• Fiq. A.2<Cl). Oe ... ta ll'lan..-a, para IPl!'IPl•ar el 

calni9IO con•u.o de •ervici09, no•• per .. it.e utilizar •.,.vicio 
de 11nfri .. ianta arriba d•l punto de plieQu•, v servicio de 

catent.a•lento abajo d•l punto de plieque. 
La• relaclon .. anterior.,. entre el punta de plieQu• y •l 

u•o d• -.rviclos sen ob•ervacicnes funda-.nt•l•• que •l 

dl..,.ador deb.rA tener presant.,. •i desea obten.- dt.eano• de 

rad•• de lnterc~io d• calor Optl9Ci•. Sin tal conocl•l.nto. 

el dl•lll"lo de la red con un buen aprovech .. iento de la 91\erQla 
•erA una ..,... ca•ualldad. 

y c••l lnevlt.abl• que 
.-pleando servicia• 

,.,. 
de 

calent .. lent.o v enfrl••lttnto •• •it.ó•n en posiciona• qum 
violan el punto de plleque. El r••ult.ado •• que •• requiera 
d9 un ••ver consulllO de •ervlclot1 de calanta111lent.o y 

de 

rehabilitación o redl••"º d• planta• 9'1li•t.ent.. •• •plican 
9TQUmMlt.09 •l•llar ... En conclu•lOO .. cuando •• tienen mqulpD!I 

que violen •l punto de pll•Qua •e ll•lta •1 dtseflo d• la red 

de int.ercJUlblo d• calor, requlri~do•• un ••vor con•WID de 

s.,-viclos de calent .. lent.o y enfria•ianto. 

REf'RESENTAC ION DEL PUNTO DE PL IEeuE 

cu..,do •• d .. arrolla un di•efto. ya ••• un dlsa"o nuevo o 
la r.ttabllitación d• un• planta tt'lti•t.nte, •• d••••bla contar 
con una repr .. .nt.acton prAct.ica que MU••t.re conjuntaa1Mlt• los 
datoe de la• corrient... y el punto de plieque. 

lltdlclanallMH'1t.e. la representación debe ser la •uflcient.• .. nt• 
,.. fle)l.lble qu• Pttr•lta la f.6.cl l •anipulación de lD!I 

interca.tilo• de c•lor. 
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L.• rapr .. .nt.acl6n d• ••lla, pr-antada PDI"" prl..,.a va 

por L.lnnhaf.f y FlOMer" (2) 1 pu.et• .adlflc•r .. para cUllpllr can 

los obJet.lvo• propu••t.o•. 

•1' probl..,. eJ.-plo •• 

Para l lu•t.rar .. ta rmpr...,..t.acldn, 

pr...,,,ta .-qu-tlzada 11n la 

repr .. ent.acl6n de mall• 111Ddl4lcada .., la Flg. A.3. 1•• 
corrlent. .. callant .. •• aqrupan y .. localizan en la part• 

•Up9t"lor. dlrlql~dos• d• izquierda a dar8Cha, d-d• eu 
t.e.p.:atura d• antra~a hacia la t.tlflP9t"atura d8 •alida. La• 

corrient .. fr1a• •• localizan .., cant.racorri.nt.• .., la part.• 

inf..,-lar. El punto d• pll9GU• •• .u .. tra .n •1 dlaQraMa 

divldittndo lo• dat.oa d• la• corriant.. a la t9t1p111"atura 

corr••Pondiient• al punto de pllmQua, •ant.enl~doa• amparad•• 

las corriente• callant.99 y 4rl•• por un ~T•ln. 

Loa lnt.erc.-lador.. d• calor .ntr• corrl'"'t.- de 

proc-o •a rapraa.nt.n por clrculoa en laa corrl9nt.- qu. 

tnt.arc.-bian calor unldD9 por una llnaa v.-t.lcal <.,,.a.. FlQ. 

A.4>. Loa equipo• d• •ervlcloe d• calant-l11nt.o -

rapr-antan .-dlanta circulas an 1•• corri11nt.e• frJ.aa que lo 

requl.ran, y loa .c¡ulpos d• ..,.vicios da .nfrl-lant.o -

rapr .. ant.an por c1rculoe en la• carrlant" caliant... que lo 
raqUl9r9f\ ( .,. ••• FlQ. A.4>. 

Ca.o •• indica an la Fiqura A.3, •1 int.,..ca.bio de calor 

.-.tra corriente• call.ant.a• qua•• loCallzan en •l l•do fria y 

corrlant .. fria• qua aa localizan .n •l lado cali.nt.a no .. 
factibla porqua viola al AT,.ln • 20 ec. El intercambio da 

calor .ntr• corrl9f'lt .. call.9"t- qua •• localizan .., al lado 

call19nt.a y corrlanta• frias qua •• ancu.ntran an •1 lado fria 

no •• daaaabl• va qua .. ta .ac••ionarla qua .. trmt•<flri_..a 
c•lor a trav .. dal punta da pllmuua incurrllndoea .,,, l•• 

penalidad .. da anwrgla lll08tradas 9f'I la Fto. A.2Ca>. 

Da -t• ...,.,.., la raprc11:u1ntacton da -11• -.trad• .,, 

ta Ftg.A.3. iaplica dos t.ara•• da die.ria -.parad••~un• para 

al lado cali•nta y otra para •1 ledo fr1o d• la r9d d9 
intercallbla da calar. 
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REPRESENTACION DE MALLA. 
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PROBLEMS DE utmRAL. 

En probletn•• d• r.ci .. d• int.ercA9blo d9 calor no •i-.pre 

•• pr•••nt.a un punt.o da pliegue. Cl.rt.09 probl ... • per.anec .. 
sln punt.o da pl leQU• ha•t.a qua el ac_..c .. t.ent.o da 

t_.,9f"at.ur•• p .... at.t.ldo AT•ln •• t.ncr~t.• -"• alllt. de un 

valar de umbral. ATul9bral. E• por ••t.a razon que a ••t.a­
probl-a• •• l•• 11 .. an •prabl ... • de UIM:lral•. 

El concepto de un probleflla d• uabral puad• ent.end..,..•• 

CDIMl aquella r9d d• lnt.erca.blo de calor en 1• que una 
corrient.e caliente •91Uy calient.•• int.9f"ca..,ia calor con una 

carrlent.e fria •tMly frJa• < v•••• Fla. A.4<•>>. El dl..rto 
para ••t.• •r.cS• ccn•l•t• da un •ola lnt.IM"ciUlbliador de calar 

y un equipo que a.ple• v• ••a •IM"Ylclo de calent••lent.o o d• 

enfrt. .. l.nto.. El lnt.erca.blador de proc••o ••t.l•f•c• 
co.pl•t.._,te los requ.,.l•i.nt.09 

con -.nar carQa t.w .. t.ca. El 
•eT"vt.clo de calent.aal91'\t.o o 

de la corriente de 

lnt.erca91biadar que 
enfrlaalent.a •e 

proc-o 

991Plea 
r9qUlere 

Onlc..ente para alcanzar •1 balance da enwQla para •1 

probl-• t.ot.al. 

En •1 •JeflPlo de 1• FlQ.A.4Ca) 1• carQa t.6ratca del 
..,.victo de calent. .. lent.o p.-1Uneca con•t.ant.a •l-.Pre y 

cuando AT•ln ••• .-nor que el ac9"c .. lent.o d• t.emperat.ura 

corre-s>ondlent.e al valor d• umbr•l • - d11e1r. laTUllbral qi.a 
para e•t.• •Je91PlO corr .. ponde • ~ BC. <Para prop6•lt.09 de 

e•t.• ejemplo. •• supon• que 1• t..-p.-at.ura de .nt.rada d•l 

•ttrvlclo de calent. .. lent.o - t.al que •1 -.nor acerc•lent.o de 
· t.a.perat.ura •l.-Pr• ocurre en el lnt.erca91blador que cQllprende 

a 1•• carrlent.e• de proc••o catl9"t.a y fria>.· 9ln .-,araa. 

cuando el valor de ATaln •Mclld• al valor da laTuabral. .urQe 

la nec .. ldad da •aplaar Ambas !lllf"vlclCM& da cal.nt.-1.nt.a y 
anfrlaaient.o. e~•• .u••tra en la FlQ.A.4Cb>. E•t.o .. d9b• 

• qua ya no .. factible •1 int.ercAllllto de calar ca111pl.t;.o 

.nt.r• 1•• da• carri9nte• de proc•MI •ln violar laT•ln .. 

Ob••rv .. • taabl""• qua .. lnt.roduc• en el probl-• la 
•Mi•t.nci• da Wl punta d• ptt-ou•. 

Cuando •1 valor d• ~T•in iQU•l• al valor d9 ATUllbral .. 
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presenta un ca•o limita tv•a•• Flq.A.4<cl). Aunqu• .. 
introduce la pr••mnci• da t.&n punto de plieQLMt, el con.u.o 119 

servicio• •• el •l9MO que para valor•• ..nor.. de 
E•te caso li•lte 6 frontera e• una ceract:.eri•tlca Q•neral O. 

un probl•aa d• u.bral. 

EL PUNTO DE PLlEBUE DEBIDO A UH SERYlClO. 

En la aplicación del proc.c:ti•l.nto d• dlculo d• la 

t•bla probl ... .., el •JetflPla pr••9nt.ado lnlclal-.nt.•, .. 

w.upu•o que la• •ervicio. de celent.-191'\t.o y .nfri-i9nta .. 

encontraban di•panibl•• a 1•• t.t1t9Peratura• •Kt.r-••• -
decir, el •arvlclo de cal-ntaaiento .. taba la •ufici9nt...,,t.• 

caliente y el aervlcio da enfri .. iant.o lo Mlflcl9Rt....nt.• 

fria para •at.l•facer todow. 109 f"9(lu.ri•lent09 d9 prcc .. a. En 

la practica, Ht.a no •• •l1H11Pr• d .. •able, dado que la. 

•ervicia. lfteflO-. extr91'I09 t.i90en un c091:.o _,or. Por eJ...,10, 

el vapor d• cal.nt. .. ient.o de baJa pre•lbn e• de -.nor c09t.o 

que •l vapor de calent. .. lento d• alta pr .. lón, el •Qua de 
enfri ••lento .. de m.nor c09to que un ref"rtq.,-ant.•. A ..nudo 

•• tlen9n bunno• incentiva• 9Canóeilcooa para reducir l•• 
carqas t*r•lca• de lo• eervlci09 de t.ft91P9rat.ura• ••tr .. as 
tMtdiante la introduci.ón de stlf"viclO'!I de t.-peratura• 

lnterr111tdl••· coeo •e vio ant.rlor-.nta, la e•l•t.ttncia da un 
punto da pllttQue 

calenta1t1l.nto d.t>i.r• 
~lleque y cualquier 

indica cual qui..- ..... vicio 

•u.lni•t.rar•a 
servicio de 

twriba dal punto d• 

9nfr 1-.1ento dllberA 
•uaini•t.rars• abajo del punto de pli90ua. CUalqul..- falta a 

wsta reqla lncurrirA en la doble p..,alldad da incr....,tar al 
consu.a de servicias de cal.nta•l.nto y anfrl .. tento. 

En la Fiq. A.~<al, s• lntraduc• un nueva ._..vicia de 

calenta•lento en al lado callent• d• un prabl... hlpa~tlco. 

•• u cara a 
servicio de calenta•lent.o, •• ahorra 

servicio de calent .. lento d• .. yar t.._.-atura 

nU9VD 

d•l 

Ft.Q. 

A.5<bll. Se alcanzar• un punta Ml el qua la ctwQ• t..,..•lca del 

•ervlc.io da raayar t.-perat.ura •• raduc• • una ttKtan•iOf\ tal 
que solo sa•t.isfac• lo• requerl•l11nta. d9 c.al'"'t. .. i19nt.o de la 
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FIG. A,5 (o) LA CORRECTA LOCALIZACION DE UN SERVICIO DE 

CALENTAMIENTO NUEVO. 

(b) DISTRIBUCION DE LOS REQUERIMIENTOS DE CALENTAMIENTO. 

(e) PUNTO DE PLIEGUE DEBIDO A UN SERVICIO • 
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reqlón Mt1 cali.nt• d•l probl ... <v••- Flq. A.'S(c)). El 

re•ultado .e la dlvi•iOl"'I d•l lado c•li9nt:.• 91'\ da. r90lan99 
99J)arada•. es decir. •• h• cr•ado un nuevo punto de plieau.. 

y por cansiquient• •• ha dividida en d09 tar•a• •l di•.no d•l 

lado cali•nte de la red. 

Dado qu• et1te nuevo punto de plittQue .. una con•ecuencia 

di.rae.ta d• ta introducciOn d• un nuevo servicio. •• l• conoce 

coftD punto de pliequ• debido a un •tlf"'vicio. El alqorit•o d• 

la tabla prcblE?'la pueda adapt.,-•• .fAclt.-nt.• para calcul.­

la• carQ•• t.dor•ic•• .-.xi••• .,.. •erviclos de t-.p..-atura 

lnt:.•r-.dla y la tocalizac.lón de lo• puntos d• plieQu. 

r•sultant.es CiOl. 

En •l dla11no de rede5 de int.erc.a.bio de calor d• 

aplicación indu•t.rlal .. extr .. adatMtnte raro encontrar un 
probl ... •in punto d• pliegue o un prabt... de U91bral. La 

naraa •• •l probl .. a con punto d• pli-ou•· 

111PLlCACIDPE.B DEL PUNTO DE PLIEeuE EH LOS COSTOS DE CAPITAL. 

Linnhofi l 10> V Bri- <9> lnd9JJ•ndlent;_.,t• uno d•l otro 

d....ot1traron qua al n"-t"o f!llnitna da unidad-. y al con•utM> 

lftinifM> da ... ._.icio• a ...,udo •Dn 11Ut:..u.-nt.e lnca.pat:.ibl.. _, 

alguna probl-•• de raod- da lnt...-callblo da calor. E•t:..a 

lnc.ompat:.ibllidad •• ra•ult:.ado d• la dlvl•l6n del probl ... pcr 
al punto de plleuue. 

Da909traron qua la ac.uac.lOn para dat.,.elnar al 

ldnlao da unidad-·. Ualn. a•t:.A dada por 

Utriln • N-1 + te + ... + NS - l 

donde• 

•n!J..,..a 

• •. CA. l) 

U.in -D eJ.nl.a d• unidad99 ... lntarc..ablo d• 
calor. 

NH H,,_,.D d• corrient:.. .. callent:.- da proc-o 

NC HO...-a d• corrlant:..a• frias d• proc .. a,. .... H,,_,..a d• • .-.... icios d• anfri••i1mto. 

NS H._.o d• •ervlcl09o d• calant:.a•lento. 
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La FlQ. A.bla) MJ.-.tra el resultado que se obtiene 
cu.ndo la ec:. A-1 ••aplica al probl ... ejeaplo. pri8ero al 

lado C•lt.nte y lueqo al lado fria. 
Bit requt.cr• un trdnifnO de siete un1dade5 para obtener un 

dl•llfto con con•Ut90 .Uni1MJ de servicios. tr911 unidades para el 
lado caliente. y cu•tro unidad•• para el lado fr1o. Ob~rvase 
que al lntroduclrse la d1visi6n del punto de pliegue. las 

corrl9"1t .. i. 3 y 4 •• contabilizan dos veces ~ la ecuaciOn 
para d•ter•t•lnar el nt'llMtro ..UnirM> de unldadett. 
corrl.ntes eKisten en a9bo9 lados caliente y frlo. 

Esta• 

La Flq. A.btbl rMJ••tra el resultado que se obtiene 
cuando la .c. A.t •e aplica al probleftlla co19Pleto. Las 

ccrrlent .. i. 3 y 4 no •• contabilizan d~ veces por lo qua 

•l nOltflro alnllKI de unidad•• para el diseno co~pleto de la 
red .. de cinco. Sin .. barQo. el obtener un di•efto de Cinco 
unidad .. en la prActlca pumde •iqniflcar quet 

-> Un• cantidad de calor •K• d•ba transferirse a trav~• 

del punto d• pltwque. incurriendo en la doble penalidad de 

tncr...ntar •l consu•o de swrvici~ de cal..,ta•iento y 

enfrla•lmnto.<.,.a•• Flq. A.blb>l o 1 

-> La r .. trlccibn de bT~in lfftPu .. ta lnlclalftl9f'lte pueda 
relajar•• en ct.rt011. lnterca91bladores de c•lor, 

.AT•ln >O. 

sujeta • 

En el priMer c••o• eMi•t• un CCftlPrOt11l•o de costo• entre 
•1 n'--'"o de unidad.. V el con•ufllD de s..-vicios. En el 

•eciundo ca•o. eKi•t• un coeproml•o de co•to• entre el n01Htro 
de unld•d•• y el Area de transferencia d• calor. El a~li•i• 

de co•ta• d• esto• caso• puede conducir al dl•eftador • la 
obtención del disef'IQ ept.11110 d• la red de intercallbio de 
calor. 
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l'ETbDO PlliRA DETER11lNAR EL NUPERO "lHtl10 DE UNIDADES DE 

INTERCM'BtO DE CAL~. 

El obJ.t.ivo d•l át.odo d• ta Tabla PrDbl-a pr .. .nt.ado 

par Llnnhotf y col. e l y 2 > y d .. crito en el Ap*ndlce A 

de -te trabaJa, .. •l detttrelnar al can~ la!nl.a da 

...-vlclo• 

localizar 
de cal.nt.aelento y 9'\frla•lento. •a1 

109 punt.oa d• pllttQu• lcualla-

CC>ftlCI el d~ 

de batel tal 

prett.nt•• .,.. ta red d• recupttraclón da calar. Sln etlbarqo9 

ct.bldo • qu• a 11enudo 9'tl•ten ta1Chaa red•• que aatiafacen la 

candlcten de canauM> .iniM> de •.,.vlcioa. un obJ11tlvo 

cte.eebl• - •l obt9"W entre la• poaibl.. red... una que 

t.9ftt:I• el nO-.-o a1ni91D d• unidad .. d• int.erca.bio de 

dado qua -ta red co«nuwnt.• corr•9Pond• a una 

6pt.l•• o cercana a la Opt.l•a. 

calor, 

•oluclón 

En .. te ~dlc• •• d••crlbe un ..-todo r9Port.ado pcr 

PapCM.All•• V Bro•aaann C4> • .n el qu• -.ptean un .octalo del 

t.rM\•bardo y ptant.aan un probt .. a d• prOQr•••Clón lln••l 

•l•ta 9'\t.era. cuya aotuclOn qen..-a rtld.. que Involucran un 
nd9ero &lnl.a d• unldadet5 d• lnt..,.ca-.bio d• calor, con 

po9ibllldad de dlvl•lt.in y IMhclado d• corrtent. .. • lnclu•o 

puett.n ••lonar•e pra-feranclaa en low. lntercatnbioa d• calor 

.ntre corrl.nt.••· 

En -te punto .. ••~ qu• •• han datar•lnado 
canau.a de ..,..vlcl09 y •• han tocatlzado loa 

pllmQU•• 

•1 ainl.o 

puntos de 

El probl-• de •lnt.•sl• d• una rff de recup.-aclón de 

calor •• for-..la cotMJ un prabl-• d•l t.ran•bordo Cv*aae 

fllp*tdic• E>• y puad• .. t.ar •uJ•t.c a dlferent.. funclon .. 

abJ•t.lvo. 
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El prl..r pa•o en 1a for-1l&elón 

una part.lción d•l ranqo CCJ9Pl•to de 

cor-rittnt. .. de proc9'!1o. ttn le int.flf"V•l09 

lo cual pua>d• .-pl•ar•• cualqul..-

con•l•t.• IMl r .. 11z..­

t....,..•t.ur•• de 1 a• 
d• t.9111P..-at.ur•. pwa 

•t.odo da pW"t.lción 
adecuado c2. q. y 1'3). Lo• 1ntarval09 •e 9f\u,_.,M\ del niv.l 

de t.c;ap.,-at.ura ... alt.a C le • l ) al nivel ~- baja t 1t • K>, 
t.9tliit1ido•• un camio d• t.tH1111Pl9ratura .t.T,._ en cada tnt. .... vala Jt 

e ~ ~ 1.2 ••••• K l. 

A continuación •• dMin.., loe •iqui.nt... canJunt.oa d• 

varl9bl••• can el propó•it.a de ident.l<flcar la loc.allzeción d9 

t.Dda• la• carri9'\t9K de proc .. o y •9rVlclatt retat.lva a ta. 

H,.• < ti la carrtent.• caliente t -t.• pr....-at• ., •l 
tnt.ervala Jt>. 

e,. < i' la corri!M\te fr1a J .. t.• pr.-.nt.• 91\ •1 
intervalo ,.>. 

Bit•< ,,., el •_..vicia d9 ca19"t.aalenta "" -t• pr .. ente .n el 

intervalo le). 

w.-• < n I el -.rvicia de an<frla•lenta n .. ~ pr .. 11nte t1n et 
lnt.ervala Jt> • 

• • • ce.1 > 

S.a Q~lc la carqa t6raica de la corriente 
CQ9Pr9ndlda '"' al lnt.vvala da t-.p..-at.ura Jt • 

t.•r•lca .. t.• dada por 1 

H t g tk- F t ccp,) ,._AT lt 

cal tmnt.• ' 
E•t.a cwaa 

••• C9.2) 

Dende .AT~ .. 
•l lnt...-vala .le 

t.et1p..-at.ura da la carrt.nt.e t 

,.i;,. 
carr••Ponde • 1• <fria J en •l int. .. vala d9 
i:991P.,..at.ura lt V •• calcule port 

• •. CB.31 
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Toda. ta. • .,.vicia. d• cal.nta•iento y anfria1Ri..,to 9• 
•lt.Oan .n ta. int...-vatos d• ta.p..-atura apropiados 
dtlp.,di9"da d• •u• t--c>.ratur•• de t1ntrada y ••lid• 

Ent.anc... g 9 •• la carqa t6r•lca del ••rvicia de .... 
ca191\t.aallK\t.a "' 
•l•llar. gM 

"" 
.., el intervalo de t.-pmratur• lt. • De •anera 

•• la carQa t*r•lca d•l •1trvlcla da 
.ntrl .. lM"tt.o n llf'I •1 intmrvalo d• temperatura ~-

Dada qu• •• conocen tos flujos de los servicios de 
ca1..,t .. i..,ta v ..,fri&Mlento y •u• carr .. pondient .. 

cant.ttnlda. calar1fic09, .. ta• corrl.nt .. pued.., edlclonars• a 

lot1 conJunt.09 d• carrlent.- de proc .. a. d•finiM°'dom• l09i 
conJunto• d• carri.nt•• cali.nt.. y corrl.nt.. frias 

•lQUlent-t 

<H.s> y ••• <B.4) 

Tallbl~. dado que t1n .. t• punta va •• tiene conoci•ienta 
de la mct•t..,cia de uno o .... punt09 de plimque en la red. •1 
prabl ... puede dividir•• en subred ... consld...-•ndD•• qu• na 
.. i•t• fluja de calar a trav6• de cada punto d• pllequa 

( 'f >. tui• .. pec1flc....,t•• si •• ti..,91\ Nl. l puntos de 
plieque, los K intervalos de tM!!perat.ura pueden dividir•• an 
tL conjuntos de intervalo. arriba y abaja d• cada punta de 

pli9QU• que define ta front.ra d• la• s.ubrede11. LCHI 
9Ubconjunt.09 de intervalo• de t~erat.ur• corr .. pondient.. a 

cada •ubred l. •• id..,tificaran por SH 1 , l • 1,2, •••• ,N... 

Con el propó9lto de •atl•facmr el minlllD con•uRKJ de 
..,....,lcl09 de calant .. lenta y enfria•lenta. Onica..nte .. 
P9r•it.• el intercambia de calar entre corriente• qu• .. 

encu.ntren dentro d• ta subrltd l, va que de otra •anera •e 
t.ran9fttrlrla calor a trav .. d• la. punt.ot1 d• plieque, y par 

lo tanta. eKl•tir1~ la pcmtbllldad de que •• incr.....ntara et 
con-...o d• • ...-vicia. de calantAll'liM\ta y M\frta-i1mto. Par la 
t..nt.o ... canven1..,t.e l.dent.iflcar a la• corrl.ent.. call.M'lt .. 

y frl•• pr-ent .. .., la subred l • .-diant• la• •ubconJuntos 

y 
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Ahora bl..,, para cada carrl..,t.• c•ll.nt.• t• H6 - ••lona 
un calar r••ldual Rtlt' lt • &Nl' l • 1,2, ••• ,N..1 •l..,tra• qt.a. 

•1 calor intercambiada .ntre la carrl9nte call.nt• t • H1 y 

ta corrl911t• frJ. J • e~ ... •l lntM"vala d• t.-PM"•tura lt • 

SH1 , - r911r .. ent.a Pm"" ªtJ1t• o.be notar- ~ mir:l•t.• ta 
p09lbl l ldad de q1.19 una carrl.nt• cal !.,te t • H1 tntwcMlltl• 

calar can una carrlent• fria J • c1 en un lnt.wvala de 
teeperatura lt. • &N1 donde la carrlt1nt• callt1nte t r••l9M'lte 
na -t• pr .. ..,te. E•ta puede .uc__. •l ta corrl 21\te 

callM1te t ••U Pr••mnt.e .., un lnt.wvala de ttlep9"atura M• 
alta ~ < lt , a-1 que ..,, .. ta ca•a •1 lntercaaibla de calar •• 
11..,a a cabo a t.rav" d91 calar r .. tduilt R,,.. Par la 

tanta, - conVW1l""t• deflnlr loe MibcanJunt.09 dtt carrlant­
para un lnterca.blo d• calar patanclat en cada lnt.M"'vala h, 
109 cual•• -tAn dadae pera 

Ha.• < t / t • Hl' la carrlttnta t .. tA pr...-.t• en •1 
intervalo ~ S lt1 ~. lt • SH1 >. 

Ca.,• < J I J • c 1, la carrlmnt• J .. tA pr .. ent• mn •1 

lntervato h,lt • SH,i • 

• • • (8. 6) 

A.i qu•, Ji'" .. la caiQa t.Walca d9 la carrlent.• 
call19nt• O •ervlcto d! calant. .. lanta t • H,,. .., el tnt.-valo 

d• t.-..-atura J.., y ac ,Jlt - la c_..qa t6ra1ca que "!uve a 1• 
corriente fr.la ó •M"vlcla d• enfrl_l..,ta J • e°' .., el 
lnt.,.vala d• ta.peratura lt. 

Para d9notar la 9Ml•tencla de un lnt .. caabla de calar 

entre la• carrlent .. ( • HDt y J • Ca.· en la _.,,._. l. -
introduce ta varl9bl• blnerla v,

11 
11'19 ......- ta..­

Onlca..nt• lae valar .. de O y l • .. 9UPQft9 que cada uno d9 

••toa lntarc.-109 de calar -u aeaclada a wta unidad d9 
lntmrcambt.o d• catar pot..,ct al. PUe•to qu. el t.nt.,.catlblo de 

calor total .ntr• •1 par de carrlent .. dada .. Ja ,ewaa de •u• 

lntmrca.blot1 en 109 tntarval09 de t....,__ature de le 9Ubrlld. 
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las vartabl .. btnarta• y las variabl .. g!J~· deb9f1 •ati•facer 

la• ct..lQU•ld.-t .. staul.nt .. 1 

} & Ht 

J & el 
••• lB. 7> 

•ln 

••• lB.B> 

corr .. pand• al ll•it• sup•rlor d•l calor qu• pu.et• 
lntwc.-tar•• 91'\t.r• la corrtmnt.• (. v la corrlmnt.• J. M'I la ..,,.._ "· 

"6t:. .. • qu• cuando las vartabl .. binaria• YtJl 

ecu.ctein a. 7 t.oman un valor d• e""º• no •• tnt.ercaabta 
pero c.uando •• l.. ••tqna un valor d• una. 

tnt.erc....,l.,. c.ualqul"" c..ntld•d d• calar qu• na •Meada 

... la 

calar. 
pu.et.., 

u,11· 

El probl-• d• •lnl•l zar •l no.era d• unidad- .n la r.cl 
de lnt.M"clUlbt.a d• calar pued•• mntCM'\c••• for-..lar•• e.o.o el 

•tQUllWlt.• prabl... del t.ranabarda d• prDQr,,. .. actón lineal 
•l•t.• 41nt.era1 
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NI... 
•lnir11izar Z • t. 

L•l 

Sujeto •• 

Rtk - Rt.iit-l + & ,. º'Jlt. 
íi a,,. 

.J&C lit 

e 
E.""" ªtJlllt ªJ" t.sHllt 

E 9 tJlt. - utJl ""tJl :s o 
>&SH1 

R(lt ~ O ' ,. H,1t 
ªtJ.r. ~ o H"" } ' ,. 

J ,. cr." 
,. 

y1.Jl -0.1 t ,. ~l 
J ,. e, 

' ,. H," 

l .. ,. ""• 1 -1 •••••• ,NI. 

J ,. e,,. 

< ,. ~,. } J ,. e,. L • ••••• • • .ML. 

l .. ,. 8'11 

1 - ••••••• ,HL 

} l - ............. 

NOt. .. • qu• en la func:ton objet.tva, cada variM>l• binaria 

Ytjl• •• 111Ult.iplica por •1 factor de p .. o •tjl' qu. pu.d9 
ta91ar M"I cu..,t.a el coata o prft•encta del intwc..,l.a d9 

calor entre 1•• corriMlt .. call.nt• ( y fria J. DMSa ~ 109 

coaficient•• de costo• •on dificil- d9 calcul_.. debida a 1-

no lin•aridad.. que •• involucran - p,.act.ica 
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refl•j•n la pref.,.enci• de la. int.,.catflbics de calor. Si ne 

.. l•t.• alquna pr•ferencla 9'\ particular todos lo• factores de 
p .. o •• 1-.. a•lQna valer de uno. ttn cuyo ca•o la solución del 

probl-a proporcionar• una soluciOn con al n!zmero ft1 ni•o da 

unldad .... Sin etlbarqo • dado Qu• a menudo aKi•tirAn ftl,,ft.9 de 

W'I• aolucton Que ••ti•faQa el nU.-ro aini.-o de unidad.e. 

_,tone• la opción d• ••lec.clonar interca1t1bics de calor 

pref.,..ttncial ... 1t1avcr la?:ortanci a. ... 
part.lcular.ante cl.wto cuando para la. dif-.rent.•• par.. de 

lnt..,.ca1t1blow de calor hay difar.ncias siqntficantes .., les 

de 

con•trucclt.in. o cuando la• corrlentlt!i que lntarca.t>lan c•lcr 

•• lacallzan en dlfarent•• secciones. de 1• planta. En tal .. 

ca•o•• los factor.- de peso .. derivan d• •an.ra que la 

-.olucl6n óptl.. •Mhlb• •l~re el nClrwi.ro tnlnlnia de 
lnt..rc..ttl.clor99 de calor po9ibl•• pero •i hay pot1lbiltdad de 

••lec:cion&r el intercambio de calor. •• a•.,qura que •l 
preferancl •1 •• La 

d9riv•cl6n y las f6rtMdaa d• ••t~ factor.. de P'"'ª •• 

pr_..,tan '"' el ApM\dice de la r..ter.ncia e 4 > • para 109 

ca•Dtl 9n Que •e ••iQnan niveles de prioridad va sea a 

lnt.erc.-blador .. de calor lndlvlduale• e a qrup09 d• ellDtl. 

n.b• notar•• que •• posible manejar i•ctlment• lnterca.tl~os 

d• calor prahlbldos. a•lqnanda a la• ~arlabl•• Y!Jl et 

de c .... o. •• decir 

valar 

donde 

P -ia t Ct eJ> lt. & H J & c. •1 lntercaimbio H 

calor ...,,t.re la corriente call9nte t. y ta corriente frJ.a j 

-t• prohibido). 

El probt ... del transbordo d9 prOQr••ac.lOn lineal •lMta 

91\t._.•• pu.O• r .. olver•• en •u far•• cOflllPl•t•. o de otra 
ean.ra. pu9de d_..CQfllPDfHtr•• en NL 

t....,,o para cada subr-ed. En amos 

r-.utt..-nt.• dMI• ser la •••••· 
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APENDICE C .. 

t'IETOOO PARA ~!MAR LA COIFIOURACIOM FINAL DE LA RED DE 

AE.:ClJPERAClmt DE CALOR .. 

En -t.• ..,..,dlca .. pra.-nt.a un •t.ada para dat.ar•ln_. 

la confiquracltin final d• la red int.arca91bio calar .. 

moci•la Prl~...nt.a. •• d .. crlben la• caract.ar1at.1c•• 
d• una •upar-t.ruct.ura QU• c;;ant.len• t.oda• 

canflquraclan•• d• la r9d d• recUJtmraclón 
•aqundo t.•r•lna ... d••crlb• la for.ulacl6n d•l 

l•• pa-lbl­

- calar.. En 

praqra••ción n~ lineal. al cual .. u baaada Ml •1 .actala de 

dl•cut.en ··-••pectas da •waa l91Part.ancta r9fer9nt. .. a la validin. da .. t.• 

-..toda d-crlt.a par Flaud••• Clrlc y BrOll....,., ( 6 ) .. 

CQNSTRUCCJoN DE LA SU'EREBTAlJCTURA. 

Con al prap6talt.o da can•t.rulr una •uper .. truct.ura par• 
la red da lnt....-caabio d• calar. r .. ulta vent.ajo.o ut.lll2ar Ja 

infar•acitin que •• abt.uvo an lOll pa•09 2 y " d•l 

procttdl•ienta de alnt .. l• de la r.ct. d .. crtt.o en •1 lnclao 2 
d• .. t• trabaja. 

En •1 P••a 2 da .. t.• procttdl•l.nto, .. det.1tr•lnan la• 

carq•• ti6r1Rlcae d• 109 ...-vt.cl09 d9 cal911t.-lanto y 
91\frlaal.nt.o aa.l ca.o la locallzac16n de 109 puntos dlt 

pJlaqu•.. Eat.Dtl punt.09 de plleQu• •• .-pl-.n para dWDllPDtlt91"' 
el probl-• _, •ubrtHS-.. 

En •1 pa•o 3 del procedi•lenta, •• r..u•lv• para cada 
wubr9d al -mato d•l tran9bardo qUa cDllpr~ un prabl- dlt 

praqr~l6n lln•al •lMt• ant...-a V •• det.1tralna •l 
alnilllD de int.arclUlbloa da cal Dr a•l ca.a el calor 
lnt.ercambia 9nt.ra l•• carrlent.-. Cada uno de 

lnt.erc.-bla• da calar can •• carr .. pondlM\t.a cantid.-:1 
calor que H lnt1trc.-bia, - aaocl.to • uno unidMll 

d• -lnt.wrca•blo d• calar - •• aup1tr .. tructura qU• propartM'I 
Ftouda•, Clrlc v 8r011••ann . " , . dand• ·- lnt.ercanmtlDftee 
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9rttr• la• corrllM"lt. .. M tratan ca.o lncOQnlt.&• al 1Qual qu. 

las t..__.at.ur••· 
Una caract.mr!•tica i-.portant.• an la .Upltr' .. truct.ura .s 

QlW p.-a cada corrlmit.• .. d .. arral la una •up.,....,t.ruct.ura 

in...,.mndt.nt.•. La• corrl.nt.•• d• 1•• •up'""•"'t.ruc.tura• pultd.,. 
cDllblnar... an una ttUp.,-.. t.ruct.ura qlabal la cual t.ien• 

t.miplJ.ct.t.a .. t.oda• la• conflquracian•"' d• lnt....-6• para cada 
.m.r_,. La -..,.-.at.ruct.ura d• cada carri.nt.• - conatruyta d• 
tal ....,.... qu. lncluy• dl-f.-.nt. .. alt....-nat.iva• .., la dtvt. .. idn 

d9 carriant.... -tetada d• carriant•"'• Cat"'rlent•• d• 

a.rtvact6n. int..-c...,io. Wl •--i•• lnt.W"c.-biott .,, paral•la. 
lnt.t1rca.blot1 ..-1......,,aral•la. int.wcaWlblatl par•l•lo-s~i•• 

•te. 

Con •1 prc:ipO.lta d9 _,.trar ca.o pumd• d .. arrallar•• una 

~-t.ruct.ura. MlPÓf'IQ••• que .. ti.na una cqrrlent.e tri a Cl 

.- t.nt.rc.-1a calor can tr" carrlen~ ca119nt. .. Hl. H2 y 

ta. tanl*'da.. 91"1t.onc ... t.r.. int..,.cambia. d• cale.. Cl-Hl. 

Ct-H2. y Ct-tf3. Eat.o. int.wca.blo. y •l calor qu.• •• 

tran•fi.,.• .-.tre l•• carrlmnt. .. - abt.1.nlln _._ la .atucl6n 

dttl ...S.la d•l tr.,•bor-da del probl ... d• proqr-..Aelón tln•al 
•l•t.a .,.t.era. Entone ... •• p09ib1• p°"t.ular •uper .. t.ructur .. 
ca.a la qua •• llU .. t.ra ..., ta Flq. c.1. dond• l0tt c.-tadar.., 
d9 calar carr--.pandltn a las tnt._..c.-.lotl d9 calar requerldcH:. 

La cvqa t..,.alca del ~ut.pa - •l calor abt.9nlda prevla-.nt.e 
11ara e.ala lntarc&llbla. 

\.09 •l..-it.01t ba•lc09. en la l• 

9UP41f"-tructura d• la carrlant.• Cl "'°" la. •1Qul..-.t... <~•­

la ~tq. c.t>• 

'· DlYidlr la ..,t.rada d• l• corrient• Cl ... tr-
carrt..nt .. ..... - dtrlqan • la entrada da los tr-
t.nt.-c.-,ta. clDft la• corrlM\t..., c•llant.-. E• d.clr, Cl -di.vi.de 9lti la carrt.ant .. t. 2. y :s. 

2. Dividir la aaltda d• Ct .n cada lnt.-ca.bta de c:ator 
an1 al Una corri.nt:.• que .. dlrl.q• a la ••lid• fl.nal da Ct 

., .. ta .ubrad. b) Do9 carrt.nt. ... d• rKt.rcutacl6n qu• •• 
-•el.., c:an ta• carrt.ant.•• d• 9Rtr•d• d• tas at:.roa dOfl 
int.rca9bi09 de catar .. 

HO 



" " 
.ut.- ''ª 

.. e -"'--~· •1-.:,~---· 

.. = .::::....--orf~,1---... 

.::.:--~·~·"~---· .. e 

FIG. C.1 SUPERESTRUCTURAS DE LAS CORRIENTES C 1 1 H1 1 H2 y H'5, 
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Par •J...,10 1 con•ld...-• el lnterc-..blo Hl-Cl. La ealid• 
et. .. te lnt.-c..tlilo .. dlvlde en la• corriente• 4. s. y 6. 

La corrl.nt• 4 .. dirige • ta ••llda d• et. La corriente d• 

r.clrculacióo S •e -zeta con la entrada del lnt.rcambio 

H2-Cl. •l.ntra• q~ la corriente da recirculacl6n b •• -zcla 
can la. entrada del lnt.,..c.-Qlo N3-Cl. 

En •l ca•o de que la• carrient .. caliant•• Hl, H2, y H3, 

solo lnt.-c&llblen calor con la carrl9nte fria Cl, l• 
.up.r••tructura para cada ccrrlent.e •• rmduce a un ca.-bladar 

...,cilio ce.e - .u .. t.ra en la Flq.C.i, y .. t.o ••debe a que 

.,_ -t09 c••o• no hay opcl6n de dividir la• corriient .. 
cal 191\t.. .. en otro lntarc.-.blo. 

A part.lr de la •uper .. tructura para la carrient• Cl 1 que 

- -..-t.ra en la Fla.c.1, puede v.rtflc•r•e la exl•t.encla d9 

-..cha• att...-natlva• en la• conftquracion ... 

realizar .. a•lqnando un flujo lqual a c ... o en alquna• de la• 

corrl..,t. .. lnt ... naat por •JIHIPlo. a continuación .. -.. .. tr.n 

v..-la• alt.ernatlva•• 

t. La .-CU9nela en paralelo, Hl-Cl, H2-Cl, H3-Cl, la 

cual r.-ulta da la a•iQnaclón de ~ • Fb • F8 • F9 Fll 
Fl2 •O ca.a .. ..,..traen la Flq.C.2Ca). 

2. La .-CU9f1Cla flft •et"l•, Hl-Cl, H2-C1, H3-Ct, la cual 

r ...... lta de la aalQnaclón de F2 • F3 • F4 • Fb • F7 

- Fl2 • o • Ca.ti ....... tra .., la Flq.C.2Cb). 
FB • Fi 1 

3. La .-cuencia paralela-.et"ie donde Hl-Cl, H2-Cl •e 

9r1cumttran an paralelo y H3-Cl en .-rle. y que reautta de ta 

-lQnacióo de F3 - F4 - FS - F7 - FB • Fl 1 - Fl2 o ca.o 
ae -..tra .,, la Flq.c.2<c1. 

4. La •ecuencla a...-ttt-11ara1e10 donde Hl-Cl •e ancuttntra 

...... le CCW'I KZ-Cl. KS-Cl en paralelo. y QUll ,. .. ulta de la 

a•lQnaclón d9 F2 • F3 • F4 • FU 
-.-.t..ra en la Ft.q.C.2Cd). 

F9 • Fll • F12 • o, e~ ae 

s. L4I .-c::.ulH\Cla .nt.arlor can una corrl.,,t.e de drlvacl6n 

la cual r ..... lt.a de la ••lQnaclóo de F2 • F3 • F4 • FB • Fll -

f'l2 • O , ca.a - lllleStra M\ la FlQ.C.2<e>. 

Por" 10 tanto, a partir del ej9t11Plo ant....-1or. r.& claro 

112 



.,:.. .... ~"'-<{'Ml-O:t,...,,_ __ _,,_ __ 0 

" 

.. 
( o) ARREGLO EN PARALELO. 

15 10 

l bl ARREGLO EN SERIE 

lt 1 ARREGLO EN PARALELO• SERIE 

" 
(d) ARREGLO EN SERIE-PARALELO 

• 
" 

( ,) ARREGLO EN SERIE •PARALELO CON UNA CORRIENTE 
DE "ay•PASS", 

FIG.C.2 ARREGLOS DE ALTERNATIVAS EN LA SUPERESTRUCTURA 
DE LA CORRIENTE C1. 
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~ l•• tM.APmr .. tructura• d• corrlent.. propu~t.•• lncluyM\ 

t.od- las pawlbl- canflquracion .. p•r• la. lnt..-camblot1 d• 

calor y la• cara•• t.*'•lc•• deter•lnada• ..., •1 llM:ld•lo del 

t.r.n9bordo d•l probl ... d• proqr•••ci6n lineal flllxt• .nter• 
(lllp*"flce 8). Adlclonal..nte ... t.a sup...-.. tructur• para 1•• 

corrlent.. d• proc•ao pu.et• fAcl 1-.nt.• q11n.-ar•• P•r• 
cualqul..- n'-ra de lnt...-c-..bl09 de calor. En particular, la 

....,.,. .. tructura d• cada corriente con•l•t• dea 

t. una •-s-araclOn lnlclal d• la corri.nt.e d• entrada. 
2. &.parador .. .n la •allda de cada cambiador d• catar 

dlrlql.,..d099 1- carrlent... • la .-.t.r•d• d• 109. otra. 

caml:ll Mlor-. 
3. tt.zclador .. • 1• entrada de cada c_..,ladar de catar. 

4. Un -zclada final p.,.a la corrl.nte de ••l lda. 

Para can•t.rulr una •uper .. t.ruct.ura d• carrlent.- de un 

..rviclo de catent ... lent.a ó enfrla•lenta dado ... canv9nlent.e 

r9S)r•..,..tar una corrl.-it• d• •ervlcla por un no..,.o de 

carrl.,t.•• •imparad•• qu't .. lqual al nOMrD d• lnterc...,ta­
., la. qua part.tctpa la corrlent.• d•l ..,...,lelo arlqlnal. 

Par eJ-.plo, •i la corriM'tt.e de •ervtclo 9 lnt.ercallbl• 

calar con la• corrient. .. fr1a• Cl y C2 1 9"tonc- 9 puede 
-.C:ompan.-.. en da. corricnt. .. 1 91 para el lnt.mrca.tiio con 

ca. y 82 para •l tnt..,-c..,lo can c2. 
-.apr .. t.ruct.ura de corrient... de un •ervtclo, •l91f1l..-.,t• 

..,.., la d• un lnt.ercambla de calor dond• la 

_.victo tendra la carqa t.M"•lca obt.9nlda 

lnt..,c.-blo par el eod•la dal t.r4m•bordo d•l 

corriente de 
para eat.e 

probl .... d9 

prOQr...c:ldn lln••l •iKt.a .-.t.era, 

.nt.rada y ••lid• del -.rvlclo dado. 
con ,..1•• tW1Perat.ura• d• 

-·· .. 
involucrada• ... varios 

La razón 

qu• la• corri9nt .. 
int.ercallbla. debe 

prtnctpal de 

de •ervicla 

d• dividir•• 
nac .. art ....-.te1 adlclon•l99ftt.•, .. t. 9sqU-• proporciona una 

r9Pf'.-.nt.aci6n ••• a.nc.i 11 a de l • sup..-.. t.ructura par• c•d• 
-.rvtcla. 

En ra...n. el procedl•iento para la con•trucclón da la 
...,_. .. t.ructura total para •1 canJunta d• int.imrc...t>la. dado 
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.., una •ubrltd .., particular •• d• la •iGUi9"1t.• ..,,_.., 
1. Para cma corrlent.• d9 proc-.o cnn•t:ruya ...,. 

•up ...... truct.ura d• acumrdo con l•• •iqui9nt.- rt1Qla•1 

<•> Divida cada una d• la• corri9nt.- d• prot:...a -- un 

nólMtrD d• corrl.nt.•• lqual al n~_.a d• lnt.wc.-.1a. .-- 109 

QU• participa .. ta Ctif'Ti9"t• d• procaw,o. C.da r .. al cantllll'\9 

un ca.-biador r•laclonado al lnt.ercaMblo d9 calar dado. 

(b) Divida la corrlent• d• ••lid• d• un lnt..-camblo c .. 
d11elr. de u.n catlblador1 .,. corrlant.•• da r~lrcul.clón que -

•ll.-ctt.#1 a las ~cladar•• qu. - lQCallz.n a l• entrfUI• d9 
la. callbladcr .. r .. t.ant-. y 9n una carri9nt• Hielan.al qu., 
.. all-.nta al a.zcladar final p.-a la cCW"rl..,t.• .S. -llda. 

2. Para cada carrl9nt• d• ..,-vlclo con•truya una 

9Up.-.. truct.ura que can•l•t• dm un lnt.-ca.blo dan~ la• 

te.p..,.atura• d• .ntr&da y .. llda dttl •Wvlclo •on la• 

propm-clon-.da• ~ 109 dato• inicial ... 

:s. o.fina la oaupw-truc.tura total p.-a la .ubr9d "" 

1• toda• 
9UPllr'••t.rutt\&r"a• p_,a carrlent... d• proc-.c> y la• 

•upw .. truct.ura• para corrlW\t .. de ..,.vicio. L.. caraa• 

t.k•lca• en la. ca.bladar•• da .. ta •up..-.. t.ruct.ura -un 
dada• par •1 calor obt.9"ldo para cada intW'c...,la par •1 

.adala dal t.rMl•bardo del prabl... da proqra.act.on lln..t 

•l•t.a ant.wa. 

E• lnt.er .. ant.a 

d"arralla 

not..- qu• 

lnt.9rprat.ar-

la tauper .. t.ruct.ura qu• -ca.o una ...--t.ructura 

CDf"'rHpQnd91'\ a 109 

que la• cc:rrlMlt.- de 

lntercan•Mión •• t.rat..n Ca.Q lnc.6Qnlt.a•. En prlnclpla. la 

•laP9rel•t.ructura pDdrla po•t.ular .. tenl-.Sosa lo. lnt.wc..Ola. 

Ccaaibladt:r .. da calor) e~ lnc6Qnlt.aa. Bln .-. ... QO. tal 

.upare•t.ruct.ura t.an Q91\M"al r-.ult..aria 9n un SW'abl ... de un 

t.a•afta d-••i•da qr..,d•• Una d9 la• -vor- vent.aj- de -t.• 

.ad•lo de la •l&PW'-t.ruct.ura - qu• puNe for.ul11r- C.090 un 

probl .. • d• proqra•aciOn na lineal de un t..afto ..,..Jable 

piara Obten.,. una conflgw-acl6n de la rH can ca.te:- alnl90 d9 

lnv•r•i6n. 
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FOAl'll.A..ACION DEL PROBLE1tA DE P~APW:tC»l NO LINEAL. 

Una v•z qu• •• ha .. tabl.c:lda la •tJP•r.-tructura que 

ca11t.911Pl• l•• dlf.r9nt- ccnflquraclan .. para cada •Ubr~. el 

•lOUl9nt.• pa90 can•l•t.• mn d .. arral lar la for-..lación d• un 
Q9"1ttracion 

aut.aMt.lca de la!li estructuras de la red con costo ralni•o de 

lnv.-•i6n. Con •1 prop.O•lt.a d• •l911llfic.r la notación en 

.. t.• trabaja. no .. lnctuva un •ublndlc• para ld9nt.lflcar la 
subrMt. 

l.a lnfor .. clon n9Cat1arl a para dmrl var 1• for.aul acl6n d•l 

prabl ... de praqra111aclón no l lnaal para cada •ubr9d. •• 

obtt..,. de la -a1ucli6n d•l mxlala dal tran9bordo d•l prabl ... 

de proar .. ec:lón llnaal •l•t.• 91nt.era, con•l•t.t1nt.• .,,, 

QaD;§. ¡j'S, I,& C9RBJEltiltS• Para cada ctJrrlM'lt.a callanta ff 

proca.o t e H y corrlent.• frJ a da proc•llO j e c. •• canac..., 

109 flujo. _.•lcoe Cr•at..nte int.w ... a •1 protfucta flujo M 

capacidad calarifica) .. L•• tfNlpttrat.ura• da IM1t.rada y ••llda 

- dafln.,, por •l ranQa de ttMip9trat.ura• da 1•• •ubrmd-. L~ 

fluJae ••lcoe y 1•• t~eratura• • .,.An F t, T t '°! T t OUT, para ... """ la• corrl.nt .. calt.at.•• .v F1• T.J , T.J • para la• 

carrl_,t_ frJ ••· 
Para cada • .,.vicia ... 

calent-lent.o t 6 1-1.l y •.rvlclo da .nfrlaal.nt.o J & cu. .. 

conocen •u• carqa• t.*"•ica• corr .. pandient ... La• cor-rl.-.t.­
tte ..-vicios •• id9ntlflcan p.ra cada •ubr9d .-dlant.• al 

canJunt.a da imite .. HlJ• <para loe •W-Vlcl09 de ca1.nt.••l9"1t.ol 
y CU• Cpara la. •arvlciae ele enfriaai9tlto). La• t.-..p.,..at.ura• 

de entrada y •alida pva .. t.Oll • ..-vicia. •9rant 

y 

T t IDH,T ( ft'OUT 

T °"' T '''"" j • j 

para t & HU" 

para J & cu•• 

•l9ftt:.r•• qua •1 ca.tiiio da 191\t.alpia• esp~fica• para .. tas 
..... Ylr:.la. •.,-Anl 
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y ..,.e 
J 

para t. • t«J• 

para t. • cu•. 

Ittttps'tft1 Q§ m, $i6'&K .El conJunt.o de int..rcUlbiCW de 

calar d• la• carrt11nt. .. d• proc-.o y de lcw .-rvtcicw. ..-A1 

M • <tt.,J> / corrient.• d• procesa cali.,.t.• 6 ..-vicio de 

calM'lt.-t.nt.o ' int.ercambla calor con una 
carrlttnt.e d• prl:JC990 frla o -.rviclo de 

.-,frt .. tent.o .J, ' • HT, .J • CTl 
••• (C. l > 

dond• HT • (H)UU4J'> y CT • (C)UtClJ•). 

Ad ..... la carqa t..,.•lca para cada tnt..rcamto de calor 
ttnt.r• la carrl.nt.• t 6 HT y la corrlent.• J 6 CT 9.rA• 

Etll>l•anda la lnfor•act6n ant..-ior, - con•t.ruy• una 

.up11r .. t.ruct.ura t.ot.al para cada 9UbrM. Ca.a - dl~ut.16 

ant.erlar.-nt.e .. requler• abt.90er una .uper-truct.ura de 

corrtent. .. para cada corrlttnt.• calient.e d• proc .. a y ..,.vlclo 

d• calimnt.a•lent.o t 6 HT, y para cada carrtent.• frla de 

proc••O y •ervlclo d• .nfrla•l9nt.o .J 6 CT. 
COn •1 prcp69lt.o dtl d9rlvar la fcrMllM:ldn .. t. .... t.tca 

del prabl-a d• proqraeatl6n no 

•laul9"t... conJunt.om d• lndic .. 

t.opalDQla d• la •uper .. t.ruct.ura 

lineal, 
por a 

para 

- ~ln., 
caract..rlzv 

una 9tlbr9d 

.... 
la .. 

part.tcular. Prl__.o. t.oda• l•• corrlent.•• calient. .. y fr'l-, 
ya •••n corrl9nt. .. d• proc..a o •ervlclom ... td9nt.lflcan par 

•1 conJunt.o d• lndt.c .. 

t«:T • (HT) U CCT) • < lt > • •• <c. 2> 

La sup..-.. t.ruct.ura para cada carrlent.• lt 6 ter 
invatucra un conJunt.o de corrt.-.t. .. L que .. d9nQt.arA par •l 
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cmtJunt.a de 1ndlc- N,.• <l.>. CAda un• d• ••t.•• carrl.nt... 1.. 

t.91'tdrA ••aclada• l•• •lQUi_,t .. vari•bl .. 1 

T.-blM'I. la •up.--t.ructura da cada corri•nt.• " 
involucra 99J)arMlm"•• y -zctador•• qu• .. ldent.lflcan por 

la. canJuntCH1 d• 1ndlc.. 1 s,. (9) y ~" tm> 
re.p9Ct.lv.-nt.e. El •aparadcr •º • s,. •• identlflcarA COlllD •l 

..,..-Miar lnlclal en la eup.-.. truct.ura d• carrient.. 6':, 

•t.nt.ra• que •º • "" - r9fiM"• al mezclada iinat en 1.a 

.....,_t.ruct.ura de corrt.mit .. "· La ralación d• loe conJunt.ot1 
d9 .ep.-adar"- v -zcladar•• con la• carrlent... lnt...-na• d9 

9ftt.rada v ••llda 9'\ la .uper-t.ruct.ura d• corrl..,t•• lt, -u 
d .... paro 

. '" ••• (l.,l ,. 
"" -un• entrada al •aoparadar •> 

} " • • e,. 
.,,,,~(•) <t,I. ,. 

"" -un• ••lid• d•l •aparador •> 

"'" ••• • (t/I. ,. 
"" -un• entrada al .-zctadar •> } " • & "" ""'""" (•) tl /l ,. 
"" .. un• •allda del .etctadar •> 

••• tC.3) 

El canJunt.a d• c..tiiador.. d• calor q.- .. p09it.ula 

carr.-pond• a loe int...,.callbtos d• calor d.tinldoe por •1 

canJunt.a d• 1.ndtc- M d .. crtt.a ant.wior..nt.•. Laa carrtent.­
de entrada Y aaltda d• cada ca91biadar d• catar p09it.utado para 

109. tnt.erca.tliott ptA ••U dado para 

tnJ'n. • N, .. la ..-.t.rada et. la corrlent.• catl.nt• 

a 1 a unidad ( ( .J> • M> 

Et.¡aouw-• Cplp •"c. .. ta •atlda de la corriente catient.• 
de la W1ldad (t ,J> & M> 
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Et/ CSH • <rlr & HJ .. la .ntrada d• la carri9nt• fr1 a J a la 

unidad <t.J> & 11AJ 

E couT. tqlq & NI •• la •allda de la carri.nte fr~• J d• la <J 
unidad <i.1> 6 ttAJ. 

• •• <c. 4> 

Habl6ndo•• d•flnldo lo• conjuntos d• lndlc~ y varlabt .. 
qua d.-crlb.n la aup..-.. tructura tatal para una .ubr9CI d.Sa. 

•• ttttn• qu• la• r .. trlccton .. qu• aplican ·a -t• prabt_. 

•an la• •laul.nt-• 

Bal•ncn u •\prie aca l..5i!ll. •per•dcl-•• . ,. 
' ••• 

:e 
' ,. 

o 

Belencn U w\erle Rl.C.A. ¡_s, m¡zcledotnt 

:e o 
' ,. 

Ba!egen u t!DEal& liiSU lm. waeledqrw; 

- o 
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ra,J - f(. (f; (. "' •O} n • E llJH 

} t n p '1 <"81" 
p • E BOUT 

'1 

ª'1 - .. 
t ~-o 'i:&HlP 

<' •J") & HA 

ª'J -
,.J,t.J ,1, - o } .. & 

E Co1'1" 

} l .. ,. '1 1.cu• 
,. • E CJM 

•1 

'"1.1 - ,.1 llliª 
l 1 - o J.cCU• 

••• ce.el 

...._cis;:¡¡¡ismn ~ •sc1:cs;:1&!U:G21: • S:•alDW• ai.:m:a • 

t!- •! ., 
AT•in n& E "'" .. & 

E COUT 

} «,JI 
<1 •1 ..... 

«- ,J l!: ATatn E HOUT ,. . E CS>I p ,. P• •1 tj 

• •. (C. 9) 

C-peqJfJs•cJenn R&C.& l...29. t1.!iJ.ss U ftl\cad.e X. ••l!d•t 

-
dand•• 

6 Slt JM ('!lºt 

l .e "1t~UT(Jft,Q) 

F j• J 1 C l 

120 

1t .e (H) UCC) 

" .e CH)UCCl 

••• CC.10) 



t" • T'H ,. ª" :rtt l• C>) 

} ' le 1t c'HCT 

t" Tº""' ' ,. ""'OUT l•º) • .. 
••• cc.111 

dand•• 

T '" . ( T< '" '" J ,. e, 
" 

. ( 6 H' TJ • 

T •:rM ' . ' " ..... T ca .. 
J • J " CU"> 

Tkovr• ( T OUT ' . ( & HI T º"" J • J " Ca 

T llOU'I' ' . ' e HlP • T COUT 
J • J •cu•> 

Iqua1ded sa t,nper•\vru R&C& cot.r•EI•• X !Ñldee - l.5a 
ppppr1dgra1 

B-st.r&egA;ÓlJ, &ta l:fs!: neqa\!Yidad¡ 

.. "~ o • 

••• CC.12> 

• •• cc.1-s, 

Fln•l.-nt.e. la• Ar••• de cada ca.btedar p\a9den .,.pr .. _._ 

.., t..W•ina. d• l•• carQa• t. .... •tca• a,1 y 1• t....,.-at.ur-· dtl 

la• corr1.-.t. ..... dmc.ir 

••• ce. t4t 
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-u,J - •1 c~lctent.• d9 t.ran•fer.ncla d• calor qlobal para 

el lnterca.blo da calor tt.J> • IVI. 

Cunt>lt.1 - la dlf.-.ncla da t.-..,.at.ur•• ~la loqar1t•lca 
para •l tnt.,.ca.blo de calor ce.. J> ~ ttA. 

a. .. t.a ..,.-ra. la 4unclon obJetlva par.a •tnl•lzar· •1 

cOllt.a d• lnv.r•l6n ••U dado por 

•ln 

-· 
b 

"tJ (J 

CCJ y b(j ~ 109 cQ9flct.M\t.- d• Cotlt.09 9 

••• ce. ts> 

a,1 •an la• •r•a• da tranaf.,.9"Cla d• calor dada• par 1• 
ac.c.14. Q\'91 ~911.., •1CPr_.,._ mcpllctt..-nt.a "" ~•lna. 
cM 1•• t.....-rat.ur••· 

a. .. t. •anera, la funcldirt abJftlvo .. la ec. cc. ts> 
9UJ•t.• a la• r .. t.rtcclona• ~la• 19Ca.CC.S> a CC.13> d .. ln• un 
sarobt ... da 11raar-.cl0\ na llnmal en el Qua 1- v•laibl- a 

-.t.l•law "°" la. fluJOll cc~ac.ldad- twalcaa> f 1" y la• .. t......-RW"as t.l • 
•• 1..,,.t.mnt.• nat..- .- la• caro•• ~•le•• a,1 .n i .. 

••· ce.•> y ce. 14> .. ..n•J..- e~ 11.,.•-t.rae cte vatar­
fi JDlt 109 cual- fueran obt..nldo9. w. la solucl6n dal ..._lo 

.. , t.r.n9bordo Ml prDbl•• da proqr-.ct6n ltnaal •lM.t.a 
ent.ara. La 9Dlucl6n ""'9Wlca al probl ... de· proqr ... cl6n no 
llh9al ~ -~- can alQQrlt.ect9 .. unc1..-. 

Al abt..,_..• la •lucldn Opt.l- dal probl... de 

praar~ldn no llnttal. •• attt.wutr• .... t.09llt.1c.-.nt.• la 
· caetf'l..,.Kldn d9 l• r..S de lntwc...,lo d9 caler de cOtlt.o 

~ ln._..•ldn m.nlllO dll la .ultred deda. La canflQW".-:len 
pwt.le;ulw .. t.w• tleflnlda •lllPl~• ~ lo. fluJD9 qu9 

~ dlfwM\t. .. a c..-a. la cual lndlcar• l•• lnt.erconexlon .. 
W c...rl_,t._ r9C1UW'ld•• p_.a 1- unidades de lnt. .... c.-lo d9 
calar. 
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ti™ liili ~ PQ!MUL4,QRf gg.. PR5E' ""& lii!& "'?'P'MMdcat t& 
ld.l!I:&· 

Exi•ten 2 cu-tlan .. ienta. princip•l .. •abr• 1• v•lld-.z 

de la for-.al•cl6n del probl-• de praqr-•cl6n no lln-1 

pre•ent•d• en l• sección anterior. 
El pri..r cue•tian .. iwnto .. •abr• la pa.ibllid•d d9 QU• 

sl.-pre •• obt.iqa de la •uper••tructura una canflQuracl6n 

<factlbl• de la r9d qu• tenqa ca.> calllbladar.. de calor •1 

n1Dt9ra alnilll'D d9 int9f'ca.biota abtenid09 por el .X.-10 del 

transbordo de prOQr .. aclón l lneal •lxta ent.,.a. Cama -

lllU .. tra en el Ap6ndlc• A da la r..t. Ci&J, - ~ibl• probar la 

mct.•tencia de la carrespandancl• 

lnterc..ml09 abt..,lda. pcr al .xialo 

unidad- de una red factible 

lM"lo a uno entre 

d•l tranabar'dO y 

cont.,.plada en 

•• 

.... 
••• .. 

sup9f'••tructura propuaata. 

propu .. ta d•l Probl ... d• 

De aqul. 

prDQraAACl6n -· no llnttal pra la 

110lucl6n 9UP9f'••tructura •i.-Pr• qarantlza qu8 •• ~ena• una 
factible. E•t• propiedad .. extr .. ad...-.t• l11Part.nte 

propOl""ciona la• b•• .. tll6rica• del procadlai.nto prapU99tO. 

El .-qunda cu-tlon .. lent.o qua 9UF"Qe - •l - •l l•ln.,.An 
auflclent .. corrlent- ..-. l• sup.--tructura para qua -

obt.9nQ• una conft.qur•cl6n pr6.ct.lca d• l• rMI. Clar...,t•1 

.puede obs9f'Var•e que •l la ••yor1a d9 l•• carrlmtt­

Pot1t.uladaa no •• al lalnan l- decir. qu. su• -fluJos -mn 
dlferent- a c .... a>, la red qua - obtM\dr1a ..rJa 
c09Pllcada y da un valar prA.ct.lco cuestlm'labl•· Bln .-..-oo. 
l•• carrient .. d• r..:lrculaci6n que .. dlrla-n a la. SKmtD9 

da -zclado a la mntrada et. cada c.-iadtr de calar y qu. 

provian.,, da la .. 11da da loa otro• ca.btadar .. , tendrAn la 

tttndmncla a que •• 1.. ••lean..-. 
.. paclflc.-nta, ca.a - -.s-t.ra an 
r.t. t6> • un lncraeento en la• fluJot1 

valor- ... c.9ro. 
al Apeondlca B de 

d9 las corrient.-

""• •• ... 
r.circulactdn r•sulta an un lncr..-nto en 1• 

objetivo. Eato i91Pllca qua debida a la •ini•laacien 

función objetivo. •u• f'luJaa aar.in -tabl..:ldatl ioual 

func:ldn ..... 
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P'"•"M'IQan qu• -to •uc9da. Por lo tanto. la principal 

implicación d• .. ta pru.Oa .. qu• pu9d90 .. perarB• 
.. tructura• d• la• red .. r•lat.iva..-.te •90ctll•• con este 

prac9di•l.nta Cpor •j._plo. ••tructur•• an s.rl• o paral•lol. 

E•1:.• propiedad .. clar-...nt• 9UV i911>ortant• d .. d• un punto d• 

"t•t• prActlco. 

Cltra nota tmport.anta Ml la .for.ulacton del probl-a d• 

proqr .. ación no lin••l .. QU• d9btdo a la• bllin•arid•d- d• 

.fluJa. y t..-p11ratura• qu• ••ti.n pr .. ant.. en la• 

r .. t.ricctone• da la• iacuactone• CC.7) y te.el. •1 probl .. a ... 

.., Q9nM"a1 no convmco. E•to i91Pl ica que no pu9de 

qarant.lzar .. 1• eKtstltf\cla de una soluctOn Opt.l•• ontca. 

As!• la 90luciOn qua se obt.lena pu.cl• considerar .. <Jntca...-ite 

ce.a un alnt.a local para al cot1t.a de lnv.-eliOn. Esto, sin 

.-arqo. no r9'),. .. ent.a una d .. vant.aja tmpor1:.ante an 

aplicaclon- prAc1:.lc•• dada qu• .. btan canoc.tdo QU• 1•• 
funclan- d• ca.to da inv.-etOn •an plana• <20l. 

E• l11Por1:.an1:.• no1:.u qu• la •uposlctOn de ~l•ar un 
ac9r'c-tento de t911p.,..atura fija p\19da r•l•jar .. y encont.rlll" 

tN valor Optt.a. E•ta pued9 r•altzar•• .adlant• la 

opt.l•tzactOn del costo total Ccosto d• s.-vtctos y ca.ta da 

tnv..-•lOll d• lD'll caftlblador .. d• calor> vartN• •1 ac.rc .. tent.o 

d• t.--.,ara1:.ura en un ciclo lt.arat.tvo externa al procadl•ianto 

de .S.nt .. te • E•t• procedl•iento par•it.• en1:.anc.. ..tablac...­

el balance adecuado entra al costo d• • ...-vicios y al costo d• 

in..,.,.•iOn para •1 tipo d• red .. con•id.,.ado en e•1:.• trabajo. 

Deb9 notar•• qua dado qua la cCX\<flQuractón d• la red puad• 

c..tttu para valorat1 dt.f..-ent•• d•l acere-lento d9 

temperatura • ta <función d•l costo total •9r.t. en qen.ral no 
dtf.-.nciabl•. y da aqu1 Qu• d.Oa u•ar•• para 

opt.lalaaclón un proc.9dtatento d• bO•qued• dir.ct.A 

•.S...,la. b09Qumda da .-cct6n darad•l. 

~--c-19111:.a d• t.91111Jeratur•• fijo. y carqa• t•r•tca• 

pmra cada intarc..,to, pultd911 ralaJar•• .f.t.cll..,.,t• 

9Upflr .. t.ruct:.ura propuesta .. E•t.a "• en la ec.. <C.9l 

fcr-.al.:ton del probl ... d• ¡1roqr.-.cl6n no ltn•al. 

.... 
tpcr 

un 

ftja• 

- l• 
d• la 

puad'"' 
e.pttelftc..-- .c:erc .. l9ntoe de t.9t1P.,..atura• 9W\Df" .. para cada 
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lnt.w-callblador d• calor (aón valOI'"- dlt c_.a>. 

la• carqaa t..,.at.ca• "" la ec. tC.Sl pU9d9ft 

varlabl- can l• adlcl6n d• r-t.rlcclon .. 

.t.'"'tr- que 

trat..,.. .. e~ 
lln••l- pera 

can•ld.-ar •l cant..-ilda de calar de cada carrlente. 

Flnal..nte. para .vitar dlflcutt.ad.. M\ 

nuWrlca d•l prabl .. a cM praqr-cl6n no 
conveniente r....,lazar el t.itraino 1aa...-1 t•lco en 1• ec. CC.14> 

con 1• aprm1i .. cion prapu.-ta por Pat...-oaan 21 >. E•t.• 
aut.or dttMl .. tra que la dit.-91'\cia de t..-ratur•• -.Si• 

lOQaritaica pllllda r..-plazar- par una nU9Va eMPr-tór't 
avlt•ndotae l•• dl•lcultact.. 111Plictta• ., al t..-alnct 
lOQaritatco Clnd.tlnlclon.. en clart.o. 11alt .. ) y 

abt.9nl.-nd09a una muy bulto• 911ra111l-..c:t6n. La eMPf'-ltOn 
propu.ata par Pat.arsan .. la stout.nta1 

·- • ;:. .. ·-
dand•• 

+ l.. ... _ . • .... 
·- • nuSYa dlf.,.encla de teaparatW"a• .. _ • dlf.-encla d• t...,_.at.uraa ~rtca 

...... dlf.-.ncla •• teap .... atura• arlt-.M:.tca 

• • LN 
dtf.-91'\cta •• tt19P .... atura• logaritalca 
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#DDICE O. 

ttE11JDO PMA DE1'EmtlNAR EL EFECTO OE PIDOIFICAR EL NJtER0 DE 

drtlMDES DE INJERCAIGIO DE CALOR &09RE EL CONBl.l'll IJE 

9UNIC108. CFor-..lacldn d-arrall•d• M'I .. t.• t.rabaJol. 

Fm91.&..M:ION DEL PROa..EM. 

O prGbl- d• slnt. .. l• da una rMI da recup.,.act.ón de 

calar - f-ar .... l• ca.a un probl... d•l t.ran•borda, y puMta 

.. t_.. 9UJña a dlf..,.ent .. f-unclan- objftlvo. 

El obJllt.lva -.Pl••do .., .. ta nu•Y• far-.ilaclón, .. •1 d9 

det...-•lnar •l can..a alnlaa d• .... .,,lclD9 a •l con•u.o 

arr-.pondlant.• al ca.ta ialnl.a da mervlclaw., para un 
conJunta d9 carrlent. .. de practHIO cal lent- y un canJunt.a d9 

carrlmnt .. da proc..o .fr1••• 9UJño a 1 .. r .. trlccian.,. d9 un 
n...,.o fija de unidad.. ff lnt..,.ceatJla d• caler y un 

ac.-c-l9ftt.a da t.-P9rAt.W•• t..-.t.6n f-1 Jo. 
El prl_. pa-.a ..-. la far-..lacl6n can•l•t• _.. r•allz_. 

una pwtlcl6n del ranqa ca.pl.t.o de t...,.-atut"a• da 1-

carrlant .. da proc..o, an lt lnt...-vala. da t.-.perat.ura, para 

lo cual puMI• ...,1.ar- cualqulw •todo da part.lclón 

~ C 2, 9 y l:S ) • \.09 lntarvala- - ..-.u.mran dltl 

nl"81 da t.91111.,.atura ... alta C. lt • l ) al ni.val ... baja e ,. 
• ICl • tenl*'de99 un c.-blo da t.-p..,.atura AT,_ an e.MI& 

lnt.mrvala,. e,.• l,2, ••••• K l. El conJunt.a d• t.nt.arval09i d• 
t....-at.\W& corr-.pondl.nt. .. a Ja red •• ld..-.t.lflca por 

WI • ( 1':/1': • 1,2, •••• ,K > • 

A cont.lnuact6n - ci.ft.n.n 109 •lqutant... conJunt.oa da 

·carrl_,t .. , can al prap69lt.a cltt ldent.l.flcar 1• lacall:z.clón 
tia ~ la• carrl.nt. .. da proc...a y servlcl09 r•lat.lva a 109 

lnt..-vala. cltt t.....,..t~•· 

126 



Hk• < 1./ l• carrlent.• cali.nt.• ( ••U s-r...nt• ., •l 
lnt .. vata ,., 

e,. • < ~ / 1 • carrl9"t.• .fr1 a J .. t.t. pra911nt• mn el 
lntW"vala lit> 

9"-• < •/ •l ._.vlcla de cal9'\t.•l9nta • -u pr...nt.• tin e1 

int..,.vala 11> 

Mh• < ni al s..-vlcla da 9'\.frl•l.nt.o n .. ~ pr.-..nt.• 91\ •l 
lnt.,.va1o lt> 

•••CD. l) 

S.a Q~lt. la carq• ~•lea lle 1• corrlW\t.a call1111t.e t. 

CCJ11Pr9ftdlda M\ a1 lnt..,.vala d9 t.a.p.,.attra 6' • E•t.a c..-qa 

t.itr•lca -~ dada por t 

Dand• .6T~ -
mn •1 lnt..,.va10 lt 

que .flU'f9 a la 

••• CD. 2> 

el c..tJlo d• ~eratura dtt la corrtant.• t 
O. a.n9ra •l•l1ar. la careta tW•lca 

carrl.nt• fr1 a j W'I •1 lnt.'vala 
,.o; .. ... 

• •"' (D. :S) 

Todoa los ..... victos de c•l9nt..-lanto y an4rl-lllftt.o -
•lt.()an .n. loe t.nt.ervala. de t.._.,.at.ura aprapladoa 

deip.ndl.ndo de •U• t.tNp .. atur- da _..trada y •al lda 

Entone.- a9 mlt - la carqa blnllca d91 _.-vlclo dll 

cat.nt-lento m. en el lnt.11rvalo 1119 t.IHIPS"at.ura 6' • De • ..,... 

•l•ll_.. QtAM - la carqa t..6r•lca dlt1 .-nlicla de 

W'lfrl-lMlt.o n .n al intervalo 1:19 t.119p91ratura 6'. 

Un obJatt.vci. d .. •abl• .. al ele abt....- ~· rlld cuyo 

consu90 de .ervlcl09 ••• .S.nl90 9UJeta a ~ no.era de 
unidad- de lnt.arca.blo de ca1or y un KllrC•l9nto dll 

t.911Perat.uras .flJa .. 
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Dado qut1 - d-.conocan los f1UJD11i d• lot1. servicios d• 
C•19ftt. .. l9nt.o v M'lfrl .. lm\t.o ... conv..,lttnt.• dttflnlr carqas 

~ ... •le•• fal••• • 109 •ttrYlcio. d• c•ltrnt.a111lant.o V 

anfrt .. l..,t.o. can el propO.it.o d• QU• pued'ln incorporar•• a 

loe canJunt.oe CS. l•• corrlent.•• de proc••o callant.es y fria•. 

a91 que - pued9f1 d..,lnir 1~ •iqul9f'lt... conJunt.Oll de 

corrtent. .. callent. .. y frl•• 

y ••• (0.41 

Com> ee .enctono ant..,.lor..nt.e. el cein•u.a d• • .,.vicia. 

.. deeconace. p...-a cQn •l prapó•it.o d• •aneJar lom ••rvlclas 

en 1• for-.Ul•ción del ~robltfttt•• .. n.c .. arla d..,lnir 

t.,..•lc .. 4al••• • alliba.. Para .. t.abltte.,. .. ta• 

t..,.•ic .. ••dan 1•• •iQulent. .. r9CCISIM'ldacian-• t. 

carQa• 

cargas 
Para Lln 

..,.vlclo de calent. .. l9nt.a. la carQa t.•r•lca qu• •• 1• ••lQn• 

...,.. ta suma d• carqae t..,.•ica• de t.od•• la• corrlent.IHI d• 

proc"o <fria•. 2. Para un •lll"'vlcla de ttnfria•lertt.a. ta carqa 

tAlr•lc• CIU9" •• le ••lqna •er• la •U.• de la• c.,-qa• t.6'r•lcae 
d9 t.odae 1•• carrlent.- de prac:e•a calittnt.... De ••t.• 

9Ml.,..a. -.l•t.lr• eufl-cl9"t.• carqa ~•ica del S9rYicla d9 

callW\t. .. l.nt.a ,,.,.. calentar l•• carrl..,t.ee de prace•o fria• 

q1.w lo requ1.- ..... y eMl•t.lr• •uflclent.e cara• t..,..•lca del 
•M"vicio de enfr1 .. 1..,t.o par• enfriar ta• corrt.ent.•• dlt 

proc:..o call9"t. .. que ta r-.qulmwan. El con~ .S.nl90 et. 

...-... lela. •• obt.tmdr• -.dlant.a una función abJet.tva QUlt 
ca.pr.nde la •lnl•lzacten del calor lnt.ttrc.-blada 9nt.re •l 

._.vlct.o de calM'lt. .. i9"t.o y la• carrilfflt.•• de proc990 fri•• y 
el calor tnt.ttrc.-blada ..,t.re •1 •ervtclo d• ..,frl .. l9nt.a y 

. , .. corrlent... de proc: .. o cal lent.... Por •upu .. t.a. el 

lnt.,.ce.blo d• calar 1tnt.r• el ..,..vicio de calent. .. lent.a y el 

llervlct.o de IM\frt .. 111nto .. t.• prahlbtdo. 

Pera cada carrlllf'lt.• cali11nt.• t • H •e a•lqna un calar 

r-ldual R,,_. El calor lnt.erclUlblada ..-.t.re l• carrlant.e 

c•llflftt• ( • H V 1• cc.-rl91'1t.e fria J & e ..,. •1 lntiarvala d• 

t..etll>9ratura " •e dltnot.a CD90 Qtj1tc• Ent.anc.1tt1. e• 
cl•....,t.• que para los int..,.ca.bloe de e.alar 

ºtJlt- o. 
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Debe nat..-- Cl\l9 •l•t.• la poelbllldad cle ..- una 
carrt.9nt.• cal l.nt.• ' • H lnt..rc.-bl• calar can una carrl9't• 
-fria J. e en un lnt.wvala cle t. .... at.W"a lt .... l• 
carri.nt.• cal l.nt.• ' r-1-.t.• no .. u pr...nt.e. E•t.a IMllllCM 
•ucedW •l la carrlent.• · call9nt.• ' -u pr...-nt.• en un 
lnt..-vala dé ~at.ura ... alt.a ~ < lt • En -t.• ca90 •1 
lnt..-c.-1a de calar t.l_.. tua.,. a t.ra..,._ d91 calar r-ldUal 
n,,_. Par la t..nt.o, •• canv.nlent• d..,lnlr 
carrlmnt.- PW"• un lnt.wcamla de calar 
lnt.wvala 111. la. cual- -t.6.n dMla9 par• 

lH ttUbcanJunt.a• de 

~9nClal .n cada 

pr....,t.• _. el lnt...-vala 
¡ S. lilt ~. 111 • SH )· 

Í:111• t J I .J • . C. la ccrrlent.• J -u pr_,,t.e _.. el 

Ml ... ,;., ... 

call.-nt.• 6 ...-vlcla 

lnt.wvel.a "• 11 • SH ) 
••• CD.S> 

.. la c•Q• t.6r•lca M la carrlent.9 
de ca1mit. .. l9ftt.a e • M,. dlmpanlbl• .,. el . ~ . 

lnt.wvala de t....,_.at.ura "• v J! Jl4 .. la c.,.Q• ... t..W•lca dlt la 
carrl.-.t.• fria 6 ~lela de ~rl-lent.a J •e,. r.....-tda mi 

•l Intervalo de t--s1wat.ura "· 
Dllb9 nat•• ~ 9ft .. t.a f_._.lst6n.·• -.an- una croa 

t.••lca para el ._.,..,lela dlt cal.nt.-lent.a .-yar que •l 
· can-...a real. •lenda 9fttoncee nec-wla dltflnlr un calar 
. r .. ldual Ru. para •l ..rvlclo tllt calent...t9ftt.D ' mn •l 'Glt.lm11 
lnt.-vato d9 t._...at...-a "• .,_ _... 

' . • 
" • 1( 

.•• en.•• 
De 1...,1·...-.r•. para •l ...-vtclo de 91tfrl-19ftt.O -

.upane.una c.._ t...-.lca _.,.. qaa. el can.-a ..-..1 11 aal ...­

.. nec...-10 Mflnlr un calar P8aldYal rc:1 ...., -:• 
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RCJ ) o 

al •ervlclo de ·-

.1 & w 

e5te caler 

enfrlaml•ntc 

••• (D. 7) 

corr••pandlente 

ORlc•-.nt• .., •1 lnteryalo d• tlHllperatura donde termina 
.. t.• •.rvicic d• enfria•i..,to. 

Ad•_.• deba notar&• qu• la iar•ulacion se desarrolla 
pu-• le rttd campl•t• axctuyo6ndase la partici6n del punto de 
pli.-ciu•. p•rmitt6ndo9e de a.ta manera. la ptMltbilidad de 
int.,.caftlbiador.., d• calar que involucran carri.nt.•• que 

cruzan el punto d• plle<iu•. 
Para d..,ctar la •xi•t.M"tcia d• un lnt.@'f'"ca!M>la de caler 

blnarl• (0-ll 

l nt.,.c..trl ot1 

( & H V J & c. •• 
S. •Upen• qu• 

--·~ ••oc.lada 

introduce la vart•bl• 
cada una d• e&ta. 

a una unidad d• 

tnt.rcaeblo d• calor pat..nclal. Pu••t.c que el lntercaltblo d• 

calar total entre el par d• corrl9tlt. .. dada .. la •u•a d• •u• 
tnt9P'c.-ia. .., le• lnt•rvalo• d• t•mp.,..•tura d• le rad. la• 

varlabl .. binari•• •• r•lacionan con l•• varlabt.. a,1~, a 
travo. d• la& d••lqualdade• &lqulent.IP!iS 

dende 

E gti~ - u,J v,1 ! 
,. & "" 

•in 

o } " H 

j & e 

} 

••• <O.ea> 

••• CD.Sbl 

carr••pond• al 11mit.• superior d•l calar qu• puede 
lnt.ercaebiar•• •ntr• ta carrl..,te t y la corriente J. 

NOt. ... e que cuando la• variables binarias v,
1 

en la 

.cuacion < D.Ba > t.ot11an un valer de cttro, no •• intltf"cafllbla 
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e.alar. pero c.u•ndo •• 1 .. asiqn• un valer * ...,.,. ~ 
int~c.aiabiar c.ualqUifff" cantidad de c•lOI"' qu• no •MC9Cla u,J. 

Efectuando bal.nc- d• calar individual- para la.i 

c.anJuntott de c.orri•nt .. cali.nt- y fria• .,.. c.wta lnt.W'vala. 

• lncluvmndo la• r .. trlcclan- --clcinad•• ant.W"lcr..,.t.•• -

puR• .. t.llblttc9r el probl-• para d•t.v•lnar •1 .S.nl-. 

d• ... 
lnt.erca-.blo de calor y un aclff"c .. l..,t.o de t.91111.-at.ura• -fija.. 

•l c.uat .. t.arA d•do par et •iquient.• .-od•lo d•l transbordo de 

prDQr .. acidn lineal alxta 9nt9"•• 

z - E E Q 
<.11< + E E " <.ti< 

.1 ,. e " ,. .... < • H " • !IN 

.1 . .. < • B 

'--
< "'B J "' .. 

<•..-vicia d• <..-victo ... 
cal9nt. .. 1wnt.o> enfri-lent.a> 

Rastrlccian- corre91)and19C'lt. .. a loa b•lanc- d• .,WCll•• 

Rt>t - Rtlt-1 + J: ~ t.Jllf. 

Jcc,., 

Rt>t - Rtlt-1 + E g tJllf. 

¡cC>t 
J• .. 
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:e .... ªtJ1' 
tcHft 

:e ,. Q'C.Jk 
t:cHK 

<• B 

RCJ + 

e 
} j e,. Q J" • 

j .. .. 
" • "" 

j " e,. 
e 

} j w 
" J" " 

j • e 

" " SN 

j e: • e,. 
:e ªtJlt Q 1" } j . " íi,. ' • 
t • B 

j •C 

~ .. •l int..,..vala d9 t..-p.-atura 
dond• t..,.•ina •1 
'"'frla•lttnt.o J. 

" o } 

•tH"vicio d• 

t e H" 

j e clt 
lo• BN 

Re•t.rlcci6n correspandl.nt.• al no.ero d• unidad•• d• 
tnt.erc--.bto de calor aslqnada• pr•vlaaient.e1 
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Restricciones d• no naQatividad1 

R<J, 2 o } t "' HI< ... .. , •.... .x-• 

R<I< o } ' & H,. .. • º"' 

R<I< 2 o } t "'s 
" • K 

ªtJlic. :?: o } t "' H" 
J"' e,. .. "'SN 

ªtJlic. o } ' "' s 

J "' " .. "'SN 

RCJ ~ o } J "' " 

Dec:laraciOn d• vari•bl .. .ntllf"•• <bin~i••>• 

} 
t "' íi,.. 

v,J 0.1 

j "' e,. 
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La formulación h••t.a aqui dtt'acrita. pu&de utilizarse para 

dft.,.•ln., •1 con•u-a lllni.a d• servici09 de cal11:ntainiento Y 

9nfrl ... l9nt.o. habi•ndot1• ... t.abl9C.ido un nU-.ro de unidad•• d• 

lnt.ercAllbla de calar "" la r.-::1. Sin IM!barqo. pued9f\ 

raallzar•• 
propO.lt.a 

alquna. callblt:t9 

da dat..,.•l nar 
• 
•l 

.. ta far"Mfl ación can el 

..,.vicios con•u.o d• 

carr-.pandl9flt.• al cowto ndnii.o. 

A cant.lnuactón. •• pr .. ..-.t.an 109 ca.tJla« qu• s• requi.,...en 

realizar • la .fOf'"IM!Jaclót'I ant....-ior para d•t.tH"•inar •l con•u'IMl 

d• ._."lelo. de calwtt .. tent.a y enfrl .. tent.o carr.,.pandlttnt..­

a un C01't.a -1ni1Ml• habi•ndo•• e•t.abl.cldo un nc...-o d9 
unldad9• de lnt..,.c-.blo de calar. 

t. Lacallc• t.CM:f09 la. • ...-vtcta. de ca1 .... t.a•lt1nto y de 

9nfrt .. lmnt.a .., l~ lnt.et""al09 de t..-P9f'"•t.ura apraotad~ 

depWtdl.ndo d• 1 a• t.eeperat.ura• de entrada y ••1 t. da d• cada 

•.rvlclo. O. .. t.a •an9ra. o5 .. la carqa t.ff•lca del 
""' sarvlclo d• cal11nt.a•lento m qu• .nt.ra al 

t.-.Perat.ura "'· De •anera •l•llar. o"' n/t - la 
del ..... "lelo d• -nfrl .. l.nto n 90 •l intervalo ... 

lnt_.valo d• 

carqa t.*'"•lca 

de t.e..,erat.ura 

2. A9lqne una carqa t6r•ica t•l•a a cada •llWvicto d• 

cat..,.t.aal..-.t.a v de .nfrl .. l1tnt.a. E•t• caraa t.6r•ica fal•a •• 

defln• d• t.qual •enera que .,, la for...ataclón ant.lff"lor. 

3. El calor r .. ldual indlvlduat R(~ para cada ..,.vlcla 

d• cal9nt. .. 111nt.a ( .., al OJt.l..o lnt.9rvalo d• t.ewip9rat.ura ~ ...... 
Rt_.. 2 o } < ' s 

< • H 
~ : IC 
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4 .. O.fin• un caler r••ldual indlvldual RC,J pra cada 

••rvlclo d• .nfrt .. 1-nto j 

?.: o } J "' " 

i:s. La nu•va funciOn obJ•t.l\IO - ••Pr ... ..,, t.*"'•lna. de 

la- cost.o• de cada • .-vlcla de cal91\t .. l.,t.o Y d9 

t1nfrl .. 1.nt.o. t.enlttnda••• 

•lnl•izar ? • E 
"' • e 

+ t 
n "' W 

donde 9,,. y ""n •on lat1 co.t.o• unlt.arla. par• 
calttnt. .. i.nt.o y en-trl .. l.nt.o. v F8 m. v F"' n 
.a•lco. para 109 •.-vicia. d• cal.nta•l.nto 
r••p.ct.lv....,t• .. 

1os ..,...,lela. dlt 

son 1D11 fluJo. 
v 9"frt. .. i.nto 

6 .. Incluya la• •lqul.nt." r .. t.rlcclonew. ccrr99p0ndlent.­
a lo• balanc•• d• calt>r para cada •.rvlclo d• ca1..,t. .. 1ento1 

t 
" • llN 

Ah 'Lit E 

""' .. Q (j}lc } t •e 

7. Incluya 1•• •lqulent- r .. trt.cclon- corr.spam:llent-
109 batane•• d• calar para c..ta a11rvt.clo d9 9hfrlia11t.enta1 

.Ah Jlt t 
, e H,. 
' •e 
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e. E• l..,art~• natw '11'19 el lM_.c ... lo • cal_. ..V-• 
c.,. •11rvlc10 de cal.nt.-19rtt.o v 9ftfrl-S...t.o ..U ...-.1•111D. 

•.S ...... 

11 <JI< o 

.. •J • o 

u •J • o 

" ... 
l ••• 

J ... 

.._.l.nU ~- ..Slflc-.clarwe a la f..-..1.Kldn ......,.._.. 

- ~..-... •I Ull\ .- • wvtcl.. M cal-.t..&-*a y 
mntrl-S.mta. cw• a a ~,_.,, • .i ~ •n•-· .__,....._. 
-t.•l9Ctm "" nio.ero • ... ,._.. .. tttt~t.• • caa .... 

bta t.....ic1i0in. va - can la tuncl• •Jftl"WD d9 
can__. ... n,_ • --"'el- o la funcliln •JM.lwa W c:m.at 
•nl- W ~.tcl-........ ,. 9Val&aar •I .. ..:t• • -.•&e• 
•l ftOMrra w ""'....._ d9 lftt..-c~• • cat•• ...,.. •' 
c.....-o dlt _...cloe • cal-'-1...._ y -'rl..a.-40. 
r..-.lt..,... • •• ..,.,_. _. •I -.. ralla ..,_ m'61191• y 

. tll'llllmllo • ~ • r_......ct.• • calw. _ 

... 



APENDJCE E. 

Uno de 109 '9odel~ que .. •t1PliaMent• u•ado en el caf!IPo 

de la Jnv .. t.iqación de Dp...-aciat"'I .. para r99olver probl-•• de 

red..,.,., el modelo del t.ransbordo ( lb y 17 l. El 

aiodelo del tran.t>ordo .. una varl•ci6n del prabl .. • de 

tr~911art• que - •-s>lla-.nte conocida. y can•lst.e en ta 
localizacien tipti•• de 10. rttcureos. En part.icutar. el l90delo 

del tranttport• realiza una b0•QU9da para det...-•lnar la red 

Opti•• para t.ran•portar una ..,.canc1 a tpar eJ.-plo.~ 

produ.ct.ol d..Se la fu9nt.e tpar ej.-plo. Ul'\A plantal 

dlrttet....,,t.e a •u dtKt.ino Cpar •Jeeiploe un ...,..cado).Por otro 

lada. el .octeto del tr•n•bordo inv .. tlqa la rltd 6ptl•• para 

enviar la •l••a .-rcanc1a. p...-o de.de la futtnt.e a nodo. 

lnt....--.dta. <por eJ~lo. un al•ac"'> v .ntonces a su 
d-t.lno. 

La •iquiente ana1oq1a can el IM>d•lo del tran•bordo puttde 

hacer .. para el probl-a de rec:uperaclOn de calor. El catar 

pumde Cml•lderar•e co.90 una ..,.cancl a que e• ttnvi ada de 1 •• 

corrlent. .. eallent.e• a la• carrl~t.•s frla• a t.rav6• de 

intervalos de t.e-s>eratura Que t.a.an cu.nt.a , .. 
r-t.rlcct.an9'a t.eraodt.n••ic•• en la tran•f...-11ncia de calor. En 

particular. la •911unda ley de la t.er.odlni•lca requiere que 

el calor fluya ~lcat1tttnt.• d .. d• t.9tt1Perat.ura• alt.•• hacia 
t_..,erat.ura• -.nor ... y por lo t.ant.o. ..t.a• r .. t.rt.cct.on .. 

t.erlllOdin••icas dmben • .,. con•id.,..ada• en el lflOdelo de la red. 

E•t.o puede real lz•r•e "9Ct1ant.e la p.,-t.lclOn del ranqo 
CD11rplet.o de t.-.paraturas .,.. int.ervalO'a de t.-perat.ura de 

acuerdo a 1•• reqla• propu-t.a• par Llnnhof.f y FlOMttr e 2 > • 
.,.1 ... e~ >. y Ctrrda col. < 13 1. E•t.o• proc9dl•l9nt.a. de 

part1ci6n qaranttzan 1• tran•ferencia de calrr factible .,, 

cada int..,.valo de tfllllC>wat.ura. dado un acwca•ient.o d• 

t.--s>.,.•t.ura• ll•tt.e l.AT•ln). O. e•t.• "'ª"..,.•• ce>1ao ee ""1 .. t.r• 
en l• Flq. E.l. puede con•ideraree qu• el calor fluye d• la• 

carrl91\t .. calient.•• hacia el corre•pondlent.• intervalo de 

t.919peratura. V .ntonc•• • la• corri•nt. .. irlas en el lftlsrM> 
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rLl.l~D o& CALCllt 

CALOlll ltlllDl.IAL. 

Cll1TUt01 1 COlllUlllfl.I rlllAl/lt.llVICIOI 
O& 1.llrlllA•t&llTDI, 

FIG. E.1 ANALOGIA DE'LA RED DE RECUPERACION DE CALOR CON 

EL MODELO DEL TRANSBORDO, 
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lntlll""valo d• tS-cJllratura. y •l calor r•sidu•l fluye al 

intWvalo pr6>tl9'!0 d• flllenor t9t11P.,...atura. Por lo tanto. el 
-=ad•lo d•l transbordo para la rltd d• recup•raCión de calor 
t.lan• cOllO fuanta • l.•• corriente• de proc ... o callant.., y a 

la. • .,...vlcl09 d• c•l.nta•lttnto. CO?Ml nodot1 lnterrr1edlos a loa 

lntM"vala• de t.119P11ratura y e~ de•tlna a las corrllHlt.aa 

"ria• d•l proc-o y a los. • ..,.vlcioa de .,,fri•lt'l•nto. El 

patrón d• "luja d• calor para cada lnt89"valo da t.-.p.,-atura 

.. ., .. tra ef\ la Flq. E.2 y •• descrlb• a cgntlnuación& 

ta) El calor fluY• a un intervalo da tet1Per•t.ura .n 
particular. pro..,.nl90t.• da toda• J •• carrittnt .. 
calllM'\t.. y aarviclom de ca1Mtta•l9nto cuya 

t.-..-at.ur•• lncluv• a .. ta int.,....,ala. 

de proc: .. o 
ranqo de 

tbl El calar ••1• d•l intervalo d• t--s:iierat.ura hacia la• 

c.orrl..-it. .. d9 proc-o fria• y los • .,..victo. de enfri_a•ltH\t.a 

cuyo r8'Qa de t«iep...-at.ura• incluye • ••t.e lnt~"ala. 

Ce> El e.alar •ale d•l lnt..,.valo de te.p9rat.ura h•cia •1 

lnt.-vala próxi-.o de '""°'" t--.pM"atura. E•t• calar .. al 
calor- r .. ldual <••e .. o> Que na puMSe ._.. utilizado ..., el 

pr•Sflflt• lnt11r..,a10. y con•Ku'M\t..-ot.a t19tn• que fluir hacia 

un int11r"•lo de -.nor te111ipttrat.ura. 

tdl El calor fluye a un intervalo de t.-p...-atura _, 

perttcular. prO\lantent.• d•l lnt.,..valo previa que ••tA a una 

.. yar tfMIPllr'atur-a.. E•te calor e• el r .. 1 dUal <e•c .. a> que no 
puecs. ._. utilizado .,, •1 tntttrv•lo de mayor tlttllp.,..atura. 

n.b• notar•• qua este patrón de flujo d• 1• r9d - un 
caltD .. JlllClal del 

dada que tod09-

90delo QtKl...-al del tran~btH'"do e 16 v t7 

la. flujo. de calor que provlttnM\ 
) . 
d• 

tas c.arrtent .. callttnt•• hacia lo• lntlff"valo• dtt te9P9r"atura. 

y d• lott t.nt.,.valoa de te.p.,..at.ura hacia la• c.orrlent•• fria• 

.an nor•al..nt• ~ljoa. En tal. caso la• ~nlca• variabl.. en 

-t.• llOdflla del tr.,..tlordo son lOtl f luj09 de calor r••ldua1-

d9 un lnt ... valo d• t.-p.,..atura hacia el intervalo pr6xi.a dll 

139 



Rk-1 

ll 
¿ " í aj" ... 
l•Hk UllTK11'4t.LO • Jt.Ck 

1 F~ Ahmk . l F~ 61'"ti 

"'• sk 

~ 
'" wk 

•• 
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_..,. t....,..atura. v loa fluJatt de loa 
cal9ht. .. lent.a v enfrl .. l9nta. 

... YlCl09 ... 
Con .. t• p•tr6n d9 fluJo de ealar de la rlld, Papoull•• v 

..-0..-.nn l4> d-.rrall.wt un• far-.a.laclOt'\ .. t ... tlca d81 

.,..lo •1 trMl9borda can la ..- - paalbl• cktt..reln.,. el 
CotttlUmO .animo de ..-vlcloa tHt c.•1.nt...,ento y 9ftfrl_l.,to, 
o ltl9" el can._, de .,.....,lclQ9. corr~l•t• al e.a.to 
Mftl_.. Adlclaftal.-it.e, .. 1.t.en dlf.-•t.- fCW"..al.clonea 

_t ... tlc .. del ..S.lo cMl trlW\'lbardo .,.. _....., ._l•w-

119"• la .,.nt-l• •l•t..-tlca .. t.a red de r~aele.t d9 

calor. ••t.•• at.ra• far.,laelanes ~ u__._ pwa d9r'lvar 
,...._ can nm.ra .S.nl.a de unldadetl l 4 >. y t...-.lM\ coeo .. 

.,-....,u 9' -t.• b'ebaJa ~· d.rlv.- •1 catsto .S.nll9D d9 

~lclM ...-a r..... can un nie..ro flJo • W\ld...._ d9 
lntt1rCAl9iltlo tl9 calar. 
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APENDICE F. 

t'ETOOO DE DISEffO DEL PUNTO DE PLIEGUE. 

•REel..AS PARA ENCONTRAR UN ARREGLO POSIBLE DE LA RED DE 

RECl.PERACIDN DE CALOR>. 

d-.Crita por Llnnhoff y Hlnd•ar•h C l can •l qu• •• 
obtl1111• un• •oluctOn pa•lbl• del probl••• de slnt .. ts d• la 
r911 d• rec:uperaclOn d• calor. Una c•ract.,.1•tica t.-partanta 

d9 -t• -.toda •• QU• produc• di••fto• qu• .-Pl••n el alnl.a 
d• •ervlctas con •l .J.nl.a nc..,-a d• untd•d-. 

Prl.er.-nt• •e pre•enta •ta flla9ofia• del -*todo. y 

pc>9t.er1ar--.t• .. preaent.an lo-. detall•• del procedl•l1111t.a d• 

calcula. - decir. el d .. arrollo de •tcm crlterlot1 de 
•act.tbllldad• que cuantifican la• r .. trtcctan .. 1.-pu .. t•• 1111 

•l dl•9'fo par •l punta de pltequ•. •l u•o de un• •reqla 

heuri•tlca• para a-.qurar que •l dl•9"a .. dtrlQlda en bu•ca 

d•l ~ nll'.-ro d• unidad•• pa.lbl• y la .aluclón d•l 
•probl-• r••tante• qu• per•l t• te11ar .., canalderactOn la• 
r .. trlcclan•• del proc••a y otr09 requerl•lentot1. 

LA FILOBOF'JA DEL ttETODO. 

El punta d• plle<iu• repr .. enta la reqlOn .... 
r-t.rlnQlda d• un dl•efia 1 d-pu .. d• toda. •l acerc••t1111t.o 

dtt temperatura ll.T•ln .. pr .. enta para toda• la• carrtent. .. 

callttnt .. y fria• en •1 punto d• pllecau•. Ca.o r••ultado~ 

•1 no..,.o d• lntarcallblos d• calar factlbl•• en .. ta reql6n 

un 

int.rc..t>lo de calor crucial o •cJav•'"• •l ••t.• interca.tito 

de calar no •• r•atlza. •• tendr• par r•ault.ado que .. 
t.ran9flera calar a t.rav._ del punto d• pltequ• y d• .st.a 

•IWl.ra - lncr~t• •1 u•o d• 9..-vlc.tos de calentaalent.o v 
enfrt .. tento. Por lo tanto. el .. todo d•l punto de pllequa1 

-> rttc.onoc• 1• dlvl•l6n d•l punta de pllttQWI 

-•inicia •1 dl•efta en •1 punto de plleQu• 
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de•arrol lAndolo en fOl"'•a •.Parada .., dos probl-a•, 
uno para el lada caltent• y otro p.,..a •1 lado fria. 

Este proc:edi•i..,to es co.pl•t....nt.• dif.,-..,t• d•l 

•l praced1•ianto nor111al ttn •1 qu• int.uitiv....,.t.• - iniciaba 

diee"o en el lado cali..-.t.• y •• de•arrollaba hacia el 

fria. cuando un di .. "o •• inicia en al lado caltM'\t.a, 
deci.siones qu• •• t.~ al inicio pUadM'\ conducir • 
posterior1M111t• .. to..n d.ci•tan .. qu• vtal.n •l punto 

lado 

1-
qu• ... 

plieque. Por otro lado, cuando el dl9.rfa .. comienza en •l 
punto de pltequa. la• d.ci•ton .. qu• •• t.09an al lntcto d•l 
disefto •e r•ali2an en la parte Ma• ra.trtnQid• del prabl .. a y 

.. 11'19nOI"' la probabilidad de que - t,...,qan dlflcult.ad­

po•tertor ... en •1 di•9f'l'o. 
De -ta ..an.,.a, c099nzando el di..r'lo en 

pll9Qu• •• tlMi• 1• ventaja d• par•lttr 

el 

al 
punto de 

dl•el'ladDI"" 
td91\tiflcar int.ercambla. da calor •c1av-•, u 1111cton- en la 

tcpolDQi a en ta r.c¡l6n -*• r .. t.rinqtda dal dl..rl'o qua .. u 
inti•a-.nta relacionada can •1 tdnl.a can~ de •.rvlcia.. 

a. tiene la V91\t.aJa adlclanal de que el dl .... tador •l1911Pr• 

t9fldr• la opción da violar el pUnt.o d• ptteoue •l a-1 lo 
raquiere. con el ca.pl•to conacl•lento d• la• p.nalldad .. 91'\ 

qua tncurrtrA. cuando un tnt.ercaabla d• calor .. •lt.:Oa 
sabiendo qua viola al punto d• plleqwt. pu.se .. t.ablec.M"'­

rApld ... nt.a al flujo da calor a tra~• dal punto da ptl.cau•. 

E•t• flujo d• calor •• .-qulval9nt.e al lncr....,t.o final en •1 

•ervtcio d• calentaftiento y •1 •_.victo d• enfrt .. tento. 

Cuando •• al•J• del punta d• pll9q09, •l dl..r!o ya no .. 
.oc:uentra llUY r .. t.rtnqtdo dado qU•, c....Oh-.t.• al nowa de 

opclone• •n lo• tnt..rc.-,la. •• incr...,,ta. E•t• tncr.-nt.a 
en •l no..ro d• opcl on.. pued• u•ar- can v.,t.•Ja por el 
dlsal'!ador. De9pu .. da tado, ti. ptztet.im da s&l.amf'l2 aa n. 
Oni CelllPJ)\• l.& i den\i fi S&S:i ~ U 'YD& t.ms> ppi & - 5.Sii!1l"2 ~ 

&.ns!. ~ WllA. mm. U:iL zm X. con\rplabl•· *"' •nt.• IG& 
discriminaciiein. tm.\.c.R l.U. ppcimp m l.ml. in\ptse•'• -

~a_~ 1ZY!t5a dirime u. i&ldfl2&. UDD5i'2 U J.J.l,&JiJ..2 
Y. sonos:iajP)\.O !U1. pros¡no. hw... YD& t.n, B ce;ypececJ!6D, si& 
~ li!L.t,~ ammt:& Y, S911\tolab1P• 

En •1 d .. arrol 1o d•l .. t.odo de dl..rsa del punto de 
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plt...-, - hM rKonacldO .. ta. tti.., .. lcla.. CQ9Q r .. u1t.ado, 
•l 96\0dQ no •d&c•• al dl•-•dor qu• lnt.M"c.-aa. de calor 
......... r .. l&aarM pwa l• lnfar- d• la• opclan.. •Kl•t..nt. ... 
D\ •l r•l*' d9 t.-watura •• r .. t.rlnQlda carean• •l punt.a 
d.• ~l leQu•• - ldtlnt.ltlc.n lnt.wcalltlila• de calar clav.s 
u•ando crltw&-. dtt tact&tlillldad. La. .,..._ crlt.wl• 
lnt•~ al dt....,adar de cual" apelan" .. dlt1Ponan .., •l 
~t.a MI pl&..- y•& w r-.u&.-e dl,,,l•l..,. W corrllM\t.-.. 
~ •1 dl..,..¡ w •l•J• d•l punta • pta..-, la 

nec .. l•MI t1e _1 ... crlt.Wl• ft fact.lttll&dad dlMlnu.Y9 y •l 
...,_.. ..-•lte al dl..rr__. HlKclonw tapal••• ba...sa en 
1- .. ....,.1..&ent.H del pracetMJ., 

..... ,_,.., •l •tOCIG H dt..no d•l punt.o de Pll""'9 
lftCW..,.• a. cM"act.wl•t.tcn l•ort.mnt... f\lftd.-nt.at... La 
.,.,_.., _. rWW\oce al tNnta de Pll..-~ la ""'°" • 
t....,.at.ura •• r•tirlnQlda. Sl dl..,.o M lnlcla an •l punt.o 
• 1tll...,. v M ....,.roll• al•J6ndae• • •l hKla lH ladft. 
La .....-., _. ..,.,,. al dl ... ....,. .. 1ecclonw entr• 1-
•&tw•t.- oaca_.. .. t•t.ent.e.. 

m.t'TD109 IS 9'M:Tl81L1DM mt aL ~ • PLI .... 

La tdM'lt.lftc.cton • tnt.erc .... t• MI calor •ctavn• en 
•l IMM\t.O 119 1tll""'91 W la• oPClonft de dl ..... dlepanltal• y 

• la ftK .. ,._.. H dl,,,l•lM\ de carrlenti•, • r .. 11aa 
_.tant• la apllcacl*' ft t.r" crlt.wl• W fKtilbllltlH a 
l• dat.• .. lH cwrtent.• ..- crt.aaM •l punt.o w p11..-.. 

lln •l __.ralla• •t.- crlt.•l• 119 fect.l .. lll._. - hac. 
ref•~t• • lae c ... lMlar• ff calar ..-- - lacallaan ... •l 
.-.nto • 1111..- 11...-. c .... ,.._. .. •panc"• e ,_.,..,. • 
l• 11 .... lnt.ercAmbtos •ptnch• ). C-. • ... va m la nea. 
11.1 , .et• c.-1...,. .. •cal_. pr...nt.en •l KM'C•tent.D w 
......... ª AT•tn, CUM\tlO _, .. .., un ,..., -- c ........... ª' 
_.., .... •ll .... 

'· atwa ••• , ••• - ... _ ....... - .. llmia -··==· Sl prlllllr' crlt.wlo • tact.tlltltdH M rett.-a al no..-o 
- CWPl•t.- .. IW'K ... tall9"t.• V trlee .,._,, _ _.. •l ... 



lcl lb l l• l 

FIG.F.1 (a) UN INTERCAMBIO "P\NCH". 

lb) EL CAMBIADOR Z NO ES UN INTERCAMBIO "PINCH': 

le) EL CAMBIADOR 3 NO ES UN INTERCAMBIO "PINCH'~ 
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punta d• pl l,.qu.. Est.• n<tiMtro dttb.-• •er tal qu• P.,..•l t.a un 
~eqlo d• c..m1M:1artat1 cQ9Pat1b1• con el consWMJ .Unirlo de 

-.rvlclo-.. 

Can•ld.,.• el di•ltfte d•l lado caliente del probl..,• que 

.. --.t.ra., al FlQ. F.2(a). Bl ee -.pleara ••rvicio da 

9nfrl .. l.nta .rrlba d•l punto d• pll9CIU• •• vlalaria el 
abJ•t.lva de .Snl91a conltU90 de ..,-ylclow. < COlaa .. •Kpllc6 en 

•1 l'pllndlce A de -t.e t.rabaJol. PCJr" lo tanta. cada corri.nt• 
call9n.t• ti19ne que enfriar .. ha•t• la t.-pet""atura del punto 

de plleQUe .-Glent.• un lnt.,..caabla con una corrlent• d• 

procesa fria. E•t.o .. lnt.anta '"' la FlQ. F.2<al colocando 

lnt.erca.blo• •ptnch• 11ntr• la• carrlant.•• cal lente 2 V fria 4 

y mnt.r• l•• carrlent .. cal 1911t.e 3 y fria s. Bln ...,arva. n6t-. qu. h,.U,6ndo.e hecha .. tos lnt .... c..ttloe la corriente 
caliente l na pu.efe interc..mlar calar con una corrl..-.te de 

prac..a frla eln vlolu- la r-trt.ccl6n de ac....-c .. iento da 

tt111P.-at.ura• AT•ln t. Par la tanta. ahora •• requ.,-1r1 a d•l 
u90 de eW"vlcla de enfrl .. l9nt.o arrlb• d•l punta de pll.c¡ue 

P•r• 9nfriar la ccrrtent• c•lit1nt.• l hast.a la t..-p.ratura d•l 

punto da pll9Que. En t.al•• clrcunst.ancla• •• dice que los 

dato. ariqlnal- de law c°'""rl9nt- .,. el punt.o de pltaque no 

•on ca-.;ratlbl .. con el dl•td'la d9 con~ t&lnlMD de w.-vicio•. 
cuando ocurre -t.• tnca..patlbtltdad. •e requl.,.• que la• 

corri9nt.- que .. pr ... antan en •1 punta de pllevu• wie 

•carrlJan• ..ctlant.e una dlvlwi6n de corrl1tnt.•• v•••e FlQ. 

F.2(b)). "9Cllant.• l• dlvl•l6n de una corriente fria, •e crea 

una •r .. lflc.c10n•, que pmr•lttr• un lntllf"'cambto •ptnch• con 

la carrlM\te cali9nt.e l. 

RHual.ndo, •1 n'6aaro de carrl9nt.- de prac~o pr-ent. .. 

.., •1 pUflto d• pll-au. e• cQllPatlble can un dtw.no de alnl"'° 
con.....a de ..-vicies sala et J)U9Cle ttncantr..-- un tnterc.-10 

'"Plnch• para cada corriente call.nt.e. Para·qu• .. t.o ac.urra. 

deb• 911llcr- la •lQul.n~e d .. taualdad1 

..... :S Ne ••• <F.tCa)) 

dand• 

NH .. el na.ero d• corrt.nt. .. caliant .. o ra•iftcacion•w • y 

NC .. •1 no.era de corrl.nt.•• fria• a ra•lftcaclon99 • 

......_. rec:urrlr- a la dlvl•lón de corrlent•• para a.-qurar 
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FIG. F.2 (a) EL DISEÑO DEL LADO CALIENTEf.K> u·FACTIBLE EN EL 
PUNTO DE PLIEGUE. 

(lb) OIVISION DE CORRIENTES EN EL PUNTO DE PLIEGUE 
I LADO CALIENTE), 

- 147 -

. 



"'19 - cu.pla •t.• r••t.rlcclon. 
Para •1 lada fria que •• localiza abajo del punto de 

plt.-aue. •• ap\lcan lo<a arQu..ttnt.o- contrario• al lado 
calt.nt.e d-.Crlt.a. ant..,..loraente. Para •Ylt....- •1 u•o da 

-.rvlcto de calmnt.a•lanto abajo dal 

corrtmnt.• d• proc .. o fria dmb• 

punto de plilll'Que. cada 

la hasta 

t....,.,..at.CW'a d•l punto d• pliequ• .-dlant.• un lntarcaaribio con 

una carrl9t\t.e d• proc .. o call.nte. v•••• l• FlQ. F.3. C090 

r-.ult.ado. •• r91¡ul_..• un lnt.erca.b!o •plnch• para cada 

corrlent.• da pra.:.-o frJ.a en •1 punto de pl lequ•. y -to es 

PQ9lbl• -.ola •l .. CWIPle la •lQulimnt.e d .. lqualdada 

••• <F.l(bll 

Nu9Y.._.t.e. puede racurrlr- a ta dlvi•lón de CQf"'rle,nt- Pat"• 

a-.ur.,.. qu. - cu.pla .. t.• r-t.rtcclón. 

2. Qniqyalsted u ,:z. RE.a. 1nt.wrc•mbJ,pa a sa1..2t. indiyidutln. 

El ,..qundo crlt.llf'lo de fact.tbltldad •• r_.l.,.• a 1• 

fact.lbtlldad de t..-p...-at.ura• d• la• corrimnt .... Caeo •• 

8Ue•t.ra ., l• Flq. F.4. al pot.9nclal t.-r•lco (dlf11rancla de 
t..-p9rat.ura•l en un tnt.ercallbla •ptnch• no puad• dl-lnulr al 

alejar•• del punto d• pltequ•· Para qua •• c4111Pl• .. ta 

condición - daobtMl aplicar 1•• •lQUlltnt.- d .. iqualdad .. de 
CP' ..,.. cada int.tlr'calllbio d• caler •ptnch•1 

-> lnt..-ca9blo •ptnch• ., •1 l.ado call.nt.• 

CPH S CPC 

-l Intercambio •ptnch• .., el lada fria 

CPH 2' CPC 

donde 

••• <F.2<all 

••• cF.2<bll 

CPH •• el pr~uc.t.o de flujo M cepacldad calarlflc• de una 

corriente de proc..a callflf\t.e a raalflcaclón de una 

corrlent.• de proc.e•o callante, y 

CPC .. el prodUct.a de flujo x capacidad caloriflca de una 

corrl.nt.e da prac .. a frl a o ra•lflcaclón da una 

corrllM\t.a de proca•o fria. 

et. •• ti.-ie una •it.uact.dn dond• na .. pa.ibl• un arrttQla 
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FIG. F.3 \a) EL DISEÑO DEL LADO FRIO NO ES FACTIBLE EN EL PUNTO 
DE PLIEGUE. 

\b) DIVISJON DE CORRIENTES EN EL PUNTO DE PLIEGUE. 

lLADO FRIO), 

., 
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P'IG;.f,4 lo) UN INTERCAMBIO "PIHCH" FACTIBLE A.RIUBA. OE\. 
PUNTO DE PLIEGUE, 

\bl UN INTr.RCAllllD • PINCM" FACTIBLE A•AJO DEL 

PUNTO DI PLIEGUIE. 
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de int..,.cambi09 qu• ••t.i•f•qan -ta• d"lQuald..._, Mtit.onc:­

•• n•c•••rio c-.blar uno o .... CP•• .edlant.e l• dlvl•l6n de 

corrlent.••-
n.b• not.ar•• qu• la• d••iQualdad .. F.2Ca) y F.2(b) ~ 

apllcabl•• <lnlca-.nte en el punt.o d• pllltQU•. Al•JAnd09• del 

punto d• pi lmGu•, •1 pat.nclal t.6r•lca Cdlf.-.ncla dlt 

t.-.perat.uras> pu.C:S• haber•• lncre..nt.ado lo ""flclent.• para 
p•r"'ltlr lntttrca.bi09 d• calar en la. qu• 109 CP•• de la• 
corrlent- que lnt.,.ca.t>lan calar violen -t.a• de9iaualdad ... 

'3. pifFP!JCl! sa ~-
Para ..,tend...- •1 t.-c.- crit.,.io de .factibilidad en •l 

punt.o de pllequa. •• conv9nient• definir la •dlf.-Mticla de 

CP" 

-> Para un int .... catllbio •ptnch• en •1 lado callM'lt.• 

diferencia de CP - CPC - CPH ••• CF.3Ca>> 

-> Para un interca.blo •plnch• en •l lada fria 

dlfttr9ncla d• CP - CPH - CPc ••• CF.3(b)) 

mc:uaclon .. pora l•• 
dlf•rttnclas en la eu•a tat.al d• los cP•• d• la• corrl.nt .. 

fria• en •1 punto d• pliegue. 

-> !ne.di ataf!Mnlt.• arriba del punto d9 pi ieQue 

"" -diferencia Qlobal d• CP • :E CPC ~ CPH 
• • 

-> tn .. dlata...,t• abajo d•l punto da plleQue 

- NO dlfer.ncla Qlobal d• CP • E CPH - E CPC 
• • 

••• CF.4Ca)) 

••• CF.4Cb)) 

La Flq. F.~ llu•t.ra ctMKI pu9d• u•r- •l conc91>t.a d• la 
diferencia d• CP para una pronta ld9Rt.lflcac.16n de lall 

lnt.erca.ablo• de calor qu• •an factlbl.. .nt.r• •1109 •l..att 

pero qu• no •on C0111Patlbl•• con una r.ct factible. En la Fla. 

F.~Ca> •• 1M.1••tra un caso dond• la ~ d• la• dlferllhCl•• d9 

CP d• la. intercaeblD9 d• calor •ptnch• - 1Qual a la 
dif•r.ncla qlob~l da cp•9. Tod•• tas carrl.nt.- t111 •1 pt.mt.o 
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" ~----...;''~ 
!el~¡: .. ----~.:' 

LADO CALIENTE 

DIFERENCIA GLOBAL DE CP'1 • B • 6 • Z 
SUMA DELAS DIFERENCIAS DE CP 
DE LOS INTERCAMBIOS "PINCH" • 1 + 1 • Z 

DIFERENCIA GLOBAL DE CP'• • 9- 6 • 3 
SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP 
DE LOS INTERCAN BIOS "PINCH'° • 1-+ 1 • Z 

DIFERENCIA GLOBAL DE CP'• •9•5 •4 
SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP 
OE LOSIÑTERCAMBIOS "PINCH"• CS •I 

FIG. F.!5 (a) SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMBIOS 
11 PINCH

1
: LA SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP DE LOS INTERCAM­

BIOS "PINCH"ES IGUAL A LA DIFERENCIA GLOBAL DE CP's. ( INTER­

CAMBIOS FACTIBLES), 

(b) NO SE INVOLUCRAN TODAS LAS CORRIENTES EN LOS INTERCAMBIOS 
"PINCH". LA SUMA DE LAS DIFERENCIAS DE CP DE LOS INTERCAM­
BIOS" "PINCH" ES MENOR QUE LA DIFERENCIA GLOBAL DE CP's. 
(INTERCAMBIOS FACTIBLES), 

(e) EL INTERCAMBIO "PINCH" NO ES FACTIBLE BASADO EN LA DIFEREN­
CIA "GLOBAL DE CP

0
s 1 YA QUE LA EXCEDE. 
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d• plieque .. tAn involucrada• en int..-ca91blos •plnch•. La 

Flq. F.5<b> 9U .. tra un ca•o M1 •l punto d• pllMIU• del lado 
callent.• para un probl••• dl.JM"ent.• dond• la euaa d• la• 

dl.Jerencia• d• e~ de 109 lnt.9f"'caabloe de calar •plnch• -

JHtnor qu• 1• dl.f•rencia qtobal da CP••· En ••t.• ca.a. no .. 
involucran toda• la• carrl.nt... pr .. .nt.- .., •l punto da 

pll•Qu•, en toe lnt.,..catlbios •plnch•. L.a.Flo. F.S<c> -.-.t.ra 

otro prabl-a dif1trent.• dond• la eu.a da la• dlfM".nct.ae de 

CP d• la• lnt..rc&Jlblo• •ptnch• •• -var qu• ta dlf.r9ncla 
qlobal de CP••· El lnt....-calllblo •ptnch• laDSt.rado en la FlQ. 

F.S<c> .. fact.lbl• par .S. •i-..a tya que .. t.l•fac• la 
d .. tquatdad de 1• ec. F.2<•>> p..-o •• lncoepat.lble can la 
dlfttr90cla Qlobal de CP·•· <El tnt..rc.-blo •ptnch• t.ien• una 

. dlfer.ncia d• CP de 6 alent.ra• QU9 el tot:.al dl.,ponlbl• .. 

•ol at119nt.• de 4. l. De •an...-a. aant.eni en do 

lntttrcamblo •ptnch•. no •• p09lbl• coepl•t..- .. te di~o • ya 
que no .. .Jactlbl• un lnt1trca.blo entre 1•• carrlent­

r .. tant. .. cali.nt.• y ir1a, el cual .. requ..-ido para enfriar 

la corriente cali.nt.• ha•t.a la t..-perat.ura del punto d• 

pli11Qu• .. Puttde qe1"1ralizar- diciendo qu• la• dlf.rencia• de 

CP de todo• loe lntercafllbi09 •ptnch• d9b• •i.-Pr• .. tar 

li•it.ada par la dl.Jer.ncl• qlabal de CP. 

LA TABl..A DE VALORES DE CP. 

En la• Flq•. F.6Ca> y F.6Cb> •• _...t.ra un procedt.alento 
pa•o por pa.o para aplicar los cr1t..-1ot1 d• fact.lblllded 

ll•t.ad09 anterior_....t.•. Si Qui ando eec.uencla, ., 
di••~•dor pued•1 

-> ldentt.ficar lnterc..ast.a. d• calor cJavee en el punto 
da ptleaue. 

-> Idttntlficar opcl on .. de l nt.-cambl a. dlspontbl- -•1 punto de pl iltQue. 

-> ld9ntiflcar la ntte .. ldad d• dlvl•lón de carrlent.- y 

Qenttrar apc;lon- d• dlvl•lon .. d• carrient..•• ... ., 
punto d• plimQu•. 

E•te procedlatento .. auKtliado por el u•o de un nu9Vo 

conc•pto. la •t.abla d• valer .. de CP•. En la• t.abl•• A. l y 
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DATOS DE LAS CORRIENTES 
EN EL PUNTO DE PLIEGUE. 

NO OlVIOA UNA 

CORR\EllTE FRIA 

CPH~ CPC? 

•c. F .z lol 
PARA CADA INTERCAMBIO PINCH 

\REQUERIDO PARA CADA CORRIENTE 

CALIENTE 1. 

LA TOPO LOGIA IDENTIFICADA 

ES FACTIBLE 

NO SE REQUIERE UNA 

_;::,_.;'-"...¡MAYOR 01\flSION DE 

CORRIENTES. 

(o) ARRIBA DEL PUNTO OE PLIEGUE (LADO CALIENTE} 

FIG,F.6 (al PROCEDIMIENTO DEt.. METOOO DE DISEÑO DEL PUNTO DE PLIEGUE 

PARA Et.. LADO CALIENTE. 
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CATOS OE LAS CORRIENTES 
EN EL PUNTO DE PLIEGUE. 

NO 

PARA CA.CA INTERCAMBIO PINCH 

LA TOPOLOGIA IOENTIFICAOA 

ES FACTIBLE 

DIVIDA UNA 
CORRIENTE 
CALIENTE 

NO SE REQUIERE UNA 

MAYOR OIVISION OE 

CORRIENTES. 

(b) ABAJO DEL PUNTO DE PLIEGUE (LADO FRIO ), 

FIG.F.6 ( b) PROCEDIMIENTO DEL METOCO DE DISEÑO CEL PUNTO DE PLIEGUE 

PARA EL LADO FRIO. 
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A .2 •• eu .. tran l~ datos d• un prcbl9ffl• ejeft!Plo y los 

ret1Ult.ada- de aplicar •l procedl~lent.o d• c•lculo d• 1• t.abla 
probl .. a a ew.t.• •J.-plo. En las Fiqs. F.7 y F.B •• mu~stran 

1•• tabla• d• valor .. CP para los lados caliant.• v fr1o 

r._,ect.iva..nt.• para .. t• probl .. a. En e•ta• tablas s• llst.an 

•9PM"'ad-...int.• y por ord.n n\Dltirico los valor .. de CP d• las 

corriM'lt .. caJient• y fria .., •l punto de pli9Que. En la 

p.,.t.• mup.riar d• la t.abl• - •.rtalan los crlt.rlos d• 

factibilidad apropiados. y lo• valor•• de CP que repr••ent.an a 

1•• corrient. .. qu• tienM'I que involucrar•• .., el int•rcainblo 

de calor en •l punto d• pi leQu• ... Ml•arcan para dar un ••ver 
..,fa•l•· Un lnt.ercaMbio "Pinch" •• repr .. ent.a .., la tabla 
~iant.• •l apareamiento de loa valor.. d• CP d• una 

corrlent.• call.nt.• y una corrient.• fria. L•• dlvi•lnn•• de 

corrlM'lt. .. •• rmpre•90t.an .. cribl9"da •l V•lor de CP d• 1•• 
r .. lflcaclan .. •aparad•• adyac..,t. .. al valor ortqin•l d• CP. 

(v._ .. la Flq. F.Stcl). De .. t.• •an..-a. el prac.edi•ienta de 

cAlculo d .. crtt.a paaa por pa•a en la Fiq. F.6 •• sique 

fAcil-.nt.e en la tabla de valor .. d• CP. 

Una v•z que•• h• •elec.clCW\ado una t.apa10Q1• en el punto 

de plleau•. el dl•.,.o de a.boa ladoa caliM'lt.• y fria d9b• 
cant..lnuar .. d• INl'lera Qu• loa ca•t.aw de capital .. -.nt..nqan 

en un ialni.a ... decir. •1 dl..ri:o final debe dlriQlr•• hacia 

l• abt..M\CiOn del ntnMtro al.ni.a de unldade9. E•t.o pullde 

realizar•• .-pleando una reqla tt.uri•t.ic• para tdent..iflcar 

1•• cara•• t.k•lc•• en low catmbiador .. pinch. 

La reQla hltW"i•t.ica r .. ult.a dlr•ct.a...,t.e de la ecuacl6n 

CILl9 det.er•lna 111 c&lniaa nOIMf"o de untdad .. 1 

U.in • N - l ••• <F. Sl 

dand• 

U.in • tu.ni.a nO.-ra d• unld•d-

N • ttt.era de corrl9"t .. de prac .. a y •.-vicios 

156 



L.t.DO C.t.Ll(NTll LADO C.t.\.11.llTll \.AOO CALlllMTI. 

.t.111111.t. OIL,UNTO Ot. l'Llt.OUI Atlll\IA OllL flUllTO 011 flLl'l•Ull Atlll•A DllL flUllTO 01. f'Lll:•Ull 

NN'!'.:: NC ••• ,,u.1 llM S. llC ••. '·' l•1 llllN S. NC ••• P', 1 l •1 
CPK °!i CPC u. ,.ll•1 CP11S.c,c •••••• Ce 1 CPNS.cPc 

••·•·• l•J 

[] • ... LJ ]) 

• •• ~ • 
COllllllNTlll COllflll.MTCI COllJlll.llfl.I ca•1111:111111 COltllllllllTll• COtltllll•T&I 
CA\.lllN1ll ....... CA\.llllTl:I f'lllAI CALll.MTl.I ,.1 •• 

(al (bl (el 

FIG, F.7 (a) LA TABLA DE VALORES DE CP PARA EL LADO CALIENTE DEL. 

PROBLEMA EJEMPLO. 

(b)y(c) INTERCAMBIOS "PINCH"FACTIBLES IDENTIFICADOS 

EN LA TABLA DE VALORES DE CP. 
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LADO l'a\O LAOO 1'1110 LADO PlllO 
AaA,O Ol:L l'UlllTO OltPLllGUI AaA'O DIL PUNTO DI PLllOUI ••A'O GIL PUNTO DI PLllOUlt 

11111 #? lllC ••·P. 1lt1 11111 2: NC .c.r.111>1 111111 2:. NC ••· "· t l•I 
Cl'lll ~CPC ···'·ªº'' c,112:cPc ... "·ª 01 CP112:CPC ••. "·ª hl 

• [J • ~ ~ ~ • 
co•1u•11T1:1 
CALl•lllTl:I 

(a) 

co11111111T•• COlllllUITll 
PlllAI CALIElllTIEI 

' 

LADO P•IO 
Alll'O Ol:L ,UllTO 011: PLll:IUI: 

111111i! lllC ••·•· 1O1 
C'lll~CPC •1.P.tl•I 

COllllf.llTll COlllUITl:I 
CALlf.llTI• Ptlllll 

COllllNTll coa11111•c1 , .. , ... CALllElllTl.S 

-
( b) 

LADO P•IO 
AaA'O 011.. PUNTO 01 PLllE9.ll: 

11111 2:.111c 11. P.I l•I 
c,111:?c•c 11. l'.I ltl 

·~ a 
1 

1.1 

COlfll.llTll CDlllllllllTl:I 

ca1..1••Tll ...... 
(e) (d) 

co•11111:111T1• 
t'ltlAI 

FIG. F .1 la) LA TABLA DE VALORES DE CP PARA EL LADO FRIO DEL 
PROBLEMA EJEMPLO. 

lb) TOPOLOGIAS EN EL PUNTO DE PLIEGUE QUE NO SON 
FACTIBLES. 

/ 

le) TOPOLOGIAS EN EL PUNTO DE PLIEGUE QUE SON FACTIBLES 
CON DIVISION DE DOS CORRIENTES. 

l d) TOPOLOGIAS EN EL PUNTO DE PLIEGUE QUE SON FACTIBLES 
CON DIVISION DE UNA.CORRIENTE. 
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E•t• mcuaci6n •• ••tief•c• •i c•da interc.-bia d• calar 
lleva a· una corrlant.• d• proc .. a • •u t.-peratura d• ••lida a 
•i aqota un eerviclo. En ••t• c••a, •• die• qu• •1 

lnt9""c••blo de c•lor "wli•in•• la corrlwnte a el •wrvlcia, .. 
decir. la corriente d• prac••a o el • .,.vicia na n.c .. ita 

con•lderar•• -"• cOlaa parte de la tarea de di..rlo r .. tant•. 
La• ca111biadare• "plnch" ca.Onaente pued.n "'•lieln•r• 

carrl.nt ... •l •e ••coqe una carqa t6relca del c.-blador iQual 
a la carga tér111lca menor de la• d09 corrlent... que 
lntercal!lblan calor. L•• deslqualdad .. de CP de la• me•. 
F.2(a) y F.2<b> qarantlzan la pa.lbllldad de .. i.cclanar 

carqa• t.,,.mlcas de los ca.-biador•• •ptnch• para "•li•lnar• 
corrlent.t!9 tanto cOfftO 109 valor .. de CP de la• carrl9nt... .. 

eant•nqan constante• contare• varl a la t.-peratura y tanta 

CD'M> lo• cruce• de t.e11P1tratura• d9 la• c.orrl.nt.. fria y 

calient• no requieran un nQ...ro de envolvente• en ...-ie 
eMc.••lv..-nte Qrand9 para 

Este proc.ediMiento 
un •ola interca.tilo "plnch•. 

de "el l•lnar• corrlent .. 

"h.ur1•tlco• ya que oca•lonal1141nte puttde p9nallzar el dl-.fto 
requlrl6nd09e incrlHlltntar el u•o de •.rvicl09. 

El alqorlt.111.0 de la tabla problet11a d .. crlta en el 

Ap..,dlc• A de ••te trabaja. puttde emplear•• para r.vl••r •l 
un lnte_rcalllblo •ptnch• •el.cclonado con la reqla heurl•tica, 

cutnpJ • con •1 con•ulltD fftlnilM> de •ervlcia. .. tab19Cido. Por 

eJttmplo. con9ld..-e •1 di••fta d•l lado calt.nte de una red. 91 

•• aplicara el algorlt.a de la tabla probl..aa a toda•· 1•• 
corrientes <o parte• de l•• corrtent .. > pre•ttnt .. en el lado 

caliente, •• obtendr1a coeo r.,.ultado que •• requiere 
9ervlcio de calenta•lttnta y no .. r9quiere • ..-vicio de 

caliente efect.iv~t• 

con•tttuv• un probl .. • d• umbral donde el ac_..c .. i.,,ta de 

t.e.-peratura• ATain especificado .. el valar de ATumbral. 
Ahora. can•ldk .. e el ca•a en que .. ha identificada un 

lntercafllbio •pinch• y 

reqta heur1•tlca de 
•u carqa t•ralca •e det..-•ln6 U•ando la 
"eli•inar• ccrriente•. EMl•tir• W'\ 

corrl.nt•• fr1•• y callent...9 
<••trlctamente hablando parte del•• corrient .. ).para •l qua 

se requiere un trabajo de dl•el'lo. Entone .. ,. puede aplicar-
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•l alqorlt.a d• la tabla problltftla a ••t• problaea r .. tant.•. 

abt:9nl*'d099 una de l~ dos r .. ultado• siqui..,tr.l1 
t. El alQcritlf\O pu9de calcular qua no se requiera de 

.ervlclo d• enfrl .. iento para resolver al probla .. r••tant• y 

el •9'"vlcla de calltfltaeianto calculada ser~ el •i5'9o qu• el 

qU9 •e haya d•t.,.•inado para toda la r•d· En ... t• ca•a• el 

dl .... ador .. be qu• la C&r"Qa t6relca qua ••lc;nó al lntarc-.blo 

•plnch• -.dlant• la raqla h.ur1•tlca da •li•lnar corrl9nt: ... 

no p.naliza el di•afta en tM"•inow. d• un lncret1tento en •1 usa 

de •.rvlclotl. 
2. El alqoriteo puede calcular que •• requl.,.a d• 

_•.,.vicio d• enfrl .. lenta para al probl••• re•t.ante d•l lado 

call.nte y que por lo tanto. •• incr..-nte .n esta proporción 
el •.-viclo de calent .. 191\to total da la red. En e•t.• caw.a,_ 

•l dl..rtador •&b• qua la carqa t.6r•ica que a•lanó al 

lnt...-c.-bio •pinch• Mediante la r9Qla hMJri•t:lca d• ell•lnar 

corrtent-... incompatlbl• con el can•u.a l&inlllD d• 

.-rviclcn .. 

E•t.a tltcnlca .. ha lla•&do •l •n•li•i• d•l probl..._ 
r-tant• par razone• obvia•. E• un -.cani..a dap9ndianta p.-a 

coeiprabar la• cana.cuancia• d• la aplicación d• la reQla 

hlNrl•t:ica de ell•inar carrient.... Sin .-barao, debido al 

.. fu.,.zo involucrada, •• reca.lenda •.-Pl•arto <mtc:a"9nt.e .n 
alt.uaclan•• co.pl•ja• para conflr•Ar" lott p&ao• de dls9"o 

clav••· 
Otro probl .. a qu• puMla pr••ent.ar•• por la aplicación cl9 

la raqla h9Uri•t.ica d• •aliainar corrient. .. •. con•l•t.• en que 

pu.de pr .. ent.ar•• cierta dlftcult:ad en la obtención d• la 

~olDQJ• d• la rMI qu• CU91JJ1• con el ac.,.c&llllant.o d• 

t119Paratur•• AT•in ••pacificado. En tal•• ca•a•. •l dl•mflador 
puada proclld.- d• cualquiera da l•• •lQulent .. •en.ra•• 

-> reduciendo la carqa t.6r•ica d•l interca.tilo •pinch• 

que .. t:• afee.tanda aunque •• corra •1 rt.,.Qo d• nec. .. tt.ar ~•• 

unt.dMI- qu11 et atnteo pottlbl•· 

-• -..pl•and!' otra t:opf'l1091• en al punto d• plieQua en l• 

Qt.l9 la reata h.urlstlca d• ali•lnar carrient.- no cau.. qu• 

na - cu.pla •1 ac.rc-1.nto da t-.p.rat.ur•• 6.T•in. 
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EL PROBLDIA RESTANTE. 

D• acu .... da can 1• ftla•afl• d•l •t.oda 119 dt-..a Hl 
punto de plt9QUCI• •1 dt•llft•dar t.tmn• •1tb.-t.m1• cM 

••lecctanar 109 lnt. .... ca.bto• d• c•tar. un• V9Z qU8 •l 

. pat..-ictal -t••tco de 109 tnt9rcallbl09 na r-i:rtngM\ l•• 

apelan•• ..-i la i:apalOQla. 

Aml. cuando •1 dt .. na ••aleja del puni:a dtt plt-au•• 
al r .. a1ver •l prabl ... r-t.•nt.~, 109 tnt..rcambta. .. ~OQM\ 

tndi•tlnta..nte por •1 dl•.rladar para ••t.t•f•cmr 109 
abJ•t.iv09i d•l proc .. a. Por eJ..plo. 109 equtpow. qu• .-ple.-i 
•rvtcto. d• calent.-tent.o y 109 que ._lean ..,.victos de 

mnfrt-tent.a ... •it.Oan de ManM"a qutt - tenQa w. control 
directo d• laa t•mp•r•tur•• d• ••lid& d• 1•• 
aqul dond• pued• r•all•ar- un Anall•l• 

corrt.nt... E• 

- t.apolDQl•• 

•eQurld•d u at.r•• r••t.rtcctona• 
tnt.11rcallbta. d• calar. 

para 
dlt canat.rucct6n 1 

localizar at.roa 

Ad...._s, la t.6cn1ca de Analista del prabl- r-t.ant.• 

dl•cut.tda ant....-tar..nt.•• no .. t.a r .. t.rtnatda a la r...,t•lón 119 
la lacalltactón d• loa tnt....-cmlbi09 •pinch•. alna qu. t.811bl6n 

pu.et• u•ar- para a.-ourar ~ 109 lnt..,.c-.bloe qua -

aal.cctanan mi •1 prabl- r .. t.ant.• _.., ca.pat.lbl- can •l 

abJ•t.l YO d• can"'-'90 .S. nillD de ..-vlclae. 

AEBIMEN DEL l'ETOOO DE DltlEfta DEL PUNTO DE PLIEa.E. 

E•t• Ni:oda incorpora cinco etapa• tmport._.t. .. , que aan1 

-» El prabl-• de Unt.-t• d• r..:1- d• tnt.erc..tJta de 

calar •• dlvtd• en el pUnt.o de Pliec1U9 en prabl .... 
aeparada.. 

-» El di•wftO d• -toi prabl-•• aeparado9 •• inicia .n 

•1 punto d• Pll9CIU9 y •• d...-roll• al•JAndo9e hect• la. 
ut.r.--. En •l punta d• PlltlQU9, - ld"'1tl<flc.n lnt.erc.-ta. 
•ptnch" clav ... apelan- d• int.erc~lom 

dtvt•lón de carrt.nt.••• ..cllant.• ta 
crtt. .... ta. de fact.lbllld.t. 

101 

y r9querl•lent.a. 
apllcacldn de 

d• .... 



-• cuando •• t.l..,.., v•rl•• 
pl l9Clu•. •l lnQ9"1era t.t.ne l• 

apclane. 

lltMrt.ed 

... ... el P\Mlt.D 

9f.c.t.u.r 

••leccldn .., b••• • 109 r9qU9rl•l9"t.D9 del prac.990. 

... .. 
-• L•• carqa• t.6r•lca• d• 109 callbladDr- en el punt.a d9 

plleque. •• det.er•lnan empl••1tda la recala h-..ri•t.lc• d9 

•elleln..-• ccrrl-.t.-. En ca.a d9 que - t.~an prabl-­

<lncr~t.a tin •l U90 de •ervlcl09) • .. puede -lecclan.- una 

t.apoloal• dlf.,...,t.• en •l puntad• pll-VU- a - puMe reducir 

la carga t.ilr•lca d•l lnt.erca.bla que -t• afect.anda. 

-) Al alejar- del punta de pl 19QU9 - t.l._. par la 

q..,.ral. •ttbertad• mn 1• .. lección d9 la. lnt..-c...,la. d9 

calor. El procMl•lent.o no det..,•ina lntercallbta. H c•lar en 
p..-t.lcul.,. •lna qua per•lt.e qu• el dl..rladar haQa una 

dl•crl•lnacl6n 91'\t.re la• p09lbllldad- ba•ada _, -.a juicio y 
canocl•lenta d•l proce.a. 
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Nl'DIDJCE B. 

En -t.• ..,..,dtc• •• pr-9"1t.a •1 d-arrol lo COfllPl9t.o d• 

un •Jll9PlD d• calculo. •lqut•nda9a una tMM:U90Cl• lOQlca da la 

11Pllcacl6n de lo• prDQr•••• de co.put.o y paquat.•• 

••t. ... t.lc09. 

La •acU911cta da cAlculo qu• •• pr-ant.a .. la •lqutttnt.•• 

cal.nt .. lanto y .nfrtaat.nto • 

.. datttr•tna la localtzaclón del punt.o da pll9Qua y .. 

dlvlH la red en dot1 reQlon-• lado call9"t.• y lado frJo. 

a. ca-i.,..•n lo• dat.a• para la con•trucclón da qrAflc••· 
Se <far1M.1la un probl...., da praqr .. aclón lln••l •txt.a 

11nt_.a para la dat. .. •tnaclón d•l no...-o tainl.a da unidad- da 

lnt .. c.-blo d• calor d•l lada calt.nt.a. 

S. <far-..la un prabl .. a da prDQr .. actOn ltn•al •l•t• 

entara para la d•tar•lnaclón dal na--o m.nl.a da unidad•• et. 

lnt.-caeblo da calar dal lado <fria. 

9aluct6n d9l probl-• da prOQr ... cl6n llnaal •lxt.a 

Mlt.IM"a datar11tnand01t• al ner.ara tainl.o da unidad- de 

lnt .. c.-blo de calar dal lado callante y la carQ• t4*ralca 
carra..,andliant.a a cada tnt.-callbto. 

8aluct6n dal prabl ... da praqr .. aclón ltnaal •lxt.a 

lntarca.blo da catar dal lada fr1o y la c.rqa t.•r•tca 

corr-.pandtant.a a cada lnt.M"'ca91bla. 
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PRDGRAl1A DE CDl"IPUTO tlJ. 

Se 'forlMll• un prabl-a d• proqra..,cldn na lln .. l para la 

d•t•r•lnaclón da la canflaur•clón .,lnat d9I la •\lbr..S 

corr••pandl•nt• al lada call.nt•. 

lMPr .. l6n d• un praqr .. a principal y 

COHF'UN y OBJFUN 9" la• qu• •• 9"CUttntra 

'faraulaclOn d•l probt-a d• praqr .. acl6n na 
lada callM'lte. 

la• •ubruttn• 
cQt1Prendld• ta 

lineal para el 

Se 'foraula un prabl-• d• praqr .. aclón na lineal para la 

dater•lnaclón de l• canfl.Quraclcn 'final d• la •ubr9d 

carre•pandlent• al lada frlo. 

t.-pr .. lón de un praqr-• principal y 

COtF1JN y DBJFUN .,, 1 a• que - M'lcuaintra 

far-.ataclón del prabl ... d• praqraaac.l6n no 

lado fria. 

la• aubrutln• 
ca.prllftdlda la 

l ln.al para •l 

SaluclOn d•l prabl-a •• proqr.-ac:l6n na lt.nul 

d•t•r•lnAndaae l• conflquraci6n .,lnal - la -.... 
carr .. pondlenta •l lada cat t.nt.•• 

Solución del prabl-• d• proqr-acl6n ftD lineal. 

d•ter•ln6nd~ la con., lauraci6n final d• la aubr..S 
carr-pandlente al ladD fria. 

A cantlnuaclón. - pr••.ntan la• cAlculos dltaarrallada. 
por el proqr-•. En cada ca.o. - pr...nta la all.-.t.9Cl6n 

da dato• <w la. r-ultad09 que - o-n.-..,. y - r11eaa1--. 

ret.,-lr•• al capitulo 3 de .. t.• tr.ttaJo. p.-a un -Jar 

11ntendi•lenta de la lnfaraacton r-.u.-lda y la _,_.&da pm­
cada prOQr .. a. 
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PROeRAl1A DE COl'FUTD t. 
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DATOS QUE DEJEN Bt:R 8UMJHISTRAD08 POR EL u.IM'llO ~ 

C0RRat EL PMDBS ftc DE CGPUTO J. 
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NA8•9VNTES3(1).DATOS30/EXT-L-L(10J 
1 IUSE 10rBV"DAT1 
z ausE 11rBV"OAT2 
3 IUSE 15,qV"OlTS 
4 8USE ZOrBV"OlT?O 
5 aUSE 21rBV"OAT21 
6 ause zz,sv1111oat22 
1 IPRTrS BV!lllTES3.0ATOS301EXT-l-l 
8 llQT 8V"A8S.PtNCM5llTF.StS 
9 PLANTA : EITRACCtON DE lqO"lTICOS CON SULFOLANE 

10 IDlT1 NC~18rNCC•12rDT~1Nc 30.r 
11 IARC" • Z1lOPCIO = DrNU"UNl = OOrlPRl~T = ~, 
12 NtPqOR = OrNROTUT • OrNCOLUT = OrtENO 
1J IOAT2 MCP= l17666.6667rTENT• 150.rTSlL• 120.rSEND 
1~ SDATZ "CP= 42035l.93?lrT!NT= 1?~.,TSAL= 7.lJ.,tE~~ 
15 IDATZ "CP• 3192!5.7143rTENT• ?90.rTSAL= 1~0.rSEND 
16 SDATZ "CP• 49090.9091,TENT= 248.rTSAt.• 1'13.rlE~O 
11 SDATZ ~CP= 11R0000.0000rT~NT= 1Q3.r1Sll= 187.r1ENO 
18 SDATZ MCP• ,,53,l.ll33rTENT• 170.,TSAL• ~5~ •• se~o 
19 IOATZ l'llCP• 5780000.0000rTENT= 260.rTSAL• 261.rSEND 
20 IOAT2 ftCP• 1238000.0000rTENT• 111.,TSAL• 361.r~END 
21 SDATZ MtP= 3~0000.0000rTEHT• lSS.1TSAL• 298.r~ENO 
ZZ SDATZ "CP•2DS20DDD.OOOOrTENT• 260.,TSAL• 261.rSENO 
23 SOATZ "CP• J]]~l.llll1TFNT• 158.rTSAL= 155.,SEND 
24 SOATZ MCP• 137619D.47601TENT• 155.,TSAL• 134.rSENO 
25 SDATZ ~CP= 5?222?2.2222rTENT• 114.,TSAt.= 12~.,,ENO 
26 SOATZ MCP= 14SOl0.00001TENT• 1?5.rTSAL• 105.rSENO 
21 SOAT2 MtP= 54SJJ].31,11TEHT• ?95.rTSAL• 37D.1SEND 
za SDAT2 .. CP= 622?Z.22Z21TENt• 105.,TSAL• 1so •• SEND 
Z9 SDATZ !lllCP,. JCjQQOD.OODOrTEHT• 291!!i.rTSAL• 2'1D.r1EN'l 
10 SOATZ ~CPs 2477~.11q4,TENT• 11!!i7.rTSAL• 120.r1END 

ll•T 9Vftl9S.PlNCRSJIT~StS 
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RE~ '1'ADOB GENERAOOS POR El.. PROGRAM DE Cl»FU'1'0 t. 
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*** DATOS ALl"ENTAOOS AL PROGAA"IA ••• 

PLANTA • EXTAACC10N D~ ARO"ATICOS CON SULFOLA~E 

NUN. CORRIENTES CALtENT~S 

MUN. CORRl;NTES FRIAS 

COIRIENTES CALIENTES 

COIRIEMTE ... 
• 2 

' • 5 

• 1 

• • 
'° ,, 
12 

•CP 
BTIJ/H F) 

51766.-,.67 
3392'15.71 

49090.91 
1180000.1)0 
3853.,~.l3 
360000.00 

53.,33. 33 
1l76190.47 
5222222.25 

145000.0D 
3'ionoo.nn 

24776.12 

CORRIENJES fqlAS 

CORlllENTE JlllCP 
1110. EITU/H F) 

1J 420153.98 
14 57!fl01JO.DD 
15 121~000.no 
16 2D52DDOl'l,.00 
11 545.,13. "4 
19 62222.22 

• 
'30.00 GF 

TF'NT ., , 
151).00 
290.00 
24<i;.QO 
1Q3.1)0 
370,.00 
3'iS.DD 
1 'i!l.00 
155,.tJO 
134.00 
12s.nn 
2Q"·ºº 
1 S7.C'D 

,;,.,, 
GF l 

120.00 
21ia.oo 
'311.0D 
~6n.on 
295.00 
11Js.on 

TSAL 
Gf l 

120.00 
150.DO 
1'1?1.00 
11!7.00 
SS5.DO 
?98.00 
155.DD 
134.00 
125.00 
1'15.!Jfl 
2QO.DD 
121l.OO 

TSAL 

"'" , 
?33.00 
21'11.Dll 

561 ·ºº ?61 .no 
]70.00 
150.00 

169 

C .. ltGA TF.RMICA 
( IJTU/H ) 

9530000.DO 
4 7'SOOOO'l. no 

?700000.00 
7080000.0IJ 
5779999.94 

iriszonon.oo 
1000110.00 

zi-111991199. 1-s 
47000000.DO 

2900000.011 
:!11011000.00 
16599919.913 

C-'~lil. Tfq"ICol 
( "TU/H ) 

•4749'19'19.Sfl 
-'i780001).01] 

-61?1JODOO.DU 
-llJ'.iZO'l'l!l.:10 
-4'1900ooo.no 

-Z7Q'J9Ql9. 97 



••• RESULTAOOS O~ LOS CALCULO~ OEL PROGRAMA ••• 

----- "ETOOO OEL PUNTO OE PLlEGUE -----

PLANTA = EXTRACCtON OE AROMATICOS CON SULfOLANE 

TE~PERATUOAS 

SUB-tNT oe LOS 

••• 

2 

' 
• 
s 

• 
1 

• 
• 
'º 
11 

12 

" ,. 
" 
16 

sue-INTERV. 

( Gf J 

170.00 

340.01') 

325.IJO 

311 .on 

295.00 

268.0ll 

260.00 

21 s.oo 

163.00 

157.00 

128.00 

125.00 

120.00 

105.00 

104.00 

95.00 

75.00 

DEFlC[T 

C IJTU/H ) 

42158000. 

'50.00 Gf 

ACUMULADO 

ENTRADA 
C 'iTUIH l 

SALIDA 
( BTUIH ) 

o. -42358000. 

?09700~0. -4~358000. -61328000. 

19926667. -63328000. -83254666. 

2965333. -81254666. -86219999 • 

-?1~0000. -86219999. -76499999. 

235000~0. -76499999. -99999999. 

-7Q44690. -99999999. -92055309. 

175,755. -92055309. -93814063 • 

-659,590. -93814063. -87220473. 

3001361. -87220473. -90221~34. 

2~5543. -90221834. -90477377. 

-628~381. -90477377. -84188997. 

-171~633. -59342832. -51624199. 

-7542214. 

-4612214. -7542214. -2930000. 

LOCALtZACtON DEL PUNTO OE PLIEGUE e 260.00 GF 

FLUJOS DE CALOR 

ENTtlADA 
( BTUIH l 

99999999. 

57641999. 

36671 999. 

16745333. 

, 3780000. 

23500000 • 

o. 
7944690. 

6185936. 

12779526. 

9778165. 

9522622. 

15811002. 

40657167. 

42'575800. 

~2457785. 

SALIDA 
( BTU/H ) 

57641999. 

36671999. 

16745333 .. 

1378DDDO. 

2350DDOO. 

o. 
7944690. 

6185936. 

12779526. 

9778165. 

9522622. 

15811002. 

40657167. 

42375800. 

92457785. 

97069999. 
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(AEFER100 A LAS CORRIENTES FRIAS> 

SEAY1CIO Ot CAL!NTA"1ENTO • 
seqv1c10 DE ENFAIA~l~NTO • 
RECUPERACION DE CALDA 

99999999. 9TU/H 
97069999. BTU/H 
79399996. BTUIH 
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~ ... 
N 

Co••ronr 110 .. 

' ' ' • 
' • 
' • • 
" " " 
" .. 
" .. c-----------1 
" " 

c----------------1 

•IWfL •f tfll-E•AtU•a ' • T(llPllafUllA CALl(llT'f •oo.oo •10.no 
IU'"tllfUIA JllA •ro.on ''º·ºº 

•1WfL lf 1tll•f:IAtUIA ,, .. 
Tl.ll .. flAIOIA CALlflll'! ,,a.on '''·ºº tflU'tlltU•I JIPIA '"'·ºº tZS.00 

' ''"·"" Jzs.nn 

" ''º·ºº 1ZD.DO 

----- - ·-.-_, 
.. '--~·.:.._,:;.:::~ 

• ' • , .. , .no 1zs.no lita.no 
5'1.0D Z•s.oo 161.DO 

.. " .. 
'''·ºº '''·"º 1ZS.Dn 

1 º'·ºº 10&. DO "'·ºº 

,~.;, 

. c-----'."·--··-1 

1 • Z•o.oo ZAl.00 
160.00 z11111.oo 

" 1D'l.on 

''·ªº 

• 'º 19J,.OD 111'.DO 
t 6J.OD 111.00 

.'11•006 

.JJ9t006 
,.A9l•OOJ t 
,.11hOOP 
.,JIJ•006 
.J60•006 
,. IJ!ltOOS 
.tJS•OOf 
.,JZZt007 
.141•006 

. ''ª'ºº. .Ztol•OO'I 

.toZOt006 
• JP8t001 
.IZ••OOP 
.zo~hoo1 
.JA'l•OOA 

·''''ºº' 



DATOS P•RA LA CONSTPUCClON Df LA GPAftCA D~ 
CU•VA DE CALOR Of LA CORRIENTE CALtE~TF. CO"PUESTA Y 

CU•VA OE CALOR DE LA C~RRtENTE FRIA CO"PUESTA 
V~RSUS TE~PERATUPA 

CICALIENTE 
( BTUIH ) 

.o 
?1151)00.0 
461ZZ13. 9 

54694197.5 
56412!30.5 
!2192329.0 
9089'!590.D 
92095775.o 

1000951 J5.0 
102643567.D 
111759281 .o 
131119995.n 
13820921!0.D 
1471691194.0 
147719994.0 
1501 69994.0 
, 59889994 .o 
16564999•.a 
170689991t.O 
, 76469992.0 

TCALJENTE 
( GF ) 

10'i.ll0 
120.00 
125.DO 
13'·ºº 
13S.01) 
1"i0.l)Q 
1 5 'i. 'lf) 
153.00 

, "º·ºº 187.00 
191.00 
?41J .. t)IJ 
263 .. 00 
29n.'lo 
??1.00 
291\.00 
32S.OO 
341.DO 
355 .. 00 
'7n.on 

q7069q91'.0 
'1"ºº~3'1 .o 

1oot.16211 .. n 
101863939.'J 
11Z48061'i.f) 
1 tS4.'!,09?,.0 
117945215.0 
14106'6,2 .. n 
141169990,.0 
, 4 7~69990 .. 0 
1716699?1J .. O 
173669990 .. 0 
17 J,C,69?90.0 
11\2395'1?'?.Q 
20736111~~.n 
214111986.0 
27156191!4.ll 
276469984.0 

.o 

.o 

173 

Tf RIA 
C Gf ) 

10'i,.Oll 
120 .. 00 
125 .. 0{'1 
, 2 s. no 
, so.oc 
15 7 .. llO 
161.DO 
21 a.no 
z 3 '·ºº 260 .. 00 
261,.00 
261'.00 
29'i.OO 
311.1)1] 
325 .. 'lO 
340,.00 
361.00 
370.00 

.oo 
·ºº 



420 

400 

380 

360 

340 

320 

300 

-¡:;:-280 
~ 

260 --= 240 
!;;;; -~ 220 ~ 

"' ~ 200 ~ 

180 

160 

''·º 
120 

100 

ªº 
ªº ~ ... .. 

FIG.G.1 CURVA DE CALOR DE LA CORRIENTE CALIENTE COMPUESTA 
Y CURVA DE CALOR DE LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA 

VERSUS TEMPERATURA 

o 

SERVICIO DE 

CALENTAMIENTO 

CURVA CALIENTE ----1 
COMPUESTA ;__ __ __..¡ ~--"---- AT MIN. 

SERVICIO DE 
ENFRIAMIENTO 

~~~~~~~~~~º~~~~~=~~ 

CALOR (MMBTU/H) 



OAfOS PARA LA CONSTRUCCION OE L• GRAFtCA OE 
&IADIENTE OE TEMPERATURAS e~rqe LA CORRIENTE 

CALIENTE COMPUESTA T LA COARIE~TE fRIA CO"PUESTA 
VERSUS TE"PERATURA OE LA CORRIENTE fAIA co"~ue~TA 

TCOLO OELTAT 

• .. ) • (if ) 

105.0D 66.,69 
1ZD.OO 54.2'5 
1Z4.l3 55. lr7 
1Z5.0D 55 .. "8 
128.00 56. 'Je. 
129.62 57.18 
148.51 44.49 
150.0D 44.86 
157.DO 45.43 
163.00 45.91 
11;19., o 48.90 
211.21 51.79 
21 a.ao 53.to2 
233.00 57.,00 
260.00 ·10.00 
Z6D.01 30.99 
260.11 37.89 
Z6D.48 61..52 
260.70 "º· 30 260.!19 94.11 
261.00 , 01. 7'3 
26!1.00 94. 73 
295.DO 67.73 
300.13 69.87 
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~ 

e -<I 

FIG.G.2 GRADIENTES DE TEMPERATURAS ENTRE LA CORRIENTE 
CALIENTE COMPUESTA Y LA CORRIENTE FRIA COMPUESTA 
VERSUS TEMPERATURA DE LA CORRIENTE FRIA COMPPESTA 

160 

"º 

120 

100 

80 

60 

DONDE: 
4 T = GRADIENTE DE TEMPERATURAS ENTRE LA 

CURVA CALIENTE COMPUESTA Y LA CURVA 
FRIA COMPUESTA. 

'º· 

20 

o+-~~~..,..:.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~...,.-

~ ~~wm~~~=~~~~=~~~ 

TEMPERATURA DE LAS CORRIENTES FRIAS . (GF) 



DATOS PARA LA COHSTquccto~ DE LA GRAFltA DE 
FLUJOS DE CALOR ENTRE SUSl~T~RVALOS DE TE~PEDATU~A 

VERSUS TE"PEAATURAS L1"1TE DE LOS suat~TERVALOS 

TL 
Gf 

570.00 
.361 .oo 
540.00 
5ZS.OO 
311 .on 
Z9<;.00 
261!1.DO 
Z61.00 
260.QO 
233.00 
Z11!1.00 
163.00 
157.00 
150.00 
1211.on 
1Z5.00 
1zo.oo 
105.00 
104.00 

95.00 
90.00 
75,.00 

HEATF1 
rtTU/H 1 

9?999999.o 
'l5091999.D 
57642000.D 
'36672000.D 
167451"'5.0 
1 3780000.D 
21500000.1) 
2595!)000.0 

.o 
9160714.D 
7GU,46110.0 
6185936,.0 

127795?6.0 
1 Z3!54 l\1 .O 
'l778165.o 
?'5Z262Z.O 

1'581100Z.D 
406571~7.D 
42175800.D 
.,?4'577A4.0 
114894Q9~.'l 

970699?8.D 
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~ ... .. 

FIG.G.3 FLUJOS DE CALOR ENTRE SUBINTERVALOS DE TEMPERATURA 
VERSUS TEMPERATURAS LIMITE DE LOS SUBINTERVALOS. 

•60 

"º 
'20 

400 CARGA TERMICA DELSERVICIO DE CALENTAUIENTO 

380 

&::" 360 e 
~ 3'0 
= ~ 320 -~ - 300 ~ 

;e 
280 ;;;; 

= 260 ~ 

~ = 2'0 ~ PUNTO DE PLIEGUE. 
~ 220 = 
~ 

200 = ~ 
::> 180 
~ 

160 --= 140 =e -~ 120 -<!l 100 - ªº 60 CARGA TERMICA DEL SERVICIO DE ENFRIAMIENTO 
40 

20 

o 
o 20 •o 60 80 100 120 140 160 

FLUJO OE CALOR (WWBIU/H) 



PROeRAMA DE ~ 11. 
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PROeRNtA DE CCJtPUTO 11. 
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MTOB PARA EL LADO CALIENTE. REGUERI009 POR EL PRoeRAttA DE 

CDl9UTD JI. ESTE ARCHIYD LO GEfrERA EL PRQBRW DE CC»W»UTD l. 



"'" YOS020l + V050301 + V050401 + V050501 + V060201 + V0603(1l 
+ Y060401 + V06050l + Yll0201 + Vll0401 + Yl30201 + Vl30301 + V130401 
+ V130501 

SUDiJECT TO 
2) 

'" 4) 

'" b) 
7) 
BI 
q1 

10) 
l ll 
121 
13) 
14) 
lS> 
lb) 
l7> 

'ª' lq) 
201 
2ll 
221 
23> 
2•> 
2'5) 
2bl 
271 
281 
2q) 
301 
3ll 
321 
33> 
341 
3'5) 
3b> 
371 
381 
3q) 
•01 ... 
421 
43> 
44) 
•s> 
4b) 
47> 
481 
4q) 
SOi 

"" 52) 
53) 
"41 
SS> 

"'" 

R0502 R0501 + 0050302 
R0502 + R0503 + Q050303 
R0503 + R0504 + 0050504 
R0504 + R0505 O 

+ 0050502 -
+ 0050503 

o 

R0505 + R050b + 0050206 + 0050406 
R0603 - R0602 + 0060303 + 0060503 
ROb03 + R0604 + OOóOS04 • 5.76 
R0604 + R0605 q.72 
R0605 + RObOb + Q0b0206 + 
Rl 106 - Rl 105 + Q110206 + 
R1301 Rl300 + Q130301 + 
Rl:SOl + Rl302 + 0130302 + 
R1302 + R1303 + 0130303 + 

- Rl303 + Rl304 + 0130504 
R1304 + Rl305 O 

Q0&040b 
Ql 10406 
0130501 
0130502 
0130503 -

o 

- R1305 + Rl30b + 0130206 + 013040& 
Q05020b + QOb0206 + 011020& + 013020b 

5.76 
o 

o 
5.04 

o 
2.e 
'ºº o 
o 

o 

0130301 25.996 
0050302 + 0130302 -
0050303 + Q060303 + 
0050406 + Q060406 + 

18.57 
0130303 
Ql 10406 + 

17.332 
0130406 -

0130501 - 16.36 
Q050502 + 0130502 • a.te 
Q0~03 + QOb0503 + 013050~ 
Q050504 + 0060504 + 013~4 

- 5.76 V050201 + Q05020b <• O 

7.63467 
8.72533 

5.70 V050301 + 0050302 + 0050303 <• 
5.78 Y050401 + 0050406 <• O 

o 

5.78 

20.52 

5.70 VOSOSOl + 0050502 + 0050503 + 0050504 (• 
- 5.70 V06020l + Q06020b <• O 

20.52 VOb030l + 006030~ <• O 
- 20.52 V060401 + Q06040b <• O 

20.52 V060501 + 0060503 + ~060~04 <• 
2.9 Vll020l + 0110206 <• O 
2.e Vll0401 + 0110406 <• O 

- 5.78 YL30201 + 0130206 <• O 

o 

61.9 V130301 + 0130301 + 0130302 + 0130303 <• 
- 20.52 Yl3040l + 0130406 •'."' O 

o 

o 

40.9 Y13050l + 0130501 + 01~0502 + 0130503 + 0130504 <• 
R050l O 
RO!i06 • O 
R0502 >• O 
R0503 >• O 
R0504 >• O 
R~5 >• O 
R0602 o 
R0606 O 
R0603 >• O 
ROb04 >• O 
R0b05 >• O 
Rl 105 O 
Rl 106 o 
Rl300 O 
Rl306 O 
R1301 :>• O 
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'57) Rl302 )• o 

"'" Rl303 )• o ,,., Rl304 )• o 
"º' Rl:::J05 >• o 

"" Q05020b >• o 
621 Q050302 >• o 
63) CIOS0303 >• o ,,., ""'5040& >• o 

"'" QOSOS02 >• o 

""' l>0'50'503 >• o 
67) Q0'50'504 >• o 
6EU Q06020b >• o 
6•> 0060303 >• o 
70) QO~Ob >• o 
71) OOl:tO!i03 >• o 
72) GO&OS04 >• o 
73) Qll020b >• o 
74) Clll~Ob )• o 
75) Ql3020b >• o 
7&> Q130301 )• o 
77) Cll30302 )• o 
78) Ql:S0303 )• o ,., Ql3040b )• o 
BOl Ql30S01 )• o 
81> Gl30502 >• o 
82) Ql3QS03 )• o 
83) CIL30'S04 )• o 

END 
lNTE •• 
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RESlL. TA!KJB 0EL LADO CALt~E 8ENERAl>OB Pmt: EL PIW UllA DE 

cm.uro 11. 
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08.lECTlVE FUNCTlON VALUE 

ll b.00000000 

VARIABLE 
YO:t020l 
V"'5030l 
YOS040l 
V()!5()!!()l 
YOb020l 
Y0b030l 
Y0.0401 
Y060~0l 

Yl 1.0201 
Yll040l 
Yl3020l 
Yl3030l 
Yl:S040l 
Yl:SOSOl 

'"'"°2 AOSOl 
QOS0302 

"""°"°2 ROS03 
~0303 
00!50503 

"°""" 5tOSOS04 
ROSOS 
ROSO o 

DOS020b 
QO'S0406 

R0403 
ROb02 

A060303 
G0bOS03 

R0004 
QObOS04 

ROb0!5 
RObOb 

Q06020b 
QOb040b 

Rl 10b 
RllO'S 

Qll0206 
Q11040b 
Rl~l 
R1.30C) 

Ql3030l 
Ql30S0l 

Rl302 
Ql30302 
Ql30~2 

Rl303 
Cl130303 
Ql30~3 

Rl304 
Ql30S04 

R130!5 

VALUE 
l.000000 
l.000000 

.000000 
• 01)0(10(1 
.000000 
.OQOO(J() 

l.000000 

. ºººººº 1.000000 
.OOOl)C)O 
.000000 

1.000000 
.000000 

l.000000 
2.qeoooo 

.000000 
2.AO(;OOO 

.000000 
2.qeoooo 

.000000 

.000000 
2.q90000 

.000000 
2.980(>00 

.000000 
2.980000 

.000000 
5.040000 

.000000 

.000000 

.000000 
10.aooooo 

.000000 
20.520000 

.000000 

.000000 
20. !520000 

.000000 

.000000 
2.eooooo 

.000000 
57.642000 

.000000 
25.'998000 
16.:SbOOOO 
33.692000 
1!5. 770000 
e. lBoooo 
e.72s:s33 

17.332000 
7.634667 

.000000 
e.72'5333 

.000000 

REDUCED COST 
1.000000 
l.000000 
l.000000 
t. ooonno 
l.000000 

'· ºººººº l.000000 
1.ooonoo 
1.000000 
1.ooonoo 
1.000000 

'·ºººººº l. 000000 

loºººººº .000000 
.ooonoo 
.000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
.OOC1000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 
.C)(JOOOO 

.• ooonon 
.ooooon 
·ººº"'ºº .000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.ooonoo 
.ooonon 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.C')OOOOO 
.000000 
.000000 
.OOC')001"1 184 



Rl:SOb 
Ql302Q6 
Q13040b 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
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USlJ!CH L1§. g:sut.T'OC§ 

YMIAa..E ENTERA INTERCAtmlO DE CALOR !IUBREll 

llla INDICA LA ENTRE U>B CORRIENTES LADO 

EX IBTEICIA l>El.. 

lNTERCMelO DE CALIENTE y FRIA 

CllLCIA 

Y05020l "" 02 CAl...IEMTE 

Y05030l º" 03 CALIENTE ...,..,...., 
°" 04 CALIENTE 

Ylt0201 1l 02 CM..IEHTE 

Vt30301 13 03 CALIENTE 

Yt:so501 13 "" CALIElftE 

....,., TOTM.. DE 1NT'ERCAMBI09 • 6 

• sep5sprernpm; 6b. ¡,a;;Q cet ¡pqg1 

"°""2 2.'18 ... 8TUJ"9t 

"°""3 • 2.00 ... BTU/HR 

""604 20.~2 ... 9TU/I« 

01102 • 2.eo ... BTUIHR 

Ql303 Slf. lO ... BTUIHR 

Ql""'5 • 40.'>0 191 BTU/HR 

tliZIA• LA CORRIEM'TE CALIENTE 1'3 ctJRAESPONDE AL SERVICIO DE 

CM..ENTMIEMTD. 
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DATOS PARA EL LADO FRID. REQUERIDOS PDR EL PROORAttA DE 
CC»91UTD lt. ESTE ARCHIVO LO BENERA EL PROBRAttA DE altW'UTD t. 
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111N V010602 • V010702 + vo20102 + Vr.•20t:-0:•2 + vr.•2(J7(12 + YO:>"i.•1(1:? 
+ Y030b02 + V030702 + V04•)102 + V0406íJ2 ... 't04<J702 + Y070l<J2 + V07(J602 
+ V070702 + YOB0102 + Y080b02 + YOB0702 + Y•'.\90702 + Y10~702-+ V1:?01(•2 
+ Vt20602 + V120702 

SUBJECT TO 
2> ROi 13 R0112 + G01061'.J. . 4.765 

'" R0113 + R0114 0-31767 
•> ROi 14 + ROi 15 2.859 

'" ROllS + R0116 + Q010716 1.58033 
6) R0207 R0206 + Q020107 14.25 
7> R0207 + RfJ20B + Q020108 18.66071 
9) R020B + R0209 + Q020109 2.03571 
9) R0209 + R0210 + Q020110 + 0020610 q.93q2e 

10) R0210 + R0211 + Q0201 l l + CI020611 . 1.01?86 
11) R0211 + R0212 + 0020112 + Q020612 1.69643 
12> R0212 + R0213 + 0020613 . o 
13) R0213 + R0214 o 
14> R0214 R0215 o 

"" R021S + R0216 + Q020716 o 
161 R030B R0307 + DO"SOIOB . 2.7 
171 - R030B + R0309 + 0030109 . o 
191 R0309 + R0310 + Qf.130110 + 00'30610 .. o 
191 R0310 + R0311 + 0030111 + 0030&11 . o 
20> R0'311 + R0312 + Q030l 12 + Cl030bl2 .. o 
21) R0312 + R0313 + 00'30bl3 o 
22> R0313 + R0314 . o 
23> - R0'314 • R0'315 . o 
241 R03"15 + R031b + Q0'3071b • o 
251 R0409 R040B + 004010';1 . 7.0B 
201 R0409 + R0410 + Q0401 IO + ~0406 l(J • ,, 
271 - R0410 + R041 l + 0040111 + Q040bll . o 
281 R0411 + R0412 + Cl040112 + Cl040bl:? .. o 
291 R0412 + R041'3 + 0040bl3 o 
301 R0413 + R0414 . o 
311 - R041'4 + R0415 . Q 
321 R0415 + R04lb + Q(14071b • o 
331 R0711 R0710 + 0070111 + 0070&11 . Q. l 
341 R071 l + R0712 + 0070112 + 0070612 ,, 
351 - R0712 + R0713 + C'.'07061'3 Q 
361 R071::S + R0714 . o 
37> - R0714 + R0715 . o 
39) R0715 + R071b •. 0070716 o 
391 ROB12 R081 l + Q(l8(Jl 12 + Cl(J8(1b 12 &.eeoqs 
40> ROB12 + R0813 + 00BC•bl3 .. 20.64206 . ., - ROB13 + ROB14 . l.37bl9 
42> ROB14 + ROBI~ o 
43> - R0815 + R081b + 0080716 ,, 
44> R0915 R0914 47 
45> - R0915 + R0916 + QQ907lb ,, 
46) RlOlb R1015 + 0100716 2.q 
47> R1210 Rl209 + 0120110 + Cl120bt0 .. o.71051 
49> - R1210 + Rl ::;:11 + 0120111 + 012061 l . r.1. 074'3":; 
49) - R12ll + Rl212 + CU20ll2 + 0120612 o. 12388 
'501 Rl212 + Rl21::S • 0120613 .. o.~7164 

"" Rl213 + R1214 • 0.02478 
521 Rl2t4 + R1215 0.22298 
'53) - Rt21:5 + Rl2lb • 0120716 a 0.12388 
~)· 0020107 .. b.30~'31 
55) Q020108 + 00'30108 - 2~.11947 188 



56) 
~7) 

Q020l09 
Q0201 l0 
Q020111 
Q020112 

+ CI03010"i' 
+ CI030110 
+ Q0301tl 
+ Q030112 

+ Q040109 • 2.52212 
+ Q040110 + Ql20110 12 .. l"i'026 

~·' ~·) 
+ Q04011l + GO?Olll + 
+ Q040112 + 0070112 + 

0120111 • lo26106 
QOB0112 + Ql20ll2 

60> 
61! 
62) 

2. 10177 
Q020blO + Q030bl0 + 
0020b1L + Q030bll + 
Q020612 + Q030612 + 

0.31111 

Q040b10 
Q040611 
Q040b12 

+ Cll 20610 
+ Q0706l 1 
+ Q070bl2 

1. 36889 
+ Ql206ll Ool8b67 
+ Q060bl2 + 0120612 

63> Q010bl3 + Q020613 + Q0'30613 + Q040613 + Q070bl3 + QOB0613 
+ 0120613 - 0.93333 

64> QOlO?lb + CI0207lb + 0030716 + Q040716 + 0070716 + QOB0716 
+ 0090716 + Ql00716 + Ql20716 - 97.07 
6~> - 2.B Y010602 + Q010613 <• O 
bbl - 9053 Y010702 + Q010716 <• O 
67> - 47.5 V020102 + 0020107 + 0020108 + 0020109 + Q020llO + Q020lll 

+ 0020112 <• o 
6Bl - 2.B Y020602 + Q020610 + 0020611 + 0020612 + Q020613 <• o 
69) - 47.~ Y020702 + Q020716 <• O 
70) - 2.7 Y030102 + CI03010B + 0030109 + Q030110 + Q030111 + Q030112 

<• 
71! 
72> 
73> 
74> 
75! 
76) 
77> 
79) ,., 
ªº' Sil 
92) 

ª" 94) 
95) 
B6> 
97> 

ªª' .. , 
•o> 
•1> 
•2> 
q3) 
94) 
q5) 
•6> 
q7) .. , .. , 

100) 
101) 
102) 
103) 
104) 
105) 
106) 
107) 
108) 
109) 

o 
- 2. 7 VO:S0602 + 0030610 + Q030bl l + Q030612 + Q030b13 <• O 
- 2.7 V030702 + Q030716 <• O 

7.0a V040102 + 0040109 + Q040ll0 + G040111 + 0040112 ..:• O 
- 2.B V040602 + Q040610 + Q040611 + 0040612 + Q040613 <• O 

7.0e V040702 + G040716 <• O 
- Ool V070102 + Q0701ll + Q070ll2 <• O 
- O. 1 V070602 + 007061 l + 0070612 + 0070613 <• O 
- O. l V070702 + Q070716 <• O 
- 28.9 V060102 + Q090ll2 <• O 
- 2.B VOB0602 + QOB06l2 + 0060613 <• O 
- 26.9 VOB0702 + 0080716 <• O 
- 47 V090702 + 0090716 <• O 
- 2.9 V100702 + Ql00716 <• O 
- 1.66 V120102 + Ql20110 + 0120111 + Q120112 <• O 

l.66 Vl20602 + 0120610 + Q120611 + 0120612 + Q\20613 <• O 
- 1.66 Vl20702 + Q120716 <• O 

ROll2 • O 
ROl 16 O 
R0113 >• O 
R0l14 )• O 
ROll:'i >• O 
R0206 • o 
R0216 • O 
R0207 >• O 
ROZOS >• O 
R0209 >• o 
R02l0 >• O 
R02ll >• o 
R0212 >• O 
R0213 >• o 
R0214 >• o 
R0215 >• O 
R0307 • o 
R0316 • O 
R030B >• O 
R0309 >• o 
R0310 >• o 
R0311 >• O 
R0312 >• •> .199 



110) R0313 >• o 
lll) R03l4 >• o 
112> R031!5 >• o 
113) R0408 • o 
114) R04lb o 
lU5l R0409 >• o 
l lfl) R0410 >• o 
117) R04ll >• o 
ll8l R04l2 >• o 
ll•.l R0413 >• o 
1201 R0414 >• o 
121) R041!5 >• o 
122) ft07lO - o 
123) R07lb o 
124> ft07ll >• o 
12'!1 R0712 >• o 
12•> flt0713 >• o 
127} R0714 >• o 
1211> R071!5 >• o 
l29l ROBll o 
130) ft08lb o 
131) 111:0812 >• o 
1321 ""813 >• o 
lSSl R0814 >• o 
l:SOI 111:081!5 >• o 
139) -·· o 
IS•l ROirlb o 
lS7l R0'9US >• o 

''"" RlOlS - o 
13'91 ftl0l6 - o 
140) Rl20ir o 
1411 Rl21b o 
142) Rl:ZlO >• o 
143) Rl211 >• o 
144) Rl212 >• o 
14!5) Rl213 >• o 
14fll Rl214 >• o 
147) Rl215 >• o 
1 .. 1 Q010613 >• o 
149> Q010716 >• o 
ISOI Q020107 >• o 
1!51) 0020108 >• o 
U521 Q020101f >• o 
i!5SJ 0020110 >• o 
1"41 0020111 >• o 
l!59l 0020112 >• o 
1 ... 1 Q020•LO >• o 
lts7> QOZOttl l >• o 
1 ... 1 QOZOt.12 >• o 
1 .. 1 0020613 >• o 
1601 Q0207lfl >• o 
l•l> 0030108 >• o 
1•2> Q03010'f >• o 
l~I QOSOllO >• o 
164) QO:SOlll >• o 
IMll 0030112 >• o 
1 .. 1 Q0.30610 >• o 
&•71 
_ .. 

>• o 
l6fll 0030612 >• o 
169) -13 >• o 190 



170) Q03071b ,_ o 
171) Q040109 ,_ o 
172) Q040110 ,_ o 
173) Q040l 1 l >• o 
174) Q040112 >• o 
175) CI040b10 >• o 
17b) Q040b11 >• o 
177> CI040612 ,_ o 
178) Q040b13 ,_ o 
17q) G04071b ,_ o 
180) Q070111 ,_ o 
181) 0070112 >• o 
182) Q070b1 l >- o 
183) 0070612 >- o 
184) Q070b13 ,_ o 
185> CI0707lb >• o 
186) 0080112 >• o 
187> QOBOb12 >• o 
lBBl CIOBOb13 ,_ o 
19q) CIOB07lb >- " 190) CI0'1071b >• o 
191) Cll0071b >• o 
lq2) Cl120110 ,_ o 
1C'l3) Gl20111 >• o 
1'14) 0120112 ,_ o 
1'15) Cll20bl0 >• o 
196> Ql20bll >• o 
1q7) Cll20bl2 ,_ o 
198) Cl120613 ,_ o 
19'1) Cll2071b >- o 
200) Y030b02 l 

ENO 
lNTE 22 

l91 



RESU...TADOS DEL LADO FRJO 9ENEAADOB POR EL PRi U fti; DE 

CQIWIUTD 11. 
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D&.lECTJVE FUNCTlQN VALUE 

l l 9. 00000000 

YM1A8LE 
V010602 
VOI0702 
V020l02 
V020bt'>2 
Y020702 
V030102 
V030602 
Y030702 
Y040102 
Y040602 
V040702 
Y070l02 
V070602 
V070702 
VOB0102 
V080602 
V080702 
V090702 
Vl00702 
Yl20l02 
Vl20602 
Vl20702 

ROl 13 
ROll2 

Q010613 
R0ll4 
ROllS 
R0116 

Q010716 
R0207 
R0206 

Q020107 
R0208 

ao201oe 
R020'f 

G0201~ 
R02l0 

Q()20l l0 
0020610 

R021l 
ll0201ll 
QOZ06l 1 

R0212 
Q()ZOl 12 
Q()206l2 

R0213 
Q()206t3 

R0214 
R021S 
R02l6 

Q02fl7l6 
RO:soll 
R0307 

"°30108 

VALUE 

·ºººººº 1.000000 
1. 000000 

.000000 

.000000 

.000000 
1.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
1.000000 

.000000 
1.000000 

.000000 

.000000 

.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 

·ºººººº • 000000 
l. 000000 
4.76SOOO 

.000000 

.000000 
5.092667 
7.'141667 

.000000 
q.530000 
7.944690 

.000000 
6.305310 
3.485'935 

23. l 1'9470 
z.qqq5z5 
2.522124 

.648545 
12. 1qo260 

.000000 

.~340 

l.261062 
.000000 
.000000 

2.101769 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 . ()()()()()() . ()()()()()() 
.000000 

2.700000 
.000000 
.000000 

REDUCEO COST 
1.000000 
1. 000000 
l .OOCHJOO 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 

t.ºººººº 1.000000 
t .000000 
1.0000()0 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 
1.000000 . 
1.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 

·ºººººº .000000 
.000000 
.000000 

·ºººººº .000000 
,QOOOQ(J 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 
.000000 193 



R0309 2.700000 .000000 
0030109 .000000 .OOC)OOO 

R0310 1.331111 .000000 
Q030110 .000000 .000000 
Q030bl0 l.3bB889 .000000 

R031l 1. 244444 .0001')00 
Q03011 l .000000 .000000 
Q030611 .086667 .000000 

R0312 .933333 .000000 
Q030112 .000000 .000000 
Q030612 .311111 .000000 

R0313 .000000 .000000 
Q030613 .933333 .000000 

R0314 .000000 ·ºººººº R031!5 .000000 .000000 
R0316 .000000 .000000 

Q030716 .000000 .000000 
R0409 7.080000 .000000 
R040B .000000 .000000 

QQ40109 .000000 .000000 
R0410 7.oeoooo .000000 

Q04110l l0 .000000 .000000 
Q040bl0 .000000 .000000 

R0411 7.080000 .000000 
0040111 .000000 .000000 
Q04061 l .000000 .000000 

R0412 7.oeoooo .000000 
Q040112 .000000 .000000 
Q040612 .000000 .000000 

R0413 7.080000 .000000 
0040613 .000000 .0001')00 

R0414 7.oeoooo .000000 
R041!5 7.oeoooo .000000 
R04lb .000000 .000000 

Q040716 7.080000 .000000 
R0711 .000000 .000000 
R0710 .000000 .000000 

Q070l l l .000000 .000000 
Q070bl l .100000 .000000 

R0712 .000000 .000000 
Q070112 .000000 .000000 
Q070b12 .000000 .000000 

R0713 .000000 .000000 
Q070bl3 .000000 .000000 

R0714 .000000 .00()000 
R071!5 .000000 .000000 
R07lb .000000 .000000 

0070716 .000000 .000000 
ROB12 6.8809!52 .000000 
R0811 .000000 .000000 

QOBOl 12 .000000 .000000 
Q080bl2 .000000 .000000 

ROB13 27.!523810 .000000 
QOB0613 .000000 .000000 

ROB14 28.900000 .000000 
R081~ 28.900000 .000000 
ROB lb .000000 .000000 

QOB071b 2e.qooooo .000000 
R091!5 47.000000 .000000 

194 R0914 .000000 .000000 



R09lb .000000 .000000 
Q0907lb 47.000000 .000000 

RlOlb .000000 .000000 
Rl0l!5 .000000 .000000 

Q1007lb 2.900000 .000000 
Rl2l0 .718507 .000000 
Rl20"1 .000000 .000000 

Qt.20110 .000000 .000000 
Ql20610 .000000 .000000 

Rl2ll ,7q2935 • 00(1(1()(• 
Ql20lll .000000 .000000 
Ql20ól 1 .000000 .000000 

Rl2l2 .9lb7l!5 .000000 
Q120ll2 .000001 .000000 
Q120612 .000000 .000000 

R1213 l, 288357 .000000 
Ql20bl3 .000000 .000000 

Rl214 1.313133 .000000 
Rl21!5 l, !536118 .OOQOOO 
Al2lb .000000 .000000 

Ql207lb l.6!59999 .000000 
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pre!C?:f I& RES' T'P"fi· 

VARIABLE ENTERA INTERCAMBIO DE CAl...OR 
,._,,. 

OUE INDICA LA ENTRE LAG CORRIENTES UIDO 

EXISTENCIA DEL 
lNTERCAt'IBID DE· CALIENTE y FRIA 

CALOR 

YOI0702 º' 07 FRID 

Y020102 02 Ol FRlD 
Y030602 03 °" FRID 
Y040702 04 07 FRlD 
Y070602 07 °" FRID 
V080702 OB 07 FRlD 
Y090702 09 07 FRID 
Yl00702 'º 07 FRlD 
Yl20702 12 07 FRID 

trll.91ERO TOTAL DE INTERCMBtOS • 9 

QOl07 • ...... ... BTU/tR 

Q020l 47.:SO ... BTU/tR 

"°""" • 2.70 ... BTU/HR 
Q0407 7.oe ... BTUI..-, 

00706 0.10 tet BTU/HR 

"""°7 29.90 l1K BTUltR 

00907 47.00 ... BTU/HR 

01007 2.qo· ... BTUIHR 

Gl207 '·"" ... BTU/HR 

tfli!IA1 LA CORRIENTE FRIA 07 CüRREBHMDE N.. IEltYIClO DE 
ENFRIAl1IEHTO. 
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IPROeRAl1A DE COl'PtJTD 111 • 
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OAT09 DEL LADO CALXENTE QlJIE DEBeM 8ER 8ll'tlMX8TRADDB POR EL 

IJBlMRlO PARA CORRER U.. f'AOUI ... IJE CON'UTO 111. 
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NAB•BVRTESZ ( 1) • DATOS301EX T-L-L ( Z> 
1 IUSE 15,.BV"DAT1 
z ause 16 .. EIV"DATl 
3 IUSE 17 .. f'V"DATS 
4 IPRT;S '3V"TES2.0ATOS3DIEXT-L•L 
5 IXQT BV"'ABS.SUt'ERE 
6 SDATGEJil IRUN ,. o .. NUl'1UNI ,. 6,. tAllC!t '" 1 .. ILECTU : 1,. 
1 IOPCtO=Q,. LADO = 1,. BlGSND• 1.0!:•10,."ElrfD 
8 SDAT1 NCC =14,. NCf = 61' OT"1N = Jo.o,. TDIHCH =260.,.SEND 
9 SDAT2 1'1CP= 317666.1\667,.TENT= 150.,.TSAL= 1Zn.,.SEN!:> 

10 '$0.1.TZ '1CP: ~~'7:!15.714~,.T!~IT:::. ;!?t].,T!iAL:: 1'i1,.,'5e-o¡') 
11 SDAT2 !'ICP= 49090.90911TENT"' 248.¡,TSAL" 1Q3,.,,END 
12 SDAT2 "CP= 118000n.nooo,.TeNT= 1qJ ... TSAL= 187.,.'$END 
13 SOAT2 "'CP= 3!533~.3~33,TENT= 370.,.TSAL= 355.,SENO 
14 SDAfZ "'CP= 360000.0000 .. fE~T= 355.,.TSAL= Z9~.,t.E"ID 
15 SDAT2 "'CP= 'l3ll.,333;TENT= 158,.,TSAL= 155.,SEND 
t6 SDATZ ~CP= 1376190.4760,fENT= 155.iTSAL= 154.,.SEND 
17 SDAf2 ~CP= 52Z22Z~.22221TENT= 114.,TSAL= 125.,.S~MO 
18 SOAT2 "CP= 1451JOO.DOOO .. TCNT= 125 ... TSAL= 1os ... se .. o 
19 SDAf2 "'CP= 350000.00QIJ,TENf= ?91'.,TSAL= 290,.,SEND 
za SDAf? 1'1CP= 24776.1194,TENf• 187 .... TSAL: 120.,1END 
Z1 SDAT2 ~C0=591000~o.oaoo .. re .. T= 409.,TSAL= 40,,.,,EN~ 
ZZ SDAT2 "'CP:::4Q90000Q.OOOO,TENT= 409.,TSAL= 4Ul\.,SEND 
2S SDAT2 "CP= 42035J.9~Z3,TENT::: 120.,TSAL= 231 ... ~END 
24 SDAT2 ll!CPc 57~aono.nooo ... TENT= 260 .... TSAL: 261.,$ENO 
ZS SDAT2 ll!CP: 12lROOO.OOOQ,TfNT= 311.,TSALn 361,.,SEND 
26 SD,T2 "Cps2Q520000.01)00,TENT= 260.,TSAL= 261.,'ENO 
27 SDAT2 ~Cp: 545333.3333,TE~T= 295,.,TSAL= 370.,,END 
28 SDAT2 1'1CP= 622Z2.2222,TENT= 105.,TSAL= 151),.,SEND 
29 'ºAT3 tCORPH = s ... 1cORRC = 2 ... atJ = 2980000.0, UtJ = so.o, 
10 CIJ = 1373.61 ... DIJ = o .. s35q, DTtJ = oo .. ao ... '$fND 
31 SDATl lCORRH = s ... tcoqRC = ~ ... DIJ = 2sooooo.o, UIJ = 51).Q, 
32 C1J = 1373.611 BIJ = 0,.5359, OTIJ = 00.QO, 'END 
11 IDAT3 ICOil:RH = 6rtCnRQC = ...... QIJ 11 20520n'1o .. n,. UIJ = so.a ... 
14 ClJ = 1373.61 ... ~1J = 0,.5JS9, DTtJ = nn.oo ... 'E~D 
]5 'DAT3 tCORRH =11r1CORRC :::: 2 ... QJJ = 2800000.o ... UIJ "' -;o.u, 
16 CIJ ,. 1373.61, qJJ "D.5359, DTtJ "' 00.00, SENO 
17 IDAT3 ICORRH =1J ... tCORPC = .... QIJ s 59100000.o .. UtJ s si.,, 
38 CIJ = 1373.61, qtJ = 0,.51S9, DTtJ = 00,.00, 'ENO 
19 SDAT3 ICORRH =141ICORRC ,. 5, Q1J = 40900000.o .. UtJ "' S'1.n ... 
40 ClJ ,. 1373 .. 61, qJJ = D,.5359, DTtJ ., 00.QI), SENO 

axaT BV"ABS.SUPERE 
Al LtNE 75: IW~ITE• • Ql.1 ( •• ZJ . 29~0000.0 

Qf,I( •• l> . :?~00000.0 
81.1( •• 4) . 20520000. 
QIJt ,, . " . ?f'OOOOCl.O 
Ql.1 ( ,,. " ' '59100[l00. 
91.IC ... ., 40QOOOOO • 
Ql.IC •• ,, 2911;0000 .. 0 
91.1 ( ,, . ,, . 2300000 .. Q 
Ql,1( •• " . 2enaoon.o 
Ql.1 ( ,,. ,, 

S91 ººººº· 911( •• 4) . 20520000. 
81.1( , 4. ., . 40900000,. 
JSTIUM< ,, . o 
ISTRUH< ,, . o 
ISTIUM< " o 199 



ISTRUHC 41 • o 
ISTRUHC 5l • 2 
1SUPERC 1. 1. . 1 ,-: . 2 1SUPER( 1. 2. , > .• ,. 
lSTRUH( 61 . .1 
lSTRUH( 1) . o· 
lSTRUH( 81 = o 
lSTRUH ( 91 • ·o 
lSTRUH ( 10) = ·o 
ISTRUH( 111 • 1 
lSTRUHl 12) o 
ISTRUH( , " . , 
lSTRUH ( 14> . 1 
lSTRUCC ,, . º· ISTRUCC 21 • 2 
ISUPE"< •• •• 2 1 = s lSUPERC •• 2. 2 1 . 11 lSTRUC ( " = 2 
t SUPER ( 2. •• 2 1 . s lSUPER( 2. 2. 2 1 .. 13 ISTWUCC •> • 1 
lSTRUCC SI . 1 
lSTllUC( 61 . o 
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MMlLTADOll DEL LADO CN...lEHTE QEHERAD09 PDR EL Pftll&RNl't 

OE cotPUTO 111. 
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CDlllEMTE CALIENTE NO. S 

' 

DATOS DE LA CORRIENTE: 

"CP 
TENT 
TSAL s 

38S333.13 
'370.0000 
35';.0000 

• SUPEWESTRUCTURA NO. 1 • 

CON LAS CORRIENT~S 
FRIA Z 
FRIA 3 

NUREIO DE VARIABLES CX) : 14 

MUREIO DE ecs. LINEALES s ~ 
(IALANCES DE "ATEAIA) 

NU"EIO ECS. NO LINEALES = S 
(BALANCES DE ENERGIA) 

VARIABLES: 
fLUJ OS: 

INICIAL 1 
FtNAL 10 

TE,..PS.: 
INICIAL 11 
FINAL 14 

ecs. LINEALES: 
INICIAL : 1 
FI MAL 5 

ECS~ NO Lt"EALES: 
INICIAL 1 
FINAL '5 
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CORRIENTE FRIA NO. 

DATOS DE LA CORRIENTE: 

11CP ::r 

TENT ::r 

TSAL 

'5780000.00 
260.0000 
261.0000 

z 

• SUPERESTRUCTURA NO. 2 • 

CON LAS CORRIENTES 
CALIENTE 5 
CALIENTE 11 

NU"ERO OE VAR1Af'LES (JI:) := 14 

NU,.ERO OE ECS. LINEALES ::r ! 
(BALANCES DE "ATER1A) 

NU,.ERO ECS. NO LINEALES • '5 
(~ALANCES DE E"ERGtA> 

VARIABLES: 
FLUJOS: 

INICIAL ,. 15 
FINAL Z4 

TEMPS.: 

ecs. LINEALES: 

INICIAL "' 2'5 
FINAL • Z8 

INICIAL "' ? 
FINAL 16 

ecs. NO LINEALES: 
INICIAL "' 6 
FINAL 10 
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CORRIENTE FRIA "º· 
DATOS DE LA CORqlENTE: 

NCP 
TENT "' 
TSAL 

1238000.00 
:!11.oono 
361.0000 

' 

• tUPERESTRUtfUq' NO. 3 • 

NU"ERO OF. tNTEqtA"~IOS 2 

CON LAS CORRIENTES 
CALIENTE 'j 
CALIENTE 11 

NU"!RO DE VARIABLES (X) "'·11, 

NURERO DE ECS. LINEALES ~ 
(8ALA~CES DE MATERIA) 

~U"ERO ECS. NO LINEALES = 
(BALANCES DE ENERGIAJ 

VARIA9LES; 
fLUJ OS: 

INICIAL = :?9 
FINAL 3'\ 

TEMPS.: 
INICIAL :is 39 
flNAL 42 

ECS. LINEALES: 
INICIAL "' 17 
FINAL ?4 

ECS. NO LINEALES; 
tNtClAL "" 11 
FINAL 1'5 

_, ... 
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RESUMEN FINAL DE LAS SUPERESTRUCTURAS: 

NUM. ECS. LINEALES DEBIDAS A BALANCES DE MATERIA 24 

NUM. ECS. LINEALES DEBIDAS A RESTRICCIONES DE TEMP. ~ ~ 

NUM. DE VARIABLES EN TOTAL 4Z 

"º"· DE ECS. LINEALES EN TOTAL za 
NUM. DE ECS. NO LINEALES EN TOTAL • 1S 

SUMA TOTAL 115 
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ESPACIO DE MEMORIA DISPONIBLE 

MVA•I 98 NHILA 6~ NHlt.B "' 1 ~2 

ESPACIO OE MEMORIA REqUERIO' 

MVA•IA • 42 NROWA Z! NROWD 8<; 

•• 
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-' 

PROa...EPIA DE M"WU Ulil IACIDN ... LtNEllL 

SUPERCS~ CUYA SOLUCIDH DEFllE LA CGNFllURM:lmt FIMM.. 

DE l.A a.AEO CORIE'~IENTE AL LM)O CM..IENTE. 

ESTAS SIJ8RUTIMA8 9mt BEJERRDAB POR EL PRDlllUl:ll:h IE COl'IVTD 111 

207 



NAB•IVRTESZ<1>.MAIN/PRUEBA1(41) 
t PARAMETER NNROWA = za .. NNAOWJ = 1s .. NNROWA = 42 .. NNTOT = 8S 
2 PARAMETEA ~IWORK ::o Z70, NWOAK =14400 
3 e • 5 

• 1 • 9 

'º " 12 
'3 
14 .. 
•• 17 •• 19 
za .. •• 2J 
24 
25 •• 27 •• .. 
so .. .. .. •• S5 •• 37 .. 
59 
40 
41 .. .. 
44 

•• •• ., 
•• •• 50 
51 
52 .. 
54 
55 
56 
57 •• 59 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

• 

lNTEGER 
lNTEGER 
lNTEGER 
INTEGEA 
INTEGER 

I, tNFOA"" lTER, 1Tl'IJAK1 J,. LIWOAK.,. 
l'tSGLVL,. N,. NCLIN, NCNLN,. NCTOTL 
NOUT,. NROWA, NAOWJ, NROWA,. NSTATE 
lSTATE(NNTOT) 
IWORK(NlWORIC) 

LWORIC 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

alGBND, EPSAf,. EPSHCH,. ATEPS, ET~ .. FTOL• 06JF 
ACNNROWA .. NNAOWA),.BL(NNTOT),BU(NNTOT),fEATOLCNNTOT) 
C(NNAOWJ),. CJAC(NNROWJ,NNAOWR),. CLAMOA(NNTOT) 
OBJGROCNNROWR),. R(NNROWR•NNROWR), l(NNAOWR) 
WORl((NWORK) 
SQRT 

LOGICAL COLO,. OATHOG 

EXTERNAL OBJFUN, CONFUN 

NAMELIST /0ATOS1/ l'IJSGLVL,ATEPS,RFTOL,.fPSftCH,ETA,.lTl'IJAl, 
lNlCIA,ITOLER 

NAMELIST /0ATOS3/ FEATOL 

NROWA 
NAOWJ 
NROWR 
LIWOAK .. 
LWOAIC 

NNAOWA 
NNAOWJ 
NNROWR 
NIWDRIC 
NWORK 

IREAD ::o 5 
REA0(1READ,OATOS1) 

N = NROWR 
NAOWA 
NAOWJ 

NCLIN 
NCNLN 
NCTOTL 2 N + NCLIN 

NOUT ::o 6 

+ NCNLN 

BlGBNO = 10000000000.00 

DO 10 1=1,NCLIN 
oo za J=1,N 
A(I,J) = O.O 

za CONTINUE 
10 CONTINUE 

•< 
A( 
A( 
A( 
A( 

A( 
A( 
A( 
A( 

1.. 1 l = 
1.. z) .. 
z.. 4) .. 

z.. "i) 
z.. 6) 
3, 8) ... 
3, 9) = 
J, 10> = 
4, " 

-1.0 
-1.0 '.o 
-1.0 
-1.0 

'·º -1.0 _,.o 
'.o 208 



60 A( •• l> = -1.0 
61 A( •• 10) 1.0 
62 A< 5, 2) . , .o: 
61 ., 5, 61 . 1 .o 
64 A( 5, " . -1.0 
65 •< 6. . 51 . , .o . 
66 •< 6. ., . 1 .O-
67 A( 7, 31 -1 .o 
68 A( 7, ., . -1.0: 
69 A( •• " . 1 .o. 
70 •< •• 81 -1.0 
71 •< •• 15> = -1.0 
72 A( •• 16) . -1.0· 
73 A( 10, 18) . 1.0 .. •< 10 • 19) . -1.0 
75 A( 10. 20) . -1.0 
76 •< 11. 22> . 1.0 
77 •< 11. "' . -1.0 
78 A( ,,, 241 = -1.0 
79 A( 12. 15> . 1.0 
80 •• ,,, 171 • -1.0 
81 •• ,,, 241 1.0 .. •< 11, 1 61 • ',.o 
83 A( 1], 20> . 1.0 
84 A( 1], 211 . -1.0 
85 A( 14· 1 •> . 1.0 
86 A( 14· 23) . 1.0 
87 •< 15, 171 . 1.0 
88 A( 15, ,., = -1.0 •• •• 16. 211 . 1.0 
90 •< 16. 22) . -1.0 
91 A( 17, ,., . -1.0 .. A( 17, 301 . -1.0 
93 •• ,., 321 . 1.0 •• A( 18 • 331 . -1.0 
95 •< 1 8· 341 = -1.0 
96 •• 10 • 36) . 1.0 
97 A( 1 •· 371 . -1.0 
98 A( , .. 381 -1.0 •• A( 20. 29) = 1.0 

100 •< 20. 311 = -1.0 
101 A( 20. 38) = 1.0 
102 A( 21. JDI . 1.0 
103 A( 21. JU . 1.0 
104 •< ,,, "' _,.o 
105 A( ,,, J3) = 1.0 
106 ., ... 37) 1.0 
107 •• ... J11 . 1.0 
108 •< ... J21 . -1.0 
109 A( 24, 351 1.0 
110 •< ... 361 -.1.0 
111 •• ••• 11) 1.0 
112 A( 25, 26) -1.0 
11l . , 26 • 121 = 1.0 
114 A( 26• ,., -1.0 
115 •< 27, 131 1.0 ,,. ., 21. 40) = -1.0 
117 A( ••• 141 = 1.0 
118 ., 28. ,., = -1.0 
119 e 209 



"º DO 30 J""1 ,N ... X(J) '" o.o ... 'º CONTlNUE ... e 
U4 tFtlNltlA .EQ. O>THEN 
125 e ... X( ,, = 198.6667 
127·. X( 2> . 186.6667 ... X( " . 198.6661 
U9 X( •I = 198.6667 
130 X( 5l . 198.6667 

'" X( 7l . 1156,.6667 ... X( ., . 186.6667 

'" X( ., . 186,.6667 ... X( ,,, = 370.0000 
135 X( 1ZI . 355.DDOO 
136 X( "' . 370.DOOD 

'" X( ,., = 355.0000 ... X( 1 SI . 2980.0000 
139 X( , 61 . 2800.DOOD 
uo X( 171 = 2980.0000 ,., X( 181 = 2980.0000 ... X( 191 . 2980.DODO 
143 X( 211 . 2800. 0000 ••• X( 22> . 2800. ºººº 145 X( 231 = zaoo.oaoa 
146 X( 25> . 260.0000 
U7 X( 261 . 261 .. 0000 ••• X( 27> . 260.0000 
U9 X( 281 = 261 ·ºººº 150 X( 291 . 56.0000 
151 X( 301 . 11 sz.oooo 
15Z X( '11 = 56.0000 
U3 X( 321 . 56,.0DDD 
U4 X( 3'1 56,.0000 
155 X( 35> = 1192,.0000 
156 X( 36) . 1182.0000 
157 X( 37> = 1182.0000 
158 X( 391 31, .aoco 
159 X( •OI . 161 ·ºººº 160 X( 41) . 311.0000 .. , X( 42> = 361.0000 
162 e 
163 ELSE 
16• AEADtlREAD,OAfOSZ> 
165 END 1f ... e 
167 DO 40 Jn11NCTOTL ... BL(J) .. o.o 
169 BU(J) .. o.o 
"º •o CONTINUE 

'" e 
172 OL( ,, . .oouo 

'" ªº' ,, = 385.3333 ... OL ( 2> = ·ºººº ... BU ( 21 = 385.3333 
176 BL( 3l .aoco 
177 "º' 3) . 385.3333 ... BL( ., .ooao 
179 BU( ., = 385.3333 210 



18D BL( 5l . ·ºººº 181 BUI 51 . 385.3333 
182 BLI 61 . .oooo 
183 BU( 61 385.3333 ... BLt 7l - ·ºººº 185 BUI 7l • 385.3333 
186 OL( 81 . ·ºººª 187 BU ( 81 • 385.3333 
188 BL( 91 . ·ººªº 189 BU< 91 . 385. 3333 
19D BL< 1DI ·ªººº 191 BU( 1DI . 385.3333 
192 BLI 111 . 290.0000 
193 BU( 111 370.0000 
194 DLI 121 . z90.ooon 
195 BU( 121 . 370.0000 
196 BLI 13l . 341.0000 
197 BU( 13l = 370.0000 
t98 BL( UI . 341.0000 
199 BU ( 141 370.0000 
200 BL( 151 . .oooo 
201 BU( 151 . 5780.0000 
202 •L< 16) ~ ·ºººº 203 BU( 161 . 5780.0000 
204 BLI 171 . .oaoa 
205 BU( 171 . 5780.0000 
206 BL( 18l . ·ºººº 207 BU( 181 . 5780.0000 
208 BLI 191 . .aoco 
209 BU( 191 . 5780.0000 
210 BL( 201 . .oooo 
211 BU( 2DI . 5780.0000 
212 BL< 211 . .oooo .,. BUt 21> . 5780.0000 
214 BLI 221 = .aoco 
2t5 BU( 221 . 5780.0000 
216 BLI 231 = ·ººªº 217 BU( 231 . 5780.0000 
218 BLI Z4> '" ·ºººº 219 BU( 20 = 5780.0000 
220 BL( 251 • 260.0000 
221 BUI 251 = 340.0DDD 
222 BL ( 261 = 260.0000 
223 BU( 261 . 340.0000 
224 BLI 271 260.0000 
2'5 BUt 271 260.0000 
226 DLI 281 260.0000 
227 BU( 281 . 268.0000 
228 BLI 291 ·ººªº 229 BU( 291 . 1238.0000 
230 BL( JOI ·ºººº 231 BU( JOI . 1.238.00DD 
232 OLI JI> = ·ºªºº 233 BUt 31) 1238.0000 
234 OL< JZl = .0000 
255 BU( 32l . 1238.0000 
236 BLI 331 . ·ºººº 237 BU( J]) , 238.0000 
238 BLI 341 . ·ªººº 239 AU( 341 = 1238.0DDD 211 



Z40 BL< 35) . .oono ... BU( 35> . 1238.0000 ... BL< 36) . .oooo 
Z43 BU< 36) . 1238.0000 ... BL( 371 . .oooo 
Z45 ou < 371 . . 1238.0000 
Z46 BL( 38) . ..oooo 
241 OU( 38) . 1238.0000 
248 BL ( 39) . 111.0000 
249 BU ( 391 . 340.0000 
>so aL< 40) 311.0000 
251 BU( 40) . 340.0000 
25Z BL( .,, . 31 1. ªººª Z53 AU( 41) s 378 .. 0000 ... BL( 4Zl . 311.0000 
255 BU< .,, . 379.0000 
256 BL< 43) . -385.3333 
251 •U< •3> . -385.3333 ... BL( 48) 38'5.3333 
259 ou < 48) . 385 .. 3333 
260 BL( 511 . -5780.0000 
261 BU( 51) -5780,.0000 
Z6Z BL( 56) . 5780.0000 ... BU ( 56) . 5780.0000 ... BL( 59) . -1238.0000 
265 BU( 59) . -1238.0000 ... OL( 641 . 1238.0000 
261 BU ( 64) • 1238.0000 ••• OL( 67> • 30.0000 
269 AU( 67) . , , º·ºººº 210 BL ( 68) . 30.0000 
211 BU( 68) . 110.0000 
Z1Z BL< .. , . 30.0000 
zn 9U( 69) . 59,.QDOO ... BLC 'º' . 30,.0000 
2n BU( 70) . 59.0000 
Z16 BL( 73> 136793.3301 
211 OU( 73> . 136793. 3301 
218 BL( 141 . 2980.0000 
219 BU( 74) : 2980.0000 
280 BL< 751 2soo.aooo ... BU( '" . 2800.0000 ... BL( 18) , sossso.oooo 
2U BU( 78) . 1508580.0000 ... BL( 79> .. -2980.0000 
215 BU( 79) . -2980.0000 
ZS6 BL< 80) 2 -zsoo.ooao .. , BU( 80) -zsoo.oooa 
288 BLC 83> 446918.0000 
289 BU( ª" 44691 8. 0000 

"º BLC 841 . -zsoo.oooa .. , BU< 841 -2800.0000 
HZ AL< 8S> .. -59100.0000 
29' BU ( 85) 11 -59100.0000 
294 e 
ZH WAI TE (NOUT, 2100> ... Nl,.PRE = N/10 
zn Nl,.PA1 = ,.OO<N,10) ••• lf CNJi.PR\ .GT. Ol Nl"PAE Nll'IPAE + , 
299 00 70 1 • '· NCLIN Z12 



300 LINF = 1 
101 LSUP = 10 
302 DO 72 K • 1,Nl"PRE 
303 IFCN .GT. LSUPJTHEN 
304 WRlTE CNOUT, 2200) l." (A(J,JJ1 J•llNF.,LSUP) 
105 ELSE 
306 WRITE (NOUT, 2200) 11 (A(l.,JJ1 J=LINF1NJ 
307 END lf 
308 LlNF = LINF + 10 
309 LSUP = LSUP + 10 
310 72 CONTlNUE 
311 PRtHT• 
312 70- CONTINUE 
313 e ... WRITE lNOUT1 2300) (BL(J)1 J=1 ,NCTOTL> 
315 W1'1TE (NOUT1 2400> (90(.1)1 J•11NCTOTL) ... WRITE CNOUT1 2500> ( X(J)1 J•1,N) 
111 e ., . NSTATE . 1 
319 CALL OBJFUN( z, ., •• OBJf1 OBJGRD1 NSTATE , 
120 e 
]21 EPSAF = EPS"CH • ABS( OBJF 
322 FTOL' = RFTOL•EPSMCH 
323 e 
32• If(lTOLER .EQ. OJTHEN 
325 DO 80 J = 1., NCTOTL 
326 FEATOL(J) = RTEPS 
327 80 CONTINUE 
328 e 
329 ELSE 
330 READ(lAEAO,OATOS3) 
331 END lf 
332 e 
333 COLO • .TRUE. 
33• ORTHOG = .TRUE. 
335 e 
336 NPSOL( ITMAX, MSGLYL" H1 
337 NCLIN., NCNLN., NCTDTL, · NROWA1 NROWJ• NROWR, 
338 BIGBND• EPSAf, ETA, fTDL, 
339 "' BL, eu, FEATOL .. 
340 CONFUN., OBJFUN, COLO, ORTHOG, 
341 IHFORM, ITER, lSTATE, 
342 e, CJAC" CLAMOA, OAJF1 OBJGRQ, A• X, 
343 IWORK, LIWORK, WORK, LWORK ) 
34• e 
345 If (lNFOR" .GT. 0) GO TO 900 
346 STOP 
347 900 WRlTE (NOUT., 3000) lNfORM 
348 STOP 
349 e 
350 Z1DO FOR"AT(1H1•/ 12H ROWS OF A..,) 
351 Z20D FORMAT<1X1 1], 4X,10F7.1) 
352 2300 FORMATC1H1,/ 14H LOWER BOUNDS.., I (1X, 10F10.2l) 
353 2400 FOAMAT(1H1,/ 14H UPPEA BOUNOS. I C1X, 10F10.2)) 
354 2500 FORMATC1H1,/ 12H INITIAL X. I Ctx, 1DF10.Z)) 
355 3000 FORMAT(/ 32H NPSOL TERMINATED VITH INFORN •' 13) 
356 e 
357 END 
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•ae•eYRT~IZ(1).C0NfUNIPRUEBA1t41> , SUBIOUTINE CONfUN( ptOOEr NC"ILN,. N" NJl:OWJ,. 1,. C,. CJACr !llST~TE z e 
s lNTEGER ptQDEr NCNLNr Hr NROWJ,. NSTATE • IEAL l(N),. C(NROWJ),. CJACCNROWJ1N) • lNTEGEI 1,. J • e 
1 " <NS TATE .Elil. 1> THEN • DO 120 J . , . N 
9 001101.1, NCNLN 

'º CJACtI,.J) • a.o ,, ,,. CONTINUE 
tz 120 CONTINUE 
13 ELSE •• ENO lf .. e •• C( 1) •I ( 10)•11.( 14)-1( l)•11.( 11>•xt 11• 170.00 ,, CJAC( •• 10)•+1( 14) •• CJAC( •• 14>••xt 10> ,. CJAC( •• 3>•-x< 11> zo CJAC( •• 11)•-X( ll •• CJAC( •• ,,. J7D.DO zz C< 2)•1( 6)•X( 12)-X( 7>•1( 13>+xc Z>• 370.00 n CJAC( •• 6)••XC 12) •• CJACC •• 12)•+XC •• •• CJACC •• 7>•-1c "' •• CJACC •• 13>•-Jt( " Z7 CJ ACC •• ... 370.00 .. C< ])•I( 9)•X( 14)+XC S>•XC 12> •• CJACC •• 9)••1C 14> so CJACC •• 14)••1C •> ,, CJACC •• S>••IC 12> 
sz CJACC •• 12> ••• ( 5l 
SS C( 4)•X ( l)• XC 11)-X( 4)•1C 12) ,. tJACC •• ])•+XC 11> ,, CJACC •• 1,) ·•1 c " S6 CJACC •• 4>•-xc 12> 
S7 CJACC •• 12>•-x< ., 
S8 C< 5)•1 c 7>• JI( 13)-X( S)•XC ,., 
59 CJACC •• 7>••XC 13> 
•O CJACC •• 1 ])z+IC 1) ., CJAC( •• !>•-•< 14> .. CJACC •• 14>•-x< ., ., C< 6)•XC 24>••< za>-•< 17>•X( ZS>•Xt 15>• Z60.00 •• CJAC( • • 24>••1< za> •• CJAC( •• 211)••1( 24) •• CJACC •• 17>•-1( 25) 
67 CJAC( •• 25>•-xt ,,, 

•• CJACC •• 15)• Z6D.OO •• C( 7> •XC ZD>•xc 2&>-1< 21 )•X( 27)•XC , 6>. 260.00 so CJACC 1. 20)••1( 26) .. CJACC '• 26)•+1( 20) sz CJAC( 1. 21>•-1< 27> 
SS CJACC '· 27>•-xt 21> .. CJAC< '• 16)• 260.DD 
5S ce 8)•1( 21)•1< 28)+1( 19)•1( 26) ,. CJAC( •• 23)•+1( 28) 
S1 CJACC •• 28)•••< 23) 
SI CJACC •• 19)•+1( 26> .. CJAC( •• 26)•••< 19) . .. 



60 
61 
62 
61 
64 

•• 66 
67 
60 
69 
70 
71 
72 
73 ,. 
75 
76 
77 ,. 
79 

ªº •• 82 
83 

•• •• •• 87 •• 89 
90 .. 
9Z .. 
94 
95 
96 
97 
90 

e< 9>=•< 17>• ice 2s>-x< 1a>•XC 26> 
CJAC( 9, 17J•+X( 25) 
CJAC< 9, 25>=•XC 17> 
CJAC( 9, 18)=-XC 26) 
CJACC 9, 26>•-X( 18) 
e< 101 2 11:< zt>• 11:< 27>-x< 22>••< 28> 
CJAC( 10, 21)=+11( 27) 
CJACC 101 27J•+XC 21> 
CJACC 10, ZZJ=-lt 28> 
CJACC 10, ZSJ•-X( 22> 
e< tt>=x< 38>••< 42>-x< Jt>•x< 39>+x< 29>• 111.00 
CJAC( tt, 38J=+X( 42) 
CJAC( tt, 42J~+xt 38) 
CJAC( 111 311=-X< 39) 
CJAC( 11, 39)::11-X( 31) 
CJAC( 11, 29>= 311.00 
Ct 12)•XC 34J•XC 40)-X( 35l•X( 41)+X( 30)• 311.00 
CJAC( 12, 34)=+1( 40) 
CJAC C 1 z, 40J=+JI C 34) 
CJAC< 121 35)•-X( 41) 
CJACC tz, 41)=-XC 351 
CJAC( tz, 30>= 311.DO 
ce tl>=x< 37>••< 42>••< 11>•1< 40> 
CJAC< 13, 37)•+1CC 42J 
CJAC< 1], 42)•+X( 37> 
CJAC( 13, lll•+X< 40) 
CJACC 13, 40J=+XC 33> 
ce t4>••< 11>• x< 39>-x< 32>••< 40> 
CJAC< 14, 31)a•X< 39) 
CJAC( 14, 39)••X< 31) 
CJAC< 14, 32)=-x< 40) 
CJAC< 14, 40).,.-X( 32) 
C( 15)•X( 35)• X( 41)-X( 36)•1( 42) 
CJAC< 15, JS)••X( 41) 
CJAC( 15, 41l••X< 35) 
CJAC( 15, 36>•-X( 42) 
CJAC( 15, 42>•-X< 36) 

RETURN 

••• 
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MA9•9V~TESZC1J.OBJfUN/PRUEOA1(]9) 
1 SUBROUTINE 09JFUN( 
2 e 
3 

• s 
6 
7 

• • ID ,, 
IZ .. 
14 ,. 
u 
17 
18 .. 
20 .. 
zz 
Z3 
Z4 ... 
26 
27 .. 
29 
30 
31 
3Z 
33 .. 
35 
36 
37 
38 
39 
40 •• .. .. .. 
•• •• .. 
•• •• so .. 
sz ,. 
•• SS .. .. .. 
•• 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

INTEGER "ODE,. N,. NSTATE 
REAL 09Jf 
REAL l(N), 09JGRD(N) 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

e> • 
Cl e• • 
E> • 

el< 
El< 
EH 

ARG1( 
ARG2( 
ARG3( 
ARG4( 
ARGS( 
CTE( 

etc 
El' 
E3( 

AA 61 ( 
AAG2< 
ARG3( 
ARG4( 
AAGS( 
CTE( 

el< 
El< 
EH 

ARG1( 
ARG2( 
AAG3< 
ARG4( 
ARGSC 
CTE( 

el< 
E11 
El< 

ARGt( 

ARG1 ( 
ARG2( 
AAG3( 
ARG4 ( 
ARG5( 
CTE( 
C1 < 
El< 
EH 

,, . 
1) • 

., ., ., 
•> ., 

•> ., ., 
4> 

.6667 
.. 1667 
• 3333 
.5000 

1 > • Et ( 

1373.6100 
.5359 

t> • t.o 

1> • ( 298.00•l( 28JJ 
1> • ( 290.00•l( 27JJ 
1> a < 298.00·X< 28))•( 290.0D-X< 
1> • ( 588.00 -lt 28>-l< 27>J 
1) a C2•ARG3( 1J••E2+C3•ARG4( 1J 

1) = 481.101.6953 

" . ZJ .. Et ( 

1373.6100 
• 5359 

z) • 1 .o 

Z> 
z> 
» 
z> 
» 

z> • 

" . " . " . 

: C 409.00·X< 42>> 
: ( 408.00•X( 41JJ 
.. t 409.00-l< 42>>•< 408.oo-x< 
.. < a11.oo -x< 42>-•< 41>> 

C2+ARGJ( 2J••E2+C3+AQG4( Z> 
2467056.6875 

El( 

1373.6100 
.5359 

]) + 1.0 

3) ., (X( 11 J- XC 26)) 
3> a (X( 12)- l( 25)) 
]) •(XC 11>- XC 26))•(1( 12>- X( 
l> •ex< tt>••< 12>-•< 26>-•< 25>> 
]) • C2•ARG3( 5J••E2+Cl•ARG4C lJ 

3) = 497642.9961 ... ... 
4) .. "< 

1373.6100 
.5359 

4> • t.o 

4) .. (1( tlJ- •< 40)) 

27)) 

41)) 

25>) 
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611 ll.1tG'Z ( ., • (1( , 4 )•• ll( 39)) 
61 ARG3C ., • <•< 13)- lt( 40>>•<•< ,,.,_ 1( 39)) 
62 A~G4( 4> • (X( 13J+XC 14)-ll( 401-XC 39)) 
63 ARGSC 4) • C2•AA&3( 4J••E2+CS•AIG4C ., 
64 CTE( ., . 481301 .6955 
6S e 
66 ODJf • CTEt 1)/ARGSt 1 >••E1 C ,, 
67 • • CTEC 2JIAIG5C Z>••E1 C Z> 
60 • • CTEC J)/ARG'Jt 3)••E1C ]) 
69 • • CTEC 4JIARG5C 4J••E1C ., 
70 OBJGRD( ZBI . CTEC 1J•C-E1C 1JJ•All&5C:. 1J••C-E3C ,,,. 
71 • (C4•ARGJC 1J••C-EZJ•l-AIGZC 1 > >-CJJ 
7Z e 
7l OBJGRD( 27) • CTE( 1l•C-E1 C 1))•ARG5t 1 J••(-E]C , , >• 
74 • CC4•ARG1( 1l••t-EZl•C-ARG1C 1J)-C3J 
7S e 
76 OBJGRDC 42) • CTE( 2J•C•E1 t Z>J•ARGSC ZJ11i•t-EJC ZJ>• 
17 • CC4•AAGJC Zl••t-EZJ•C-ARGZC ZJ >-CJJ ,. e 
79 OBJGAD ( 411 CT!C Zl•C-E1 t ZJ J •ARGSC ZJ••C-ESC Z>>• •o • (C4•ARG3t Zl••C-EZl•C-ARG1C ZJ l-C3J 
01 e .. OB.IGRDC ,,, . CTEC 3J•C-E1 C J) )•ARG5 C Jl••C-ESC ]))• .. • CC4•AAGJC 3l••C-EZ>•C+AIGZC 3) )+Cl> 
84 e .. OSJGRDC 1Z> . CTE< 3l•<-E1 C 3))•AIG5< 3) ••<-El< 3))• 
06 • (C4•AIG3( 5)••C-E2)•(+Alti1 C ]))+CJ) ., e •• 09JGID( Z6l • CTl( 3J•C-E1 C 3JJ•AIG5C 3J••C-E3( 3))• •• • (C4•AIG3( 3J••C-EZJ•C-Alti2( 3)J-C3J 

'º e 
91 09JGID( 25) • CTE( 3J•C-E1 C l>J•AIG5( 3J••C-E3( ]))• •• • (C4•ARG3C 3l••<-E2)•(-AIG1( l> >-es> •• e 
94 OBJGRDC 131 • CTE( 4)•(-f1 ( 4))•AIG5( 4J••C-E3( 4>>• •• • (C4•ARG3( 4l••(-E2J•(+ARG2( 4> J+CJ) 
96 e 
97 OBJGRD( 14) . CTE( 4J•(-E1C 4)J•AIG5C 4J••C-ElC 4))• •• • (C4•AIG3( 4>••<-EZl•C+AR&tC 4J J+CJJ •• e 

100 ºª"'ªº' 40) . CTEC 4)•(-E1 C 4JJ•AIG5( 4)••(-!.3( 4))• 
101 • CC4•AIG3( 4l••C-E2l•C-ARGZC 4) >-tl) 
10Z e 
103 OBJGRD( 39> . CTEC 4J•C-E1 ( 4))•ARG5C 4J••C-EJC 4>>• 104 • (C4•ARG3( 4>••C•EZJ•C-AIG1C 4JJ-C3) 
105 e 
100 RETURN 
107 END 
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DATOS DEL LADO RIO QUE 0UE:M BEft 8lJl'llMISTRAD08 fJOft EL 

UlllWtlO PW CONIEJt EL flROBRW DE cm.ura 111. 
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····•v .. rESZ (,, .DATDSlOC/ElT-L-L (2) 
1 IUSE 15r8VftDAT1 
Z ause 16rBV,.DAT2 
3 ause 17rBV,.DATS 
4 iPRTrS BV .. TESZ.DATOSlOC/EXT-L-L 
5 ilQT BV .. ABS.SUPERE 
6 1iDATGEH IRUN = Q, NU .. úNI "' 9, IARCH = 1, ILECTU = 1r 
1 IOPCIO•Or LADO = 2r BIGBND= 1.0E•1Q,SEND 
1 1iDAT1 NCC =12r NCF =1Zr DT"IN • 30.D, TPlNCH =260.rSEND 
9 IDAT2 "CP= l17666.6667rTENT= 150.rTSAL= 120.rlEND 

tO IDAT2 "CP= 339285.7143,TENT= 290.rTSAL= 1SO.r1iE~D 
,, IDArZ "CP= 49090.9091rTENT"" 248 ... TSAL= 193 ... SEND 
tz 1iDATZ "CP= 1180000.0DQQ,TENT• 193.,TSAL= 187.rlEND 
tJ SDAT2 "CP= 385333.3333,TENT= 370.iTSAL• 155.,SENO 
14 SDAT? ~CP• 360000.0QQQ,TENT= 355.,TSAL= 298.,SEND 
15 SOATZ "CP• 33333.3333,TENT• 158.,TSAL= 155.,SEND 
16 IDATZ "'CP= 1376190.4760,TENT= 155.rTSAL= 134.rSEND 
17 SOAT2 "cP= 5222222.2222,TENT= 134 ... TSAL3 125.,SENO 
18 SOAT2 "CP11 145000.0000,TENT: 125.,TSAL= 105.,SEND 
19 SOATZ "CP= 350000.000DrlENT• 298.rTSAL= 290.,SEND 
ZO SDAT2 "CP: 24776.,1194,TENT= 187.rTSAL= 120.rlENO 
21 SDAT2 "CP= 420353.9823rTENTa 120.rTSAL= 233.rlENO 
ZZ SOATZ "CP= S780000.0000rTENT• 260.rTSAL= 261.rlEND 
ZJ SDATZ ftCP= 1238000.0000rTENT= 311.rTSAL= 361.rSEND 
24 SDAT2 "CP•ZOS200D0.0000rTENT• 260.rTSAL= 261.rSEND 
25 IDATZ "CP= S453l3.3333,TENT= 295.rTS"L= 370.,SENO 
26 IDATZ ftCP= 62222.2222rTENT• 105.rTSAL= 1SO.rSEND 
21 SDATZ "CP• 381200.0000 .. TENT= 90.rTSAL= 115.,SENO 
21 IDAT2 "CP= 283200.0000rTENT• 90.,rTSAL• 115.rlEND 
Z9 SDATZ "CP• 31520DO.OD00rTENT•105.831rTSAL= 115.,IEND 
30 IDATZ "CP• 3152000.00DO,TENT• 90.9201TSAL• 1DS.831rSENO 
31 SDAT2 MCP• 31SZDD0.0000rTENT= 90.000rTSAL= 90.9201SENO 
32 IDAT2 ftCP= 66400.DOOO,TENT• 90.rTSAL• 115.ilEND 
SJ 10AT3 lCORRH • 1rlCORRC • 7, QIJ • 9530000.0r UIJ • 50.D, 
34 ClJ = 1313.61r BIJ • D.5359, DTIJ = 00.QO, ~END 
55 10Af3 ICORRH = 21ICORRC = 1, QIJ = 47500000.0r UlJ "" SO.O, 
36 CtJ • 1373.61r BlJ = D.5359, DTIJ = OO.OQ, SEND 
51 SDAT3 lCORRH = 31ICORRC .. 6, QlJ = 2700000.0r UlJ: SO.O, 
Sil CIJ ,.. 137l.61r !'IJ = O.S359r DTIJ • 00.00, SENO 
39 1DAT3 lCORRH " 4rlCORRC "" ,,, QIJ .. 7080000.0r UlJ = SO.O, 
40 C[J = 1373.61r O[J = o.5359, DTtJ = 00.001 SE~D 
4t IOATl ICORRH • 7r1CORRC = 6r QIJ = 100000.0r UIJ • 50.0r 
42 ClJ = 1373.61 .. BIJ .. a.5359, DTtJ = oo.ao .. SEND 
43 IDAT3 ICORAH = 81 I CORRC = 9, QIJ = 28900000.0r UIJ = 50.0, 
44 CIJ = 1373.611 9IJ = o.S3S9, OTIJ .. 23.169, IEND 
45 SDAT3 lCORRH = 91ICORRC •10 .. QIJ = 470000Do.o .. UIJ = so.o .. 
46 CIJ • 1373.611 BIJ • D.5359, OTIJ = Z8.169r SENO 
41 SDAT3 ICORRH •10rlCORRC •11, QIJ = 2900000.01 UlJ "" 50.Q, 
48 CtJ = 1373.6tr BIJ = 0.5359, OTIJ • 15.DOQ, SENO 
49 IOAT3 ICDRRH z121lCORRC z12, QlJ = 1660000.0r UIJ a SO.O, 
50 CtJ = 1373.61r DIJ • 0.5359, DTIJ • 30.0QQ, IENO 

llQT BVRABS.SUPERE 
AT Ll•E 75: IWRITE= 

Qll( 1, 
.,,, 21 
•• ,, 3, 
•• ,, 41 
•• ,, 7, 

7J ,, 
•> • 
8) • 
•> • 

• 9530000 .. :J 
47500000. 
2100000.0 
7080000.0 
100000.00 219 



Ql.1( •• ., 28900000 • 
QIJ( •• 10) ... 47DDODOD. 
QIJ( 10. 11> • Z900000.D 
Cll.1 ( 12. 12) . , 660000.0 
Cll.I( 2. ,, • 47500000. 
CI l.I ( '· •> . 2700000.0 
lil[.I ( 7, •> • , 00000.00 
Cl[J ( •• 7) . 9530000.D 
CI[ .1 ( •• ., • .70SODDD.D 
Cll.I ( •• •> = 28900000 • 
CI[ .1 ( •• 10) . 47000000. 
Cll.I( 10. 111 . 2900000.0 
Cll.1( 12. 12> = , 660000.0 
ISTRUM ( ,, = 1 
ISTRUM( 2) . 1 
lSTRUMt 3) 1 
lSTRUM( ., . 1 
ISTRUM( 5> o 
ISTRUMl •> . o 
JSTRUHl 7> . 1 
ISTRUH( •> . 1 
lSTRUHl •> . 1 
lSTRUH( 10) 1 
lSTIUM( 11> . D 
lSTRUMl 12> • 1 
lSTRUC ( 1> . 1 
lSTRUC( 2> • D 
ISTRUC ( 3) • D 
ISTRUC ( ., . D 
lSTRUCl s> . D 
lSTIUCl . , . 2 
lSUPERl 1. 1• z , . 3 
!SUPER( 1• 2• z , . 7 
ISTRUC( 7) = 1 
ISTIUC ( ., . , 
ISTIUC( ., . 1 
ISTRUC ( 1D> . , 

· ISTIUCl 11) . 1 
ISTRUC( 12> • 1 
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fESULTADOB DEL LADO FRID 8EfiE:flill008 POR EL PRDBRAflA 

DE COIWIUTD 111. 
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COl•IENTE FRIA "º· 
DATOS DE LA CORRIENTE: 

"CP = 
TENT. = 
TSAL = 

62222.ZZ 
105.0000 
1 :so.oooo 

6 

• SUPERESTRUCTURA NO. = 1 • 

CON LAS CORRIENTES 
CALIENTE 3 
CALIENTE 1 

MU .. EAO DE VARIABLES CX) = 14 

•U"ERD DE ecs. LINEALES = 8 
(BALANCES DE "ATERIA) 

MU .. ERO ECS. NO LINEALES 5 
(BALANCES DE ENERGIA) 

VAllABLES: 
FLUJOS: 

INICIAL = 1 
FINAL 10 

TE .. PS.: 

ecs. LINEALES: 

INICIAL = 11 
FINAL 1' 

INICIAL = 1 
FINAL 8 

ECS. NO LINEALES: 
INICIAL 1 
FINAL 5 
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RESUNEN FINAL DE LAS SUPERESTRUCTURAS: 

NU". ECS. LINEALES DEBIDAS A BALANCES DE NATERIA • • 
NUN. ecs. LINEALES DEBIDAS A RESTRICCIONES DE TENP. • o 

NUN. DE VARIABLES EN TOTAL 

HUN. DE ECS. LINEALES EN TOTAL • 

NU"• DE ECS. NO LINEALES EN TOTAL s 

14 

8 

5 

Z7 

223 



ESPACIO DE ME"ORIA DlSPONlBLE 

NVARX 98 NHILA 68 

ESPACIO DE "EMORIA REQUERIDA 

NVARIA • 14 NROWA 8 

NROWC 5 NROWF• = ~ 

NHILB • 182 

NROWB 27 

NROWDT :z 0 
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, 

a.JIRUT"IHAB EN FORTRAN QlE CONTIENEM LA FORl'l.A..ACIDN DEL 

PRDa..EM DE PRl&IMMCIC»t Nll LINEM.. COf9l'RENDIDG)Q LA 

-..ERE9TRUCTIMA CUYA SOLUCION OEFUE LA CONF'IOURACION FltW... 

DE U1i SlaRED CONE.8PONDl~E M.. LADO FRID. 

UTM 9l9RUTIHMI &mrl BENERADAB POR EL PfuJ&RAMA DE ~O 111 
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•Aa•IVRTES2C1).ft-INIPIUEBA1(4Z) 
1 PAIAMElER NNROWA • 15, NNRQWJ • 5, NHROWA • 14, NfrrtTQT • 27 
Z PARA .. ElER NlWORK • z1a. NVORK •14401) 
s e 
4 
s • • • 9 

ID ,, 
1Z 
n ,. 
" 14 ,. 
•• ,. 
ZD 
21 
zz 
n 
Z4 .. 
Z6 
Z7 
H •• so 
S1 
u 
SS 
J4 
J5 ,. 
S7 
SI 
S9 
40 
41 .. 
4S .. 
45 ••• 47 •• 49 
so 

" sz 
SS ,. 
SS 
56 
S1 
SI 

" 

e 

e 

e 

e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
20 
ID 

lNTEGER 
INTEGER 
lNTEGER 
lNTEGER 
lNTEGER 

¡, INFORM, !TER• ITMAX1 J, LlWORK1 
RSGLYL, N• NCLlN• ttCNLN• NCTOTL 
HOUT1 NROVA, NROWJ, NROWR, NSTATE 
ISTATECNNTOT) 
IWORIC(NIWORKl 

LWORK 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

BlGaNo, EPSAF. EPSMC~. RTEPS, ETA, FTOL, O~Jf 
ACNNROWA,NNROWR),BL(NNTOTl•BU(NNTOTl,fEATOLCNNTOT) 
C(NNROWJ), CJAC(HNROWJ,NHROWR), CLA .. DA(NNlOT) 
OBJGRDCNNROWR), RCNNROWR•NNROWR), XCNNROWR) 
WORKCHWORK) 
SQRT 

LOGICAL COLD, ORTHOG 

EJTERNAL OBJFUN, CQNfUN 

NAMELIST IDATOS11 MSGLVL•ATEPS1RFTOL,EPSftCH•ETA,lTMAX1 
* lNIClA•lTOLER 

NAMELlST IDATDSZI X 

NAMELIST IDATOS31 fEATOL 

HROWA • 
NROWJ 
NROWR 
LlWOJUC: • 
LWORK 

NNROWA 
NNROWJ 
NNROWR 
NIWORK 
NWORK 

laEAD • 5 
READ(tREAD,DATOS1) 

N • NROWR 
NCLIN • NROWA 
NCNLN • NRDWJ 
NCTOTL '" N • NCLIN • NCNLN 

NOUT • 6 
BIGBND • 10000000000.00 

DO 10 1=1,HCLtH 
DO 20 J•1,N 
A(l,J) • O.O 
CONTINUE 
CONTlNUE 

•• •• .. 
•• •• •• •• •• .. 

•• " . 1. z) • 
z. 4) • 
z. s) • 
z. 6) • 
3• S> • 
3, QI) • 

1. 10> • 
•• " . 

-1.0 _,.a 
1 .D 

-1.0 _,.a 
1.D 

-1.0 
-1.0 
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60 •• •• " . -1 .. 0 
61 •• •• 10) s 1 .o 
62 •• 5, 21 • 1.0 
63 .. , 5, 61 • '·º •• •• 5, 71 • -1.0 
65 •• --·6, 51 • 1 .o 
66 •• ·~ 91 = , .a 
67 .. 7, " . '·ª 68 .. ;, 41 . -1.a 
69 .. 8. 71 • '·ª 7a •• 8. 81 -1.0 
71 e 
7Z DO 30 .1=1,N 
73 X(J) • 0,.0 
74 'ª CONTINUE 
75 e 
76 tf(lNlCIA ,.EQ. D>THEN 
77 e 
1• X( ,, . 60.,0000 
79 X( 21 . 2.2222 

"ª X( 31 . 60.0000 
•1 X( ., = 60.0000 
82 X( 51 = 60.0000 

•• X( 71 = z.22z2 
84 X( 81 2.2222 
85 X( 9) = 2.2222 . 
86 X( , 11 . 105.0000 ., X( 121 . 150.0000 

•• X( 131 . 105.0000 
89 X( 141 = , 50.0000 
9a e 
91 ELSE 
92 R EAD( lllEAD,DA T OS2) .. END IF 
94 e 
95 DO 40 J=11NCTOTL 
96 DLCJJ "" a.a 
97 BU(J) • a.o 
98 'ª CONTlNUE 
99 e 

'°º BL( ,, . .oooo 
101 BU( 11 . 62. 2222 
102 BL( 21 . .aoco 
103 DU( 21 • 62 .. 222~ 
104 RL( 31 . ·ºººº 105 BU( 31 . 62.2222 
106 BL( 41 . .aoca 
107 BU( ., 62. 2222 
10• BL( 51 ·ºººº 109 DU( 51 62.2222 
110 BL ( 61 = ·ºººº 111 BU( 61 • 62.2222 
112 BL( 71 . ·ººªº 113 BU( 71 = 62.2222 
114 BL( Bl . ·ºººº 115 BU( ., = 62.2222 ,,. BL( 91 . ·ºººº ,,, BU( 91 . 62.2222 ,,. BL( 1a1 . ·ºªºº 119 AU( IOI = 62.2222 227 



IZO 
121 
122 ... 
124 
125 
126 
127 ... 
129 
130 
131 
132 
IH ... 
135 
136 
137 
139 
139 ... 
141 
142 ... ... 
145 
146 .. , 
149 
149 
150 
ISI 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
ISO 
159 ... 
161 
162 
163 ... 
165 
166 
167 
169 
169 
170 
171 
172 
173 ,,. ,,, ... 
111 ... 
179 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

BL( 111 "' 
BU( 11) = 
OL( 12) '" 
RU( 12) • 
BL( 13> a: 
SU( 13) • 
Bl( 14) "" 
BU( 14) ,. 
BL( 15) = 
BU( 15) = 
BL( 20) = 
BU< 20) = 
BL( 25) • 
BU( 25) ,. 
BL < Z6) 
BU( 26) "' 
Bl( 27) i: 

BU( 27) "' 

1os.aooo 
163.0000 
1os.oooo 
218.0000 
1 as.aoco 
125.D!JOO 
1os.aooo 
128.0000 
-62.2222 
-62.2222 

62.2222 
62.2222 

9333.3333 
q333.3333 

-z 100.0000 
-2100.0000 

-100.0000 
-100.0000 

WRITE tNOUT .. 2100) 
Nl"PAE = N/10 
Nl"PA1 ,. "DDtN.10) 
If(NlMPR1 .~T. 0) Nl"PRE ,. NlMPAE + 1 
DO 70 1 • 11 NCLl.N 
LlNf '" 1 
LSUP • 10 
DO 72 K = 1.Nl"PAE 
lf(N .GT. LSUPlTHEN 

WAITE (JCQUT• 2200) t ... (A(l,J),. J•LINF1LSUP) 
ELSE 

VAITE (NOUT, 22001 [, (~(1,..J), J•LINf,N) 
END lf 
LINF • LINF • 10 
LSUP • LSUP • 10 

72 CONTlNUE 
PAINT• 

70 CONTINUE 

WRITE (NOUT, 2300) tOL(J), J•11NCTOTL) 
WRlTE (NOUT, 2400) (BU(J), J•11NCTOTL) 
WAlTC (NOUT, 2500) ( X(J), J•11N) 

NSTATE = 1 
CALL OBJFUN< z, H• X• OSJf, OBJGRD1 NSTATE ) 

EPSAf • EPS"CH • aes< OBJf ) 
FTOL • RfTDL•EPS"CH 

IF<ITOLER .EQ. O)THEN 
DO 80 J = 11 NCTOTL 

FEATOL(J) = ATEPS 
80 CONTl"IUE 

ELSE 
AEADllREAD•DATOS5) 
END IF 

COLO : .. TRUE • 
ORTHOG 11 .. TRUE. 
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180 NPSOLC lTRAX1 ftSGLVL1 H1 
181 NCLIN1 NCNL•1 NCTOTL, NIOWA, •1ov~, NIOVl1 
182 BlGBND1 EPSAf, ETA1 FTOL1 
183 ., BL1 eu, FEATOL, 
184 CONfUN1 OBJfUN1 COLD1 ORTHOG1 
185 INfOR"' 1TEl1 ISTATE, 
186 e, CJAC, CLARDA1 ºª~'' oaJGRD1 ., ., 
187 lWORK1 LIVOAK, WORK1 LWOAK J 
1as e 
189 lf CINFORM .GT. OJ GO TO 900 
190 STOP 
191 900 WR!TE CNOUT1 3000) lNfOlft 
192 STOP 
1?3 e 
194 2100 fOAftATC1H11/ 12H ROWS Of A.J 
195 2200 f0AMATC1X, 131 4X11DF7.1) 
196 2300 FOAMAT(1H11/ 14H LOWER BOUNDS. I (1X• 10F10.2)) 
197 2400 f0RftAT(1H11I 14H UPPER BOUNDS. I ctx. 10F1D.2>> 
198 2SDO f0RftAT(1H11/ 12H lNlTIAL X. I (1X1 10Ft0.2)) 
199 3000 FORftATCI 3ZH NPSOL TERMINATED VlTH INFORM •1 13) 
zoo e 
201 END 

229 
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NAB•8VRTES2Ct).CONFUN/PRUE9A1C4Z) 
1 SUBROUTlNE CONFUN( 

• e • • 5 

• 7 

• 9 
ID ,, .. ,. 
1• 
15 
16 
17 
11 
19 
za .. .. .. •• •• •• •• .. 
Z9 

'º .. .. .. 
•• .. 
•• .. 
•• J9 

•• 41 

•• •• •• 

e 

e 

110 
IZO 

INTEGER MODE, NCNLN1 N1 N~OWJ, NSTATE 
REAL XCN), CCNAOWJ), CJAC(NROWJ1N)· 
INTEGER ¡, J 

IF (NSTATE 
D012DJ= 
001101= 
CJAC(l,J) "" O.O 
COJtllNUE 
CONTINUE 

.eca. 1) THEN 
1 • N 
1, NCNLN 

ELSE 
END lf 

C( 1>,.XC 
CJAC( 1, 
CJACC 1,. 
CJAC( 1 r 
CJAC( 11 
CJAC( 1, 
ce z> .. xc 
CJAC( z, 
CJACC z, 
CJAC( z,, 
CJACC z, 
CJAC( 21 
e< ll•XC 
CJAC( 3,. 
CJACC 3, 
CJAC( 3, 
CJACC 3, 
C( 4)•XC 
CJACC 4, 
CJACC 4, 
CJAC( 4, 
CJACC 4,. 
C( 5)•XC 
CJAC( S, 
CJACC 5, 
CJACC 5, 
CJ,tt,CC S, 

AETUAN 

• •• 

10l•X( 14)-X( 
10)"'•11:( 14) 
,., ..... , 10> 

J)s-X( 11) 
11)•-•< 3) 
,, .. 105.00· 
6J•X< 12>-x< 
6)'"•1( 12> _-

1 Z>••ICC 6) 
7)::1-1< 13) 

13J•-X( 7) 
21= tos.ca 
9)•X< 14J+XC 
9)=••< 14) 

14)•••< 9) 
Sl•+XC 12) 

12J••ll( 5) 
.J)• ll( 11)-ll( 
l)=•ll( 11) 

11)••ll( ]) 
4)•-ll( 12> 

1Z>=-l( 4) 
7)• X( 13)-l( 
,, ... ll( 1l) 

13>••l( "7> 
8)'"-X( 14) 

14>=-x< a> 
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4l•ll( 12) 

,,. 1_05.00 

1DS.QD 
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•NA8•9V"TESZ(1).0BJFUN/PRUEBA1(40) 
1 SU9AOUTIME 09JFUN( 
2 e 
' 4 

• • 7 • • 10 ,, 
12 

" ,. 
1S ,. 
17 ,. ,. 

• 20 
Z1 
2Z 
23 .. 
25 
26 
27 
28 
29 

'º " 3Z 

" 34 
3S ,. 
37 ,. 
39 
40 
41 
42 .. 
44 
45 
46 
47 
48 

•• so .. 
52 
S3 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

INTEGER "ODE1 N1 NSTATE 
REAL OBJF 
REAL X(N)., OBJGRO(M) 

REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 
REAL 

C2 • 
C3 • 
C4 • 
E2 • 

<11 
EH ... 
ARG1( 
ARG2( 
ARG3( 
ARG4( 
ARGS( 
CTE( 

CH 
El< 
EH 

ARG1( 
AAGZ( 
ARG3( 
AAG4( 
ARG5( 
CTE< 

Zl 
21 
21 
z> 
21 

ARG1 ( 
ARG2( 
AAG3( 
ARG4( 
ARG5C 
CTE< 
CI( 
EH 
EH 

Zl 
2) 
2) 
2) 

11 • 
11 • 

.6667 

.1667 

.3333 

.5000 

1371.6100 
.5359 

1) '" E1 ( 1) + 1.0 

11 • 
11 • ,, . ,, . ,, . ,, . 

( 248.DO-X( 12)) 
< 193.DD-X( 11)) 
( 248.00-Jl( 1Zl)•C 193.0D-I( 
C 441.DD -XC 12)-Jl( 11)) 
C2•ARG3( 1)••EZ+C3•ARG4( 1) 
472012.2188 

2) • 
2) • 
2) • EH 

1373.6100 
.5359 

Z> + 1.0 

Z> ,. < 158.00-X( 14)) 
Z> • ( 1SS.OO-x< 13>> 
2) • C 159.00-XC 14))•( 1SS.D0-X( 
Z> e C 313.00 . -XC 14)-X( 13>> 
Z> • c2•ARG3( Z>••e2+C3•ARG4( Z> 

Z> = 80702. 2061 

OBJF = CTE( 

11)) 

13)) 

• + CT EC 
11/ARGSC 1l••E1( 1) 
21/ARGSC Z>••E1C Z> 

• 

• 

• 

OBJGRO C 12) • CTE( 1l•C-E1C 1))*AR65( 1)••t-E3( 
(C4•ARG3( 1l••C-E2)•(-ARG2( 1))-C3) 

OBJGRO( 11) • CTE( 1)•C-E1C 1J)•ARG5( 1>••C-E3C 
(C4•ARG3( 1J••C-EZ)•C-ARG1C 1))-C]) 

OBJGRO( 14) :a CTE( 2)•(-E1( 2))•ARG5( Z>••C-ElC 
CC4•ARG3C 2>••C-E2l•C-ARGZC Z>>-Cl) 

OBJGROC 13) :::r CTE( Z)•(-E1 ( Zl>•ARGS( 2>••C-E3( 
• <C4•ARG3C 2>••t-EZ)•C-AR61 C Z>>-Cl> 

RETURN 

••• 231 
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IMTm DO. LADO CALIENTE QUE bEBEM SER 9U11NlSTRAb09 POR EL 

tJSUNltJO PW CORRER EL PROBFtMVt DE COIW'UTO tY. 
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NAB•qVMTESZ(1).~ATOS-~JtTLL/PRUEqA1(1Q) 

1 ;RO~ llV"l~AO,N'Z5?9 .. NA:.,5,.1oO • VlCTOR 9RlONES V EJtT ?0506 
? iPRT ,5 •JVl"TES2. DATOS-EITlL/PqUE9A1 
' ;XQT T~f,.NPGPSOL 

4 'S-OATOS1 PTErS =O.o?n .. qfTOL ... 100000 .. 00 .. ,.sGLVL • 10 .. EPSl"ICH =1.0E-6 .. 
5 (TA • n.10,. lT"AI. "'200 .. tNICIA .. 1 .. tTOLER .. o .. SEMD 
'> SOA Tll'>2 
7 ll( Z> 31i5.,1333 
~ X< 'l) • "l!JS., 13'13 
q ~( 4) .. 385.~333 

1J .(( ')J ~'l'i.3333 
11 Jt( 7) .. 3,5.,3133 
12 •<: 8).. 3'!5.3333 
13 XC 10) • 31i5.1131 
14 ll( 11) • 362.000 

- 15 ., 12) • 355.000 
16 •< 13) .. 170.til"lr:l 
17, ll(,14) 162.000 
18 XC 161 • 57Rl'l.,OOOO 
19 ll.( 17) = 571!0.0000 
20 •< 1s> • 57~~.nooo 
21 X( 19) • 5780.0000 
zz •< l1J • 5780.0000 
23 X( 22) • 57~0.0000 
24 XC Z4J "' 57'!0.,0000 
zs •< ~5) • ?60.400 
26 Jt ( 21.i) • ?61 ·ººº 
21 •e 11> • 260 .. 000 
28 XC 28> 260.400 
29 lt( ??) .. 1231\.0000 

J~ x e 11, 1 7'"·ºººº 
31 • ( 12) "' 1 238.0000 
J2 1(( 34) 121"·ºººº 
31 •< 35) ,. 1'238.DOOD 
34 Jt ( 36) .. 1 238.00~Q 
35 •< 37) .. 12~8.0000 
'6 X( 39) '" 311.,000 
37 •< 40) "' ~13.200 
38 11( ,,,, .. 313.200 
39 •e 42> = 361.ooo 
40 1-t:ND 

••• 



N!llULTADOB DEL LADO CM.IENTE eENERADOS PDR E\.. PRUUhAl1A DE 

CQtWIUTO IV. 
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10 ,, ,, ,, ,, ,, 
- , 2 -. 

12 
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_,._ ;13 ... 
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26 -· ·º .n 
26 .o .o .o 
26 .o ·º 
21 .o ·º .o 
21 .o ·º , .o 
21 .o .o .o 
21 .o .o .o 
21 .o -ª 
29 .a .a .o 
29 .a ·ª .o 
29 .a .o .o 
29 .o .o .o 
2• .o .o 

.o 

.o 

.O· .. 

.o 

.o 

.o 
'·º -~.o, 

.·a·· 
• o .. 

-· • o_·_:.".' 

-· .a 
-" -· 

··.a 
i--~n -. ;.>: 
:•O• e'.'' 

. -.o·: 

.n .,:-~o 

.1.0_' :·--"~·º -­
·º -·- ·º~----· . ,.(I' -.o 

238 

.a .n ~o 

.o .o .I') 

.(1 '·o . • o 
·:·:·-.a_·._ ·:n-·· 0 -.0_,_ 
·,:~ ., .. ,::;- ~-... ,j .·;i:,{_ ;::.;-.-- ,., __ 

-~·a 

.') ,· 
, • o 
-·.o 

. -:-, . 
:~o ::(~O 

.:·.;,o --.,_ .o-.-· 
~~.;;o-,·.'·,,:,~ .o. 

~¿~: -.-o 
•\ .o 
., .n 
:.a 

.o 

.a 

.a - ... , .o 

.a 
-·º . .o 
'ª 

'º 'º -· ... , .o 

·ª ·ª -" .o 



LOWER BOUNDS. 
.oo ·ºº ·ºº .oo .oo ·ºº .DO .O!J ·ºº ·ºº Z90.00 2:90.0I) 341.00 341.00 ·ºº .oo .oo .OJ ·ºº ·ºº ·ºº ·ºº ·ºº .on 2'60.00 Z60.0D Z60.00 2:60.00 .on .no 
.oo ·ºº ·ºº .oo .oo .on .oo .oo 3, 1 .oo 311.DO 

311 ·ºº 31, ·ºº -3115. 3~ .oo .oo .on ·ºº 385.3'5 .o~, .oo 
-5780.00 ·ºº ·ºº .oo .oo 5780.1)0 .oo .oo -1238.00 .oo 

·ºº ·ºº .no 1Z38. 00 .oo ·ºº 30 .. 00 30.00 30.00 'JO.DO 

·ºº .oo 136793.3' 2'980.00 :?l'JDO.DO .oo .. 001508580.00 -Z9'10.00 -2800.DO 
.oo ·ºº 446918.00 -2:800.00 -591 oo.oo 



\ 
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UPPE!lt aou•os. 
3!15. 13 
370.00 

t;J!ID.00 
1l3B.DO 

378.00 
-5780.00 

"' • o 

.oo 
-~º .oo 

385.33 
370.DO 

':i780. 01'1 
123'3.00 
31q.oo 

.oo 

.no 
~ .1Jn 

.on 

385.l~ 3ft5.33 
110.no 37('1.00 

'5780.0!) '5780.DO 
12'18.00 123P:.OO 
-JRS.33 .oo 

.on ·ºº ·ºº 1?3A.OO 
1367q3_,, 2'1RO.OO 
446Q1~ .. on -zgon.no 

~IJS. 31 38'5.]3 385. '\3 385.33 3P.S.33 ]85.33 
5780.00 57110.DO 57&0.D('I 5780.00 57811.DD 5780. DO 

31olJ.OD • 340.no 260.00 :!68.DO 12!.!\.0D 1Z38.DO 

12~"-ºº , 23!1.00 1238.00 1233.00 34!1.00 340.00 
.oo .ao .oo 'lRS. '53 ·ºº .oo 
.no 5780.DO .oo .oo -123!.DO .oo 
.oo ·ºº 11 o. 00 110.00 sq.oo '59.00 

2800.00 .on .001 "i035RO.OO -29Bfl.OO -ZROQ.00 _.,q, oo.no 
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