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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS 



1.· INTROOUCCION 

Durante los últimos diez años el diseño sistemático de los procesos químicos, com­

unmente llamado 'Síntesis de Procesos", ha recibido una gran atención en la literatúra 

de Ingeniería Química. Una parte del diseño de procesos, '/a red de intercambio de 

calor', ha sido sometida a un mayor esfuerzo de investigación, con la ayuda de una 

serie de problemas si ples utilizados como ejemplos, los cuales son referidos como: 4SP1. 

4SP2, etc. Al examinar los procedimientos de ingeniería en el diseño de los procesos 

se pueden distinguir diversas jerarquías. 

La primera de estas jerarquizaciones es el diseño de las partes más internas de los 

procesos (reactores, separadores , etc.). Esta es seguida por el diseño del sistema de 

recuperación de calor de los procesos, para que finalmente, el diseñador diríga su 

atención hacia el diseño de los servicio. 

En años recientes se ha desarrollado un nuevo método en el diseño de procesos la 

Tecnología Pinch, la cual se basa fundamentalmente en el análisis termodinámico de los 

procesos. Esta no sólo hace posible la determinación del nivel óptimo de recuperación 

de energía para los procesos, sino que virtulmente garantiza un diseño, alcanzando 

dicho nivel de recuperación, el cual se puede obtener para un capital de inversión 

mínimo. 

Las redes industriales de intercambio de calor son de particular importancia debido al 

papel que Juegan en los procesos de recuperación de calor. Por lo que, una gran parte 

de las actividades en la investigación de síntesis de procesos, se han sido dirigido hacia 

la síntesis de redes de intercambio de calor. 

En esencia, la tarea de síntesis de redes de intercambio de calor, consiste en encontrar 

una secuencia factible de intercambio de calor, en la cual pares de corrientes son 

apareadas de tal forma que la red resultante sea óptima, juzgandola desde el punto de 

vista de los costos totales. Las dificultades en la síntesis se deriva del número ex­

tremadamente grande de posibles combinaciones de las corrientes. 
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La síntesis de redes de intercambio de calor, es el campo más estudiado en la síntesis 

de procesos, llegando a establecer métodos sistemáticos de síntesis. El incremento en 

el costo de la energía durante la decada de los setentas e inicio de los ochentas, ha 

sido la mayor fuerza impulsora en el ahorro de energía y por tanto el creciente desarrollo 

en la síntesis de las redes de recuperación de calor. Sin embargan, el enfasis ha 

cambiado de la energía óptima (mínima) hacia las redes con costos óptimos. Los 

métodos anteriormente desarrollados pueden determinar el balance apropiado entre los 

costos de inversión y los costos de operación para cualquier precio (incluyendo factores 

regionales como la temperatura del agua de enfriamiento, etc.) al frente del diseño. No 

obstante, todos Jos problemas todavía no han sido resueltos y una importante 

Investigación es aún dirigida hacia las tres áreas de la síntesis de redes de intercambio 

de calor, las cuales son: objetivos, síntesis y optimización. 

El progreso efectuado en este problema de síntesis ha sido notable, con una aceptación 

industrial Imprevista. Esto probablemente se deba al hecho de que la síntesis de redes 

de intercambio de calor es el problema da slntesis qua mejor se ha comprendido, es 

complejo, no es predominante y los incentivos económicos han sido muy serios. 

La Tecnoligla Plnch 

El trabajo pionero del uso de la tecnoligía pinch se dirigio hacia los objetivos de energía 

y el reconocimiento de la existencia del plnch. La aplicación en proyectos industriales 

dieron como resultado significantes ahorros, aún a pesar de que la energía fue Ja 

consideración primaria. Trabajos recientes incorporan objetivo en los costos de c~pital 

tan bien como los objetivos de energía conduciendo hacia grandes salvamentos 

(ahorros). 

El origen de la tecnalogla plnch ha sido el diseño de redes de intercambio de calor. 

Sin embargo, su desarrollo se ha extendido hacia la combinación de sistemas de calor 

Y potencia, esquemas de separación, integración de columnas de destilación y el diseño 

de procesos en general. El resultado es una herramienta general para Jos procesos de 
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ingeniería, la cual se ha aplicado comercialmente con gran éxito a procesos continuos 

y no continuos (batch) en diversas industrias como la del petróleo, productos químicos 

en general, petroquímicos, pulpa y papel, alimenticia, cemetera, acerara, farmaceutica y 

de fibras. 

OBJETIVOS. 

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar una metodología de diseño para la 

síntesis de redes de intercambio de calor, para resaltar la importancia que se le debe 

dar al Método de Diseño Pinch dentro de la síntesis de procesos, como una técnica 

la cual no sólo es útil en la síntesis de redes de Intercambio de calor (HENS) para la 

determinación de la red de intercambio óptima y el establecimiento de los servicios 

mínimos (calentamiento y enfriamiento), sino que también se puede usar como una 

herramienta con la cual es posible modificar un proceso determinado, y lograr una 

recuperación de energía con una mínima inversión. 

Por esto se tiene como un segundo objetivo el aplicar el Método de Diseño Plnch en 

dos casos reales, un tren precalentador de crudo y una planta de aromatices, para 

demostrar la utilidad del Método de Diseño Pinch en la optimización de los procesos. 

En este caso aplicadolo a dos redes industriales las cuales se encuentran en operación. 
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2 GENERALIDADES 
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2.1.· DISEÑO DE PROCESOS. 

El surgimiento de la computación como una herramienta en el diseño de los procesos 

químicos, a llegado a constituirse durante los últimos veinticinco años como una parte 

fundamental dentro da la Ingeniaría Química. En la actualidad, un mayor número de 

plantas químicas y patroquímicas serán construidas, no antes de primero haber realizado 

la simulación del proceso en una computadora mediante el empleo de modelos 

matemáticos. 

Para definir a este nuevo campo dentro de la Ingeniería Química Oa ayuda qué la 

computación ofrece en la simulación y diseño de procesos). Se le dio el nombre de 

'Sistema Simulador de Procesos'. 

Westerberg{1979) define a un Sistema Simulador da Procesos como 'al uso de la 

computación como un apoyo para la evaluación de los régimenes permanentes de calor 

y masa, cálculo del tamaño y costos da los equipos involucrados en un determinado 

proceso·. Otra definición más clara da lo que es un sistema de simulación de procesos; 

as cuando se considera a cualquier sistema de programas de computación que acepta 

información acarea del proceso como acceso al mismo y realiza los análisis que son 

útiles en el desarrollo, diseño y operación del proceso. 

Dentro de estos análisis indispensables en el desarrollo, diseño y operación, se Incluyen 

aquellos qué en la actualidad son utilizados rutinariamente: balances ·de calor y masa, 

dimensiones del equipo, estimación de costos y evaluación económica del proyecto. 

Otros tipos de análisis qué llegaran a tener una mayor importancia en el futuro incluyan: 

1.· La simulación dinámica: para estudios del funcionamiento de sistema de control del 

proceso, arranque, paro, operación bajo emergencia, etc. 

2.· Optimización: optimización de los subsistemas y del proceso por completo. 

3.· Síntesis del proceso: particularmente enfocado en subsistemas como la integración 

de energía, determinación de la secuencia de separación y control del diseño. 



4.- Programación y secuenciación de operaciones tipo batch: envolviendo para ésto la 

simulación y los algoritmos deterministicos. 

5.- Análisis de la eficiencia de la energía: Basado en la segunda ley de la termodinámica. 

6.- Análisis de seguridad y confiabilidad: Con énfasis en la operabiiidad del proceso y 

determinación de probables factores en las corrientes. 

Todos estos tipos de análisis están basados en un apropiado modelo matemático, 

derivado de la información proveniente del diagrama de flujo del proceso. 

Elementos de un sistema de computación como ayuda en la resolución de pro­

blemas. 

Los elementos esenciales de cualquier sistema de computación a gran escala como una 

ayuda en el análisis de Ingeniería son: los modelos, los algoritmos, el software y la 

Interfase con el usuario. Este sistema se puede ver como una estructura construida a 

base de bloques, donde cada uno de los bloques qué componen la estructura 

corresponden a los d~erentes elementos que componen un sistema simulador de pro­

cesos figura 2.1.1. 

Los modelos son el fundamento de cualquier sistema y forman la base del análisis. 

Los modelos de un proceso químico usados en los sistemas de simulación de procesos, 

son todas aquellas relaciones matemáticas derivadas de las leyes de conservación, 

ecuaciones de rapidez, relaciones de propiedades físicas, condiciones de interrela~ión y 

restricciones de diseño y control. Los modelos matemáticos toman la forma de 

ecuaciones algebraicas y diferenciales para la descripción del proceso. El requerimiento 

más importante con el que debe cumplir un modelo matemático, es el de ser apto para 

ser usado en términos de precisión, nivel de detalle, validez y generalidad. 

El siguiente bloque en la construcción del sistema simulador de procesos, es el de los 

algoritmos, el cual junto con los modelos producirán los resultados requeridos. Los 



PROBLEMA 
INTERFASE CON 

EL USUARIO 

SOFTWARE 

ALGORITMOS 

MODELOS 

RESULTADOS 

HARDWARE 
sonwARE 

FIGURA 2.1.1. Construcción en bloques de un sistema de computación como 

una ayuda en el anállsfs de lngenlerla. 

algorttmos resuelven los problemas matemáticos generados por los modelos. El tipo de 

problema matemático que pueda ser resuelto depende del Interés en el tipo de análisis, 

pueden ser incluidos la solución de ecuaciones diferenciales y algebraicas y 

programación nolineal. Entre los requerimientos que un buen algoritmo debe cumplir es 

el de ser poderoso, eficiente en términos de ejecución y almacenamiento, limpio y ele­

gante. 

El siguiente bloque al de los algoritmos es el software. El software incluye cualquier 

requerimiento para la implementación del algorttmo en una computadora en particular y 

un sistema operativo. Dentro de la categoria de software se encentran; los programas 

y sistemas de arquitectura, los lenguajes de programación, las bases de datos y los 

sistemas de documentación. Los requerimentos con los que un buen software debe 

cumplir; es el ser fácil de comprender, fácil de sostener y modificar y posible de trans­

portar. 

Finalmente, el bloque superior de la estructura es el de la Interfase con el usuario. 

Este bloque incluye el lenguaje acceso por medio del cual el usuario describe el 

problema, los informes con los resultados, la documentación por medio de la cual se 
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FIGURA 2.1.2. Diagrama esquemático del modelo de 

una operación unitaria. 

explica al usuario como se usa el sistema y los protocolos para la interacción con otros 

programas y sistemas. Una buena interfase con el usuario debe aceptar el acceso de 

Información de la forma más natural como sea posible así como la presentación más 

general de los resultados. 

A continuación se revisarán cada una de estas cuatro áreas para determinar; lcuáles 

han sido los avances y resultados más Importantes? 

Modelos 

El corazón de un sistema de simulación de procesos son los modelos de las oper­

aciones unitarias, figura 2.1.2. Los modelos proveen de una serie de relaciones al­

gebraicas nolineales de la fonma: 

variables de salida !(variables de entrada) 

Las variables alimentadas, son las variables de las corrientes de entrada y los parametros 

del modelo (las variables requieren especificar el funcionamiento de la operación unitaria). 

Las variables de salida, son las variables de la corrientes de salida, funcionamiento y 

tamaño de los resultados. (tal como la potencia requerida para una bomba o el servicio 
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de calentamiento para un calentador) y variables internas o de retención (estaciones 

Internas de temperatura, composición y valores de la relación de equilibrio líquido-vapor 

'K' en una columna de destilación). Estas variables internas, son valores intermedios 

que no se requieren para el diagrama de flujo del proceso, pero se pueden almacenar 

para usarse como valores iniciales en una segunda tteración si la unidad está dentro 

de una recirculación. 

En el cálculo secuencial del diagrama de ftujo los modelos de las operaciones unitarias 

son implementados como subrutinas que calculan las variables de las corrientes de 

salida en función de las variables de las corrientes de entrada y los parametros del 

modelo. 

Funcionalmente el modelo de una operación unttaria puede ser expresado como: 

f(u, x, y, z, r) = O 

donde u = vector de parametros del modelo 

x variables de las corrientes de entrada. 

y variables de las corrientes de salida. 

z = variables internas (de retención). 

r = variables resultantes. 

El número de ecuaciones es igual a la suma del número de las las variables en las 

corrientes de salida, las variables internas y las variables resultantes. El número de 

grados de libertad es Igual al número total de parametros del modelo y de variables 

de las corrientes de entrada. El número total de ecuaciones es por lo general mucho 

más grande que el número de grados de libertad, debido a que hay un número ver· 

daderamente grande de variables internas. En una columna de destilación por ejemplo 

todas las estaciones intermedias de temperatura, composiciones, entalpías, valores de 

K, densidades, etc. son variables internas. 

Hay muchas combinaciones posibles de los parametros del modelo que puden ser 

usadas para especificar una operación unitaria. Por ejemplo si consideramos el inter­

cambiador de calor a contracorriente que se muestra en la figura 2.1.3. Se presentan 
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tres formas diferentes de especificación. En la primera, uno puede especificar el 

coeficiente global de transferencia de calor y el área de transferencia. Dando las dos 

corrientes de entrada, esto determina por completo las dos corrientes de salida. La 

segunda forma en la cual se puede especificar el intercambiador, es la especificación 

del coeficiente global de transferencia de calor y el acercamiento de temperatura. La 

tercera posibilidad es especificar el coeficiente global y el servicio de calentamieto. 

Cualquiera de las tres especificaciones perm~irá una convergencia en el diagrama de 

flujo. La primera de las formas de especificación conduce a una apreciación del cálculo, 

puesto que describe un intercambiador de calor existente. La segunda y tercera es­

pecificaciones, podrian ser más convenientes para el diseño del proceso, puesto que 

los requerimentos para la operación del lntercambiador y el tamaño del intercambiador, 

se especifican hasta que los balances de materia y energía convergen. 

El efecto de elegir diferentes conjuntos de parámetros del modelo para definir al inter­

cambiador de calor, es el transferir variables entre las categorias de parametros del 

modelo y variables resultantes. En el caso 1, el área de transferencia es un parametro 

del modelo y el acercamiento mínimo de temperatura y el servicio de calentamiento son 

variables resultantes. En el caso 2 y 3, el área de transferencia llega a ser una variable 

CORRIE:NT 

INTERCAMBJADOR 
DE 

CALOR 

CORRJCNTE f"RJA, 

COEF!CEENTE u 
AREA DE TRANSFERENCIA A 
ACERCAMEENTO 6 T•JH 
SERVECEO Q 

FIGURA 2.1.3. Especificaciones posibles para el modelo de un 

lntercambiador de cafor. 
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resultante y cualquiera el acercamiento de temperatura o el servicio de calentamiento 

es un parámetro del modelo. En general, el número total de variables en un modelo 

de una operación unitaria permanecera igual para diferentes tipos de especificaciones, 

pero la clasificación como parámetros del modelo. variables de las corrientes de entrada 

y salida, variables internas, o variables resultantes cambiarán. 

Algoritmos 

El problema primario, es la resolución matemática de los régimenes permanentes en la 

simulación del procesos, siendo una resolución de grandes sistemas de ecuaciones al­

gebraicas nolineales. El punto de inicio para la simulación de Jos régimenes per­

manenetes es el diagrama de bloque del modelo. Este digrama especifíca todas las 

ecuaciones que se pueden resolver. Hay tres aproximaciones generales que serán pro­

puestas para resolver las ecuaciones: la aproximación modular secuencial, la 

aproximación ecuaciones orientadas y un aproximación referida a un modulación 

simultanea ó de 'doble enlace•. Cada una será descrita a continuación. 

Aproximación modular secuencial. 

El término de 'modulación secuencial' fue usado por Westerberg (1979) para describir 

la aproximación que se usa en la actualidad esencialmente en todos los simuladores 

industriales. En esta aproximación se desarrolla una subrutina de computación para cada 

tipo de bloque, para as1· calcular las variables de las corrientes de salida como función 

de las variables de las corrientes de entrada y los parametros del bloque. Las r.utinas 

son entonces llamadas, en turno, para la simulación del proceso. Las recirculaciones de 

las corrientes se dividen y convergen por un proceso iterativo. Los estimados iniciales 

de las variables de las recirculaciones de las corrientes deben ser provistas por el 

usuario u omitidas. Las especificaciones (restricciones) también deben resolverse 

iterativamente. 

Para la resolución de un diagrama de flujo por el método de la modulación secuencial 
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es necesario dividir el diagrama de flujo, seleccionar las divisiones de las corrientes, las 

anidaciones en la computación y determinación de la secuencia de cómputo. 

Métodos con ecuaciones orientadas. 

La Idea básica de los métodos de ecuaciones orientadas es simple, se agrupan todas 

las ecuaciones que describen al diagrama de flujo y después se resuelven como un 

sistema grande de ecuaciones algebraicas nolineales. Matemáticamente el problema 

puede ser presentado como: 

resolver F{X,U) = O 

donde X = vector de las variables de estado (dependientes) 

U = vector de las variables de decisión (independientes) 

En las variables de decisión normalmente se Incluirían todas las variables del bloque de 

parámetros y variables de las corrientes de alimentación, mientras que en las variables 

de estado se Incluirán todas las variables de las corrienles intermedias y de productos, 

variables internas y variables resultantes. 

El punto de inicio para los métodos de ecuaciones orientadas es el mismo modelo de 

bloques usado por el método de modulación secuencial. Sin embargo, en vez de pre· 

parar subrutinas que computen variables de producción total como función de las vari· 

ables de entrada, la simulación con orientación de ecuaciones necesitan procedimentos 

los cuales generan y representan las ecuaciones para cada bloque. Las ecuaciones 

pueden entonces ser alimentadas a un sistema de resolución de ecuaciones eficiente. 

Alternativamente, en un simulador de resolución de ecuaciones el problema podria ser 

formulado como un problema de optimización: 

máxlmizar P(X,U) 

con F(X,U) = O 
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más algunos límites adicionales y restricciones impuestas por el mismo problema de 

optimización. La igualdad obligada F(X,U) = O es la misma serie de ecuaciones descritas 

arriba, pero más que especificar arbitrariamente todas las variables de desición, estas 

son seleccionadas para máximizar alguna función objetivo apropiada P(X,U). Westerberg 

(1980) señala que el diseño de el problema es formulado más naturalmente como un 

problema de optimización. 

Ante una mayor limitación a la formulación de los problemas de simulación de procesos 

como problemas de optimización, se tiene la carencia de la programación de algoritmos 

nolineales, los cuales se podrían repartir efectivamente con un gran número de ig· 

ualdades obligadas. 

En resumen, los algoritmos de resolución de ecuaciones han sido usados para modelar 

tipos de equipo en forma individual, para resolver problemas especializados de simulación 

de procesos envolviendo conjuntos homogeneos de unidades (como columnas de 

destilación o intercambiadores de calor}, y están comenzando a estudiarse en sistemas 

prototipo para resolver problemas generales de sistemas de simulación de procesos. 

Modulación simultanea. 

Aunque los métodos de resolución de ecuaciones ofrecen una convergencia rápida y 

una formulación natural del diseño de problemas como problemas de optimización, tienen 

algunas desventajas: necesitan de buenos valores iniciales y cuando hay un error y el 

cálculo no converge es difícil para el usuario diagnosticar el problema. 

Existe otra clase de métodos, denominados como "modulación simultanea o doble en­

lace", los cuales tienen la capacidad de sobreponer las desventajas de los métodos de 

resolución de ecuaciones, al mismo tiempo que mantiene muchas de sus ventajas. La 

idea básica de la aproximación se muestra en la figura 2.1.4 Se utilizan dos tipos de 

modelos: los rigurosos y los simples. Los modelos rigurosos son los modelos 

tradicionales de las operaciones unitarias ahora usados en simuladores de modulación 

secuencial. Sin embargo, se usan para determinar parametros en modelos simples los 
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modulación sfmu#anea. 

cuales se representan como ecuaciones. Los modelos simples se resuelven por medio 

de cualquier técnica eficiente de resolución de ecuaciones, para así determinar todas 

las variables en las corrientes el cual permite a los modelos rigurosos sean llamados 

otra vez. 

Los modelos simples pueden ser modelos lineales cuyos coeficientes son determinados 

por alteración numérica de los modelos rigurosos. Alternativamente los modelos simples 

se pueden aproximar a los modelos de Ingeniería, tal como el modelo de Kremser (1930) 

de un absorbedor o el modelo de Smith-Brinkley (1960) de una columna de destilación. 

Sin embargo, los modelos simples están en la forma de ecuaciones. Estos tienen más 

variables internas que los modelos rigurosos. En un modelo aproximado de ingeniería, 

tal como el modelo de Kremser para un absorbedor, las no linealizaciones son 

representadas más exactamente que por un modelo lineal. Un modelo aproximado de 

ingeniería deberia representar nolinelizaciónes dominantes como una función flexibl~ con 

derivadas analíticas parciales. Esto debería ser mucho más simple que el modelo 

riguroso y evitar tiempo consumido en el cálculo de propiedades termofísicas. Los mod· 

eles simples, ya sean lineales o nolineales, son algunas veces referidos como modelos 

•reducidos", porque involucra a unas cuantas variables. 

La aproximación de doble enlace tradicional a sido llamada modulación simultanea, 

debido a que utiliza los modelos tradicionales de modulación, todavía resultes 
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simultáneamente para todas las variables de las ~orrlentes~ ~ 'Idea 'de '1~ aproximación 

de doble enlace primero fue propuesta por Rosen (1962) con el uso modelos divididos 

en fracciones como modelos simples. 

Software 

El software de los sistemas de simulación de procesos Incluye todos los requerimientos 

para implementar los algoritmos en una computadora en particular y un sistema oper­

ativo. Debido a que el costo del hardware de una computadora ha disminuido, los 

costos del software han llegado a dominar en los costos de un sistema simulador de 

procesos. Estos costos no solo incluyen el costo de desarrollo, también el costo de 

mantenimiento, el alza en los precios, y la vida de uso de los sistemas. Las partes que 

deben ser consideradas para el desarrollo de un buen software incluyen: programas y 

sistemas de arquitectura, bases de datos, lenguajes de programación, códigos de 

computación y documentación del sistema. 

El problema de desarrollar un buen software para un sistema de simulacion de procesos 

ha recibido muy poca atención por los expertos en el campo del diseño de la ayuda 

computacional, que tienen los problemas de desarrollar buenos modelos y buenos al­

goritmos. Afortunadamente, el campo del software de ingeniería ha emergido en la 

década pasada y aproximaciones sistemáticas están comenzando a desarrollarse para 

transformar la producción de sistemas de software de un arte a una disciplina 

tecnológica. 

Aspectos organtzacionales del desarrollo de software para sistemas simuladores de pro-

cesas. 

Hay cinco etapas en la vida del ciclo de cualquier programa de computación a gran 

escala: definición, diseño, implementación, prueba y entrega. En un programa de 

sistemas de simulación de procesos, tal como ASPEN, el tiempo entre definición y en-
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traga tomo cerca de siete años. 

La primera etapa es la definición de las especificaciones funcionales, o criterios de 

diseño, la cual dice que hará el sistema. Las especificaciones funcionales responden a 

preguntas como: lOué modelos de ingeniería deberán ser incluido? lOué tipo de análisis 

se deberán llevar a cabo? lQué características de interacción con el usuario son im­

portantes? lCuáles son los requerimientos para la interfase con la computadora y el 

sistema operativo? 

Los diseñadores del sistema deben tener una visión de que es lo que hace el sistema. 

Esto ayuda si las capacidades se implementan en un nuevo sistema habiendo sido 

demostrado en sistemas ya existentes, o en sistemas prototipo, o en sistemas 

relacionados con otras aplicaciones. En la etapa de definición es muy importante un 

exámen de los sistemas y el software. 

Es importante establecer un cerrada relación con los últimos usuarios del sistema durante 

una etapa temprana en la definición del sistema. Esto fue hecho para el proyecto 

ASPEN, se llenaron cuestionaros por usuarios potenciales para indicar la importancia 

relativa de las características propuestas por el sistema. Considerables juicios pueden 

ser ejercidos en interpretación de las respuestas de los usuarios, sin embargo, porque 

los usuarios no pueden reconocer que se logra realmente. Estos tienden a ser in­

devidamente conservativos y solo preguntar por lo que es familiar. Estos se resisten a 

los cambios de los caminos acostumbrados del uso de un sistema o de opiniones 

acerca del problema. En el desarrollo de un sistema avanzado es necesario a veces 

proveerlo de una capacidad para que no se presenten dudas del sistema por pa~e de 

tos usuarios, sin embargo, a juicio de los diseñadores el sistema es completo y 

representa una mejoría. 

Una vez que los requerimientos de el sistema han sido definidos el siguiente paso es 

el diseño del sistema. El diseño del sistema especifica en detalle como serán cumplidos 

los requerimientos funcionales. Es en esta etapa en la cual las decisiones deben ser 

hechas considerando programas y sistemas de arquitectura, bases de datos, sistema 
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do interfase y la elección del lenguaje de programación. El diseño del sistema es una 

síntesis del proceso en la cual las alternativas requeridas son consideradas y evaluadas. 

Una metodología para el diseño del sistema, es conocida como " diseño estructurado" 

la cual ha sido desarrollada por ingenieros en software. El diseño estructurado es un 

proceso sistomatico de organización de grandes sistemas dentro de subsistemas 

deliniendo los· requerimientos de cada subsistema, mostrando el flujo de datos a través 

do! sistema, y definiendo las interfaces entre los subsistemas. El diseño estructurado 

incluye notación y una terminología para describir el diseño del sistema, técnicas de 

análisis para la evaluación del diseño, gulas de línea para un buen diseño, y un proceso 

por medio del cuál el diseño es sistemalicamente revisado, mejorado y representado en 

gran detalle. El diseño estructurado es una de las diversas metodologias reportada en 

la literatura cuyo propósito es hacer códigos y modificaciones faclles, répldas y menos 

costososas por la reducción de complejidad. Aunque las técnicas de diseño estructurado 

han sido usadas en el desarrollo de sistemas de negocios, éstas son usadas en el 

proyecto ASPEN apareciendo como la primera aplicación a un sistema grande de 

ingeniería. 

Una vez que el diseño se ha completado da inicio la implementación. La Implementación 

es el proceso de traducir el diseño del sistema en el código de la computadora. Un 

lenguaje de programación puede ser seleccionado, si éste no se ha hecho ya como 

parte del diseño del sistema. Para el sistema ASPEN, FORTRAN fué seleccionado como 

lenguaje de programación. FORTRAN esté disponible practicamente para todas las 

microcomputadoras y computadoras profesionales conocidas. Desafortunadamente, FOR­

TRAN no es un lenguaje estructurado y es fastidioso para la implementación del listado 

en el tipo de estructura de dalos y para el procesamiento da cuerdas da caracteres. 

Sin embargo, lo principios de programación estructurada puedan ser aplicados con FOR­

TRAN. particularmente si la disciplina esté forzada. La unión de las listas estructuradas 

de dalos pueden ser implemntadas tratando al libre almacenaje como un único orden 

largo y referenciando como partidas individuales de datos y conjunto de dalos por in-

18 



dlcadores. El manejo de las cuerdas de caracteres puede ser aislado del resto del 

código, y hacerlo de una manera rigurosamente guiada, ésta es el área de mínima 

portabilidad entre diferentes versiones de FORTRAN y la parte del sistema el cual puede 

necesitar ser modificado para cada instalación. Nuevos lenguajes, corno PL/1, PASCAL, 

y FORTRAN 77 ofrecen la promesa de un lenguaje mejorado para la implementación 

de sistemas en ingeniería. 

La cuarta etapa la de prueba es una de las etapas más costosas y de más consumo 

de tiempo en el ciclo de vida de sistema. Para construir con confianza programas de 

computación a gran escala para los simuladores de procesos (o para cualquier otro 

propósito), los programas deben ser dignos de confianza, libres de errores, y los 

usuarios y su administración debe tener confianza en la validez de las respuestas. Los 

diseñadores prueban cada programa y subsistemas independientemente, ejecutan algu­

nos problemas y consiguen algunos usuarios amigables para probar el sistema. 

La etapa final en la vida de un sitema es la fase de entrega en la cual el programa 

es usado rutinariamente, en una base da producción para resolver problemas reales sin 

acceso de al equipo diseñador. Las estrategias para mantener y realzar el sistema, para 

entrenamiento y consulta con los usuarios llegan a ser importantes. 

Otro aspecto Importante en el desarrollo de un software es el convencimiento de una 

administración o un gobierno para gestionar fondos para obtener considerables sumas 

de dinero requeridas para la implementación de un sistema de software grande. Una 

aproximación tipica de uso en la industria ha sido el comenzar en pequeña escala el 

desarrollo de parte de el sistema, entonces obtener algunos resultados y obtener 

reservas adicionales para expender la capacidad de el sistema. 

Existe una analogía directa entre el proceso de construir un sistema de software por la 

aproximación sistematica y la forma en la que construiriarnos una casa. Hay un periodo 

largo durante el cual los arquitectos e Ingenieros preparan los planos para la 

construcción. Primero hay un periodo lento de preparación del sitio y de los simientes. 

Entonces hay un Intervalo muy rápido y dramático en el cual las estructuras son 
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levantadas:· Finalmente, hay· un período largo_ para terminar la construcción, pintar y 

decorar y descubrir los errores de construcción. 

lnter!ase con el usuario 

La interfase con el usuario es la ventana por la cual el usuario ve el sistema. Esta 

incluye el lenguaje de acceso u otros medios con que el usuario describe el problema 

a el sistema; incluye la salida de información cuando el sistema presenta los resultados. 

Muchos de los requerimientos de la inter!ase con el ususarlo están en conflicto entre 

si. Esta debería ser poderosa, fácil de usar; flexible, aún fácil de aprender. 

El lenguaje de acceso a ASPEN, es un lenguaje muy poderoso y flexible el cual 

representa el presente, este será utilizado como ejemplo. Las más importantes 

características del lenguaje de acceso a ASPEN son resumidas a continuación; 

• Un formato libre. 

• Organizado en párrafos, sentencias y palabras. 

• Provee de valores por default dondequiera que es posible. 

• El orden del acceso es sin importancia. 

• Se provee de una recomendación en la forma de acceso, como ayuda a los usuarios. 

• El usuario puede especificar las unidades de acceso y salida, dentro de un párrafo 

o para un dato. 

• La descripción del diagrama de flujo es independiente del esquema de convergencia 

• El usuario puede accesar cualquier variable en el modelo y hacer cualquier 

transformación por medio de FORTRAN. 
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2.2 SINTESIS DE PROCESOS 

Formulación del problema de síntesis de procesos 

La síntesis de un diagrama de fluJo de proceso es parte de una tarea más general, 

que la del diseño de un proceso químico. La figura 2.2.1 describe la interacción entre 

los cuatro elementos principales en el diseño de un proceso químico, síntesis, análisis, 

evaluación y optimización (Westerberg 1980, 1971). 

VALORES 
INICIALES 

OPTIU¿f'CION 

OPTIUIZACION 
ESTRUCTURA 

COSTOS 

CRITERIQS 
ECCNOMICCS 

FUNCION 
OBJETIVO 

OISEf;IO DE 
LA PLANTA 

PARAMETROS 
,._~~- EXTERNOS 

FIGURA 2.2.1. Estructura da las actlvldadas del dise~o. 

La síntesis es el paso inventivo en el diseño de un proceso (Westerberg 1980). figura 

2.2.2. Por Jo general se específica Ja producción total de un sistema, mientras que las 
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ACCESOS 
ESPEClrlCADOS 

(a) 

SALIDAS ACCESOS SALIDAS 
OESCAOAS DISPONIBLES DISPONIBLES 

(a) 

FIGURA 2.2.2. Esquema do un problema de sfntesls. 

entradas pueden ser especificadas con exactitud (figura 2.2.2a) o ser miembros de un 

conjunto permitido más grande (figura 2.2.2b). En cada caso el diseñador es llamado 

para identificar la naturaleza de la caja desconocida (sistema) de tal manera que ciertos 

objetivos son optimizados. El sistema desconocido (a ser sintetizado) determinará si la 

naturaleza de las unidades que componen el sistema, y sus especificaciones a lo largo 

de sus interacciones estructurales están completamente especificadas. En contraste con 

la síntesis, el análisis de un proceso se muestra en forma esquemática en la figura 

2.2.3. En éste, se especifican las variables de entrada y las caractearísticas del sistema, 

mientras que se desconoce las variables de salida. Las variables de entradas al sistema 

no están necesariamente limitadas a los flujos de de los materiales de entrada, pero 

éstas pueden incluir diversas especificaciones (información del flujo). 

La formulación correcta de la síntesis es un paso decisivo. Al respecto Westerberg (1980) 

comenta, ésta debería ser lo suficientemente abundante para considerar todas las al­

ternativas de interés y lo suficientemente pobre par excluir todas las soluciones obsoletas 

e inatractivas. la forma en la cual el diseñador puede balancear las dos formas an­

teriores es un arte y el procedimiento de solución desarrollado distinguirá las efectivas 

de la ineficientes y fastidiosas aproximaciones de síntesis. 

Al aproximar la formulación en una manera mas sisternatica. Se considera el problema 

de síntesis corno está representado en la figura 2.2.3. Para la formulación matemática 
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ACCESOS 
DADOS 

FIGURA 2.2.3. Esquema do an~/ls/s. 

? 

rigurosa del problema de síntesis, se deben especificar tres partes principales: (i) las 

funciones objetivo, (iQ el conjunto posible de una alternativa estructural y (iii) el conjunto 

posible de diseños aceptables para las diversas unidades de operación. 

Funciones Objetivo. 

Rápidamente se debe reconocer que el problema de síntesis corresponde a un problema 

de optimización de objetivos múltiples. El sistema operacional bajo síntesis se requiere 

para satisfacer diversos objetivos. Predominante en nuestras consideraciones es la 

economía del proceso. Casi todos los trabajos en síntesis de procesos han considerado 

el problema como una optimización de objetivo sencillo, el cual corresponde a al índice 

económico. Es claro que se deben incluir otras consideraciones. Entre éstas las de 

mayor importancia son: el rango de operación, el control, la seguridad y la confiabilidad 

del sistema. Es posible una ordenación jerárquica de estos objetivos, pero se debe 

recalcar cual de todos de entre éstos deben ser considerados. Así, formalmente fijo, el 

diagrama de flujo del proceso óptimo estará dado por la solución del problema 

Minimizar E(X) (2.2.1) 

donde ET = [F1, F2, ..• ,Fn] es el vector de los indices de rendimiento y X es el 

conjunto de diagramas de flujo del proceso alternativos. Así X1 E X es un diagrama de 

flujo del proceso alternativo. Entonces, éste está caracterizado por la correspondiente 
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estructura M¡ la cual convierte las entradas disponibles en las salidas decididas y los 

valores de diseño D1 los cuales caracterizan las unidades en M1. 

Serie Factible de Alternativas Estructurales. 

Como se menciono anteriormente, una alternativa estructural se define por la naturaleza 

de las operaciones unitarias y de sus interacciones topológicas. En un intento por re­

solver el problema de optimización (2.2.1), se decidio que la serie X de configuraciones 

alternativas incluye sólo las razonables y no necesariamente todas. Esto es fácil para 

formular el problema en un manera exhaustiva pero esta solución es predominante. 

Como reducir el espacio de las alternativas sin excluir algunas atractivas, este es el 

mayor deasfio de un diseñador. 

El desarrollo de todas las posibles alternativas estructurales es un problema de al­

ternativas el cual produce la siguiente pregunta: 

'lCómo generar todos los alternativas los cuales transformen las entradas disponibles 

en tas salidas decididas"? Dichas alternativas deberían seguir sólo a través de estados 

permisibles a medida que son definidos por el conjunto de operaciones unitarias per­

mitidas (reactores, separadores, redes de energía, etc.) y las Interacciones permisibles 

entre ellas. Considerando la alternativa M: 

M¡ S entradas --------- > Ssaiidas 

donde Sentradas y Ssalldas son los espacios de las entradas disponibles (materia prima, 

energía, etc.) y las salidas decididas, respectivamente. 

Cada mapeo M1 se caracteriza por 

M1 - {U¡ , T¡} 

donde U1 es la serie de operaciones unitarias (reactores.separadores, etc.) y T¡ car-
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acteriza la topogía de las interacciones de las unidades. 

U1 e U = serie de todas unidades de proceso disponibles. 

y 

T1 e T = serie de topologías de proceso operables. 

Sin embargo el concepto de alternativa para generar series de estructurales exhaustivas 

o parciales, no se limito a la síntesis de un diagrama de flujo de un proceso completo. 

Todas las experiencias pasadas indican que el desarrollo de todas las posibles al­

ternativas estructurales no es una tarea difícil asumiendo que todos los posibles tipos 

de equipos son enumerados. La mayor debilidad es la generación exhaustiva de todas 

las alternativas estructurales lo cual permite la consideracón de un número muy grande 

de diagramas de flujo de procesos obsoletos, los cueles incrementan las dimensiones 

del problema de optimización a resolver. 

Existen una gran variedad de métodos los cuales han sido propuestos en el pasado 

para la reducción del espacio de las alternativas estructturales. Estos métodos puden 

ser clasificados en tres categorías; (a) algorttmicos, (b) heuristicos, (e) híbridos con­

sideraciones de los algorttmlcos y heuristicos. 

Serte factible de diseño de unidades de proceso aceptables. 

Cada una de las alternativas estructurales del diagrama de flujo de un proceso contiene 

varias operaciones unttarias. En el diagrama de flujo del proceso óptimo, las unidades 

correspondientes han sido optimamente diseñadas. Las series factibles de diseños 

aceptables están determinadas por un sistema de igualdades y desigualdades, for~adas 

en las especificaciones de la unidad y un rango permisible de condiciones de operación. 

Las series factibles de diseños permitidos son generalmente continuas y fáciles de formu­

lar. La optimización estructural es la que afectara con un significante impacto en el valor 

de la función objetivo, mientras que la optimización continua realiza mejoras marginales. 

Consecuentemente, una detallada y exhaustiva optimización continua de las unidades del 

proceso dentro de una estructura fija, no es recomendada. La serie completa del diseño 
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de las unidades de proceso aceptables pueden ser remplazada por unos cuantos puntos 

aislados de una serie continua. Esta estrategia ha sido empleada por diversas personas 

para la síntesis de diagramas de flujo del proceso total o de subproblemas en particular 

(secuencia de separación, intercambiadores de calor, etc.). En resumen, la exposición 

formal de la síntesis del diagrama de flujo del proceso óptimo conduce a un problema 

de optimización de objetivos mu/tiples con un númoro entero y continuas variables de 

decisión. El número entero de decisiones esta definido en un espacio de alternativas 

estructurales las cuales son generadas por un procedimiento de mapeo. Las decisiones 

continuas astan definidas en un espacio continuo determinado por las restricciones im­

puestas en las especificación de las unidades. 

La solución de un problema formal de optimización es una tarea Irresistible y no existe 

confianza en el futuro previsto por su riguroso desarrollo, ninguno es el decidido o 

recomendado. La complejidad y el alto dimensionamiento del problema es creado por 

la inclusión de alternativas absolutas y sin valor. El desarrollo de varias aproximaciones 

durante Jos últimos diez años intentaron explotar este factor y reducir el espacio de las 

alternativas. 

Principios de descomposición y clasll/caclón del problema 

Para la síntesis de un diagrame de flujo de proceso sujeto a las condiciones en los 

régimienes permanentes, la subsecuente distinclon de niveles y su correspondiente pro­

blema de síntesis pueden identificarse como: (a) síntesis de mecanismos de reacción, 

(b) síntesis de redes de reactores, (c) localización de las especies químicas, (d) síntesis 

de las secuencias de separación y (e) síntesis de redes de intercambio de energía. 

Cuando se toman en cuenta las dinámiacas de un proceso, surjan problemas adicionales 

de síntesis: O) síntesis de estructuras de control de proceso (ii) síntesis de sistemas de 

seguridad. 
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Síntesis de tos mecanismos de reaccción 

La sínteis de mecanismos de reacción fue iniciada por químicos orgánicos quienes es­

tuvieron interasados en grandes síntesis de moleculas complejas y en caminos más 

eficientes. Los ingenieros químicos llegan a estar interesados en la falta de energía 

disponible y materias primas como una duda seria en la eficiencia de las estructuras 

de producción ya existentes. Mientras que los químicos orgánicos fueron los primeros 

en interesarse en la síntesis de las alternativas estructurales ( secuencia de los pasos 

de reacción) elementales de Ja síntesis del problema, los ingenieros químicos se in­

volucraron con la evaluación de las alternativas a la solución práctica del correspondiente 

problema de optimización. 

Se identificaron tres componentes principales de la optimización de objetivos multiples 

los cuales constituyen el problema de síntesis de los mecanismos de reacción. Los 

objetivos típicos son: minimizar los costos de riesgo del sistema de procesamiento 

resultante; minimizar el número de pasos de reacción requeridos; maximizar conversión 

en la producción; maxlmizar el uso de materias primas. 

Se han efectuado avances importantes en el desarrollo de procedimientos efectivos para 

la generación de alternativas estructurales, mecanismos de reacción alternativos. Las 

divesas estrategias propuestas se pueden dividir en dos categorias: (a) los métodos de 

bases lógicas los cuales son mas recientes y utilizan representaciónes rigurosas para 

la creación de mecanismos de reacción alternativos y (b) los métodos basados en 

Información Jos cuales usan la experlenia humana acumulada como si estuviera codificada 

en un gran paquete de computación. Los métodos de bases logicas permiten pre­

viamente la creación de lo desconocido, inovativas secuencias de reacción pero al mismo 

tiempo generan un gran número de mecanismos de reacción obsoletos. Los métodos 

basados en información generan secuencias las cuales son consultadas por el diseñador 

pero carecen de imaginación. 

Con respecto al tercer elemento del problema de optimización, el espacio factible y 
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permitido de las secuencias de reacción, los factores principales considerados son: (i) 

las condiciones de operación para la factibilidad expresados por los requerimintos de 

temperatura y presión, (ii) la energía libre (t. G) y el (iii) la entalpía de reacción 4 1-11). 

Eslrslegle de busquede. 

Si bien la generación de las diferentes alternativas ha alcanzado altos niveles de 

formalismo y rigurosidad, la selección de el mejor mecanismo de reacción depende 

enteramente de métodos heurísticos. 

Síntesis de redes en reactores 

Una vez que la serie de reacciones ha sido seleccionada, la pregunta que sigue es: 

lque tipo(s) de reactores seran usados (batch, CSTR, tubular, fluidizado, etc.), cuántos 

y cómo son?. Los objetivos primarios para tal problema son los siguientes: (a) minimizar 

los costos de riesgo y (b) maximizar la producción. 

Las reglas para el mapeo sistemático de diversas alternativas estructurales van contra 

de una manipulación deliberada de una mezcla de modelos globales y locales, o de 

una exhaustiva pero discreta enumeración de un número arbitrario de reactores. 

Finalmente, el espacian del posibles diseño de reactores es fácilmente determinado para 

cada problema dado. 

Estrategia de bunqueda. 

Casi todos los trabajos en esta área usan busqueda algoritmica. La síntesis de redes 

de reactores es todavia una área relativamente virgen e invita a un interesante desarrollo. 

Localización de las especies químicas en e/ diagrama de flujo del proceso. 

Este es un paso muy importante en la síntesis de todos los diagramas de flujo de 

procesa, puesta que éste determinará la estructura del procesa que será diseñada, las 

mezcladores, divisiones, recirculacianes y tareas de separeción. Durante este pasa, el 

diseñador intenta coordinar las "fuentes' donde las especies se encuentran disponibles 

y las "receptares' donde san requeridas. El objetiva fundamental es la minimización de 

28 



los costos da riesgo de los diagramas de flujo resultantes, pero debido a su compleja 

y carente información relevante, se han propuesto objetivos secundarios como la dif· 

icultad de las separaciones requeridas, la complejidad de las estracturas resultantes, etc. 

Síntesis de la secuencias da separación 

Esta surge como un subproblema de síntesis durante la localización da las especies 

en un diagrama de flujo da proceso, para la separación de la alimentación, la separación 

de los productos, el producto terminado o el tratamiento de los residuos. El problema 

puede ser definido como: 

'Dada un corriente de alimentación de condiciones conocidas {composición, velocidad 

de flujo, temperatura, presión) sintetizar sistematicamente un proceso el cual puede aislar 

los productos deseados de la alimentación, mientras minimiza el costo de riesgo, 

Minimizar 0 L C¡ {X/) 

donde 1 e 1 denota una posible unidad de separación; C1 los costos anuales totales 

de los separadores /; 1 es una subserie de S, donde S es la serie de todas las posibles 

configuraciones de separadores las cuales pueden producir los productos deseados; Xi 

las variables de diseño de el separador I; X es el espacio de posibles diseños de 

separadores". 

La generación sistemática y formal de todas las secuencias de separación {alternativas 

estructurales) es algo fácil {si todos los tipos permltibles de separadores han sido es­

pecificados) y varias aproximaciones han sido recomendadas en la literatura. Aunque la 

exhaustiva genaración de todas las alternativas estructurales es más bien fácil, la 

selección de la óptima es muy difícil y varios métodos sugeridos en el pasado se 

diferenciaron primariamente en la aproximación utilizada para evaluar y proyectar las 

alternativas. 

Estrategia da busqueda. 
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AJ analizar críticamente las diversas estrategias de busqueda usadas para la síntesis de 

las secuencias de separación, se observa lo siguiente: 

• Para la slntesls de las secuencias de desWaclón; 

• muy buenas reglas heurlstlcas están disponibles, con grandes':rimgos de 

¿p//cabilldad, 

• separaciones desalineadas y configuraciones más complejas no han sido con 

sideradas extensivamente y deberlan 

• análisis termodfnamlco y numertco venflca las reglas heurlstlcas más comúnmente 

usadas. 

• extensivas busquedas algorttmicas producirán mejores soluciones. 

Slntes/s de redes de lntercembiadores de cB/or. 

Este problema surge de la nececldad de lograr las condiciones de operación de los 

reactores, separadores, etc., o para preparar las condiciones de las comentes de 

alimentación, o finalmente los requerimientos finales de las corrientes de productos. El 

problema puede ser presentado como: 

· Dada una serie de corrientes calientes a ser enfriadas y otra serte de corrientes rrras 

a ser caJentadas una serie de servicios de calentamiento y enfriamiento disponibles, 

desarrollar una serie de lntercambladores do calor la cual lntogure los roquertmlentos 

de los servicios de calentamiento y enfriamiento, mientras que al mismo tiempo minimiza 

los costos de riesgo o, 

Minimizar" L C¡ ( >J) 

donde i " 1 denotado como un posible lntercamblador de calor; 1 es un subconjunto 

de S, donde S es la serle de todos los intercambladores posibles; C; son los costos 

de riesgo de los i lntercambiadores; x; son las variables de disello de los 1 lntercam-
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cambiadores y X es el espacio posible de todos los lntercambiadores de calor•. 

Aunque los costos de riesgo son el objetivo principal, varios trabajos han experimentado 

con sencillos índices ejecutados por una computadora: el número de intercambiadores 

de calor; la cantidad total de calor recobrado; la cantidad de trabajo perdido, la tem­

peratura, etc. Para la generación de todas las alternativas estructurales (redes de inter­

cambladores de calor) varios métodos han sido sugeridos con un grado de complejidad 

y eficiencia variable. Las reglones posibles para el diseno de intercambladores de calor 

son faciles de definir. 

Elllrltegla de buoquod1. 

El progreso efectuado en este problema de síntesis ha sido notable, con una aceptación 

Industrial imprevista. Este probablemente es debido al hecho de que la síntesis de redes 

de intercambladores de calor es el mejor problema de síntesis entendido, es complejo 

no es predominante y los Incentivos económicos han sido muy serios. 

Tres resultados principales permiten la efectiva reducción del espacio completo buscado 

en uno más pequeño. Estos resultados permiten al diseñador la Identificación: (i) un 

mínimo en los servicios (ii) la probable disminución en el número de intercambladores 

:le calor, y (iii) la localizaclón de los cuellos de botella de el proceso para una mayor 

integración de el calor. Los resultados de (i) y (ii) permiten el deasrrollo de la síntesis 

de los objetivos y la Identificación del potencial remanente durante la síntesis de la red 

de inlercambiadores de calor. Los resultados de (iiQ identifica facilmente todas las 

descomposiciones factibles. 

Sfntesls de las estructuras de control de proceso. 

Esto determinará: (a) que las variables deberán ser medidas para el monttoreo completo 

del proceso, (b) que las variables deberán ser usadas como variables manipuladas para 

afectar el proceso, (c) y como deberían ser relacionadas las mediciones a las variables 

manipuladas para lograr los objetivos de control de regularización y optimización. 

El objetivo de este problema de síntesis es la minimizar algunos índices de ejecución 
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estáticos o dinámicos formulados apropiadamente para el control del sistema. Los índices 

económicos no son importantes como en los problemas previos de síntesis. El vector 

indice de ejecución incluirá: errores en los réglmenes permanentes; velocidad de 

respuesta; simplicidad de respuesta; grado de interacciones entre los ciclios; rango de 

operabilidad, etc. El espacio de Jos diseños posibles las estructuras de control pueden 

ser faciles de definir a través de Jos rangos permisibles en los beneficios de el proceso, 

tiempos rezagados, tiempos constantes, grado de interacción, etc. 

Síntesis de /os sistemas de seguridad. 

Dichos sistemas asegurarán Ja operación del proceso para un amplio rango de con­

diciones de operación. La economía para Ja implementación de dichos sistemas de 

seguridad es un objetivo adicional pero de ninguna forma el dominante. 

Las diversas alternativas que satisfacen los objetivos de síntesis son evaluadas en base 

a los siguientes factores, éstos pueden ser considerados como elementos de el vector 

índice de ejecución: (a) velocidad de respuesta, (b) extensión a Ja cual puede competir 

con todos Jos posibles eventos, (c) simplicidad de la configuración de seguridad, y (d) 

confiabilidad. 

Antes de terminar con ésta sección se deberán retterar y enfatizar Jos siguientes puntos: 

- La síntesis de todo el diagrama de flujo de proceso puede ser 'descompuesta' en 

series de subproblemas de síntesis. 

- Cada subproblema se puede formular como un problema de optimización de objetivos 

multiples con variables de decisión enteras y continuas. 

- El espacio completo posible de las decisiones enteras puede en más de un caso ser 

definido por alternativas formales y rigurosas, las cuales son simples de alimentar en 

una computadora. 

- El espacio factible por las decisiones continuas puede ser definido por las es­

pecificaciones de diseño. 
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2.3 REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 

El problema industrial de la síntesis de redes de intercambiadores de calor (HENS, heat 

exchanger network synthesis), es muy complejo e involucra problemas de combinatoria en el 

'aparemiento" de corrientes calientes y frías para aumentar la recuperación de calor. la 

dependencia de la temperatura, de propiedades físicas y de transporte, la elección de la 

configuración del flujo y los materiales de construcción en los intercambiadores de calor, la 

combinación de datos del problema (algunos objetivos de temperatura deben encontrarse • 

mientras que otros pueden variarse dentro de los límites del procesa cuando ésta representa 

una ventaja para la económia total del proceso), diversos tipos de restricciones (prohibiendo y 

obligando apareamientos) y las diferentes clases de corrientes ( líquido, vapor y mezclas de 

fases). Las limitaciones en la caída de presión y el costo de la tubería son también importantes. 

El diseño objetivo de las redes de intercambio de calor incluye una parte cuantiativa 

(costos de el equipo de intercambio y de los servicios externos) y una parte cualitativa 

(seguridad, operabilidad, flexibilidad y controlabi/idad). Esto hace que sea difícil establecer 

una función objetivo simple para evaluar el diseño. Debido a los efectos topológicos, la 

función de los costos de inversión muestra descontinuldad puesto que hay un costo 

unitario en el equipo. Algunos de los aspectos cualitativos ya mencionados no pueden 

formularse fácilmente. El óptimo global es difícil de garantizar y el ingeniero tendrá que 

recurrir a simplificaciones en los modelos y algunas reglas heuristicas las cuales lo 

dirigirán hacia una solución óptima. 

La Investigación en esta área está progresando a lo largo de tres diferentes lfne'!s. las 

cuales son: el uso de conceptos termodinámicos, métodos matemáticos y el uso de 

conocimientos basados en sistemas para el diseño de procesos. Para /a solución de 

problemas Industria/es reales el Ingeniero deberá tomar las ventajas de todas éstas 

d/clp//nas. Sin embargo, la habllldad y experiencia del Ingeniero deberán ser de vital 

Importancia. 

La tarea del diseña de procesas involucra diversas actividades de interacción, Linnhoff 
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(1983) ilustra esto por medio del "diagrama de cebolla' (figura 3.1.1). El problema de 

síntesis de redes de intercambiadores de calor (HENS) ha sido visto como un sub­

problema en la síntesis de procesos, sin embargo, las interacciones con el mismo pro­

ceso y el sistema de servicios deben ser tomados en consideración. El problema 

combinatorial, el apareo de las corrientes y la secuencian de los intercambiadores de 

calor, ha sido reportado por los problemas clásicos de la literatura con menos de diez 

corrientes. Un proceso industrial típico contiene de 30 a 80 corrientes las cuales 

necesitan ser calentadas o enfriadas. 

En un problema de síntesis de redes de intercammbio de calor, las corrientes pueden 

variar en forma relevante de fase, en sus propiedades físicas y de transporte con la 

temperatura. Las condiciones de transferencia de calor serán muy diferentes en un lnter­

cambiador gas-gas, que en un intercamblador líquido-líquido o en una caldera. Hay 

muchas elecciones con respecto a la configuración del flujo y de los materiales de 

construcción para los intercambiadores de calor. 

Historia de la síntesis de redes de Intercambio de calor 

Cuando tratamos de resolver sistematicamente un problema de síntesis de redes de 

intercambio de calor, el problema se transforma Inicialmente en un modelo matemático 

y se resuelve por medio de métodos numéricos. Debido a la complejidad que presentan 

los problemas industria/es de síntesis de redes de intercambio de calor, es necesario 

relizar diversas simplificaciones en estos modelos matemáticos para hacerlos operables. 

Sin embargo, aún cuando sean aceptados estos modelos, el tamaño del problema que 

se puede llegar a resolver será menor de diez corrientes, lo cual es una severa limitación 

en aplicaciones industriales. 

A continuación se presenta una breve revisión de los primeros intentos por resolver las 

síntesis de redes de intercambio de calor como ayuda a la presentación de métodos 

subsecuentes: 

34 



Problema de asignación de programación lineal (LP). 

Kesler y Parker (1969) dividieron cada corriente en elementos de servicio de 

calentamiento pequeños de igual tamaño y propusieron los apareamientos entre los ele­

mentos calientes y fríos. Esta aproximación fue mejorada por Kobayashi (1971) quien 

uso el diagrama de contenido de calor para tomar en cuenta las divisiones de las 

corrientes y los apareas cíclicos. Nishida (1971) introduce reglas de apareamiento para 

minimizar el área total. Otros intentos de resolver el problema del apareamiento por 

métodos simultáneos son propuestos en el trabajo de Hwa (1965) donde por medio del 

uso de descomposición de una superestructura se incluyen configuraciones que podrían 

permitirse; estos métodos están entre los primeros intentos reportados para resolver 

slstematicamente problemas de síntesis de redes de intercambio de calor (HENS). 

Aquellos métodos que deciden un apareamiento a un tiempo han sido llamados métodos 

secuenciales, e incluyen busquedas de árbol y métodos heuristicos. Estas estrategias 

pueden o no utilizar métodos matemáticos. 

Descomposición o busqueda de árbol 

Dentro del grupo de descomposición o busqueda de árbol se publicaron diversos 

métodos avanzados. Lee (1970) introduce el método de rama y límite, sin embargo, los 

problemas de combinatoria fueron todavía severos: Siirola (1974) introduce nuevas reglas 

para la ramificación. Pho y Lapidus (1973) usaron enumeración parcial y su "síntesis de 

matrices" fue usada por Kelahan y Gaddy (1977) quienes utilizaron una busqueda al 

azar adaptativa. Greenkorn (1978) Introduce una función de disponibilidad de calor , (HAF, 

actualmente la gran curva compuesta) para asegurar buenas soluciones iniciales. Rathore 

y Powers (1975) usan una ramificación para evitar la generación y evaluación de 

soluciones imprácticas. Grossmann y Sargent (1978a) combinaron enumeración implícita 

con estimados heurísticos para resolver el problema de configuración permitido para 

restricciones en el apareamiento. Finalmente, Menzies y Johnson (1972) usaron ramas 

y límites para la síntesis de redes óptimas de recuperación de energía incluyendo energía 
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mecánica. 

Métodos heurísticos 

El aproximamiento heuristico fue Introducido por Masso y Rudd (1969) quienes valoraron 

un conjunto de reglas de acuerdo al aprendizaje adaptativo durante el diseño. Ponton 

y Donaldson (1974) sugirireron igualar o aparear la corriente caliente del suministro más 

alto de temperatura con la corriente fría del objetivo más alto de temperatura, una 

aproximación que fue seguida más tarde por numerosos investigadores. Wells y Hodgkin­

son (1977) presentaron una lista extensa de reglas heuristicas para consideraciones en 

general de síntesis de procesos, objetivos y apareamiento de corrientes. 

Aproximación termodinámica 

En la actualidad es sorprendente como el trabajo de Hohmann (1971) pareció adquirir 

un reconocimiento tan pequeño entre los investigadores del principio de los años 

setentas. El trabajo de Hohmann tuvo una pequeña contribución a las aproximaciones 

matemáticas de aquel tiempo, pero la importancia a la solución de problemas industriales 

de síntesis de redes de intercambio de calor es superior. Este hecho fue reconocido 

lentamente en paralelo con la falta de métodos puaramente matemáticos. 

La tabla de factibilidad de Hohmann fue el primer camino riguroso para establecer el 

objetivo de servicios mínimos al frente del diseño. La famosa regla {N-1), {donde 

N =número de corrientes de proceso y servicios) da un objetivo cerrado del número 

mínimo de intercambiadores en una red. El objetivo de área de transferencia de calor 

mínima fue también dirigido en un diagrama T-Q por medio del discutido concepto de 

temperatura, el cual da la guía a la división de corrientes y a alcanzar el objetivo. Si 

los datos de costos se encuentran disponibles, es posible determinar las tasas óptimas 

de servicios y la correspondiente aproximación mínima de temperatura al frente del 

diseño. 

Una parte verdaderamente importante del trabajo de Hohmann es la solución factible 
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del espacio de la red que puede estudiarse por medio del diagrama área vs. energía 

(figura 2.3. 1 ). La curva relaciona los objetivos de Amln (área mínima) y Emin (energía 

mínima) para varios valores de L\ T mln (acercamiento de temperatura mínimo) dividiendo 

el espacio en soluciones factibles e infactibles. Hohmann señala que esta línea en 

realidad define un número máximo efectivo de unidades necesarias para alcanzar el área 

objetivo. Cuando disminuye el valor de L\ T mln, el consumo de energía decrece mientras 

que el área de transferencia de calor se incrementa. Para algunos sistemas de corrientes, 

hay un valor límite de L\ T mln donde la energía permanece constante, y la curva se torna 

vertical como se muestra en la figura 2.3. 1. 

AREA 5 
FIGURA 2.3.1. Solución facUb/e dada P~º' 

Hohmann al espacio da una red. 

Emin 
37 

LlTmin 20 6Tmin=30 

ENERGIA 



La recuperación de calor ''plnch" 

Hacia el final de los años setentas el descubrimiento de la recuperación de calor pinch 

como una parte importante en el ahorro de energía, dió como resultado un Incremento 

de los estudios en el desarrollo y aplicación de métodos sistemáticos en nuevos modelos 

en universidades e industrias. Umeda (1978, 1979ab) grafica líneas compuestas en un 

diagrama de energía disponible, en el cual las curvas se tocan en un punto (a una 

temperatura). Este punto, el cual forma un cuello de botella nos proporciona más que 

una simple integración de calor, por medio de este podemos lograr también ahorros en 

el consumo de energía, a dicho punto se le conoce como pinch. 

El entendimiento fundamental en la recupreación de calor plnch, incluyendo el efecto 

de la descomposición fueron presentados por Unnhoff (1979). Unnhoff y colaboradortes 

además de relacionar el exceso en el consumo de los servicios a través del Hujo de 

calor en el plnch con contribuciones de intercambio de calor proceso a proceso, 

calentamiento abajo y enfriamiento arriba del pinch; da los conceptos de colocación 

apropiada para una correcta integración de turbinas, bombas de calor y columnas de 

destilación dentro del proceso. 

Diseño de redes de Intercambio de catar 

Las diversas contribuciones al diseño de redes de intercambio de calor se pueden 

clasificar en cinco niveles: (1) conceptos importantes; (2) objetivos; (3) métodos de 

síntesis; (4) optimización y (5) flexibilidad. Por conceptos importantes damos a entender 

tanto disernimiento de los fundamentos físicos y las representaciones de las redes, las 

cuales incrementan el análisis y la capacidad de entendimiento. Los objetivos involucran 

la forma de estimar el mejor funcionamiento teórico de la red de intercambio de calor. 

Los métodos de síntesis incluyen el apareo de corrientes calientes y frías así como la 

secuencia de los intercambiadores de calor resultantes. La optimización involucra tanto 
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la topología como los parámetros de perfeccionamiento los cuales reducen los costos 

totales anuales. Por último, la flexibilidad es la posibilidad de acoplar la red de Inter­

cambio de calor con las diferentes condiciones de operación del diseño. 

Conceptos importantes. 

Lo nuevo en el diseño de redes de intercambio de calor, es la combinación de todas 

las corrientes calientes dentro de una curva de calor compuesta y todas las corrlentas 

frias dentro de otra curva de calor . Las curvas compuestas fueron utilizadas por 

primera vez por Huang y Elshout (1976). Un concepto similar es la línea compuesta en 

el diagrama de energía dlsponlble aplicado por Umeda (1978). 

Las curvas compuestas son un concepto importante en el trabajo de Linnhoff (1982), 

quien introduce el concepto de la gran curva compuesta (GCC, grand composite curve) 

y explicada en base a una cascada de calor (un consumo de calor de mas a menos). 

Las aplicaciones Involucra múltiples servicios objetivos, optimización de los gases de 

chimeneas, servicios en los plnch, y algunas extensiones para modificaciones en Jos 

procesos. 

Otras variantes de la GCC son, el diagrama de calor sobrante introducido por Flower 

y Linnhoff (1977), (en el cual se Indican las oportunidades para usar bombas de calor 

o Ja generación de servicios) y Ja función de calor disponible Introducida por Greenkorn 

(1978). En ésta aplicación, gráficamente se encuentra el mínimo en los servicios objetivos 

y el nivel más bajo de temperatura en los servicios calientes. 

Linnhoff (1979) Introduce dos conceptos los cuales han probado ser una gran ~yuda 

en la síntesis de redes de intercambio de calor, el diagrama de cascada de calor y la 

malla de corrientes. La malla de corrientes es una forma eficiente de representar las 

corrientes calientes y trias, el proceso, los servicios en los pinch, y el más Importante, 

las redes de intercambiadores de calor. 

El concepto simple de mayor importancia para la síntesis de redes de Intercambio de 

calor es la recuperación de calor plnch, la cual fue descubierta independientemente por 
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Umeda (1978) y Linnhoff (1979). La recuperación de calor pirich forma las bases de 

una metodología completa llamada tecnología pinch desarrollada por Linnhoff y col­

aboradores .. 

Conjuntamente con la recuperación de calor pinch se encuentra el prínciplo "más/menos' 

el cual fue definido por Linnhoff y Parker (1984) y por Unnhoff y Vredeveld (1984), pero 

ya habia sido utilizado por Umeda (1979 ab). La idea es la de modificar el proceso de 

tal forma que el calor es suministrado en los requerimientos de calor, arriba del pinch 

y removido desde la fuente del calor, abajo del plnch. El concepto de la apropiada 

colocaclón utiliza el principio + /- para asignar las reglas en la integración de bombas 

de calor, turbinas y columnas de destilación en todos los procesos. 

Papoulias y Grossmann (1983) usaron programación lineal mixta entera MILP,(Mixed ln­

teger linear programming) para modelar y resolver superestructuras de redes de lnter­

cambiadores de calor. La invención de la superestructura de corrientes por Floudas 

(1986) realiza la generación automática de redes y la optimización posible de las cargas 

de calor dadas por la solución da la programación lineal mixta entera. 

Objetivos 

El concepto de los límrtes superiores e inferiores se introdujo para reducir el problema 

de combinatoria que limitaba a algunos de los primeros métodos. Estos límites más 

tarde fueron desarrollados más allá de rigurosos objetivos para energía, área de trans­

ferencia de calor, número de unidades de intercambio de calor y finalmente costos 

totales anuales. 

Consumo de energía. Se han establecido objetivos de energía correctos para casos no 

restringidos por diversas busquedas, Hohmann (1971) uso la tabla de factibilidad, Linnhoff 

y Flower (1978a) desarrollaron el algoritmo de la tabla problema PTA (Problem table 

algorithm), Umeda (1978) lee los servicios objetivos del diagrama T-0. 

Area de transferencia. Cuando se llega al cálculo del área de transferencia de calor 

debe hacerse la distinción entre procedimientos de área mínima, los que incluyen es-
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trategias para el desarrollo de la red, las cuales minimizan el área total y algoritmos 

para calcular el área mínima objetivo. Procedimientos para la generación de redes han 

sido presentados por Hohmann (1971) y Nlshlda (1971) quienes dirigieron la tarea de 

área mínima en el diagrama de contenido de calor apareando corrientes en orden 

decreciente a la temperatura de entrada. 

Cuando todos los coeficientes de treansferencla de calor son iguales y verticales.y se 

asume una transferencia de calor a contra corriente, la siguiente ecuación presentada 

por Nishida (1981) calcúla el área objetivo (ecuación 2.3.1). 

A - f AQ dQ 
mtn- O U (Te - Te) {2.3.1) 

Donde AmJn = área mínima en m2, Q = calor en W, U es el coeficiente de transferencia 

de calor en W/m2 K, Te = temperatura de la corriente caliente en K, T1 = temperatura 

de la corriente fría en K. Considerando la división de las curvas compuestas como se 

indica en la figura 2.3.2., esta ecuación puede ser transformada en una sumatoria 

(ecuación 2.3.2). 

Q 
(2.3.2) 

Townsed y Linnhoff (1984)introdujeron un nuevo objetivo para el área tomando en cuenta 

la película Individual de los coeficientes de transferencia para las corrientes. La suposición 

de una U promedio total es demasiado imperfecto para ser usado en un estimado de 

costos y la ecuación 2.3.3 es así una importante contribución para la determinación del 

área y costos objetivos. 

La nueva área objetivo es exacta sólo si en toda la película los coeficientes de trans-
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Qj 
FIGURA 2.3.2. Intervalos de entalpla fJll/!I el ctllculo de tlrea. 

ferencia son Iguales y el Intercambio de calor es estrictamente en cascada/ sin embargo," .. - .. ·. ,-,.-.-,. . 

da buenas aproximaciones en otras situaciones. 

(2.3,3) 

Número de unidades. La regla (N - 1) propuesta por Hohmann (1971), donde N es 

el número total de corrientes calientes y frias incluyendo servicios, se ha ampliado 

usando objetivos fijos para el número mínimo de unidades en una red de lnter­

cambiadores de calor. Boland y Linnhoff (1979) extendieron esta regla por el teorema 

de Euler de la teoría grafica a (N - S + L), donde S es el número de subsistemas 

y L el número de ciclos. Linnhoff y Turnar (1981) intoducen la recuperación de energfa 

máxima (MEA, maximum energy recovery) para el número de unidades objetivo. 

Umln MEA, aplicando la regla (N - 1) arriba y abajo del pinch. 

Costos lota/es anuales "El tener objetivos disponibles al frente del diseño, obviamente 
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es el mejor paso para iniciar. Los objetivos pueden ser como una motivación o para 

dar confianza al diseñador. El procedimiento de diseño para redes de intercambio de 

calor después del descubrimiento de la recuperación de calor pinch y por el uso de 

objetivos es resumido en la figura 2.3.3. El método de síntesis utilizado es método pinch 

de diseño (PDM) presentado por Linnhoff y Hindmarsh (1983). Otros métodos de síntesis 

son dirigidos hacia el área y en este caso el área objetivo puede ser incluida dentro 

de la caja de objetivos. 

DATOS DE LAS 
CORRIENTES 
Te T:1 mC 

FIGURA 2.3.3. Procedlm/anto da 

dlse1'o basado en metas. 

OBJETIVOS 
Oh QC umrn 

T lnch 

SINTESIS 
PDM •> MER 

OPTIMIZACION DI:: 
E U 
E vs A 

ATmin 

El mínimo acercamiento de temperatura permitido es obtenido de la experiencia, pero 

aún con experiencia en el diseño de cierto tipo de procesos, el valor seleccionado de 

.1 Tmln, puede no ser el óptimo, haciendo que el valor del mínimo acercamiento de 

temperatura dependa de los siguientes tres aspectos: (1) el precio relativo para la energía 

y los equipos; (2) la forma de las curvas compuestas; y (3) condiciones de transferencia 

de calor en la región del pinch. La necesidad de una herramienta para asistir a la 

experiencia de los ingenieros fue importante y la respuesta son los costos objetivos, 
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DAlOS DE LAS 
CORRIENTES 
Te Ts mC 

FIGURA 2.3.4. Procodlmlsnto de 

diseño con costos como objetivos. 

SUPER OBJE11VOS 
=> ATmln 

SINTESIS 
PDM => MER 

OPTIMIZACION 
E V9 u 

FIN 

DATOS DE 
COSTOS 

donde los costos totales anuales se obtienen sumando las contribuciones de los ob­

jetivos de energía, área y unidades. Para calcular los costos totales anuales para dif­

erentes valores de t.Tmln, Unnhoff y Ahmad (1986ab) pueden predecir un valor óptimo 

FIGURA 2.3.5. Los custro objetivos en función del Tmln. 
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de la temperatura de acercamiento el cual dirigirá al mínimo costo de la red. 

La figura 2.3.4, muestra la forma de introducir los datos de costos en el procedimiento 

de diseño inicial y aplicando los objetivos de costos totales anuales para encontrar un 

il.Tmln óptimo, ésta muestra una significante reducción en el trabajo de diseño es­

pecialmente durante la optimización. La manera de representar los objetivos para energía, 

área y unidades juntos para obtener los costos totales anuales objetivos se muestran 

en la figura 2.3.5., donde las descontinuidades son causadas por dobleces en las curvas 

compuestas. 

Cuando para los costos totales anuales objetivos, la inversión o los costos de capital 

son más difíciles de predecir que los costos de operación, hacen que la inversión sea 

más dependiente de la estructura de la red. La energía puede ser de una forma rigurosa 

un objetivo y la experiencia muestra que los diseños que reunen estos objetivos son 

cercanamente óptimos también en los costos totales. 

Se han hecho diversas contribuciones para agregar precisión a los objetivos de costos 

de capital; los objetivos para el número mínimo de unidades de intercambio de calor; 

costos de bombeo y tuberia; tipo de lntercambladores así como materiales de 

construlcclón. 

Síntesis. 

Debido al incremento en los precios de la energía, el desarrollo de servicios objetivos 

rigurosos y el descubrimiento de la recuperación de calor pinch, los métodos 

desarrollados hacia fines de los años setentas y principio de los ochentas estubieron 

dirigidos hacia la recuperación de energía máxima (MER). La regia heurística aceptada 

y usada actualmente para la mayoría de los métodos es Ja que logra redes mediante 

con una máxima recuperación de calor, con un número de unidades cercanamente 

óptimas y la minimización del área. 

Mientras las consideraciones prematuras de los costos totales fueron tomadas en un 

paso de optimización siguiendo a la síntesis, la disposición de costos totales objetivos 
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y los balances de de energía y capital, incrementaron el desarrollo de los métodos de 

diseño para minimizar el capital asi como la energía. 

1. Diseña par área. Los métodos de síntesis de área mínima fueron presentados por 

Nishida (1971), Hohmann (1971), Nishida (1977) y Umeda (1978). 

Una interesante aproximación, la estructura compuesta, se dirigio simultaneamente a la 

tarea de reducir el área y el número de unidades (una combinación de aparees en 

serie y paralelo) fue introducida por Rev y Fonyo (1982). En la figura 2.3.6., una corriente 

fría es calentada por varias corrientes calientes. La aproximación divide la corriente fria 

en dos ramas, encontrando una corriente de un rango amplio (LAS), significando una 

corriente con un LIT grande entre la temperatura de suministro y la obJetivo, y 

clasificando las corrientes calientes remanentes en un grupo de temperaturas bajas (L TG) 

y un grupo de temperaturas altas (HTG). Este procedimiento puede ser aplicado 

repetitivamente al grupo con temperaturas bajas (LTG) y al grupo con temperaturas altas 

e 

FIGURA 2.3.e. Estructura compuesta propuesta por Rov y Forr¡o (1982). 

(HTG). 

2.- Diseño par unidades. Uno de lo problemas a menudo encontrado, cuando sólo se 

diseña por área, es que el número de unidades tiende a ser grande. Esto se debe a 

que la forma inherente del problema de síntesis de redes (HENS), el área mínima 

requiere un númer efectivo máximo de unidades. 
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FIGURA 2.3.7. Solución dada por Rev y Fonyo. 

La figura 2.3.7. muestra una red de cinco unidades resultante del método de Rev y 

Fonyo la cual al ser comparada con la red de diez unidades de Ponton y Donaldson 

(1974) y la red de seis unidades de Nlshlda (1977), es económica desde el punto de 

vista de costos totales anuales. El mínimo número de unidades para el problema es de 

cuatro, siendo del tipo umbral. Cuando el problema se resolvió con los esfuerzos com­

binados de Papoulias y Grossmann (1983) (modelo MILP) y Floudas (1986) (super­

estructura de corrientes y costos de inversión mínimos) puede llegarse a establecer una 

red de cuatro unidades (figura 2.3.8.). Con los datos de costos utilizados por Rev y 

Fonyo esta red es poco económica (2.4%), comparada con la red de cinco unidades 

de Rev y Fonyo. El beneficio de ahorrar una unidad ha sido reducido por un incremento 

en el área total de transferencia. 

FIGURA 2.3.8. Red obtenida por slntes/s automática 
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3. Diseño por corazas. La diferencia entre unidades de intercambio y el número actual 

de corazas ha sido reportado por Mitson (1984) en algunos casos tiene un efecto 

significante en los costos de capital. Kardos y Strelow (1983) resaltaron la solución del 

problema de síntesis de la red, basadose puramente en intercambiadores de calor a 

contracorriente. 

4. Diseño por energía. La primera aproximación sistemática para obtener un diseño de 

recuperación de energía máxima es el método de intervalo de temperatura (TI) de 

Unnhoff y Flower (1978a). Apareando corrientes calientes y frías dentro de un intervalo 

de temperatura, cumple la descomposición pinch, haciendo coincidir al pinch con uno 

de los intervalos de temperatura. 

Linnhoff y Flower (1978b) también propusieron un método de desarrollo evolutivo (ED) 

como un segundo paso en la reducción del número de unidades. Dado que la división 

de corrientes durante el método de intervalo de temperaturas deformara la etapa de 

desarrollo evolutivo, se recomienda no dividir corrientes a menos que sea necesario para 

evitar redes mucho muy complejas. 

Aún cuando los apareamientos cíclicos y división de corrientes pueden substituirse el 

uno al otro para obedecer al !J. Tmin y reducir el requerimiento de área, hay casos 

donde las corrientes se dividirán para obtener una máxima recuperación de energla. 

Con el descubrimiento y el completo entendimiento de la recuperación de calor pinch, 

l/ega a ser claro que el ejercicio de diseño deberá comenzar donde el problema está 

más restringido. Para problemas con pinch, la restricción se encuentra en alguna de fas 

temperaturas intermedias del pinch. y para problemas de umbral es la temperatura más 

alta (excedente de calor) o la más baja (deficiencia de calor). Un esbozo del método 

pinch de diseño es dado por Linnhoff y Turnar (1981). El método pinch de diseño da 

las reglas para el apareamiento de corrientes así como cuando y como dividir corrientes 

en orden para llevar a cabo la recuperación de energía máxima. Para reducir el número 

de unidades en el menor como sea posible, cada intercambiador es hecho tan grande 

como sea posible, con la confianza de satisfacer cualquier corriente caliente o fria con 
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respecto al cambio de entalpía. 

Cuando se diseña por energía, el método pinch de diseño asegura que el calor no sea 

transferido a través del pinch y que los apareamientos convenientes sean seleccionados 

en la parte termodinámicamente más restringida del proceso. 

Habiendo establecido que los diseños de recuperación de energía máxima son 

aproximados al óptimo en los costos totales, especialmente si el nivel de recuperación 

de calor es logrado en el menor número de unidades, es importante estar enterado de 

que un gran número de diseños de recuperación de energía máxima existen para cada 

conjunto de datos de corriente. Estos diseños tienen diferentes estructuras y pueden 

así tener diferentes características de operabilidad y flexibilidad. 

5. Diseño por costos de capital. Un nuevo e importante proyecto guiado para el método 

de diseño pinch considera el área y por tanto el capital, siendo este el digrama de 

fuerzas directrices (DFP) presentado por Linnhoff y Vredeveld (1984), donde cada inter­

cambiador puede ser evaluado de acuerdo con el uso de las fuerzas directoras de 

temperatura. A fin de reducir el área total, es importante que cada intercambiador use 

exactamente la cantidad de fuerzas directoras las cuales astan disponibles en la región 

de temperatura del proceso. Arreglos entre el diagrama de fuerzas directoras y la reglas 

de apareamiento deben ser hechos a menudo, puesto que el número mínimo de uni­

dades no es compatible con el área total mínima. 

El trabajo más amplio en el diseño por capital (así como energía) fue presentado por 

Ahmad (1985). El objetivo de esta investigación fue el añadir costos de capital dirigidos 

al método de diseño pinch el cual guiará al diseñador hacia la recuperación de e~ergía 

máxima en el menor número de unidades. 

Optimización. 

En la optimización de redes se involucra tanto la topología como los cambios en Jos 

parámetros del diseño, inicialmente sintetizado para minimizar los costos totales anuales. 

Varios métodos presentados en los setentas han sido llamados evolutivos y pueden ser 
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calificados como métos de optimización (Linnhoff y Flower, 1978b; Nishida, 1977; Shah 

y Westerberg, 1975; Umeda, 1978). 

El método de diseño pinch presentado por Linnhoff y Hlndmarsh (1983) describe como 

las redes de recuperación de energía máxima pueden ser desarrolladas hacia diseños 

sin recuperación de energía máxima con un incremento en el consumo de energía, pero 

reduciendo el número de intercambladores. Esto se logra por medio de rompimientos 

secuenciales de ciclos y restableciendo las fuerzas directrices por un incremento en el 

consumo de servicios a través de una 'ruta' en la red. 

Flexlbilldad. 

Diversos términos han sido utilizados en la llteratura para describir otras formas de una 

red de intercambiadores de calor, desde el estado de operación continuo con diagramas 

de flujo dadas temperaturas de suministro y objetivo. La operabllldad normalmente in­

cluye flexibilidad, controlabilidad, confiabilidad y seguridad, mientras que tlex/billdad esta 

limltada al réglme permantente de operación factible de la rede de Intercambio de calor 

para diferentes modos de operación. 

Otro término frecuntemente utilizado es el de e/asUcldad, con un significado similar de 

operabilidad, y el cual ha sido dividido en elasticidad dinámica y elasticidad de los 

régimenes permanentes. 

Trabajos prematuros dirigidos a la flexibilidad de las redes de intercambio de calor in­

troducen el concepto de análisis de sensibilidad (Hohmann, 1971). En trabajos 

posteriores, las tablas de sensibilidad fueron usadas para determinar los factores de 

sobre diseño de cada lntercamblador. 

Sabeo (1985) introduce el índice de elasticidad (RI) como una medida de la flexibilidad 

en las redes de intercambiadores de calor. Este índice es obtenido a través de simples 

concideraciones físicas o de un riguroso algoritmo numérico, y es aplicado para detectar 

cuellos de botella en redes existentes o para guiar la selección entre diversas alternativas 

en un diseño nuevo. 
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Una aproxlmaclón completamente diferente es tomada por Unnhoff y Kotjabasakls (1984) 

quienes discutieron las consideraciones de operabilidad por el uso del diagrama de malla 

de corrientes. Usando conceptos como la colocación de los servicios de calentamiento 

y enfriamiento así como desviaciones en lntercambiadores de calor. 
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3 METODOLOGIA DE DISENO PARASINTESIS DE 

REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 
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3.1 TECNOLOGIA DEL PINCH 

Desde la crisis energética al Inicio de los años setentas, se ha dado una mayor atención 

al mejor diseño de los procesos. Una área con éxito ha sido la integración de los 

procesos. En particular, la tecnología pinch ha demostrado los beneficios de una buena 

integración en los procesos a través de la simplicidad del diseño de las plantas, el buen 

uso de la energla y el caprtal. Una propuesta importante de la tecnología pinch ha sido 

la necesidad de fijar objetivos. El principio es predecir que deberá lograrse (objetivos), 

y después partir de lo logrado (diseño). 

La tecnología pinch se basa en un análisis termodinámico fundamental del proceso. Este 

no sólo hace posible la determinación del nivel óptimo de recuperación de energía para 

un proceso, sino que virtualmente garantiza un diseño, el cual logra este nivel de 

· recuperación para un mínimo desembolso de capital. El método es ahora muy aceptado 

y aplicado en la industria. 

El orígen de la tecnología pinch ha sido el diseño de las redes de lntercambiadores de 

calor. Sin embargo, el campo de acción se ha extendido al combinar sistemas de calor 

y potencia, esquemas de separación, Integración de columnas de destilación, y el diseño 

de procesos en general. El resultado es una herramienta totalmente general en la 

ingeniería de procesos, la cual se aplica comercialmente con buen éxrto a procesos 

contínuos y batch en diversas industrias como la del petróleo, productos químicos en 

general, petroquímicos, pulpa y papel, alimenticia y lechera, bebidas alcohólicas, cemento, 

acero, farmaceutica y fibras. 

La Jerarquía en el diseño de procesos y el modelo cebolla 

El diseño de un proceso comienza con el reactor. El diseño del reactor impone el 

problema de separación. Así, el diseño del sistema de separación sigue al diseño del 

reactor. El diseño del reactor y el diseño del sistema de separación, definen juntos los 

servicios del proceso, calentamiento y enfriamiento. Es así como el diseño de la red de 
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recuperación de calor llega en 

tercer Jugar. Los servicios de 

calentamiento y enfriamiento 

que no llegan a ser satisfechos 

por la recuperación de calor im­

ponen Ja necesidad de servicios 

externos. Así, la selección y el 

diseño de servicios llegan en 

FIGURA 3.1.1. Modelo cebolla para el dlse~o de procesos. cuarto sitio. Esta jerarquización 

puede ser representada 

slmbolicamente por las capas del 'diagrama cebolla' representado en la figura 3.1.1. El 

diagrama enfatiza la secuencia, o jerarquía, natural del diseño del proceso. 

En el presente trabajo nos enfocaremos a Ja tercera y cuarta capas del diagrama cebolla, 

las cuales corresponden al diseño da la red de recuperación de calor y a Ja selección 

y diseño da servicios respectivamente. 

Redes de Intercambio de calor y servicios. 

De acuerdo a la filosoña ya establecida, el diseño del proceso inició en el corazón del 

diagrama cebolla con el reactor y pasó a la siguiente capa en Ja cual se encuentran 

los sistemas de separación y recircu/ación. La aprobación de las principales es­

pecificaciones de los equipos, dentro de estas dos capas, determinan los balances de 

materia y energía. Así, los servicios de calentamiento y enfriamiento para las otras dos 

capas de la cebolla (red de intercambio de calor y servicios) se pueden llega a conocer. 

Si se quiere completar el primer paso hasta el fin del problema, se debe proveer de 

un diseño para estas dos capas restantes. 

En años recientes, se ha incrementado considerablemente el conocimiento en el diseño 
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de redes de Intercambio NUMERO DE 

de calor, 
CORRIENTE 

particularmente Y TIPO 

a través de la "' CALlCNTE 

introducción de la <e> CALJCNTE 

Tecnología Pinch. Por lo (3) f"RIA 

que en el presente con-

texto es apropiada una 

breve revisión de la Tecnología Pinch. 

El método plnch 

Localización del pinch. La tarea de localizar el pinch así como una aplicación real de 

diseño por el método pinch, son demostradas mediante el uso de un problema como 

ejemplo, los datos de las corrientes se encuntran en la tabla 3.1.1. Cabe notar que 

todos los datos del problema, estén basados tomando en cuenta que las capacidades 

caloríficas (CP) de las corrientes son constantes. Esta característica a menudo es referida 

como un dafecto de todo el trabajo prematuro en esta área. Sin embargo, en la práctica 

cada proceso con o sin cambio de fase, se puede describir facilmente linerizando los 

datos (por medio de una aproximación lineal) de temperatura-entalpia (CP; constante). 

La localización del pinch para el problema de una red de intercambiadores de calor, 

junto con la determinación del mínimo requerimiento de servicios, pueden ser calculados 

utilizando la tabla algoritmo propuesta por Linnhoff y Flower (1978ab) para un. valor 

especifico de ll. T mrn. Los resultados de! procedimiento, una vez aplicados al ejemplo con 

un ll.Tmrn de 10 ºC, son mostrados en la tabla 3.1.2. 

En la tabla 3.1.2., los datos de las corrientes son presentados a la izquierda, divididos 

en cinco intervalos de temperatura, correspondientes a las "subredes" y por lo tanto 

denominados SN1-SN5. Estos intervalos astan definidos por las corrientes de suministro 

del proceso y por los objetivos de temperatura. Por ejemplo, SN1 esta definida por el 
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1 2 3 4 5 
CDRRJENTES Y TEMPERATURAS DEFICIT ACUMULACIDN FLUJOS DE 
~IENfES COOllENfES CALOR 

SUBRED rR!AS l (°C) CAL![Nl[S 

(3) (4) 170 (() (2) ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA 

SNl 140 150 -60 o 60 20 80 

SN2 
135 145 

-2,5 60 62.5 80 82.5 

SN3 
00 90 82.5 62.5 -(0 82.5 o 

SN4 50 60 -75 -20 55 o 75 

SN5 I· 20 30 15 55 40 75 60 

TABLA 3.1.2. Tabla algoritmo. 

objetivo temperatura de la corriente No. 4 y la temperatura de suministro de la corriente 

No.1. 

Advirtiendo que hay que asegurar la posibilidad de un intercambio de calor completo 

entre las corrientes calientes y frías, las cuales deberán estar separadas por un 1H mln. 

Por ejemplo, el límite superior de SN3 esta definido por la corriente fría No. 3 a 140 

'C mientras que la corriente caliente en este punto esta a 150 ºC. 

La posibilidad de un intercambio de calor completo entre todas las corrientes calientes 

y frías. es una importante característica de la tabla algoritmo. Esto significa que para 

cada subred, se tendrá un déficit neto de calor o un sobrante, uno u otro nunca ambos. 

Los valores de los déficits y sobrantes son presentados en la columna 1 de la tabla 
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20 

SN3 

Q C ...,. = EX::CHO 

CH..JCNTE 

~===..JJ..º========== ..JJ..º ==== 
~ ~··~:~~ 
~=e.o GI•-= e.o 

(O.) (b) 

FIGURA 3. 1.2. (a) Diagrama del flujo de calor por cada 

subred. {b) Combinación de las subredes dentro de 

una región callnts y tria. 

3.1.2. La convenslón de signos es tal, 

que un déficit es positivo y un 

sobrante negativo. 

Otra importante característica de la 

tabla algoritmo, es la posibilidad de 

transeferir calor desde subredes 

superiores hacia subredes inferiores 

(en forma de cascada). En otras pal­

abras, el calor sobrante de aquellas 

subredes con temperaturas altas, 

puede ser usado para satisfacer el 

déficit de calor de subredes con temperaturas ba¡as. El cálculo de la cantidad de calor 

el cual puede ser transferido de esta forma, se realiza en las columnas 2 y 3 de la 

tabla 3.1.2. lnlclalmente se asume que la entrada de calor de servicios externos es igual 

a cero. Esto se representa en la tabla 3.1.2 por un cero en la entrada de la SN1 

(columna 2). Una vez hecha esta suposición, en una tarea fácil la de calcular la salida 

de la SN1 por una simple adición del sobrante a la entrada. Este pasa a formar la 

entrada a la SN2. El procedimiento es realizado para las subredes restantes. 

Es posible que el flu¡o de calor desde las subrede con temperaturas altas a las subredes 

con temperaturas inferiores pueda no ser negativo. Así si en las columnas 2 y 3 de la 

tabla 3.1.2, se generan valores negativos, la entrada de calor a SN1 deberá ser in­

crementada. El mínimo incremento será aquel que garantiza que todos los flujos de 

calor sean positivos o cero (ver columnas 4 y 5). Entonces, el servicio mínimo de 

calentamiento utilizado esta dado por la entrada a SN1 (columna 4). El servicio mínimo 

de enfriamiento usado esta dado por el flu¡o de calor que sale de la subred fría (columna 

5). 

Los resultados de un análisis de la tabla del problema (tabla 3.1.2) son representados 

mediante un disgrama en la figura 3.1.2a. Cada subred es mostrada con todos sus 
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flujos de calor como fueron calculados por la tabla algorltmo. Notando que el flujo de 

calor de SN3 a SN4 es cero. Todos los demás flujos son positivos. El punto donde. el 

flujo de calor es cero, representa el pinch. 

En la figura 3.1.2b, el pinch se encuntra dividiendo el problema en dos regiones, un 

extremo caliente y otro frío. En el extremo caliente, el cual comprende todas las 

corrientes o fracciones de la corrientes calientes a la temperatura pinch, solo se 

requieren proceso de intercambio y servicios de calentamiento. En el extremo frío, que 

comprende todas las corrientes frías o fracciones de estas en la temperatura de pinch, 

solo se necesitan precesos de intercambio y servicios de enfriamiento. Los servicios de 

calentamiento no son requeridos. No existe transferencia de calor a través del pinch, 

además ambos requerimientos en servicios son los mínimos alcanzables. 

Criterios de factibilidad 

dQ 

L'ITHtN =10 o L'ITHtN =10° 

(O) (b) 

FIGURA 3.1.3. (a) Diseño infactlbla de un extromo caliente en e/ pinch. (b} División de una corriente 

en el pinch. 

La identificación de los apareamientos escenciales en el pinch, la disponibilidad de op­

ciones en el diseño y la necesidad de la división de corrientes son logrados por la 

aplicación de tres criterios de factibilidad a los datos de las corrientes en el pinch. 
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Durante el desarrollo de estos criterios de factibilidad se hace referencia a los "inter­

cambiadores pinch" (algunas veces llamados "apareamientos pinch"). 

El número de corrientes de proceso y ramificaciones. El primero de estos criterios de 

factibilidad concierne a la población de corrientes en el pinch. La población de corrientes 

calientes y frías deberá ser tal que permita un arreglo de intercambiadores, compatible 

con el requerimiento de servicios mínimo. 

Considerando el diseño de un extremo caliente figura 3.1.3a. El servicio de enfriamiento 

por arriba del pinch, violaría el servicio objetivo mínimo. Por lo tanto, cada corriente 

caliente ha sido enfriada a la temperatura plnch por un proceso de intercambio. Esto 

es intentado en la Fig. 3.1.3a, colocando apareamientos pinch entre la corriente caliente 

No. 2 y la corriente tría No. 4, la corriente calinte No. 3 y la corriente fría No. 5. Sin 

embargo, habiendo hecho estos apareamientos la corriente caliente No. 1, no puede 

ser apareada con ninguna corriente fría sin violar la restricción del l1 T mln. El servicio de 

enfriamiento ahora será requerido por arriba del plnch para enfriar la corriente No. 1 a 

la temperatura pinch. En estas circunstancias se dice que los datos originales de la 

corriente en el pinch, no son compatibles con el diseño de servicios mínimos. 

Cuando esta incompatibilidad ocurre las corrientes en el pinch necesitan ser "corregidas" 

por la división de corrientes (ver figura 3.1.3b). Dividiendo la corriente fría se crea un 

"rama• fría extra, permitiendo un apareamiento pinch con la corriente caliente No. 1. 

Resumiendo, la población de corrientes en el extremo caliente del pinch es compatible 

con el diseño de servicios mínimos, sólo si se puede establecer un apareamineto pinch 

para cada una de las corrientes calientes. Para esto se puede aplicar la desigualdad 

(3.1.1a) 

NH .s.,NC (3.1.1a) 
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donde NH es el número de corrientes o ramas calientes y NC es el número de corrientes 

o ramas frías. La división de corrientes puede ser necesaria hasta asegurar que la 

desigualdad sea cumplida. 

los argumentos anteriores también pueden ser aplicados por debajo del pinch. Para 

evttar el uso de servicios de calentamiento, cada corriente fria debe ser llevada a la 

temperatura pinch por el proceso de intercambio, (figura 3.1.4a). Como resultado, se 

requiere de un apareamiento pinch para cada corriente fría en el pinch, esto es posible 

sólo si la desigualdad 3.1.1b es válida. 

NH~NC (3.1.!b) 

FIGURA 3.1.4. (a} O/sello lnfacUble de un "'1Temo frlo en el plnch. (b} O/visión de 

una corriente en el plnch. 

Una vez més la división de corrientes puede ser necesaria asegurando que la 

desigualdad sea cumplida. 

La desigualdad en las capacidades ca/or/l/cas (CP) para apareamientos Individua/es. El 

segundo cri1erlo de factibilidad concierne a la temperatura factible. La fuerza directriz de 

la temperatura en un apareamiento pinch no puede decrecer fuera del plnch. Para esta 
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condición se deben cumplir las siguientes desigualdades en las capacidades• caloriflcas 

(CP), las cuales deben ser aplicadas en cada apareamiento plnch 

Apareamiento plnch en el extremo caliente 

CPH..s..CPC (3.1.2a) 

Apareamiento pinch en el extremo trio 

CPH2CPC (3.1.2b) 

donde CPH es la capacidad calorffica del flujo de la corriente o de la rama de la 

corriente caliente y CPC es la capacidad calorffica del flujo de la corriente o de la rama 

de la corriente fria. 

Si no es posible que un arreglo de apareamientos cumpla con estas desigualdades, 

entonces, es necesario cambiar una o más de las capacidades caloríflcas dividiendo las 

corrientes. Debe notarse que las desigualdades 3.1.2a y 3.1.2b solo pueden ser aplicadas 

en el pinch. Fuera del plnch, las fuerzas directoras de temperatura pudieron haberse 

incrementado lo suficiente para permitir apareamientos en los cuales las capacidades 

calorfficas de las corrientes apareadas violen las desigualdades. 

Dlfarencla an las capac/d&das calorff/cas. Para comprender el tercer criterio de 

factibilldad en el plnch, es conveniente definir la 'diferencia en las capacidades 

caloríficas'. Para un apareamiento plnch en un extremo caliente 

dtterencla de CP - CPC - CPH (3.1.3a) 

Para un apareamiento plnch en un extremo frfo 

dtterencla de CP - CPH - CPC (3.1.3b) 

Ecuaciones similares pueden ser escritas para las diferencia de la suma de todas las 

corrientes calientes y trias en el pinch. 

Arriba del plnch 
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(31.40) 

Abajo del p1nch 

d1ftlllncia total CP = I <YH - Í: CPC (31.4) 

Tabla de capacidades ca/orificas. 

Las figuras 3.1.58 y 3.1.Sb presentan paso a paso el procedimiento para aplicar los 

requerimientos de lactibilidad listados a continuación. Siguiendo la secuencia, el dise,,ador 

puede: 
[ 

FIGIJRA 3.1.5. (d) Procedimiento pwa el diseño do un t)x/remo caliente. (bJ Procedimiento 
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• Identificar apareamiento esenciales en el plnch. 

• identificar opciones disponibles de apareamiento en el pinch. 

• Identificar la necesidad de dividir corrientes y generar opciones de división de 

corrientes en el pinch 

El procedimiento es auxiliado por el uso de otro concepto nuevo la "tabla de 

capacidades caloríficas'. Las figuras 3.1.6 y 3.1. 7 muestran las tablas de capacidades 

caloríficas para un extremo caliente y otro frío. En estas tablas, las capacidades 

caloríficas de las corrientes calientes y frías en el plnch estan listadas separadamente 

en orden numérico. 

ARRIBA 
NH ,;; NC 3.1.la 

CPH ,;; CPC 3.1.2a 

2 3 

2.5 

CALIENTr: FRIO 

(o) 

ARRIBA 
NH .: NC 3.1.la 

CPH ,;; CPC 3.1.2a 

cc=p·. 

CALIENTr: 

FIGURA 3.1.6. (a) Tabla do capacidades calorillcas de un extrema callen/e. (b) 

ldentitlcacl6n de un posible apareamlonto plnch. 

Los criterios apropiados de factibilidad están anotados en la parte superior de la tabla 

y las capacidades caloríficas representan las corrientes que se encuentran implicadas 

en el proceso de intercambio de calor en el pinch, estas corrientes son encerradas. Un 

apareamiento pinch se encuentra representado en la tabla por la unión de las 

capacidades calorlficas de una corriente caliente y una fría. Las divisiones en las 

corrientes son representadas escribiendo las capacidades caloríficas del fluJo en ramas 
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separadas junto a las capacidades caloríficas originales (figura 3.1.7b). 

ABAJO .·. ABAJO 
NH 2: NC (3,1.1b) NH ;, N<i (3.1.lb) 

CPH ;,, CPC (3.1.2b) ':· CPH > CPC (3.1.2b) 

8 3 
. · 

2 2.5 

·a~ 

2~·· .. 
CALIENTE FRIO CALIENTE FRIO 

(o) (b) 

FIGURA 3.1.7. (a) Tabla do CP do un extremo trio. (b) Posible topologfa con fa dMsf6n de 

Objetivos de Energía 

La Tecnología Pinch, identifica primero las fuentes de calor (corrientes calientes) y el 

consumo de calor (corrientes frias) del balance de materia y energía. Combinando las 

corrientes calientes en rangos de temperatura dados, podemos producir la •curva com­

puesta' de todas las corrientes calientes. En forma similar combinando las corrientes 

frías en rangos de temperatura establecidos, producimos Ja 'curva compuesta" de todas 

las corrientes frías. Si graficamos ambas curvas compuestas en un e)e común de tem­

peratura·entálpia, podemos definir los objetivos de energía para el proceso (figura 3.1.B). 

La posición relativa de las dos curvas y en consecuencia los objetivos de energía están 

influenciados por la fuerza directriz de temperatura mínima, ~Tmln. 

El Pinch 

Los objetivos de energía pueden ser determinados por el conocimiento de los datos de 

calor del proceso. La figura 3.1.B., muestra las curvas compuestas. Las curvas com­

puestas representan la fuente de calor acumulable y el consumo de calor dentro del 

64 



Servicio de enfriamiento 

Servicio di: 
ca~o 

Consumo de 
culor 

ENTALPJA, H 
FIGURA 3. 1.8. Las curvas compoostss determinan Jos objetñlos de enoff}18 y la fc:x¡alización del 

pit>eh. 

proceso. El "traslape" de la curvas determina Ja máXima recuperación posible de calor. 

Los "excedentes" definen el mínimo requerimiento de servtclos. Estos requerimiento son 

los "objetivos de energía". 

¡... 

! 
Servicio de 

ealcnramieoro 

ENT.u.PH, H 

· - l ncromenro 

FiGURA 3.1.9. Un incretndnfo 011 el !lTmin impontt un roqtrerimMnio dáteiOtlBi de sttr;iciN do 



Las curvas generalmente se encuentran separadas en un punto por la mínima 

aproximación de temperatura, 1H min (figura 3.1.8). Un incremento en el 11.T min (ver figura 

3.1.9) dará un requerimiento alto de energía (alto costo de la energía), sin embargo 

también proporcionará de grandes fuerzas directrices (bajos costo de capital). El balance 

entre los costos de operación y los costos de capltal pueden ser representados por 

las curvas. 

El punto en el cual el t. T min ocurre es conocido como recuperación de calor 'pinch'. 

El gran significado del pinch, es el de dividir al sistema en dos subsistemas 

termodinámicamente separados. cada uno de estos subsistemas se encuentra en balance 

(balance de entalpia) con su propio servicio. Por arriba del pinch solo se requiere de 

servicios de calentamiento, mientras que por debajo del pinch tan solo se requerirán 

servicios de enfriamiento. Para garantizar diseños con una eficiencia de la energía 

máxima, se deben observar tres reglas básicas: 

• No deben haber fuentes de enfriamiento arriba del plnch. 

• No deben haber fuentes de calentamiento por debajo del pinch. 

• No deben haber procesos de recuperación de calor a través del pinch. 

Servicios 

Después de maximizar la recuperación de calor para un t. T mln dado, aquellas partes 

de cualquier red de intercambio de calor no abastecida por la recuperación de calor 

deben serlo por servicios externos. 

Las fuentes (servicios) varian en una forma considerable desde los simples, como el 

vapor y agua de enfriamiento a los más complejos. sistemas combinados de calor y 

potencia. El entendimiento de los servicios no sólo es relevante sino crucial para la 

comprensión de la integración de calor en los sistemas de separción. Decisiones a cerca 

de cuales serán los niveles de vapor a emplear, el uso de combinaciones de calor y 

potencia, etc., todos tienen un impacto directo en la integración de los separadores. 

Las curvas compuestas son muy utiles para determinar los objetivos de energía, pero 
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no son una herramienta adecuada para la selección de los servjcios. La gran curva 

compuesta de la Tecnología Pinch, es una herramienta más apropiada para comprender 

la interfase entre el proceso y el sistema de servicios. 

Las curvas compuestas fueron construidas por una combinación de las corrientes 

calientes para obtener la curva compuesta caliente y después por separado se com­

binaron las corrientes frías para así obtener la curva compuesta fría. La gran curva 

compuesta es construida por la combinación de las corrientes calientes y frías, después 

de hacer una asignación para el ó. Tmln. 

Una gran curva compuesta típica es presentada en la figura 3.1.10. Esta muestra el 

flujo de calor a través del proceso contra la temperatura. El punto donde el flujo de 

calor es cero en la gran curva compuesta es el pinch, y podemos Identificar los con­

sumos de calor en la parte superior del plnch y las tuentes de calor por debajo como 

lo muestra la figura 3.1.10. Las 

áreas sombreadas en la figura 

3.1.10 representan 'cavidades' de 

transferencia de calor proceso a 

proceso. 

La Gran Curva Compuesta 

Las curvas compuestas nos 

muestran el alcance de Ja 

recuperación de energía y los 

servicios objetivo de calentamiento 

y enfriamiento. Otra herramienta de 

la tecnología pinch, la gran curva 

compuesta, ayuda al diseñador a 

seleccionar el mejor servicio individ-
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FIGURA 3.1.10. La 
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ual o una mezcla de estos. La gran curva compuesta presenta el perfil de la separación 

horizontal (entalpia) entre las curvas compuestas construidas para un t;.Tmln permitido. 

Como se muestra en la figura 3.1.11, ésta construcción involucra el desplazamiento 

vertical de las curvas compuestas juntas. (para el t;. T mln permitido) y después graficar 

la separación (a en la figura 3.1.11 ). 

La figura 3.1.10, muestra como la gran curva compuesta revela donde el calor es trans­

ferido entre Jos servicios y el proceso y donde el proceso puede satisfacer su propia 

demanda de calor. 

La colocación apropiada 

T 

" al CURVAS COMPUESTAS b) GRAH CURUA COMPUESTA 

FIGURA 3.1.11. Construcción de /B gran CUIVB compuesta a partir da las curvas compuestas. 

Otro importante concepto en la tecnología pinch es Ja colocación apropiada. Siendo ésta 

la iotegraclón de las operaciones de tal forma que haya una reducción en Jos 

requerimientos de servicios del sistema combinado. Considerando la integración de un 

evaporador de simple efecto dentro de un proceso figura 3.1.12. Un evaporador tiene 

dos cargas de calor: una carga utilizada para Ja vaporización y la otra para la 
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condensación. Por simplicidad, se asume que estas cargas son iguales. Si ambas cargas 

están en el mismo lado del plnch, no adicionan algun desbalance entre las entálpias 

de las corrientes calientes y frías en este lado del plnch (figura 3.1.12a). Por lo tanto, 

a través de la integración, el evaporador puede ser operado sin costos de servicios. 

Este es un ejemplo de una colocación apropiada. 

Ahora se considerará el caso donde la carga de vaporización está en un lado del pinch 

y la carga para la condensación está en el otro lado. Ambos procesos de balances de 

entalpia se ven ahora afectados (figura 3.1.12b).Por lo que no se puede obtener ningún 

beneficio por la Integración del evaporador. El evaporador se encuentra colocado en un 

lugar inapropiado. 

Algunos principios para la colocación apropiada se han desarrollado también para las 

columnas de destilación, máquinas de calor, hornos y bombas de calor. 

H 
FIGURA 3.1.12. Co/ocaclón apropiada: la lncorporeclón de operaciones dentro de un proceso pera 

la reducción de los requerimientos totales en servicios. 
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Area de transferencia objetivo 

La pregunta importante por hacer sería. "lCuánta área total para la transferencia de 

calor será requerida?' Esto se puede demostrar de la siguiente forma, si las corrientes 

de proceso en una red de intercambiadores de calor están de tal modo que los aparees 

de las corrientes entre las curvas compuestas sean 'verticales• (figura 3.1.13), entonces 

se minimiza el área total de transferencia de calor. Este arreglo es equivalente a un 

flujo simple a contracorriente en un intercambiador de calor individual. 

ENTALP!A, B 
FIGURA 3.1.13. Los apareamientos venicales entre las cums compuestas requieren menos 

área de trensferencia de calor. 

Cualquier apareamiento fuera del vertical (figura 3.1.14) obtendra la ventaja local de un 

t. T grande. Sin embargo, después se requerirá de un apareamiento en Ja dirección 

opuesta (con un t.T pequeño). El efecto neto de tal "entrecruza" es un incremento en 

el requerimiento de área. 

Para un sistema en el cual los coeficientes de transferencia de calor son uniformes, Ja 

suposición del apareamiento vertical conduce rigurosamente al área mínima. Para 

coeficientes de transferencia de calor no uniformes, el modelo vertical es una 
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simplificación. Sin embargo, una aproximación numerica útil, la cual puede ser aplicada 

para ésta situación ha sido recientemente desarrollada, ecuación 3.1.5 (Townsend y 

(3.1.5) 

Llnnhoff): 

donde, dentro del intervalo I , hay J corrientes (calientes o frías) con sus cargas in­

dividuales de calor, q¡ , y y su respectivo coeficiente de corriente 'pelícual y en­

suciamiento', h¡ , como se muestra en la figura 3.1.13. l!.TLMI es la dtterencia de 

temperaturas media logaritmica en el intervalo /. 

Esta ecuación proporciona un estimado útil del área mínima total de transferencia de 

1 

FIGURA 3.1.14. Apareamiento 

entrecruzado, el cual ocasiona un 

aumento en el ~rea requerida. 

ENTALPIA, H 
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Balance óptimo 

Como hemos visto, ambos obfetlvos energía y área son función de la mínima 

aproximación de temperatura, .!. Tmln. Por lo tanto, están relacionados y se pueden op­

timizar (ngura 3.1.15). 

El punto óptimo puede ser determinado por un análisis detallado de costos. Este com­

prende la estimación de los costos de caprtal (dependiendo de detalles como el área 

de transferencia de calor, número de lntercambladores y corazas, materiales, presiones, 

etc.), y de los costos de operación (los cuales dependen del consumo de servicios, 

tipos, temperaturas, precios, etc.). 

Trampas topológicas 

• . o 
~ 
" . o , 
e .. 
j 

- e Qp1.IND dT ••n 
l'IQUPA 3.1.16. tJ.Tmin optimo. 

Está bien entendido que diferentes valor de ó T m;,, producirán diferentes localizaciones 

en el plnch. Asf, pueden resultar diferentes estructuras de Ja red. SI Iniciamos con fa 

estructura Incorrecta, las técnicas convencfonofes de optimización no nos 

conducirán hacia el mejor resultado por ello no podemos hacer movimiento radi­

cales de una estructura 1 otra, 

Considerando el dise"o de Ja figura 3.1.16. Este dise"o corresponde aJ de und planta 
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cp Considerando el diseño de la figura 

"·
2 

3.1.16. Este diseño corresponde al de 

,,, una planta que fue construida en Eu­

ropa, donde el costo de la energía es 

'·" alto. Este es un diseño con la 

e.o tecnología pinch para el balance del 

'" costo óptimo basado en un tH min de 

FIGURA 3.1.18. Diseño A 

10 ºC. El pinch se encuentra 

localizado a 100 ºC (para las 

corrientes calientes). Ahora consideraremos una planta similar construida en el Medio 

Oriente, donde el costo de la energía es bajo. El t..Tmln óptimo está ahora en 30 'C. 

El pinch está localizado a 65 ºC. La red para ésta situación es radicalmente diferente 

(Diseño B, figura 3.1.17). Esto es porque las diferentes localizaciones del plnch surgen 

de los diferentes t.. T mln. 

Intentando optimizar el Diseño A (el 

diseño de Europa) para el Medio 

Oriente por métodos con­

vensionales, nos conducirán a un 

resultado significativamente inferior 

al Diseño B. Similarmente, al in­

tentar optimizar el Diseño B para 

Europa llegaremos a un resultado 

significativamente inferior del Diseño 

A. 

JI 
"'n• 

'"'" '" 

~· 

AT•ln:: JJ' 

FIGURA 3.1.17. Diseño 8. 

... 
'·' 

,,. 

Dado que las técnicas convencionales de optimización son incapaces de cambiar las 

estructuras, entonces lcuál sería el método común para contar con un diagrama de 

flujo "estructuralmente optimizado" para utilizar en cualquier parte del mundo? Por Jo 

general, dichos diagramas de flujo sólo son optimizados para satisfacer un sitio en 
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particular, y no será estructuralmente optimizado por otros. 

La elección del valor correcto de lff mln es crucial. Las técnicas objetivo más recien.tes •. 

descritas aquí, no sólo nos permiten predecir, antes de de diseñar, el costo tot.al ópUnio,. 

sino también el valor correcto correspondiente al 6. T m/n. 

Diseños que pueden ser modificados - un caso especial 

Los proyectos que pueden ser modificados han sido un tanto improvisados (Tjoe y 

Linnhoff 1986). Hay diversas razones para esto. Una suposición común es aquella en 

la que un buena modificación hará el proceso existente similar a los diseños óptimos 

tradicionales de la actualidad. Esto no es así, el candidato a ser modificado tiene 'idi· 

osincrasia'. Este puede presentar buenas oportunidades, así como restricciones dif· 

icultosas. Un buena modificación explota las oportunidades y puede hacer que el proceso 

se vea del todo dtterente al diseño óptimo tradicional. Dentro de los proyectos que 

pueden ser modificados, aparecen tres aproximaciones: 

1. Inspección. Examinar la planta y seleccionar un proyecto intuitivamente. El resultado 

nunca es bastante seguro. Por lo general hay dudas remanentes. - 'lPodrfa ser la 

mejor respuesta?' 

2. Busqueda por computadora. Esta aproximación puede consumir una gran cantidad 

de tiempo de computación y ser muy costoso. Más importante, es no proporcionar 

alguna apreciación en el problema y no necesariamente genera una buena solución. 

3. Tecnología pinch. La aplicación de los principios pinch e incorporación de las 

apreciaciones del proceso durante el diseño. SI bien ésta aproximación ha sido utilizada 

industrialmente con buen éxitos la experiencia del usuario es crucial para un buen 

resultado. 

Diseños a modificar por Inspección 

La figura 3.1.18. muestra una simple red de intercambiadores de calor en la 

representación tipo 'malla'. La red contiene cuatro corrientes calientes (corriendo de 
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izquierda a derecha) y cinco corrientes frías (corriendo de derecha a izquierda). Hay 

cinco intercambladores de calor (presentados como circules enlazados en las corrientes 

sobresalientes), tres enfriadores (circules con una C dentro) y dos calentadores (circulo 

con una H dentro). Las temperaturas de las corrientes se muestran arriba de las líneas 

de las corrientes. Las cargas de calor se encuentran abajo de cada intercambiador.Con­

slderando una modificación de energía para ésta red. 

Los datos de costos son: 

Costo del combustible= 285,120 miles $/(MW)(año) 

Costo de intercambiador de calor (instalación), C 

Ce = 38,700 + 3,015 (AJº·83 

donde A = área de transferencia en m2 

Una inspección inicial sugeriría poner en contacto las Corrientes 1 y 9. Esto reduciria 

CP 
(NW/°C) 

comcrctm 
Dt TRAHSfERtNCIA 

(W/ºC m2) 

0.100 800 

FIGURA 3.1.18. Un dlagrnma en forma de malla para el 

5.J7 160° 

con una mayor preferencia hacia Ja Corriente 2 porque su flujo capacitivo de calor es 

significativamente más alto. 
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Sin embargo, la Integración de un nuevo lntercamblador de calor no está completamente 

en línea. El nuevo intercambiador de calor afectaría la temperatura en el "corrientes de 

abajo" intercambiadores 2, lo cual conduce a la necesidad de área adicional. Entonces, 

si de cualquier forma fuera necesaria área adicional en el intercambiador 2, se debería 

considerar la corriente 5, con el propóstto de reducir la carga en el enfriador C3. Con 

este tipo de razonamiento, la red puede resultar como la que se muestra en la figura 

3.1.19. El ahorro total en energía para esta red es de 3.94 MW. 

FIGURA 3.1.19. Diseno tina/ do/ problema e/amplo. 
327° 177° 

1813° 6.6 

51.9 
Pero, lporqué debemos elegir este nivel de ahorro de energía? Por la Instalación de 

más área (invirtiendo más capital). tenemos que ahorrar más energía. Por la instalación 

de una menor área de intercambio, podemos ahorrar en capital, aunque ahorrarémos 

menos energía. 

Un análisis económico para diversos niveles de recuperación de energía se presenta en 

la tabla 3.1.3. Un cálculo simple expone que el "punto establecido" elegído en la figura 

3.1.19 tiene un ahorro significante de energía (cerca del 15%) en un período de 

recuperación considerable (2 años). 

Pero, lqué tan bueno es este resultado? Puede existir una duda. lPodrfa ser ésta la 

mejor solución?. 
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PUNTO INVERSION AHORROS RECUPERACION 
(millones $) 'millones de $' (ANO) 

1 19.3.5 146.5 1 . .3 

2 2,056.5 985.5 2.1 

3 6.426 1,737 J.7 

TABLA 3.1.3. Daros económicos del diseño modillcado por Inspección. 

Determinación de los objetivos a modificar 

En la figura 3.1.20 se presenta una grafica energía·área, en la cual se relacionan los 

requerimientos de energía con el área de transferencia de calor utilizada en un preceso 

dado. El punto A representa un caso donde las curvas compuestas son estrechas (~ T min 

pequeño), con una alta recuperación de energía pero con una elevada inversión en 

área. El punto C relaciona las curvas compuestas que estan más separadas, produciendo 

una baja recuperación de energía pero una menor inversión. Tenemos una curva con­

tinua representando las redes las cuales estan todas sobres sus objetivos de energía y 

área. El punto B presenta el balance óptimo con bajos costos totales. 

El área por debajo de la curva está iluminada y marcada como "infactible". Debido a 

que no es posible para un diseño ser mejor que su objetivo. 

Sin embargo, ldónde debería estar situado un candidato a ser modificado? En el ~ayer 

número de casos, esperamos que se encuentre por arriba de la línea, punto X. Un 

diseño en el punto X no toma ventaja del área instalada o, visto de otra forma, no 

recupera una gran cantidad de energía como debería. 

Filosofía del objetivo 
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RequeriMiento de Energía 
FIGURA 3.1.20. Objelivos de energla y área. 

Nuestro primer objetivo debe ser el uso de área existente con mayor eficiencia. En otras 

palabras. debemos tratar de mejorar el uso ineficiente de área debido al "entrecruza", 

cambiando la aproximación de las curvas compuestas para ahorrar energía. El punto 

ideal hacia donde dirigirse desde el punto X (figura 3.1.20), deberá ser el punto A. En 

este punto se ahorrará tanta energía como sea posible utilizando el área existente. Sin 

embargo, en la práctica, por lo general se tiene que invertir algún capital para realizar 

cambios en la red existente al incrementar el área. Esto conduce a una "ruta" similar 

a la que es mostrada en la figura 3.1.21. 

Por lo general están disponibles muchas opciones al diseñar, así existirán diversas rutas, 

como lo muestra la figura 3. 1.22. Es claro que el costo efectivo de cada una de estas 

curvas será diferente. La curva más baja tendrá la menor inversión para· un determinado . ·- '· . . 

:::::;ende que la mejor curva .es la de la fig~ra 3,Ú2.La• form~"de es:~ cu¡a ~s 
típica, la pendiente se incrementa éon"el"alJm~Atri en' 1a''illv~rsió~) E~tCi·¡~;:i~~ que el 

período de recuperación se 1ncrerrieht~ cofi ~1 ·~iy~I de "ir.~~;s16~. 



ReQueriMiento de Energía 

FIGURA 3.1.21. Rutas por seguir al rediseñar una red. 

FIGURA 3.1.22. Rutas posibles para 

~ ""-. \ diseños que pueden ser modificados. 

~Diseña existente 
\\ 

\Mejor diseño 
a snr r.od if i cado 

Reciuerinienta de Energía 
Utilizando costos dados de área y energía, la "mejor curva" puede fácilmente ser 

formada en una relación ahorros/inversión, como la que es mostrada en la 
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Esta curva relaciona /os ahorros anuales de energía con la inversión y la recuperación. 

El alcance del proyecto está generalmente establecido por uno de estos tres criterios 

ahorros, inversión y período de recuperación. Por ejemplo, en la figura 3.1.23, Para una 

inversión a1, alcanzamos un ahorro de bt a un año de recuperación. SI nuestro objetivo 

es un período de recuperación de dos años, podemos lograr un ahorro de b2 para 

. , 
una inversión a2. 

FIGURA 3.1.23. Gn!flca de 

sslvementos·lnverslón . 

Inversión 

Desafortunadamente, la 'mejor curva' es difícil de determinar. Esta es función del arreglo 

de la planta y de las restricciones del proceso. Sin embargo, el progreso está siendo 

hecho en entender la forma de la función de la mejor curva. Enseguida se demuestra 

como se puede fijar un límite de la mejor curva objetivo usando una suposición con­

servativa. El resultado es una técnica objetivo la cual ha sido utilizada con buen éxito 

en diversos proyectos industriales. 

Procedimiento para la determinación del objetivo 

Sabemos que es dificil predecir la mejor curva, sin embargo, lcómo podríamos predecir 

la curva la cual describirá lo que podemos esperar?. Aquí, la suposición será aquella 
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red, después de la modificación, utilizarémos área lo menos eficazmante como antes; 

si el proyecto es bueno, entonces no es probable colocar área nueva en una manera 

que redusca la eficiencia de toda el área utlizadal 

Definiendo una "eficiencia de área", a, igual a la relación de área mínima . requerida 

(objetivo) la cual actualmente se utiliza para una recuperación especifica de energía 

(ecuación 3.1.6): 

C( _ ( A ob!ot1vo ) 

- A 11Jdsl11nl11 .(3.1.8) 

Se espera que el valor de a sea menor a la unidad en diseños practicas .. úri valor cie 

la unidad Indicará que "no hay entrecruzamiento'. Un valor bajo de a, corresponde al. 

uso pobre del área, y el más grave entrecruzamiento. 

Si se supone que a, es constante a través de todo el Intervalo de energía, obtendrémos 

FIGURA 3.1.24. La rslscl6n .. DbjetiUll 
w 

Ji! 
IJrea-eflclenc/a se supone constante. 

Ay 

!!!t_= .E.k= a 
Ay Ax 

Aty 

Ax 

Atx 

Requeriniento de Ey energía Ex 
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Requeriniento de energfa 

FIGURA J.1.25. El 

me¡or disorio aparece 

en la región clara 

la curva mostrada en la figura 3.1.24. Esta curva forma el límite para el diseño. Ahora· 

se pueden distinguir cuatro regiónes diferentes en la grafica energía-área {figura 3.1.25):·· 

Una región en la cual los diseños son infactibles; dos regiónes en las cuales no se.·., 

esperan modificaciones económicas; y una cuarta región dentro de la cual deberán caer.,· J. 

los buenos diseños a modificar. 

Ahora se tienen límites dentro de los cuales esperamos encontrar un buen proyecto·.~/' 
¡ -.. :·: :~''.. ; ~ '· ::.--, \ 

ser modificado. Basandose en experiencias con diversos casos industriales,. se adopto :: 

la curva constante u. dando un objetivo conservativo. De la curva constante k·~ocl~rno~ :.,···.·. ":;;_-· .--.-···¡- ,, 

determinar los ahorros que pueden ser hechos para diferemes ¡iiveles "(!e~in~ersLÓtÍ:': . ~ . . 
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4 APLICACIONES 
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4. APLICACIONES. 

4.1 Tren precalentador de crudo. 

El fraccionamiento de aceite crudo en sus diversos "cortes" es un proceso común 

utilizado durante la refinación del petróleo. En la figura 4.1.1 se observa el diagrama de 

flujo de este proceso en una forma simplificada. La corriente de alimentación de aceite 

crudo se precalienta en tres secciones por medio del intercambio con las fracciones 

calientes que regresan de las columnas de destilación. La primera sección corre del 

almacenamiento a una unidad desaladora, la segunda de la desaladora a una columna 

flash la cual separa algo de nafta ligera, y la tercera del fondo del flash a la torre de 

crudo. El proceso de calentamiento se proporciona por medio de dos calentadores a 

luego directo, los cuales precalienta el crudo que entra a la torre de crudo y uno de 

ellos provee de un reboiler para el agotador. 

La red de intercambio de calor que se observa en el diagrama de flujo en la figura 

4.1.1 se reproduce en una malla de corrientes en la figura 4.1.2, con las temperaturas 

de las corrientes y las cargas de calor de cada apareo. Estos datos fueron extraídos 

del diagrama de flujo, usando las cargas de calor y las temperaturas de diseño. En la 

tabla 4.1.1 se listan los datos de las corrientes. 

Diseño pinch 

Con los datos de las corrientes de la tabla 4.1.1 se calcula la Tabla Algoritmo (de la 

misma forma en que se hizo para la tabla 3.1.2) para un ÁT mln = 20 ºC, obteniendo 

un requerimiento de calentamiento de 60.7 MW, un requerimiento de enfriamiento de 

42.5 MW y un pinch a 173 'C. Con estos resultados obtenidos de la Tabla Algoritmo 

se inicia el diseño usando "El método de diseño pinch", teniendo en mente que se 

desea maximizar la compatibilidad con la planta existente. 

Arriba del pinch. En la figura 4.1.3a se observa el conjunto de corrientes arriba del 

pinch. El primer punto que se debe tomar en cuenta es que hay cinco corrientes 
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FIGURA 4.1.1. Dlseflo base del tren precalantador da e.rudo.-· 
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CORRltNTt: T ( 'C) H (MW) CP=(6H/til') TABLA 4.1.1. Datos de las corrientes. 

1 349 49.B 0.215 m 27.0 
m 21.I 0.197 
167 12..9 0.17~ 
90 o.o 0.16 

2 341 26.4 0.105 210 12.6 
172 6.8 0.100 
111 l.5 0.087 
65 o.o 0.076 

CORAll'.tm: Y("c} 11 (IAW} CP=(All/111') 

7 m 12.6 0.256 
1t8 a.o 0.210 
108 5.9 0.159 
71 o.o 

11 l~.6 o.o 0.379 121 39.9 
3 263 11.9 0.065 

1!J 5.2 
o.o 0.054 

4 251 17.0 0.105 169 B.4 
77 o.o O.o9t 

o 120 o.o 0.400 122 0.8 
163 18.1 0.422 
m 31.9 0.600 
t94 37.7 0.725 

5 m 1.4 0.008 127 ~.6 38 .o 0.007 

10 m o.o 0.477 237 !U m 0.496 
3611 10"1.B 0.660 

6 168 43.1 0.600 136 23.9 
118 15.3 0.47& 
to& 11.2 0.410 
71 o.o 0.303 

calientes y sólo una corriente fría en el pinch, por lo que ta corriente fría deberá dividirse 

en cinco. Esto, claramente podría ser impráctico; de este modo una o más de estas 

divisiones podría no ser tomada en cuenta. Como una simple primera evolución, la carga 

en la corriente 5 {la nafta pesada) arriba del pinch, la cual es pequeña en comparación 

con el servicio de calentamiento neto, se puede ignorar en el diseño arriba del pinch 

reduciendo el número requerido de divisiones en la corriente 9 de cinco a cuatro. 

Las primeras decisiones de diseño se observan en la figura 4.1.3b, con la eliminación 

de la corriente 5 y el ajuste en conformidad con la carga en el proceso de calentamiento. 

Se observa que los cuatro apareas con las divisiones de la corriente 9 {la corriente de 

86 



CP EH EL 
PINCll 

l-~!...:...-~-,~.,..c:.:""""'.'.'--::-::"-7-:-::-'---;----:c:---:-ir ..,. --> o. 178 

194 o 

61.1 14.2 29.4 

- l'IHCH 
(17~ºC) 

183° 1 ---> 

183° 1 
l'--1-~~~~--i----> 

FIGURA 4.1.3b. Diseño arriba del plnch. 
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194.ª· 

388 a 27~º 
HI 1--'"'-'-'--{ 29. 

01.1 14.2 

FIGURA 4.1.3c. Dlse~o arriba del plnch. 

alimentación de la torre flash) básicamente están presentes en la planta existente. El 

apareo número 3 se agrega a la malla debido a que éste ya existe. Al asignar las 

cargas a los apareas. Los apareas 7 y 8 se maximizan de acuerdo con las corrientes 

3 y 4. El apareo 3 no debe de enfriar la corriente 1 por abajo de los 209 ºC (debido 

a que la temperatura de suministro de la corriente 10 es de 189 ºC). Esto determina 

la la carga máxima en el apareo 3, la cual llega a ser una decisión de diseño. Si se 

enfria la corriente 1 a 209 ºC en este apareo, fa carga en el apareo 4 queda fija. Esto 

vuelve fija la carga en el apareo 5 por el balance de entalpia en la corriente 9. Al fijar 

fa carga en el apareo 5 se puede calcular la temperatura de la corriente 2 en el lado 

caliente del apareo. Esta llega a ser de 206 ºC lo cual significa que en la corriente 2 

queda un servicio de enfriamiento residual de 14.18 MW. Debido a que se obedece el 

método de diseño pinch, éste es el tamaño excato del "hueco' que acompleta fa carga 

de calor neta en la corriente 10 (colocando la carga mínima de 61.1 MW en el calentador 

de fuego directo). Por lo tanto se requiere de un apareo de esta carga entre la corriente 
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2 y la 1 o, como to Indica la línea punteada en la ngura 4.1.3b. Sin embargo, un apareo 

secuencial como et Indicado en la figura 4.1.3b no es factible. Una forma posible de 

resolver este problema es Ja de dividir la corriente 1 o y colocar et apareo 3 y et nuevo 

apareo en ramas paralelas, como se observa en la figura 4.1.3c. 

Este es et dlsel\o completo arriba del plnch. Se puede observar que sólo se requiere 

de un apareo nuevo comparado con ta planta existente. 

Para nnatlzar, se puede observar que existe una pequel\a violación del :. Tmln en el 

extremo frío del apareo nuevo en la figura 4.1.3c. Sin embargo, se debe recordar que 

et ó Tmln de 20 "C se eligió arbitrariamente. 

Abafo del plnch. En la figura 4.1.48 se observa el conjunto de comentes abajo del 

plnch. Una vez más, es necesario dividir la corriente 9 en cuatro ramas (por medio de 

las "reglas del CP", ecuación 3.1.2b y figura 3.1.7), al aplicar este regla se produce la 

misma topología para los apareamientos 4, 5, 7, y e. Los otros apareamientos existentes 

6, 9 y 1 O y todos los enfriadores también son incluidos como se observa en la figura 

4.1.4b. Se observa que debido a que la suma de los CP de las corrientes 1 a 4 es 

casi exactamente Igual al CP de la corriente 9 en el plnch, la ruerza directora mínima 

se mantienen a través de los apareos plnch. Esto significa que hay una fleXJbilidad al 

elegir ta velocidad de flujo de la rama en la corriente dividida 9. 

El dlseflo MER completo. El diseno MEA completo se obtienen al unir Jos dos sistemas, 

con el resultado mostrado en la figura 4.1.5a. Los flujos calculados de tas ramas de Ja 

corriente 9 en los dos sistemas no son compatibles. Sin embargo, debido a que existe 

algo de flexibilidad en las divisiones arriba del p1nch, los flujos r.alculados de 'las ramas 

para abajo del plnch se adoptan para et diseno combinado. Esto significa que las 

temperaturas objetivo de las ramas Individuales se cambian en el diseno combinado. 

El dlsel\o MEA presentado en la figura 4.1.5a logra un ahorro de energía del 25% sobre 

el diseno presentado en el diagrama de flujo original (figura 4.1.1 ). Topológlcamente, la 

ún~a diferencia entre et dlsel\o MER de la figura 4.1.Sa y ta planta existente es un 
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FIGURA 4.1.4a. Diseno aba/o del plch. 
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FIGURA 4.1.4b. Diseno aba/o del plnch. 

90 



FIGURA 4.1.Sa. Diseño MER. 

FIGURA 4.1.5b. Primera evolución del diseño. 
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3.903 

DISEÑO EVOLVTI\IO DISEÑO EVOLVTI\IO 
( 4 DIVISIONES) (3 DIVISIONES) 

0.332 

7-0.sso· 
2:a12· 

0.332 
0.210 
0 . .337 
0.479 

TABLA 4.1.2. Comparaslón de los valores de "UA" para los diferentes diseños. (W<Wf. •e¡. 

apareo nuevo (denominado "N1'). 

El siguiente paso es el de realizar un análisis de la cantidad de área utilizada en los 

diseños. Este análisis se hace evaluando valores de área para cada unidad por medio 

de la ecuación UA = 0/t.TLMTo (se concidera que U es constante), los valores de UA 

del diseño original de la planta y los obtenidos por el diseño MEA sintetizado se pre­

sentan en la tabla 4.1.2. En ésta se puede ver que el diseño MEA presenta una 

penalización alta en términos de área adicional y del número de aparees que necesitan 

de alguna modificación. Una estrategia obvia que se podría tomar en cuenta en este 

diseño sería la de aumentar la carga de calor en el calentador de fuego directo arriba 

del máximo posible en el equipo existente, por ejemplo a 68 MW. En otras palabras, 

se "relaja" el diseño sólo hasta el punto donde el calentamiento adicional llega a ser 

necesario. 

Al adoptar esta estrategia, se obtienen el diseño de la figura 4.1.Sb. Los correspondientes 

valores de UA se listan en la columna 4 de la tabla 4.1.2. Las cargas de apareo y las 
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FIGURA 4.1.68. Segunda evolución del dlsMo. 

)--:-=:-;;-~~"'-,~--~..,.....~~-(110ll-~1-Z-O~º-!•C 9 

:z.o9º 5.o s º 
f-=..'-'--~'&--+-~-1-~~-1-~--'-....:....~'---;;;o.;:-,--~~~-1-~~~~ 

12.5 o 
¡....::::.::.~+---!~~-i-~~~-!-~,.-(:•1--,.-~---.,~~~~~--+~~~--1•C 38 

194° 

FIGURA 4.1.6b. Segunda evolución del diseño. 
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temperaturas de las corrientes se eligen de tal forma para un compatibilidad máxima 

con fa planta existente. Esto permite que los apareas 3, 5, 6, 7, 9 y 10 permanezcan 

sin modificación. El apareo 4 se divide en dos partes para facilitar su transporte. Se 

oberva que no sólo se reduce la extensión de la planta modificada en el diseño de la 

figura 4.1.Sb, sino también la cantidad de área adicional. 

Sin embargo, restan dos problemas potenciales en este diseño. Estos son las 4 

divisiones de la corriente 9 y la necesidad de una modificación costosa del enfriador 

de aire. Este última dificultad puede ser superada por medio de una adición de área 

en el apareo 6. El efecto de eliminar uno de las ramas se observa en la figura 4.1.6a. 

La rama que se elige es la que contiene el apareo 5, por tanto el apareo 5 desaparece 

por completo. Este se efigio debido a que tiene Ja carga más pequeña de todos apareas 

de las ramas y debido a que la coraza del apareo 5 se puede volver a utilizar en el 

apareo nuevo N 1. Sin embargo, se puede ver en la 4.1.6a que esta decisión tiene un 

efecto considerable en las fuerzas conductoras, , regresando al diseño al punto donde 

los apareas 7 y 10 requieren de una modificación. Esta situación se puede aliviar por 

el paso mostrado en la figura 4.1.6b, Para facilitar la restringida fuerza conductora en 

los apareas de la corriente 9, se debe de determinar una fuente extra de calentamiento 

para la corriente 9. La única corriente disponible es la 6. Por lo tanto se introduce un 

apareo nuevo N2 produciendo el diseño de la figura 4.1.6b, con los apareas 7 y 10 

restablecidos a su estado original, ahora el enfriador de aire no necesita ninguna 

modificación. Sin embargo el apareo 6 se tendría que incrementar en su tamaño. Este 

problema se puede llegar a resolver por la división de la corriente 6 y colocar el apareo 

nuevo N2 en una rama y el apareo 6 en la otra. El efecto es el de maximizar fa fuerza 

directriz en el apareo 6, lo suficiente para cubrir la unidad existente. La mejor forma de 

implementar la división es tomando el calor de la corriente recirculación en la parte 

superior de la torre de crudo. Esta de forma efectiva forma la rama dividida para el 

apareo nuevo N2. El efecto es el de dividir la carga de calor disponible en la parte 

superior de la torre de crudo en dos apareas a una fureza conductora máxima. 
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Los valores de UA para el diseño de la figura 4.1.6b se dan en la columna 5 de la 

tabla 4.1.2. Permitiendo comparar el diseño con el de la figura 4.1.Sb. Este requiere del 

mismo número de modificaciones de los intercambiadores y la misma cantidad de área. 

Este neceita de un apareo más pero una división de corriente menos. En esta etapa 

del estudio no es posible decir que diseño es mejor hasta haber completado el análisis 

económico. Sin embargo, se puede decir que estos dos diseños prometedores se han 

encontrado como alternativas al diseño de la planta existente. 

Evaluación del diseño. 

Como se mencionó con anterioridad nuestro primer objetivo debe ser el de usar las 

áreas de transferencia existentes con la mayor eficiencia posible (filosofía del diseño). y 

también el de tratar de respetar lo mayor posible el diseño base. 

Por lo tanto es fácil darse cuenta que de los diseños obtenidos el más cercano al 

diseño original es el de la figura 4.1.6b. Este diseño también se eligio como el diseño 

final debido a que es el que presenta el menor número de intercambiadores de calor 

modificados, tiene el menor número posible de ramificaciones y se elimina del proceso 

un intercambiador (5) el cual se podría volver a utilizar en uno de los intercambiadores 

nuevos (N1 ). 

Sin embargo es necesario realizar una evalución económica del diseño para determinar 

si éste es económicamente factible. Esta evaluación consiste en calcular los costos de 

las nuevas unidades de intercambio de calor, asi el consumo de energía para compararlo 

con el diseño original. 

Cálculo de los intercambiadores de calor. 

A continuación se realizará el calculo de áreas (aproximadas) de los intercambiadores 

nuevos {los cuales aportan los mayores costos en área de intercambio); así como un 

cálculo económico de dichos equipos: 
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JNTERCAMBIADOR N1. 

De tablas U 

Q 13.9 MW = 1.39•107 W. 

ATLMlD = 41.94 K 

ATLMTO corregida = 31.46 K 

0/AT = 441,830.9 W/K 

500 W/m2t<, c = o.441 miles $/011/K). 

Area (aprox.) = 683. 7 m2 

Costo 0/tJ.T = 441,830.9 • 0.441 = miles $ 194,847.4 

INTERCAMBIADOR N2. 

De tablas U 

a = 6.a•106 w 
ATL.MTD = 33.37 K 

ATLMTO corregida = 32.04 K 

Q/AT = 212,217.2 W/K 

500 w:m2t<., c = 0.405 miles $/011/K'¡ 

Area (aprox.) = 424.4 m2 

Costo 212, 217.2 • 0.405 = miles $ 85,947.9 

INTERCAMBIADOR 4. 

De tablas U 

a = a.2•106 w 
ATLMTO = 27.9 K 

"TLMTO corregida = 24.~ K 

Q/AT = 336,760.6 W/K 

500 W/m2t<, c = 0.441 miles $/CN/K) 

Area (aprox.) = 673.5 m2 

Costo = miles $ 148,511.4 



Por lo tanto la inversión total sería de miles $ 429,306.8 

CALCULO DEL AHORRO DE ENERGIA. 

El siguiente paso es el cálculo del ahorro en el consumo de energía en este caso el 

consumo es de combuslible consumido en el calentador a fuego directo. El costo del 

consumo de combustible es de; miles $ 285,120/{MW)(año). 

Por lo tanto: 

Consumo de energía proceso original 

Consumo de energía proceso modificado 

FIGURA 4.1.7 Diseño final. 
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Ahorro en energía 13.9 MW 

De donde: 

Ahorro de energía en mllés de.pesos por año = 285,120 • 13.9 = miles$ 3'963,168.00 

por año. Por tanto el diseño final es el de la figura 4.1.7. 
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4.2 Planta de aromáticos. 

Descripción del proceso. En la figura 4.2.1 se observa el diagrama de flujo de una 

planta de aromáticos. Los cortes de naftas ligeras y pesadas son las fuentes principales 

de alimentación de esta planta. La allmentaclón se vaporza (H1) y se pasa a través de 

reactor desufulrador (R1). El calor se recupera del efluente del reactor en dos inter­

cambiadores (A,B) antes de la condensación (C1) y la separación de gases(F1). El 

líquido de la etapa de separación se vuelve a calentar por medio del efluente del reactor 

(B) y se alimenta a una columna agotadora (Dl) en la cual se remueven los com­

ponentes ligeros y los que contienen azufre. 

La corriente de nafta desulfurizada de la columna se mezcla con la recirculación gaseosa. 

La mezcla a dos fases se precaliente en una serie de intercambiadores de proceso 

(D,C). Finalmente, a la mezcla se le incrementa su temperatura a la de reación que es 

de 500 'C por medio de un horno radiante (H2) calentado por una mecla de gas y 

aceite combustibles. 

La reacción se lleva a cabo en una serie de reformadores (R2, R3) con un un calentador 

a fuego directo intermedio (3). El efluente reformado, a 490 'C, se enfria en una serie 

de intercabiadores, algunos precalientan la alimentación (C, D, E) y algunos proporcionan 

una fuente de calor para otros requerimientos del proceso (F, X). 

Tiene lugar un enfriamiento final y una separación de gases en C2 y F2. El gas reciclado 

es comprimido en (Pl) y precalentado en (E) antes de mezclarse con la alimentación 

reformada líquida. El ffquldo del tanque flash se pasa a través de una columna p~ra su 

estabilisación (02) y un intercambiador convencional (G) se instala para reducir el 

requerimiento del reboiler al adicionar una alimentación precalentada. La corriente 

reformada finalmente se enfria en el enfriador C3 antes de su almacenamiento. 

La red de intercambio de calor 'base' (mostrada en el diagrama de flujo en la figura 

4.2.1) se representa en forma de malla en la figura 4.2.2. La malla muetra a todos los 
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FIGURA 4.2.1. Diagrama de //ufo éie una 

lntercambiadores de calor del dlagrma de flujo, los calentadores y enfriadores con sus 

cargas de calor y sus correspondientes temperaturas (en ºC). La aproximación de tem­

peratura más pequeña observada en los intercambladores de calor es de 10 ºC, en el 

extremo caliente del intercambiador B. De este modo, se usará 10 ºC como un estimado 

inicial para el 1\.T min. 

Debido a que muchas de las corrientes no tienen marcados perfiles lineales de tem­

peratura·entalpia. se realiza una linearización usando únicamente las cargas de calor y 

tempera1uras del diagrama de flujo. Los datos ya linealizados se presentan en la tabla 

4.2.1. 

Con el uso de estos datos y un iiTmln = 10 ºC se calcula la Tabla Algoritmo (tabla 

3.1.2) la cual produce los siguientes resultados. 

Requerimiento mínimo de servicios de calentamiento = 46.5 MW 

Requerimiento mínimo de servicios de enfriamienlo 8.9 MW 

Temperatura pinch 145 •e 

Los servicios de calentamiento usados originalmente son de 57.2 MW, Jo cual representa 

100 



::roo~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---i 
-32.:l FIGURA 4.2.2. Diseño base. 

CORRIENTC T ( 'C) H (MW) 

1 102 o.o 
229 lJ.9 
327 22.2 CORAlttm: T ( "C) JI (IAW) 

2 327 27.1 
174 lJ.2 
92 4.2 

7 80 o.o 
123 J.3 

50 o.o a 59 o.o 
J J5 o.o 169 6.8 

164 9.0 
9 220 10.6 

4 140 o.o 
1715 7.2 

130 J.8 
67 o.o 

367 32.4 
500 4a.8 10 85 o.o 

125 4.1 
5 495 25.2 

307 o.o 11 480 o.o 
500 J2.5 

6 220 215.2 
160 19.0 

\1i 15.7 
1n1~ TABLA 4.2.1. Datos de las corrientes de proceso. 
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un 23% de exceso de energía usada arriba del plnch. _____ _ 

Diseño pinch. 

Una vez determinada la temperatura pinch con la ayuda del método de la Tabla Al­

gorltmo, es fácil identificar los conjuntos de corrientes •arriba del pinch' y 'abajo del 

pinch" (figura 4.2.3a y 4.2.3b). 

Arriba del plnch. En la figura 4.2.3a se puede observar que las corrientes 2, 6 y 9 se 

deben enfriar a 150 'C con un de las cuatro corrientes frías en el pinch (1, 3, 4 u 8). 

Para la factibilidad de temperatura cada uno de estos aparees debe cumplir con la 

ecuación 3.1.2a. De esta forma, claramente se puede ver que la corriente 2 se debería 

aparear con la corriente 4, la corriente 6 debería ser dividida y apareada con la corriente 

4 y a. y la corriente 9 debería ser apareada con la corriente 1. 

Para un diseño nuevo seguramente éstos deberían ser en esencia los aparees plnch. 

Para un estudio en el que se está modificando el diseño base se deben considerar 

una vez más los aparees, ya que en este diseño sobrarán los aparees A, B y G. 

El calor en la corriente 2 se recupera a través de los apreos A y B, con la necesidad 

de una nueva división de la corriente. El calor de la corriente 6 se recupera a través 

del apareo D (aunque el apareo en forma inevitable violará el 1Hmln, debido a que el 

CP de la corriente caliente es más grande que el CP de la corriente fría), y el calor 

de la corriente 9 es parcialmente recuperado por la corriente 8 (una vez más con una 

inevitable violación del 1Hmln) por medio del apareo G. Ahora el problema de diseño 

se reduce a la recuperación de calor de la corriente 5 y al calor residual en la corriente 

9 (entre 222 'C y 174 'C). 

Las corrientes receptoras de calor disponibles son la 1, 4 y 11. Examinando éstas se 

observa que el único candidato para et calor de la corriente 9 es la corriente 4. Este 

nuevo apareo viola el 1ff mln. El problema restante de diseño, la recuperación de calor 

de la corriente 5 se resuelve fácilmente al usar et apareo existente C. Los requerimientos 

residuales de calentamiento son suministrados por tos servicios de calentamiento. 
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Abajo del pinch. Las corrientes 1, 3 y 8 (figura 4.2.3b) se deben calentar a 140 ºC 

por intercambiadores de proceso. Los apareas existentes A y B (también usados arriba 

del pinch) son obvios, selecciones de diseño factibles, dejando el requerimiento para un 

segundo nuevo apareo entre las corrientes 6 y 1. Estos tres apareas satisfacen los 

requerimientos de calentamiento de las corrientes 1, 3 y 8. Las corrientes 7 y 10 ahora 

son suministradas con calor de los apereos existentes E y F con la corriente 6. Una 

vez más es esencial una división de corriente para la factibilidad, pero aun así los 

aparees E y F ahora violan el fi Tmln. 

Diseño completo. En esta estepa del estudio, se generaron diseños separados arriba y 

abajo del pinch, al realizar la evaluciones detalladas de la factibilidad de la división de 

corrientes y del incremento del área de superficie de las unidades existentes. Se decidio 

que la división división de las corrientes no sería atractiva y el diseño se relajaría por 

el consumo de más energía. Aparte por la eliminación de las divisiones de las corrientes; 

esta relajación conduciría a un Incremento en el fi Tmln (y una disminución del 

requerimiento en el área de superficie en general) y a la unión de los apareas duplicados 

A y G. 

TABLA 4.2.2. Resuman del estudio do fa planta da aromatlcos. 

ESQUEMA 
H % ARRIBA 

(MW) DEL MINIMO 

DISEl\JO ORIGINAL 57.2 23 

DISEÑO 11 54.7 18 

DISEÑO 111 52.1 12 
.· 

DISEl\JO MER 46.5 o . 
. 
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El dlsel\o resuttante, denominado dlsel\o 111, se muestra en la figura 4.2.4. El servicio 

de calentamiento total utilizado es de 52.1 MN el cual corresponde a un 1 2% arrtba 

del mlnlmo. SI además se reduce el diseno aplicando el cri1erlo de relajación de energla, 

ar eliminar el apareo nuevo entre las corrientes 6 y 1, y se minimiza el área de superficie 

adiciona! requerida en los apareas eldstentes, se llega ar diseno denominado como 

diseno il (flgura 4.2.5). En la 1abla 4.2.2 se hace una comparación de los dlsenos il y 

111 y el diseno de energla mlnlma con el diseno or1glnal. 

Eva/uaclón del dlsello. 

Como en el caso anter1or ahora es necesario realizar una evaluación económica para 

poder decir cual es el diseno más factible. 

DISEÑO 111 

INTERCAMBIADOR N1. 

De tablas U 

a = 2.e MN = 2.6*1 oº w. 
6TLMTO = 44.35 K 

&TLMTO corregida = 43 K 

0/&T = 60,437 W/K 

500 W/m2K. c = miles $ 0.765/0/'//'rQ 

Are" (aprox.) = 120.s m2 

Costo 60,437 W/K • miles $ 0.765/0/'//'r<:¡ = miles $ 46,234.3 

INTERCAMBIADOR N2. 

De tablas U 

a = 3.2*to6 w 
6 TLMTO = 51.32 K 

6 T LMTD corregida = 48. 49 K 

0/t. T = 65,992.98 W/K 

500 W/m2t<., c = miles $ 0.63/0/'//'r<:¡ 



Ahorro de energía. 

Area (aprox.) = 131.98 m2 

Costo = miles $ 41,575.6 

El ahorro de energía en este diseño es de 5.1 MW, Jos cuales corresponden a un 

ahorro de; miles $ 1'454,112.00 por año. 

DISEÑO ff 

INTERCAMBIADOR N2. 

Debido a que es el mismo intercamblador que en el diseño Jlf, entonces 

Area (aprox.) = 131.98 m2 

Costo = miles $ 41,575.6 

Ahorro de energía. 

Para este diseño el salvamento de energía es de 2.5 MW, con _ull ahorro_ de; miles $ 

712,800.00 por año. 
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5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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5.1 Análisis de resultados. 

En el caso del tren precalentador de crudo se pudo determinar claramente que el mejor 

diseño era el de la figura 4.1.Bb, debido a que éste tenía el menor número de inter­

cambiadores de calor que debería ser modificados en comparación con el diseño de 

MER (figura 4.1.5b). Esto se logró con la adición de un nuevo intercambiador de calor 

(N2), el cual representaba un aumento en área y por consiguiente un aumento en la 

inversión total. Sin embargo, aún con la adición de área de superficie nueva Ja 

recuperación de energía (por Ja eliminación de un calentador de fuego directo) fue 

satisfactoria, teniendose un ahorro de energía de casi 4 mil millones de pesos por año 

con el cual Ja inversión se recupera en menos de dos meses. 

Por Jo tanto, despuás de esta evaluación el diseño que se selecciono como el mejor 

es el de la figura 4.1.Bb, el cual es representado por medio de un diagrama de flujo 

en la figura 4.1.7. 

Para la planta de aromáticos se tomaron en cuenta otras consideraciones para 

determinar cual sería el mejor diseño. De este análisis se obtuvieron dos diseños finales 

Jos cuales tenían diferentes ahorros de energía (tabla 4.2.2) pero, a diferencia con el 

caso anterior ambos diseños casí son muy semejantes al diseño base. En otras palabras, 

no se tienen modificaciones en los intercambladores existentes. Por esta razón fue 

necesario elegir el diseño final por medio de otros criterios. El primer diseño al que se 

llego (figura 4.2.4) presentaba un considerable ahorro de energía con respecto al diseño 

base, sin embargo, contaba con dos apareas nuevos. Este mismo diseño fue sometido 

a un análisis por relajación de energía (proceso de reducir la recuperación de energía 

con el propósito de simplificar el diseño) del cual se obtuvo el diseño 11. Este último 

presenta una menor recuperación de energía, pero, tiene un apareo menos, lo cual se 

traduce en una disminución de los costos por concepto de área de transferencia. 

Después de hacer la evalución económica de ambos diseños se pudo ver que a una 
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menor inversión le corresponde un menor ahorro en energía, y por otro lado a una 

mayor inversión le corresponde una mayor recuperación de energía. Ambos diseños 

tienen aproximadamente el mismo tiempo de recuperación económica, por lo que la 

decisión de cual es el mejor diseño es difícil. Sin embargo, al tomar en consideración 

el argumento práctico de tomar el diseño más parecido al original, se obtuvo como 

diseño final el diseño 11 (figura 4.2.5). 

En otras palabras, se toma como diseño final el 11 debido a que es el diseño al que 

se puede llegar realizando el menor número de modificaciones en el diseño original y 

aún así se obtiene un salvamento de energía. 

5.2 Conclusfones. 

Después de haber realizado el anterior estudio se puede decir que el Método de Diseño 

Pinch se puede utilizar tanto en problemas elementales como en casos reales, para 

producir buenos diseños representados por ahorros considerables en energía, los cuales 

se desarrollan en poco tiempo y necesitan para su análisis un mínimo de datos. 

El Método de Diseño Pinch va más afia de una simple determinación de los 

requerimientos de servicios mínimos, mediante su uso se puede determinar la colocación 

adecuada de los apareas (intercambiadores de calor) para lograr así una recuperación 

de energía en el diseño. 

El Método de Diseño Pinch se puede usar sistemáticamente para analizar procesos ya 

existentes (en operación) y determinar si es posible obtener una recuperación de energía 

al realizar alguna o algunas modificaciones en el proceso; de manera que éstas 

representen una inversión mínima la cual pueda recuperarse en un período a corto 

plazo. 

Para finilizar es necesario resaltar que el Método de Diseño Pinch es un técnica la cual 

se debe de tomar muy en cuenta debido a que su empleo no requiere de cálculos 

muy complejos y por medio de éste se logran considerables ahorros de energía. 
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Anállsls U.A.: Procedimiento de cálculo de los valores UA (= 0/dTLM) para aparees en 

una red de Intercambio de calor, con el propósito de calcular los costos preliminares 

y optimizar. 

Apareamiento cfcllco: Apareamiento repetido de pares de comentes de proceso. 

Apareo plnch: lntercamblador de proceso, el cual lleva una comente a su temperatura 

plnch (por ejemplo, fas comentes calientes arriba del plnch, las corrientes frias abajo 

del plnch). 

Ca1SC11da: Conjunto de ftujos de calor a travás de un problema de recuperación de 

calor, en estricto orden descendente de temperatura (como se calcula en el análisis de 

la Tabla Algoritmo- ver Tabla Algoritmo). 

Ciclo: Sistema de conecclones en una red de Intercambio de calor el cual forma una 

ruta cerrada. 

Colocaclón apropiada: Apareamiento de motores de calor o bombas de calor relativo 

a la recuperación de calor plnch pe.ra un mefor do:sempeno combinado de onergfo. 

Contribución del ATm1n: Valor de la diferencia de temperatura asignado a una corriente 

de proceso lndMdual. El apareo depende de los valores de t. Tmln los cuales son dados 

por la suma de las contribuciones en un apareo. 

Corriente caliente: Comente de proceso que requiere enfriamiento. 

Corriente fria: Corriente de proceso que requiere calentamiento. 



Curva compuesta: Gráfica temperatura.entalpla combinada .de todas.las comentes caJlen· 

tes y frias en un problema 

Dlvlalón de corriente: DMslón de una corriente de proceso· erí dos· o más rMias· 

paralelas. 

Extracción de datos: Derlnlclón de 

para un diagrama de flujo dado. 

Gran curva compuesta: La grállca del ftujo de caJor contra lá 'temperatura de una 

cascada de calor. 

Intervalo de temperatura: Sección de un problema de recuperación de calor entre dos 

temperaturas la cual contiene una número de corrientes Hjo. 

Malle: Sistema de líneas hOrlzontales y verticales con nodos, para representar redes de 

Intercambio de calor. 

Obfetlvo: Un lfmite de desemmpeno del diseno, se determina antes de dlsenar. 

Perfil: Grállca temperatura-entalpla de una corriente o una corriente compuesta 

Plnch: Punto en una cascada en el cual el nu¡o de calor es cero (alternativamente, 

punto de máxima aproximación de las curvas compuestas en un problema de "calen· 

!amiento y enlrlamlento"). 

Recuper1clón de energla m~lm• (MEA): La mejor recuperación posible de energía 

en una red de Intercambio de calor pnra un vlor dado de L\Tm1n. 
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Red de Intercambio de calor: Sistema de servicios de calentamiento y enfrfamlento e 

lntercambladores de proceso. 

Relajacl6n de la energfa: Proceso de reducir la recuperación de energía en una red 

de Intercambio de calor con el propósito de slmpllncar el diseno. 

Ruta: Sistema de conecclones en una red de Intercambio de calor que forma un camino 

continuo entre los servicios de calentamiento y los servicios de enfrfamlento. 

Setvlclo: Sistema de calentamiento de proceso o enfrfamiento de proceso. 

Servicios m úllplee: Ser.icio o sistema de servicios cuya temperatura o rango de 

temperaturas cae dentro del rango de temperaturas de los datos de las comentes de 

proceso. 

SubconJunto: Conjunto de corrientes de proceso o comentes de proceso, más servicios, 

dentro de un problema de recuperación de calor las cuales están en balance de entalpla 

gobal. 

Tabla algoritmo: Sistema de análisis de los datos de las corrientes de proceso para 

un problema de recuperación de calor el cual secclonamlento en Intervalos de 

temperD.tura del problema, y P"'dic;e el c;on:sumo di: :servfclo:s mfnfmo1 la locallzaclón del 

plnch y la cascada de nu¡os de calor. 

Tabla de CP: Valores tabulados de las capacidades calormcas de las corrientes, In· 

mediatamente arrlba o abajo del plnch. 

Temperatura objetivo: Temperatura a la cual una comente de proceso defa el proble 
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de recuperación de calor. 

Temperatura de suministro: Temperatura a la cual una corriente de proceso entra al 

problema de recuperación de calor. 

Unidad: lntercamblador de proceso, calentador o enfr1ador. 
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