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RESUl1EN 

En este trabajo se aplica la tecnolog!a del punto 

de pliegue, a la Planta de Acrilonitrilo de PEMEX en el 

Complejo Petroquimico Independencia, mediante la metodologia 

desarrollada para la readecuacidn de redes de intercambio de 

calor de plantas existentes, propuesta por T Jce y Linnhoff, 

con la finalidad de encontrar un posible ahorro energético en 

el proceso, pero tomando en cuenta las re•tricciones dadas 

por ·el arreglo .fisico de la planta, los aspectos de control, 

seguridad, flexibilidad, etc., lo cual debe reflejarse en un 

menor costo del producto, haciéndolo más competitivo en el 

mercado. 

El desarrollo de este estudio se lleva a cabo de 

acuerdo a la siguiente secuencia: definici6n 

su entorno dentro de la ingenieria de 

del problema y 

procesos, la 

descripción general de la planta, la descripción de las bases 

teóricas de la tecnolo9!a del punto de pliegue y la 

metodolog!a para readecuaciones adoptada para este trabajo, 

la aplicación de esta tecnolog!a a la planta en cuestión, el 

análisis económico de los resultados obtenidos y la 

definición de conclusiones al respecto. También se incluyen 

cinco apéndices relacionados con el tema que se trata y 

finalmente se complementa este trabajo con el resumen de las 

referencias bibliográficas consultadas. 
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l.O INTRDDUCCIDN 

En el futuro, conforme aumenta el consumo de 

energta y las fuentes de materiales y energ~a se hacen m4s 

caras y menos disponibles, se requieren cambios sustanciales 

en muchas de las plantas de procesos quimicos. Estas tienen 

que incorporar un alto grado de integración de energía y 

alcanzar eficiencias mayores a través de modificaciones al 

proceso y de 

energ!a. Al 

esta manera, conservar fuentes de 

mismo tiempo, las normas de 

materiales y 

seguridad y 

protacci6n cada vez son más estrictas, haciendo deseables 

temperaturas y presiones de operación más bajas. Cada vez 

existe más conciencia respecto a la contaminación, por lo 

tanto, es esencial producir menos efluentes contaminantes y 

los que se produzcan, tratarlos adecuadamente. 

Para hacer frente a todos estos retos son 

necesarios grandes esfuerzos, principalmente en la parte de 

Ingenieria de Procesos, para evaluar esquemas alternativos. 

Afortunadamente, 

procedimientos 

los desat"'rol los 

computacionales, 

recientes 

combinados 

en 

con 

los 

las 

capacidades cada ve: mayores de las generaciones sucesivas de 

las computadoras, permiten al Ingeniero Qu!mico abordar los 

problemas mencionados con bases más s6lidas. 

En las dltimas dos décadas, se ha desarrollado un 

gran esfuerzo de investigación sobre el diseño original de 

redes de intercambio de calor, con la finalidad de mejorar la 

recuperaci6n de calor en los procesos qui.micos. Estu esfuerzo 



ha dado como resultado más de 200 publicaciones sobre el 

tema. Es interesante señalar que, se ha enfocado mucha 

investigaci6n al problema de síntesis inicial de redes y por 

el contrario, se han hecho significativamente menos estudios 

sistemáticos para el rediseño óptimo (readecuaci6n) de redes 

de intercambio de calor existentes. Sin embargo, dltimamente, 

los márgenes de utilidad tan restringidos y los altos costos 

de construcción de las plantas químicas, proporcionan una 

fuerte motivación para el desarrollo de técnicas enfocadas a 

el rediseño óptimo de las redes de intercambio de calor 

existentes. Los objetivos principales de estas técnicas son: 

la reducción del consumo de servicios en la red existente, la 

utilizaci6n completa de los intercambiadores de calor 

e>:istentes y la identificación de las modificaciones 

estructurales requeridas. 

Jones y colaboradores <1985,1986) < 11 ,, presentaron 

una estrategia para la readecuacidn de redes de intercambio 

de calor, que está basada en la generación de varias 

alternativas de diseño y su evaluación utilizando corridas de 

simulación. Seleccionan el mejor diseño basados 

principalmente en la utilización completa del equipo 

e>iistente y la adición de .i.rea en algunos de los 

intercambia.dores de calor. 

Sabeo y colaboradores (1986)•=0 ,, propusieron una 

estrategia evolutiva, la cual est~ basada en una optimización 

no lineal, s!ntesis restringida con pro9ramacidn lineal mi:<ta 
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entera <MILP> y capacidades de evoluci6n posibles mediante el 

programa de cómputo RESHEX. Su procedimiento genera varias 

alternativas sucesivas de diseños de readecuaci6n, sin la 

consideración explicita de datos económicos. 

Vee y Grossmann < 1987) c::.20>, impusieron tres 

objetivos: a) utilización máxima de los intercambiadores 

existente; b) asignación de unidades existentes a nuevos 

intercambios de calor requeridos con modificaciones mínimas a 

los haces de tubos; y e> un n6mero m!nimo de nuevos pares de 

corrientes que requieran la compra e instalación de unidades 

nuevas. Desarrollaron un modelo de asignaci6n-transbordo de 

programación lineal mixta entera, para determinar el menor 

n6.mero de modificaciones a los intercambiadores de calor. 

Este modelo no considera todas las combinaciones de 

modificaciones potenciales y no toma ·en cuenta expl!citamente 

el uso del área e>:istente y su incremento o decremento 

potencial en los diferentes intercambiadores de calor. 

Tjoe y Linnhoff (1986)c 10>, propusieron una 

filosofía de diseño para las readecuaciones de redes de 

intercambio de calor, la cual consiste de: a> la 

identificación de los intercambiadores de calor que cruzan el 

punto de pliegue; b) la eliminación de las unidades que 

cruzan el punto de pliegue de la red existente; c) la 

colocación de nuevos intercambiadores y donde 6ea posible, el 

reuso de los equipos eliminados en el inciso b>; y d) la 

evolución del esquema obtenido, mediante la consideración de 
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ciclos de cargas térmicas y rutas, entre intercambiadores de 

calor con corrientes de proceso y de servicios. Sin embargo, 

establecieron que esta filosofia, solamente puede 

proporcionar limites dentro de los cuales se espera que se 

encuentre una buena readecuaci6n y que el mejor dise~o de 

eBte trabajo es dificil de identificar, debido a la 

complicacidn de las restricciones de proceso y el arreglo de 

la planta. 

Basados en la politica actual de Petróleos 

Me>:icanos de hacer competitivos sus productos y procesos y de 

acuerdo con la tendencia. mundial que se mencionó 

anteriormente, se estableció como objetivo de este trabajo, 

el diseñar un nuevo esquema de la Red de Intercambio de Calor 

de la Planta de Acrilonitrilo que PEMEX tiene localizada en 

el Complejo Petroqu!mico Independencia, el cuál ha9a el mejor 

uso de la energia disponible, logrando con esto un menor 

costo del producto debido al ahorro de energ!a que su 

alcance, pero tomando en cuenta las restricciones dadas por 

el arreglo fisico de la planta, los aspectos de control, de 

seguridad, flexibilidad, etc. Para lograr lo anterior, se 

propone la utilizaci6n de los principios de la Tecnolog!a del 

Punto de Pliegue, mediante la metodolog!a desarrollada para 

la Readecuaci6n de Redes de Intercambio de Calor de Plantas 

e>: istentes, propuesta por T joe y Linnhoff e•> e"?,, cuya 

caracter!stica importante es la de tomar como base la red 

actual, encontrar el requerimiento mínimo de energ!a del 
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proceso, compararlo con el del diseño eHistente y de ser 

necesario, siguiendo su procedimiento, rediseñar la red de 

intercambio de calor para obtener la nueva estructura 

mejorada. Otro aspecto interesante de esta investigación, es 

el hecho de que actualmente en PEMEX, enisten tres plantas 

iguales y el resultado que se encuentre para la planta de 

Acrilonitrilo del Complejo Petroqu!mico Independencia, se 

puede hacer extensivo a las Plantas de Tula Hgo. y Morelos 

Ver. 



2.0 GENERALIDADES 

2.1 ENTORNO DEL PROBLEMA 

La lngenieria de Procesos, como parte de la 

Ingenier!a Quimica, comprende las disciplinas o actividades 

involucradas en El Desarrollo del Proceso (diseño 

conceptual del proceso>, El Diseño del Proceso (diseño 

preliminar y final del pr'oc:eso) y El Mejoramiento del Proceso 

(después de la puesta en operación de la planta). 

Siendo todas estas actividade~ importantes, el 

diseño del proceso es una etapa particularmente interesante 

en la ingeniería de la planta da proceso. Es la primera etapa 

real de ingenier!a donde se establecen las bases para el 

resto del proyecto y se caracteriza como una etapa intermedia 

entre el desarrollo del proceso (el cual se puede efectuar de 

una manera muy académica, generalmente ignorando los aspectos 

económicos> y el diseño del equipo, después del cual viene el 

dimensionamiento exacto del equipo para el fabricante de la 

planta. 

El diseño de procesos ha sido descrito 

frecuentemente como una sucesi6n de pases alternativos de 

sintesis y análisis y finalmente optimización. El análisis 

involucra calcular las salidas de un procesos conocido, dadas 

las condiciones de entrada. Algunas veces pueden ser 

especificadas una o más variables de salida y en ese caso, el 

aná~.isis puede determinar valores de una o más variables de 
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entrada. La sintesis requiere,por otro lado, la concepción de 

un proceso, el cual transformará los datos de entrada en las 

salidas especificadas. Nuevamente, pudieran no conocerse 

todas las entradas ni todas las salidas CVer Figura 2.1). El 

análisis se caracteriza por involucrar una lógica deductiva, 

mientras que la síntesis utiliza una lógica inductiva<s> <~>. 

Los pasos alternativos de sintesis y análisis implican 

primero concebir un proceso, después evaluar 6US 

requerimientos de capacidad y costo, utili:ando entonces la 

información obtenida más nuevas ideas, para generar un nuevo 

proceso; volver a evaluarlo Ce sea la optimizaci6n) y as! 

sucesivamente. 

¡----------------, 
-----r,i (PROCESO) :;---''-'-'"-"°-•-

' ' ' ' L _____________ J 

-~ 

FIGURA 2.1 Comparacidn entre Análisis y S{ntesis. 

La capacidad de anAlisis en la ingeniería de los 

procesos químicos es cuantitativa y altamente desarrollada. 

En contraste, la s!ntesis de proceso es un arte que involucra 
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el pensamiento y este por su naturaleza no puede ser 

codificado ni siquiera bien identificado<~>. Es una tarea 

mucho más difícil estructurar el razonamiento inductivo que 

el deductivo. 

Por lo anterior, es claro que el esfuerzo de dise~o 

del proceso total puede ser dividido en tres etapas 

interrelacionadas: La Sintesis, El Análisis y La Optimización 

del procesoc~>. En la primera etapa se genera un concepto del 

proceso y se escoge primeramente una estructura d• prcceao 

con varios tipos da equipo y aus interconawicnea<•>; la etapa 

de an~lisis se requiere para resolver los balances de materia 

y energía para un proceso en estado est~cionario, el 

dimensionamiento y costo de los equipos y la evaluación 

económica del esquema de proceso propuesto. Por dltimo, se 

efect~a la optimizaci6n para lograr el esquema de proceso 

final con valores óptimos en las variables de decisión. 

Siendo la síntesis del proceso una de las tareas 

más difíciles en el diseño de procesos, se han desarrollado 

varias metodologias para llevarla a cabo, cuyas prcpuestam &e 

pueden clasificar en: 

a) Métodos de Descomposición.- Consisten básicamente en 

la subdivisión de un problema grande y complejo, en un n6mero 

relativamente pequeño de problemas 11 simples 11 que pueden aer 

resueltos directamente con la tecnologia disponible~ o bien, 

pueden a su vez ser subdivididos en forma recurrente 

utilizando la misma técnica, en problemas 11 m4.s simples" cuya 
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soluci6n se conozca. 

b) Métodos Heuristicos.- Se basan en el análisis de las 

alternativas desarrolladas en experiencias anteriores para 

situacion~s similares y que permiten la deducción de una 

serie de· regias emp!ricas o heuristicas, que de ser seguidas 

conducen a la selección de la mejor alternativa en la mayoria 

de los casos. 

el Métodos 

Estos métodos 

de Optimizaci6n Directa 

transforman el problema 

o Algor!tmicos.

de s!ntesis en 

al9oritmos. matemáticas, que permiten investigar en ~arma 

exhaustiva todas las posibles alternativas y evaluarlas 

explicita o impl!citamente, para determinar cual os la más 

económica de acuerdo con una funci6n objetivo previamente 

establecida. Estos métodos tienen la ventaja de poder 

garantizar que la ccnf iguraci6n de proceso seleccionada será 

la óptima, pero están limitados a la soluci6n de un n6mero 

reducido de problemas cuyas posibles alternativas de 

configuración están perfectamente definidas y por lo tanta no 

se prestan fácilmente para el estudio de problemas que no 

están acotados desde este punto de vistac 1 >. 

d) Métodos Evolutivos.- El diseño evolutivo consiste en 

generar emp!ricamente o a través de otros métodos 

sistemáticos de diseño una configuración base, de preferencia 

la más simple, que satisfaga las restricciones impuestas al 

proceso y las especificaciones deseadas de los productos. 

Posteriormente, se descubren posibles modificaciones al 
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diseno mediante la evolucidn técnica y económica del proceso, 

las cuales tienden a mejorar el valor de la funcidn objetivo 

seleccionada, por lo tanto, estas modificaciones .... 
incorporan a las nuevas plantas, evolucionando paulatinamente 

el diseNo original del proceso. 

el Métodos de Objetivo& Termodindmicos.- Es la 

aplicacidn de análisis del la primera y segunda leyes de la 

Termodindmica. Un ejemplo de este tipo de metodologia es la 

Tecnología del Punto de Pliegue <Punto de Pinch), la cual se 

aplica en este trabajo al que ne clasifica dentro de los 

problemas de sintesis de redes de intercambio de calor, con 

la variante de que en esto caso se refiere a una readecuacidn 

de la mencionada red, objetivo para el cual también eaiste 

toda una metodologia basada en la misma tecnología. 

Para el desarrollo de este trabajo, se tomd como 

referencia la filosofia de diseNO propuesta por Tjoe y 

Linnhoff C1986) cq•, debido principalmente a que este método 

está basado en el conocimiento fisico y el an4lists 

termodin&mico del proceso, lo cual permite al disenador 

mantener el contt"ol del rediset'lo de la red y consecuentemente 

se espera llegat" a diserros más pr~ctic:cs. Es decir, que al 

tomar como punto de partida la red existente y aplicar los 

cuatro pasos bAsicos que propone esta metodolog!a <los cuales 

se describieron someramente en el Capitulo 1 y se analizan 

e);tensivamente en el Cap !tul o 3>, se espera llegar a una 

nueva red mejorada, efer:tuando los ~enes cambios posibles. 
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Es importante seNalar que en esta investigacidn, se 

utilizó un programa de cómputo que identifica los intervalos 

de temperatura y calcula el consumo mínimo de servicios de 

calentamiento y enfriamiento, desarrollado como parte de la 

tesis de maestría del Ing. V.M. Briones Vallejo, asesor da 

esta trabajo por parte de la UNAM' 17 ,. 

~ PLANTA DE ACRILONITRILQ, 

La Planta de Acrilonitrilo de Petrdlaos Mexicanos 

que se analiza en esta tesis' 2~', fue diseNada para producir 

50,000 toneladas métricas de acrilonitrilo por aNo 

calendario, a partir de propileno, amoniaco y aire. El diseNo 

usa el proceso catalítico de la Standard Oil Company, Sohio, 

para obtener acrilonitrilo de alta calidad de acuerdo 

erapecificaciones intarnacionales. Es una planta considerada 

de alto riesgo, debido principalmente a la gran toxicidad de 

los productos que maneja, como el ácido cianh!dri'cc, 

acrilonitrilo y acetonitrilo, razdn por la cual, muchos de 

sus equipos y lineas son considerados como servicio 1ctal, de 

acuerdo a Códigos como ASTM y ANSI. Este es un aspecto 

importante que debe tomarse en cuenta, al modificar los 

intercambiadores de calor e>:istentes y proponer nuevos, los 

cuales pudieran resultar de la readecuacidn propuesta. 

Los equipos que conforman la red de intercambio de 

calor original, son li9tados m's adelante en este Capitulo, 

pero es importante sef'l'alar que los consumos de energ !a 
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actuales, por servicios de calentamiento y enfriamiento son 

de 15018 y 23210 Mcal/h. respectivamente. En este trabajo se 

pretende generar una nueva red de intercambio de calor, cuyo 

consumo de energía sea menor que el actual en la medida de lo 

posible, tomando en cuenta la inversión requerida para la 

readecuaci6n. En la Figura 2.1.1 se presenta el diagrama de 

flujo simplificado de la planta en cuestión. 

DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El proceso esta convenientemente dividido en tres 

partes: Sección de Reacción, Sección de Racuperacidn y 

Sección de Purificación. 

a> Secci6n de Reacci6n.- El corazón de la secci6n de 

reacci6n es un reactor catalitico <ADC-101) de cama 

fluidizada. El propileno y el amoniaco liquides entran a la 

unidad de acrilonitrilo, se vaporizan y mobrecalientan <AEA-

104 y AEA-129; AEA-105 y AEA-128 respectivamente> con 

corrientes de la sección de recuperaci6n1 después, estas dos 

corrientes de vapores se mezclan y entran al reactor a través 

de un distribuidor. El aire del compresor se admite al fondo 

del reactor y pasa dentro de la cama fluida mediante otro 

distribuidor localizado aba Jo del primero. Durante la 

operaci6n del reactor estos gases fluid izan la cama 

catalítica. 

Al pasar los vapores a través del reactor 

reaccionan exotérmicamente mediante un catalizador a base de 
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Fe, Ce y Mo, de acuerdo a la siguiente reacción: . 
C::5oH.e. + NH::i. + 3/2 O-= --- .... c~H.-=-N + 3 H-=O 

El calor liberado se u~a para mantener la reacción y para 

generar vapor de alta presión dentro de serpentines 

eliminadores de calor, los cuales corren verticalmente en el 

interior del reactor. El control de temperatura del reactor 

se obtiene alineando o bloqueando las válvulas individuales 

de los serpentines de vapor saturado y con el ajuste de las 

relaciones de flujo de carga al reactor. El agua que ge usa 

en loa serpentines de vapor viene del condensado y del agua 

de repuesto de alimentación a calderas. 

Los productos de la reacción y los gases que no 

reaccionaron, salen del reactor a través de unos ciclone6 

colocados en la parte superior del interior del reactor, en 

los que la mayor parte del catalizador arrastrado se separa 

de los gases y regresa a la cama del L~talizador. Este 

efluente c:ontiene amon!aco sin reaccionar, propileno, 

oxigeno, ni trc5geno, ac:ri loni tri lo, ac:etoni tri lo, c:ianuro de 

hidrógeno <ácido cianhídrico>, bióxido de carbono, mon6xido 

de carbono, agua y pequeñas cantidades de otros materiales. 

Los gases calientes del efluente del reactor, se 

enfr!an parcialmente al pasar por un intercambiador de calor 

(AEA-102) en el que el calor del gas efluente del reactor, se 

transfiere al agua de alimentación para usarla en los 

serpentines de vapor del reactor. 

b> Sección de Recuperaci6n.- Los gases del afluente del 
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reactor se enfr!an mediante contacto directo con agua liquida 

en la torre de apagado CADA-101); el amoníaco que no 

reaccionó se elimina de los gases del efluente, reaccionando 

con ~cido sulfórico agregado al agua de circulación de la 

torre de apagado. La corriente del fondo de la torre de 

recuperación <ADA-104) y el agua de recirculacidn del 

decantador CAFA-116> de la torre de despunte-secadora (AOA-

106), constituyen el agua a la torre de apagado CADA-101). 

Una parte de esta corriente se evapora y se va con loa 9ase& 

caliRntes, el resto se manda al incinerador para desechos. 

Esta corriente contiene agua, cianuros, or94nicos pesados y 

cantidades minimas de c~t~lizador arrastradas del reactor. 

Los gases del efluente de la torre de apagado pasan 

al separador AFA-115 donde se retiran los l!quidos que 

pudieran haberse arrastrado y posteriormente se enfrian 

todav!a m~s en el postenfriador de Qpa9ado CAEA-139>, luego 

entran al absorbedor CADA-103) en donde una corriente de agua 

descendente en contra sentido, absorbe los producto& solubles 

del reactor, separ4ndcse los incondensables por el domo. 

La corriente de gas con los prcdu~tcs que no se 

absorbieron, la cual contiene hidrocarburo& y oxigeno que no 

reaccionaron, nitr6geno, mon6xido de carbono, bióxido de 

carbono, agua y una cantidad peque~a de acrilonitrilo, se 

envian a la atmósfera por la chimenea de desfogue del 

absorbedor CADA-103). El condensado del postenfriador de 

apagado CAEA-139>, se manda a la carga de la torre de 
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recuperaci6n CADA-104) para recuperar acrilonitrilo y otros 

orgánicos. 

La corriente liquida del fondo del absorbedor Cuna 

solución acuosa diluida de acrilonitrilo, acetonitrilo y 

4cido cianhidrico con pequeñas cantidades de polímeros, 

trazas de varios orgánicos e inertes>, se manda a la torre de 

recuperación <ADA-104) después de haberse calentado en el 

intercambiador de calor agua rica-agua pobre <AEA-108). En la 

torre de recuperaci6n (ADA-104>, una destilación extractiva 

que usa agua como solvente, separa el acrilonitrilo del 

acetonitrilo, obteniéndose por el domo un aze6tropo 

a.cri loni tri lo-agua. El producto del domo Ge condensa <AEA-

113) y decanta <AFA-111). La capa orgánica que contiene 

acrilonitrilo, ácido cianhídrico y agua se bombea a la torre 

de despunte-Gecadora (ADA-106); _la capa acuosa se regresa 

como carga a la torre de recuperación <ADA-104). 

El acetonitrilo se agota en la sección inferior de 

la torre de recuperación y se saca de ésta como una corriente 

lateral de vapores hacia la fraccionadora de acetonitrilo 

<ADA-105>. En esta torre, el acetonitrilo se obtiene por el 

domo como un azeótropo con agua y se condensa. Una porción de 

esta corriente &e regresa al plato superior como reflujo. La 

porcidn restante se manda para su incineraci6n a un sitie 

remoto. La corriente de fondo de la fraccicnadcra de 

acetonitrilo <ADA-105) que contiene agua, pequeñas cantidades 

de acetonitrilo y trazas de ácido cianhídrico, se regresa a 
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la torre de recuperación. 

Una corriente lateral de fracción liquida del plato 

1 en el fondo de la torre de recuperación suministra el agua 

necesaria para el absorbedor <AOA-103) y el agua solvente de 

la torre de recuperaci6n <ADA-104). La corriente del fondo se 

manda a la torre de apagado (ADA-101) para proporcionar el 

agua requerida por la misma. 

e) Sección de purificacidn.- El producto orgánico del 

decantador de la torre de recuperacidn <AFA-111) 1 se bombea a 

la torre de despunte-&ecadora <ADA-106). 

La seccidn superior de la torre de despunte

secadora <ADA-106>, se usa para eliminar el ácido cianhídrico 

del acrilonitrilo y la meccidn inferior se uoa pnra eliminar 

el agua. 

La carga entra a la sección superior de la torre. 

El 4cido cianhídrico sale de la torre como producto del domo 

en fase gaseosa; luego se condensa parcialmente <AEA-118). El 

condensado se regresa a la parte superior de la columna como 

reflujo. El vapor re&tante se manda a incineración a un sitio 

remoto, o bien se 11 exporta 11 a alguna otra plan.ta. 

Una extracción liquida total se toma del plato 26 

de la torre de despunte-secadora <ADA-106>; esta corriente 

pasa por un enfriador <AEA-117) y luego a un decantador <AFA-

116) donde tiene lugar una separación de fases. La fase 

acuosa del decantador normalmente se bombea a la torre de 

apagado <ADA-101) o, alternativamente, a la torre de 
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recuperación (AOA-104) para la recuperación de los·org4nicos. 

La fase orgánica se regresa a los platos 25 y 28 de la torre 

de despunte-secadora <ADA-106). La corriente del fondo de 

esta torre se env!a a la torre de producto final <AOA-107>, 

la cual es operada a vac!o. 

En la torre de producto CADA-107), el acrilonitrilo 

producido se obtiene como una corriente lateral, la cual se 

enfria <AEA-112 y AEA-1441 y se bombea a los tanques de 

almacenamiento. Una pequeña corriente de producto del domo de 

la torre que contiene acrilonitrilo y trazas de orgánicos más 

ligeros, &e recircula como carga a la torre de recuperac:idn 

(ADA-1041. 

La corriente del fondo de la torre de producto que 

contiene acrilonitrilo y pol!meros se bombea a la torre de 

apagado <ADA-101). El acrilonitrilo forma un aze6tropo con 

agua y se recupera dejando los polimeros en el agua de 

apagado de recirculación. El pol!mero se elimina enviándolo 

al sistema de tratamiento de desechos, en las corrientes de 

purga de la circulación de agua del sistema de apagado. 

RELACION DE CAMBIADORES DE CALOR INVOLUCRADOS EN EL 

PRESENTE ESTUDIO. 

AEA-104A,B 

AEA-105A,B 

AEA-107A,B 

Vaporizadores de propileno 

Vaporizadores de amoniaco 

Enfriadores de la corriente lateral del 
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AEA-108A,B 

AEA-109 

AEA-110 

AEA-112 

AEA-113 

AEA-114A,B 

AEA-115 

AEA-116A,B 

AEA-117 

AEA-118 

AEA-119A,B 

AEA-120 

AEA-121 

AEA-122 

AEA-128 

AEA-129 

AEA-139 

AEA-142 

AEA-144 

Es 

absorbedor 

Intercambiadores agua rica-agua pobre 

Enfriador de agua solvente (agua pobre) 

Enfriador de agua del absorbedor 

Precalentador de la alimentación a la 

columna de cabezas 

Condensador de la columna de recuperación 

Rehervidores de la columna de 

rec:uperaci6n 

Condensador de la fraccionadora da 

ac:etonitrilo 

Rehervidores de la columna de cabezas 

Enfriador de la corriente lateral de la 

columna de cabezas 

Condensador de la columna de cabezas 

Rehervidores de la columna de producto 

Condensador de la columna de producto 

Condensador del venteo de la columna da 

producto 

Enfriador de producto 

Sobrecalentador de amoniaco 

Sobrecalentador de propileno 

Postenfriador de la columna de quench 

Condensador del ejector 

Subenfriador de producto 

importante seRalar que el equipo AEA-102 
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<Enfriador del efluente del reactor) no se incluyó en este 

estudio, debido a que opera, por un lado, enfriando la 

corriente de proceso y por el otro, precalentando el agua que 

se utilizará para la generación del vapor, el cual se produce 

mediante los serpentines que se encuentran dentro del reactor 

y que conforman el medio de control de temperatura de la 

reacción, ya que pueden entra1~ o salir de operación (mediante 

un juego individual de válvulas) de acuerdo a como lo 

requiera el carácter exotérmico de la reacción. Debido a lo 

expuesto anteriormente, se considera a esta unidad como una 

restricción operativa, sin posibilidades da modific~ci6n <ya 

que alteraría el diseño mismo del reactor>, además de que ya 

esta integrado térmicamente el equipo. 

Las hojas de datos de diseño de les 

intercambiadores de calor listados anteriormente, se anexan a 

este trabajo incluidos en el Apéndice E. 
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3.0 TECNOLOGIA DEL PUNTO DE PLIEGUE. 

El uso ef ic:iente de todas las formas de energía ha 

llegado a ser uno de los objetivos primordiales para el 

ingeniero de diseKo de procesos. Un aspecto importante de la 

conservación de energía dentro de una planta es el 

comportamiento de su red de intercambio de calor. El diseRo 

original de estas redes, o la modificación de las ya 

e><istentes, se ha mejorado y simplificado grandemente 

mediante la aplicac:idn de la 1·ecnolcgia dial Punto de Pliegue. 

Esta técnica inició su deGarrollo aproximadamente 

en 1979t el Dr. B. Linnhoff y colaboradores han participado 

fuertemente en esta tarea' 7 ~ co> ' 1 ~> <14 > c1en, hasta llegar en 

la actualidad a contar con programas de computo como 

Supertarget y Advent, los cuales y~ se empiezan a utilizar en 

ccmpañias para el diseño de redes de intercambio de calor. 

Los procesos industriales tienen fuentes de calor 

tales como: hornos, reactores químicos, etc., y receptores de 

calor tales como columnas de destilación, evaporadores, 

secadores, etc •• En cualquier proceso a nivel industrial se 

tienen muchas fuentes con calor disponible y muchos 

receptores que lo requieren. El diseño de un proceso para un 

consumo m!nimo de energía, incluye la interrelación ~ntre 

~uentes y receptores mediante intercambiadores de calor. El 

problema en el diseño de la red de intercambio de calor 

radica en que adn en procesos relativamente pequeños~ existen 
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muchos arreglos de intercambiadores posibles. Debido a la 

complejidad de la elección de los intercambios de calor entre 

pares de corrientes es que se han tenido que desarrollar 

siendo la Tecnologia del Punto de técnicas para su 

Pliegue una de 

tecnologia es 

diseño, 

las más poderosas en la 

una herramienta dentro de 

actualidad. Esta 

la sin tesis de 

procesos, mediante la cual se pueden identificar opciones en 

la S!ntesis de Redes de Intercambio de Calor, las cuales 

pueden enfocarse hacia la obtención de posibles ahorros de 

energía, de capital y/o el análisis de alternativas de 

integracidn preferidas, tomando en cuenta restricciones dadas 

por el arreglo fisico de la plünta , por aspectos de control, 

seguridad, etc. 

La Tecnologia del Punto de Pliegue tiene como 

caracteristica principal, qua su desarrollo esta basado en el 

An~lisis Termodinámico Fundamental del Proceso y esto no 

solamente resulta en una metodología del diseño radicalmente 

mejorada respecto a otros esfuerzos de investigacidn sobre el 

temacsa>, sino también en la capacidad de determinar ANTES 

DEL OISE~O, tanto los requerimientos m!nimos de enerQ!a de un 

arreglo propuesto, como el costo de capital asociado con su 

red de recuperación de calor y el balance óptimo entre los 

dos. 

Se puede aplicar tanto a proyectos nuevos <que fue 

la finalidad original con la que se creó>, como a plantas 

existentes, donde se busca hacer un uso más eficiente del 
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equipo existente y consecuentemente se reconoce que el punto 

de partida para la readecuaci6n, es la red existente 

CRetrofit), logrando en algunos casos ahorros tanto da 

energ!a como de costos de capital. 

~ TECNOLOGIA DEL PUNTO pg PLIEGUE PARA LA SIN!gSIS DE 

REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR EN PROVECTOS NUEVOS 

PRINCIPIOS BASICOS. 

::s. 1.1. 1 INTRODUCCION. 

Loa dltimos desarrollos en la tecnologia del punto 

de pliegue permiten determinar euplicitamente, antes del 

diseño, el balance óptimo entre los costos de capital y los 

castos de energia; por lo tanto, la propuesta es determinar 

primero lo que se puede lograr <establecer el objetivo> y 

después trabajar para lograrlo <el diseño). 

::s.1.1.2 ESTABLECIMIENTOS DE OBJETIVOS. 

a) Curvas 

Pliegue. - El 

Compuestas, Energías Objetivo y 

consumo minimo de servicios 

Punto de 

tanto de 

calentamiento como de enfriamiento o Eneroías Obietivo, son 

relativamente simples de calcular. Resultan de un análisis 

termodinámico riguroso del proceso, representado por las 

Curvas Compuestas. De una manera más explicita se puede decir 

que, una red de intercambio de calor efectda la acción da 
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intercambio entre las diferentes corrientes de proceso, con 

la intención de recuperar energía. Cada corriente está 

de1inida por los balances de materia y energia del proceso. 

Si se considera un proceso simple que contenga solo una 

corriente caliente y una fria, el intercambio de calor 

posible entre estas corrientes se puede determinar por una 

simple comparación de ellas sobre un diagrama d~ temperatura 

contra entalpia <Figura 3.1.1). 

Cada corriente puede ser representada como una 

linea en este diagrama. Va que solo se está considerando las 

diferencias de entalpías <El eje de la entalpia representar~ 

ónicamente una magnitud>, estas lineas pueden ser colocadas 

en cualquier parte a lo largo de este eje. Sin embargo, las 

temperaturas de suministro y las temperaturas de salida o 

temperaturas objetivo que se de~ea alcanzar, as! como la 

pendiente de cada linea, son fijas. Mediante el trazo de la 

linea caliente sobre la linea fria, de tal manera que la 

separaci6n mínima entre ellas sea la temperatura de 

aproximaci6n permisible, se puede cbservar el intercambio de 

calor posible. La parte donde las lineas se rebasan una a la 

otra, representa los servicios externos que se deben utilizar 

para complementar las cargas térmicas del proceso. 

En un proceso m~s complejo que involucre muchas 

corrientes calientes y frias, se aplica el mismo principio. 

Por simple adición de los contenidos calóricos de las 

corrientes sobre los rangos de temperatura dados, los cuales 
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se definen por las temperaturas de entrada y salida de las 

corrientes de proceso <Ver Apéndice Al, es posible construir 

las dos curvas acumulativas; una para todas las corrientes 

que requieren enfriamiento <corrientes calientes) y otra para 

todas las corrientes que requieren calentamiento <corrientes 

frias>; el resultado es una grá~ica de Curvas Compuestas 

<Figura 3. 1. 2.) 

E&tas curvas representan las fuentes de calor 

acumuladas (corrientes calientea) y receptores de calor 

acumuladas <corrientes frias) en el proceso. Donde las curvas 

se sobreponen, el calor de proceso siempre es suficiente para 

aatisfacer el requerida. Esta regi6n representa la máxima 

recuperacidn de energ!a <HER> del proceso. Lns partes donde 

las curvas se rebasan una a la otra, definen los 

requerimientos m!nimos de servicios del proceso. Estos 

requer-imientos son las Energías Objetivo. 

Debido a &U propia naturaleza, la& curvas 

compuestas generalmente se acercan más en un punto, el cual 

corresponde a la temperatura de aproKimaci6n minima, ATmin 

Este punto representa un cuello de botella en la recuperación 

de calor y se conoce como el Punto de Plieoue de la 

recuperación de caler. El signi~icado real del punto de 

pliegue, es que divide el problema en dos subsistemas 

separados termodinámicamente, cada uno de los cuales está en 

balance ent4lpico con su servicio correspondiente, es decir 

que el calor liberado por las corrientes calientes es 
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recibido por las corrientes frias y el excedente por el 

servicio de enfriamiento y viceversa (Figura 3.1.3>. 

Arriba del punto de pliegue el sistema es un 

receptor de calor y solo se requieren servicios de 

calentamiento; el uso de ~ualquier servicio frie en esta 

región, por balance térmico, debe incrementar la demanda de 

servicio de calentamiento. Similarmente, abajo del punto de 

pliegue el sistema es una fuente de calor y solamente 

requiere servicios de enfriamiento. El uso de cualquier 

servicios de calentamiento en esta región, incrementará los 

requerimientos de servicios de enfriamiento. Además si se 

intercambia calor de una corriente caliente que este arriba 

del punto de pliegue, con una corriente fria que este abajo, 

el balance térmico de los subsistemas hace que se aumente los 

requerimientos tanto de servicios de enfriamiento como de 

calentamiento, en una proporción igual a la cantidad de calor 

transferida a través del punto de pliegue. 

Este análisis termodinámico conduce directamente al 

desarrollo del Método de DiseRo del Punto de Pliegue, el cual 

virtualmente garantiza redes que tienen el grado de 

recuperación de energ!a establecido como objetivo. El cálculo 

numérico tanto de los requerimiento m!nimos de energ!a como 

de la temperatura del punto de pliegue, se pueden efectuar 

utilizando El Algoritmo de la Tabla Problema <Ver Apéndice 

6). 

Un incremento en la ATmin, dará requerimientos 
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m!nimos de energ!a más altos <costos de energ!a más 

elevados>, pero también proporcionará fuerzas impulsoras 

mayores (costos de capital más bajos>. Por lo tanto, es claro 

que e>:iste una interrelación entre costos de capital y de 

energ!a,la cual queda definida al establecer una ATmin 

especifica para cualquier caso en estudio <Figura 3.1.4). 

b) Objetivo para el área minima de intercambio de 

calor.- Una pregunta importante es: ¿Cuál es el área de 

intercambio de calor total requerida?. Se puede demostrar que 

si una red intercambia calor de tal manera que las corrientes 

acopladas estén alineadas verticalmente entre las curvas 

compuestas en una representación gráfica (Figura 3.1.5), 

entonces el área total de intercambio de calor se 

minimizaca>. En este tipo de arreglo, el calor se transfiere 

con la máxima fuerza impulsora posible en todas las unidades 

que conforman la red de intercambi'o de calor. Este modelo es 

análogo al intercambio de calor en una unidad operando a 

contracorriente, en el sentido estricto de la palabra. 

Cualquier intercambio de calor alejado de la 

vertical en su representación gráfica <por ejemplo inclinado 

hacia la izquierda en la Figura 3.1.6), obtendrá la ventaja 

local de una AT mayor; sin embargo, debido a que el problema 

está en balance térmico, se requerirá de otro intercambio en 

la dirección opuesta Ccon una AT más peque~a>. El efecto neto 

de tal intercambio cruzado es un incremento en el 

requerimiento de ~rea. 
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Para un sistema en el cual los coeficientes de 

transferencia de calor son uniformes, la suposición de 

intercambios de calor alineados verticalmente en la 

representacidn gráfica de las curvas compuestas, llevan 

rigurosamente a una área minimac 2~ 1 • Para coeficientes de 

transferencia de calor no uniformes, el modelo vertical es 

una simpli1icaci6n; sin embargo, recientemente se ha 

desarrollado una aproximación dtil aplicable a esta 

· situaci6n< 2~>: 

Ec. 3.1.1 

donde en el intervalo i, existen j corrientes <calientes y 

frias) con sus cargas térmicas individuales q~ y sus 

respectivos coeficientes de pel!cu_la y ensuciamiento de cada 

corriente; además la AT~M~ es la media logarítmica de las 

diferencias de temperaturas en el intervalo i. Note que no se 

requiere del diseño de la red para calcular esta 4rea 

objetfvo' 2 e>. 

Las redes de intercambio de calor actuales, siempre 

presentan un cierto grado de intercambios cruzados. Esto se 

puede deber, en ocasiones, a la posibilidad de aprovechar 

oportunidades que se puedan presentar por diferencias en los 

coeficientes de pelicula de algunas corrientes, o para evitar 

esquemas que requieren un excesivo ndmero de unidades ~e 

intercambio de calor. La ecuación para el área objetivo da 
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un estimado bastante bueno del área total de intercambio de 

calor m!nima y generalmente da resultados que difieren del 

valor real del diseño de una buena red, en no más de un 10Y.. 

e) Balance entre área y energia.- Tanto la energia 

objetivo como el área objetivo son funciones de la 

temperatura de aproKimaci6n mínima CATmin) y 

relacionar una con la otra, incluso a través de 

de energia contra ~rea <Figura 3.1.7) 

se pueden 

una gráfica 

Debe existir un balance óptimo entre los costos de 

energía y de capital, el cual puede determinarse a partir de 

un análisis de costos detallado (Figura 3.1.B>. Este análisis 

involucra, por un lado, la predicci6n de los costos de 

capital los cuales dependen de varios factores como son el 

área de intercambio de calor, el nómero de intercambia.dores y 

carca.zas, las características y tipo de materiales de 

construcción, etc. y por el otro, el costo de la energia que 

depende del consumo de servicios, tipo y niveles de servicios 

utilizados, etc •• Con la información contenida en las curvas 

compuestas, este costeo se puede efectuar antes del diseño. 

d) Trampas de la Topologia.- Es bien sabido que 

diferentes valores de la ATmin producen diferentes valores 

para el punto de pliegue, de manera que se obtendrán 

diferentes estructuras para una misma red. Si se empieza con 

la estructura equivocada, las técnicas de optimización 

convencionales Q.Q. conducirán al mejor resultado, ya que no 

pueden hacer movimientos radicales de una estructura a otra. 
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Esto es lo que se denomina trampas de la topología. Es decir, 

si se define una ATmin pequeña para desarrollar la 

estructura, debido a que para esta los costos de energía sen 

altos y posteriormente se considera otro lugar dende ahora 

los costos 

define una 

de capital son los 

ATmin grande, 

más altos y debido 

obtendremos una 

a esto se 

estructura 

totalmente diferente a la primera, y nunca se podrá pasar de 

la primera a la segunda mediante técnicas de optimizacidn 

convencionales ya que son incapaces de cambiar las 

estructuras< 2 •,. Por eso, cuando se habla de esquemas de 

proceso estructuralmente optimizados, generalmente son 

dptimos para una locali~ación en particular y no para otras. 

Elegir correctamente la Atmin es crucial. Los 

procedimientos descritos en la metodología propuesta por Tjoe 

y Linnhoff•Y><~ 0 ,, nos permiten predecir antes del diseño, el 

costo total óptimo y el correspondiente valor apropiado de la 

ATmin. 

e> La Gran Curva Compuesta.- La descripción anterior del 

procedimiento para obtener los consumos m!nimos de energ!a, 

está basado en la supoGicidn de que los servicias serAn 

utilizados a temperaturas eMtremas del proceso, tomando como 

referencia la temperatura más alta y más baja de las 

corrientes de proceso. Esto no siempre es deseable. El 

diseñador frecuentemente quiere utilizar los servicios a 

niveles intermedios y algunas veces a m~s de un nivel. Sin 

embargo, las cur•va.s compuestas no indican 14c i lmente las 
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diferentes formas en las cuales se pueden lograr estos 

objetivos, por esto se ha desarrollado una herramienta mejor 

para este fin; La Gran Curva Compuesta. Esta curva proviene 

del mismo análisis termodinámico del proceso. En esencia, una 

Gran Curva Compuesta representa la separacidn horizontal 

entre las curvas compuestas, después de que estas han sido 

colocadas apropiadamente para permitir la ATmin establecida. 

En otras palabras, esta curva es una representacidn gráfica 

de la cascada de calor y se obtiene graf icando el valor del 

flujo neto de calor (diferencia de entalpía>, correnpondiente 

a cada uno de los valores limites de los intervalos de 

temperatura establecidos, en un diagrama de entalpía contra 

temperatura <Fig. 3.1.9 a). 

La gran curva compuesta muestra dónde el proceso 

puede satisfacer su propia demanda térmica (área sombreada 

dentro de la misma curva> y d6nde el cnlor tiene que ser 

transferido entre los servicios y el proceso. Las cargas más 

confiables y los niveles de cada servicio disponible se 

eligen para proporcionar un par adecuado de intercambio entre 

el perfil de servicios y la gran curva compuesta CFigura 

3.1.9 b> 

METDDO DE DISE~D DEL PUNTO DE PLIEGUE. 

Este método incorpora dos caracteristicas 

fundamentales: Primera, reconoce que la regi6n del punto de 

pliegue es la más restringida del problema; consecuentemente, 
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inicia el diseño en el punto de pliegue y continda el diseño 

alejándose de él. Segunda, permite al diseñador elegir entre 

diferentes opciones de intercambio de corrientes de proceso. 

Utilizando los datos de las corrientes, se 

determinan los requerimientos mínimos de servicios de 

calentamiento y enfriamiento y la temperatura del punto de 

pliegue para un valor dado de ATmin, entonces se inicia el 

diseño, trat~ndolo como dos tareas separadas, una para la 

regi6n arriba del punto de pliegue y otra abajo de éste. 

En el punto de pliegue, los principios 

fundamentales se pueden resumir en dos reglas simples de 

diseño: La primera se refiere a la poblaci6n de corrientes en 

~l punto de pliegue. Si no se va a transferir calor a través 

del punto de pliegue, el nómero de corrientes que llegan a 

éste debe ser menor o igual al ndm~ro de corrientes que salen 

del mismo. Para asegurar que ésta desi9ualdad se cumpla, 

puede ser necesario el dividir corrientes. La -segunda se 

refiere a la temperatura de aproximación permisible. Se 

establece que el gradiente de temperatura minimo se presenta 

en el punto de pliegue, y para que esta restricción se cumpla 

en cualquier intercambio propuesto, el producto del flujo por 

el calor especifico de la corriente que llega al punto de 

pliegue, debe ser menor o igual al producto del flujo por la 

capacidad calor!f ica de la corriente que deja el punto de 

pliegue' 9 >. Nuevamente, para que se cumpla esta condici6n en 

un intercambio propuesto, puede ser necesario una divisi6n de 
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corrientes. 

Una vez que les pares de intercambie en el punte de 

pliegue han sido escogidos, el diseño de les dos subsistemas 

continóa de tal manera que es guiado hacia el n6mero m!nimo 

de unidades. Esto se puede lograr mediante el empleo de una 

regla heuristica, que indica que se deben identificar las 

cargao térmicas para los intercambiadores del punto de 

pliegue <o sea que cada intercambiador debe llevar una 

corriente a mu temperatura objetivo o de salida). Es decir, 

que en cada intercambiador se debe agotar cuando menea una de 

las corrientes; si esto no se respeta, seguramente &e 

requerirán más del ndmero m!nimo de unidades. 

Una vez qua se han definido todos los intercambios 

de los dos subsistemas, entonces se juntan y se hace un 

refinamiento de toda la red, con la intencidn de minimi%ar 

los costos de capital. 

Notese que lejos del punto du pliegue, el gradiente 

de temperatura generalmente se incrementa y por lo tanto no 

es necesario un criterio de factibilidad. Esto permite al 

diseñador escoger las opciones, basado en lo& requerimientos 

del proceso. 

Como ya se habia mencionado, el requerimiento da 

pares de intercambio verticales en las curvas compuestas 

puede resultar en diseñes que requieren un ndmero eMcesivo de 

unidades, por lo tanto, se debe tratar de obtener un diseño 

lo más cercano posible al alineamiento vertical, pero 
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permitiendo una cantidad moderada de intercambios cruzados, 

con la intención de obtener diseños prácticos. Note que el 

minimizar el área superficial conduce a una reducción de los 

costos de capital. Por lo tanto, para obtener buenos dise~os, 

se debe tratar de evitar el tener intercambios cruzados en el 

punto de pliegue y minimizar éstes en la medida en que sea 

práctico, lejos del punto de pliegue. 

Es claro que los requerimientos de .1rea de 

intercambio de calor de una red se minimizan cuando la 

representaci6n gráfica de los pares de intercambio coincide 

con las fuerzas impulsoras ideales, de acuerdo a las curvas 

compuestas. Para lograr este objetivo de diseño se requiere 

una herramienta que "mida 11 que tan buenas son las fuerzas 

impulsoras de un intercarnbiador de calor, comparadas con las 

ideales. La herramienta más directa seria utilizar las curvas 

compuestas, pero esto presenta algunas dificultades debido a 

que el eje relativo de la entalpia, no permite la 

localizaci6n gráfica exacta de un intercambiadcr. 

La sugerencia seria construir una gráfica de fuerza 

impulsora de temperatura ideal (gradiente de temperatura> 

centra las temperaturas de la curva compuesta fria y se le 

conoce como gráfica AT-vs-Tf <Figura 3.1.10). 

Cualquier intercambiador individual dentro de una 

red, puede ser representado en la gráfica AT-vs-Tf y 

aparecerá como una linea recta. Si la unidad intercambia 

calor verticalmente en la red, el tra:o de esta línea 
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coincidirá con el de la gr4fica AT-vs-Tf. Los intercambios 

cruzados presentar4n una desviación respecto del trazo ideal 

en esta gráfica <Figura 3.1.11). Las redes de intercambio 

buenas y prácticas, tendrán sus intercambiadores con sus 

gradientes de temperatura aproKimándose a la trayectoria de 

la grAf ica AT-vs-Tf. Note que la forma de la gráfica, está 

definida por las posiciones relativas de las curvas 

compuestas y por lo tanto cambiará para diferentes ATmin. 

Esta gráfica puede utilizarse como guia para definir que tan 

bien está colocado un intercambiador en una red, comparando 

su t~azo respecto de la linea ideal obtenido a partir de las 

curvas compuesta&. 

~ PROCEOIMIENTO PARA EFECTUAR READECUACIONES PE REDES 

DE INTERCAMBIO PE CALOR BASADOS EN LA TECNOLOBIA 

DEL PUNTO DE PLIEGUE 

ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS 

3.2.1.1 INTRODUCCION 

El criterio econ6mico esencial para cualquier 

proyecto de readecuaci6n de redes de intercambio de calor es, 

que éste debe llevar a obtener un plazo de recuperacidn de 

capital aceptable, pero con una inversión de capital limitada 

y preestablecida. Este procedimiento basado en la tecnologia 

del punto de pliegue, ger1eralmente inicia el diseño 
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utilizando un valor establecido de ATmin. Una vez que ~ste 

valor se escoge, se pueden fijar las posiciones relativas de 

las curvas compuestas y consecuentemente, se determina 

también la magnitud del ahorro de ener91a <o la aspiración 

del proyecto> y el área de intercambio de calor. Por lo tanto 

los aspectos econ6micos del proyecto son prefijados antes del 

diseño. 

De acuerdo a lo anterior, se puede enfatizar que la 

elecci6n inicial de la ATmin es crucial, ya que determina la 

economía del proyecto, debido a que diferentes ATmin pueden 

llevar a diferentes estructuras de la red. Entre m4G pequeño 

es el valor de la ATmin que se escoge, más ambicioso es el 

proyecto y más largo es el per!odo de recuperación del 

capital. 

En readecuaciones de redes, el ahorro de energ!a 

para cualquier valor dado de ATmin se puede calcular a partir 

de las curvas compuestas, comparando los valores obtenidos 

contra les existentes y si se conoce el costo de la energ!a, 

se puede conocer el costo del ahorro total debido a este 

concepto. 

El problema ahora es como fijar los costos de 

capital objetivo <limite> para la readecuaci6n como una 

función de la 6Tmin. Una vez 109radc esto, los costos del 

ahorro de energ!a, los costos de inversión y el periodo de 

reembolso del capital, combinados, permiten al ingeniero 

hacer una elecci6n adecuada de la &Tmin. La metodologia para 
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resolver este problema se describe a continuación. 

3.2.1.2. LA FILOSOFIA DE FIJAR OBJETIVOS PARA LA 

REAOECUACION DE LA REO. 

Obviamente, en un estudio de readecuación el primer 

paso que se debe de dar, es el de evaluar el comportamiento 

de la red existente y compararlo respecto a los objetivos1 

para este fin, la gráfica del consumo de energ!a total contra 

.irea es ideal. 

La Figura 3.2.1., muestra una gr4fica del consumo 

de energ!a (de calentamie~t·o más enfriamiento> contra área de 

intercambio de calor para un conjunto dado de datos de 

corrientes. El punto B representa el balance óptimo para el 

diseño de una planta nueva. Una planta de proceso dada puede 

re~resentarse fácilmente en la grAfica mediante un punto, una 

vez que se conocen los consumos de energ!a y el 4rea de la 

red; si esta planta es candidato a ser readecuada, en la 

mayoria de los casos, el punto que la representa se 

localizar!a arriba de la curva objetivo, por ejemplo en el 

punto X. 

Como se observa en la gráfica, un diseR'o 

representado en el punto X, no aprovecha adecuadamente su 

4rea instalada y/o no recupera la energ!a que debiera. 

Frecuentemente, se supone que un buen proyecto de 

readecuación, es aquél que hace al proceso similar al diseR'o 

nuevo óptimo, esto implicar!a que la readecuaci6n deberia ser 
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conducida hacia el diseño nuevo 6ptimo, o sea el punto B de 

la Figura 3.2.1. Obviamente éste no es el caso, ya que el 

diseRo nuevo óptimo requiere menos energ!a pero también menos 

área que la red existente. Llevar la readecuación del punto X 

al punto B, significaria utilizar meno& área de la que ya ha 

sido instalada, la cual esta disponible sin ningdn costo. Por 

lo tanto, el primer objetivo de la readecuacidn debe ser 

tratar de utilizar m4s efectivamente el 4rea existente, 

reduciendo los intercambios cruzados, mientras se mueven las 

curvas compuestas para acercarlas mas con la intencidn de 

ahorrar energia. De acuerdo con esto, la loca!izaci6n ideal a 

la que pretenderia llegar el punto X, seria el punto A. 

En principio, la readecuactdn del punto X al punto 

A as posible, sin embargo en la pr4ctica no es conveniente ya 

que la estructura de la red representada por el punto A, 

seria muy diferente y consecuentemente &e requeririan 

intercambiadores de di1erentes tipos y tamaños. Si se va a 

mejorar en el uso de los intercambiadores ya instalado&, 

generalmente em tendr4 que invertir en intarcambiadores 

nuevos. Esto lleva a una trayectoria similar a cualquiera de 

las que se muestra en la Figura 3.2.2, dependiendo del caso 

de que se trate. 

Como al diseñador se le presentan muchas opciones 

para el proyecto, existen mu~has rutas probable& para la 

readecuaci6n y el costo efectivo de cada una de ellas serA 

diferente. Entre m~s abajo esté la curva que representa la 
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ruta, menor será la inversión requerida para el ahorro de 

energ!a establecida. 

Supóngase que ya está definida la curva de 

inversión más baja o mejor curva (la forma de esta curva es 

tipica). Su pendiente se incrementa conforme aumenta la 

inversión; esto implica que el periodo de recuperaci6n 

también se incrementa junto con el nivel de inversión. 

La mejor curva sP. puede transformar fAcilmente en 

unQ gr41ica que relaciona el ahorro de energia, los costa de 

inversión y el periodo de recuperación de dicha inversión 

<Figura 3.2.3>. Por ejemplo, para una inversión a~ se logra 

un ahorro b~ en un periodo de recuperación de un año; 

&imilarmente para un periodo de recuperación de dos años, se 

obtiene un ahorro b2 con una inversión a 2 • Generalmente el 

alcance del proyecto se fija limitado por uno de los 

conceptos citados anteriormente y de esta manera se obtienen 

objetives especificas para la readecuacidn. 

Es importante señalar que, desafortunadamente, adn 

no se puede predecir la mejor curva antes del diguño de la 

red. Esta es dificil de determinar ya que es una funcidn 

compleja de muchos factores de diseño tales como: el arreglo 

de la planta, el material de los intercambiadores, 

condiciones de operación y otras restricciones del proceso; 

algunos de estos factores se toman en cuenta en la etapa de 

establecimiento de objetivos y otros ha»ta la etapa de 

diseño. Sin embargo, &e han logrados avances en el 

46 



o oc 
o .... 
~ 
o 

"" ... 
bz 

ª' 

Periodo de utu• 
pttodon d11 copita l. 

loño' 2 oño1 -- ......... 

ª• lnverai~n 

P"llURA 3.Z,3 Tronsfo,,noclón d1 lo m1j1)r curva en uno ;rÓflca de 
lnvualOn to!\tro Ahorro. 

A Obl1tlvo .,.c.Con11on1r 

., 
1 
\ 

\ 
\ 
\ 

' 
-----'\· 

' ' 1 ' .. , ¡ 1' 

-IJ.-~ -- - -- -- : " ......... 

FIOURA 3.2.4 

E 

Cur10 o 11ici1nclo di Ouo. constante qui alrve como 11n 
limite poro 11 d\11ño. 



entendimiento de la forma funcional de la mejor curva y a 

continuación se explica como se puede fijar un limite a la 

mejor curva utilizando una suposicidn conservadora. 

3.2.1.3 PROCEDIMIENTO PARA FIJAR LOS OBJETIVOS. 

Es bien sabido lo dificil que es predecir la mejor 

curva, pero ¿como determinar la curva que describirla lo 

m!nimo que se podría esperar de la readecuaci6n?. Aqui la 

supouición seria que la red, después de la readecuaci6n 

utilizara el 4rea cuando menos tan efectivamente como antes, 

ei la propuesta es buena. No seria aceptable colocar área 

nueva de manera que redujera. la. efectividad de la utilizacidn 

del 4rea total. Para esto, se define una eficiencia de Area 

a, como la relación entre el área m!nima requerida (objetivo> 

y la usada actualmente a el nivel de integración original de 

la red de intercambio de calor: 

• = <A objetivo /A eMistente) • n~v.1 d• Ec. 3.2.1 

En diseRos prácticos siempre ocurre que el valor de 

• sea menor que la unidad. Un valor igual a la unidad 

indicaria que no existen 11 intercambios cruzados 11
• Un valor 

pequeRo de a 1 implicaria que la red utiliza más área de la 

necesaria para su recuperación de energia, debido a un 
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problema de "intercambios cru:ados". 

Si se supone que CI es constante sobre el intervalo 

del consumo de energia actual y el valor al cual se pretende 

llegar, obtendríamos la curva que se muestra en la Figura 

3.2.4. Esta curva forma un limite para el diseno y permite 

distinguir cuatro regiones distintas en la gr~fica de energía 

contra ~rea <Figura 3.2.5>: una regi6n en la cual los diseNos 

son imposibles Cya sea p~ra readecuaciones o diseft'os nuevos>, 

dos regiones en las cuales la readecuacicnes no son 

recomendables desde punto de vista econdmico y finalmente una 

cuarta r!egi6n dentro de la cual se deben loc:aliz:ar las 

re.adecuaciones. 

La curva de a constante es un estimado aceptable 

de la mejor curva. Como tal, da la posibilidad de predecir, 

antes de diseno, mediante simple lectura en la gr~fica, el 

~rea superficial adicional requerida, AA, para cualquier 

ahorro de energía dado, #E.. Con esta disponibilidad es 

posible evaluar los costos relevantes. 

3.2.1.4 REQUERIMIENTO DE AREA DE INTERCAMBIO PARA 

READECUACIONES. 

Los requerimientos de área de intercambio de calor 

de una red involucran tanto ~rea de intE?rcamb io de calor 

proceso-proceso como proceso-servicios. Pero es importante 

aclarar que en las readecuaciones, durante el desarrollo del 

procedimiento, sólo se debe considerar el 4rea de intercambio 
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proceso-proceso y se debe eMcluir el área de intercambio 

contra servicios, ya que la reducción del consumo de 

servicios en una readecuaci6n conduce a un incremento en el 

4rea de intercambio de calor proceso-proceso pero no en el 

área de proceso-servicio. 

3.2.1.S ESTIMACION DE LOS COSTOS DE CAPITAL. 

Una red siempre involucra varias unidades de 

intercambio de calor. Fisicamente cada unidad puede estar 

formada por uno o más equipos de intercambio de calor 

arreglados en serie o en paralelo. El n~mero total de equipos 

es el que determina el costo de capital de la red. El costo 

de un equipo se puede expresar por una ecuación como la 

siguientes 

Costo Instalado = a + b * (Area>• Ec. 3.2.2 

donde: O < n <= 1.0 

En readecuaciones, dados los requerimiento& de 

4rea •uper1icial adicional, AA, los cuales se pueden 

obtener de la linea de • constante, el capital del proyecto o 

costo de inversión se puede calcula~ <suponiendo que los 

intercambiadores nuevos tienen &reas iguales> con la 

siguiente ecuaci6n< 26 >: 

Costo de Inversión =A N ra + b <A A/A Nl•l Ec. 3.2.3 
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Sin embar90, el n6mero de equipos de intercambio AN 
es dificil de predecir y depende de las unidades exigtentes 

en la red actual. Generalmente, las unidades de intercambio 

requieren más equipos después de la readecuaci6n, debido al 

incremento en las necesidades de área de esa unidad. Por lo 

tanto, es importante poder hacer una estimaci6n del n6mero de 

intercambiadores nuevos para la readecuacidn. 

Una posible aproKimacidn, es suponer que el &rea 

promedio de los equipoG de intercambio presentes en la red 

actual, da un estimado razonable de la distribución de 5rea 

nueva en los intercambiadores adicionales, o sea1 

Ec. 3.2.4 

Aunque este no e5 un resultado riguroso, si da una 

aproximación inicial razonable. Como AN debe ser n6mero real, 

se aproximará al entero siouiente cuando la fracción sea 

mayor o igual que 0.5 y al ndmero entero actual si la 

1raccidn es menor que 0.5. Con este valor obtenido para AN se 

puede calcular el costo de invarsidn del proyecto. Mediante 

el uso repetido del procedimiento, se puede evaluar antes del 

diseño, el costo de tnverstdn del proyecto de readecuacidn 

para cualquier ahorro de energ!a establecido. 
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3.2.1.6. LA GRAFICA DE COSTO DE INVERSION CONTRA AHORRO 

Sa pueden calcular los costos de inversidn de 

capital y de ahorro de energía, ambos son funcionas de la 

ATmin y se pueden relacionar unos con otros. La Figura 3.2.6 

muestra una gr~fica típica de costo de inversión contra el 

correspondiente costo del ahorro de energia. Esta gráfica 

relaciona el ahorro de energía, el costo de inversión y el 

periodo de recuperación de la inversi6n. Se observa que para 

lograr un ahorro mayor, se requiere mayor inversión y por lo 

tanto un periodo mayor de recuperación de la tnversi6n y 

viceversa. 

En eituaciones de readecuacicnes, el alcance del 

proyecto generalmente se establece mediante uno de los 

siguientes criterios económicos: un periodo de recuperación 

de la inversión aceptable, con .una inversi6n de capital 

preestablecida o, simplemente, el periodo de recuperacidn de 

capital aceptable. Definido esto, el costo para el proyecto 

de readecuacidn se puede establecer antes del diseño. De esta 

manera, el punto de partida correcto que se utilizará se 

puede identificar a partir de las curvas compuestas, una vez 

que se ha establecido el ahorro de energia requerido. 

Generalmente esto se expresa en términos de la ATmin y esta 

es la forma adecuada de fijarla <Figura 3.2.7>. 
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HERRAMIENTAS DE DISEÑO. 

3.2.2.1 INTRODUCCION. 

Una vez establecido el ahorro de enerQ!a requerido, 

la temperatura del punto de pliegue y el valor inicial de la 

4Tmin, se identifican f4cilmente partiendo de las curvas 

compuestas, debido a que la posición relativa de estas curvas 

es constante a través de todo el diseño. Esto nos da el punto 

de partida para la tarea de diseño. 

RediseFfar una red e><istente mediante un" 

readecuaciOn, es más dificil que conducir un diseño nuevo. 

Los intercambiadores ya están instalado& y moverlos cuesta 

dinero. Es decir, el rediseilo esta restringido por la 

estructura de la planta existente. 

El continuar utilizando el equipo existente no 

cuesta dinero ni impone nuevos requerimientos de espacio, por 

lo que es deseable utilizar le m4s que &ea posible del equipo 

existente. 

El análisis sobre los a9pectos econ6miccs de una 

readecuactdn ha mostrado que el objetivo principal en esta 

tarea, debe ser utilizar el 

eficientemente posible, mientras se 

área existente lo más 

trata de que los cambios 

a la red existente sean minimizados. Reconociendo esto, es 

claro que el punto de partida debe ser la red existente. El 

nuevo procedimiento que se aborda, esta orientado hacia el 

logro de este objetivo. Sin er;lbargo, para desarrollar este 
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procedimiento se necesita examinar cada intercambiador 

individualmente en la red y evaluar su contribucidn respecto 

al comportamiento total de la misma. De esta manera se puede 

ver cuales intercambiadores tienen una buena contribución al 

comportamiento de la red, considerarles bien colocados y 

retenerlos en ella. Los que no est~n bien colocados deben ser 

relocalizados o utilizarlos en otro lado si es posible, 

cuando sea necesario adicionar nuevas unidades a la red. Se 

han desarrollado algunas herramientas para evaluar el 

comportamiento de cada intercambia.dar en la red, las cuales 

se describen a continuaci6n. 

3.2.2.2. ANALISIS DE LOS INTERCAMBIADORES QUE CRUZAN EL 

PUNTO DE PLIEGUE. 

Se sabe que los diseños ineficientes presentan 

flujo de calor a través del punto de pliegue, el cual 

corresponde al exceso de requerimiento de servicios <tanto de 

calentamiento cerno de enfriamiento>. Por lo tanto, un paso 

obvio seria identificar los intercambia.dores que transmiten 

calor a través de este punto y rearreglarlos, de manera que 

este flujo se elimine. El método de identificación de los 

intercambiadores que transmiten calor a través del punto de 

pliegue y la magnitud de este, se discuten en el Apéndice C. 

3.2.2.3 GRAFICA DE LA FUERZA IMPULSORA. 

El reque~imiento de 4rea de una red de intercambio 



de calor, se minimiza cuando los pares de intercambio 

corresponden a un alineamiento vertical de las corrientes, en 

las curvas compuestas (análogo al flujo en contra corriente 

en un intercambiador de calor>. Mejorando el alineamiento de 

cualquier intercambio individual en la red existente, se 

puede mejorar la utilización del área en su conjunto. 

Si un intercambiador transfiere calor a través del 

punto de pliegue, las corrientes de intercambio no pueden 

estar verticalmente alineadas. La transferencia de calor a 

través de este punto es, simplemente, un caso de ne 

alineamiento. Consecuentemente, concentrándose en el 

realineamiento de los pares de intercambio, automáticamente 

se está atacando la trasferencia de calor a través del punto 

de pliegue. 

Si se trata de lograr un buen alin~amiento de los 

pares de intercambio, también será necesaria una herramienta 

con la cual identificar los pares ideales. Esta herramienta 

es la gr4fica de la ~uerza impulsora. Esta es una gr~fica de 

AT contra su correspondiente temperatura de la corriente fria 

Tf. La representación de los pares de intercambie ideales 

coinciden con el trazo de esta gráfica la cual representa el 

trazo ideal. As!, la gráfica de la fuerza impulsora es una 

herramienta, la cual puede estimar cualitativamente mediante 

la desviación entre los trazos, el comportamiento de un 

intercambiador individualmente. 

En readecuaciones, ésta gráfica se puede usar para 
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dar un estimado cualitativo de como se comportan las fuerzas 

impulsoras de los intercambiadores enistentes, comparadas con 

los ideales. Los intercambiadores cuyo trazo se aproxima a la 

gráfica, se pueden considerar como bien colocados; también es 

dtil como guia para corregir los que &e encuentran mal 

colocados. 

3.2.2.4 ANALISIS DEL PROBLEMA REMANENTE. 

a> Energ!a Remanente.- Una forma de verificar si un par 

de intercambio propuesto está de acuerdo con las energias 

objetivo, es aplicar el algoritmo de la tabla problema a 11 10 

que resta del problema original, después de eliminar de la 

red la parte de las corrientes involucradas en el intercambio 

propuesto 11
1 para calcular los requerimientos de enet"gia del 

problema modificado. Se obtendria uno de los dos siguientes 

resultados: que el problema remanente requiera la misma 

energia que antes y en tal caso, el intercambiador analizado 

no perjudica el requerimiento total de energía' o que !!t.l 

problema remanente requiera m4s energ!a y, 

par de intercambio analizado incurra en 

en tal caso, 

una penal id ad 

el 

de 

energia. La suposición en la cual se basan éstos c4lculos es 

que se aplica la misma ATmin. 

Este an4lisis es una herramienta dtil para evaluar 

las consecuencia• de colocar un intercambiador en una red. 

Estas se evaldan en términos del consumo de anerg!a. En 

aplicaciones de readecuaciones, permanece la preounta 
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respecto a ¿qué tan eficientemente se utiliza el 4rea 

superficial?. 

b) Area Remanente.- Nuevamente, utilizando la Ec. 3.1.1, 

se puede calcular el área de transferencia de calor requerida 

para el problema remanente <Aor). La suma de esta 4rea 

obietivo remanente con el área de un intercambiador 

propuesto, da el área total alcanzable al aceptar ese equipo 

en la red. Comparando esta 4rea con el área objetivo del 

problema original, ~e obtiene la eficiencia del 4rea 

superficial máxima, posterior a la aceptaci6n de ese par de 

intercambio, "s max", la cual se puede obtener mediante la 

siguiente expresión: 

S maxca> = Ao / [ Aca> +Acre&> J 

con O < a max <= 1.0 

Ec. 3.2.5 

Esto es lo que se conoce como "análisis del área 

remanente'ª y se calcula sobre la base da un requerimiento de 

energía 1iJo, lo cual es una condici6n fundamental. Esto 

permite evaluar la penalidad en 4rea super1icial que resulta 

de un uso inapropiado de los gradientes de temperatura de un 

intercambiador. E....,s~_,.u~n~ª'--~n~u~e~v~a,___,_h~e~r~r~a~m~i~e~n""'ta,,__g~u~e,._~~d~a~~u~n"'-a 

evaluaci6n cuantitativa de la colocaci6n de un intercambiador 

y que complementa a la gr4fica de la 1uerza impulsora. 

En situaciones de readecuación, este análisis se 

puede utilizar para verificar cuantitativamente que tan bien 
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o que tan mal esta un intercambiador en la red analizada, 

bajo el nuevo requerimiento de energia y se puede aplicar a: 

* lntercambiadores existentes en su colocación original, 

para evaluarlos contra la posibilidad de relocalizarlos. 

* lntercambiadores existentes que han sido corregidos y 

hay que evaluar la modificación. 

* Intercambiadores nuevos, requeridos en la readecuación 

de la red. 

Este 

resultados: 

análisis puede arrojar tres posibles 

1) Que el valor de m max no se pueda definir debido a que el 

4rea remanente objetivo no se pueda calcular lo cual puede 

ocurrir si el intercambiador utiliza una fuerza impulsora 

excesiva de tal manera que la ATmin en las curvas compuestas 

remanentes se vuelva negativa, por lo que el equipo debe ser 

relocalizado o eliminado. 

2> Que el valor de • max sea menor que el original, lo cual 

implica que el intercambiador esta mal colocado y debe 

relocalizarse. 

3) Que el valor de • max sea mayor que el original lo que 

significa que el equipo esta bien colocado. 

e> ATmin Remanente.- Es la 6Tmin para el problema 

remanente )º tiene como base un consumo de energ!a fijo. La 

ATmin remanente <6Tminr> se puede utilizar para indicar la 

dificultad del diseño del problema remanente, ya que se 

relaciona con el gradiente de temperatura del equipo en 
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cuestión. Un intercambiador que tenga un valor de a max mayor 

que el original puede no ser aceptable si la ATminr implica 

que el diseño subsecuente 6erá dificil. 

Con la ATminr y a max conocidas, se puede 

identificar un intercambiador bueno o malo para la red con 

cierta confiabilidad. 

3.2.2.5 MODIFICACION DE INTERCAMBIADORES. 

a> La Nueva Gráfica Tf contra Te. 

La gráfica de fuerza impulsora es una guia 6til 

pera la mejor colocación de un intercambiador. Sin embargo, 

se ha desarrollado una representación mejor, la cual da llna 

herramienta más directa para el alineamiento del equipo, esta 

es la gráfica de fuerza impulsora de Temperatura Caliente 

contra Temperatura Fria (Tc-vs-Tf>. Esta es una gráfica de 

temperatura& de las corrientes calientes y friaE alineadas, 

la cual incluye una linea de Te • Tf <Figura 3.2.8>. Las 

letras CP representan el producto del flujo de la corriente 

por &U calor especifico. Cada linea en la orifica Tc-vs-Tf 

tiene una pendiente igual a la relacidn de las capacidades 

calorificas de las curvas compuestas caliente y fria en ese 

intervalo ([CPf/CPcl~n~•r- ). 

mils 

La nueva gráfica de fuerza 

informaci6n que la gr4fica de 

impulsora proporciona 

AT-vs-Tf y es mils 

conveniente de usar, en particular cuando Ge van a corregir 

intercambiadores mal colocados en la red, como se describe a 
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continuaci6n. 

b) Modificación de Intercambiadores. 

Existen dos formas de utilizar un intercambiadcr en 

una readecuación. Primero, se podr!an alterar sus condiciones 

de operación; a esta acción se le llama modificación del 

intercambiadpr y no involucra un cambio estructural. 

Alternativamente, se podria eliminar el equipo de una 

posici~n y relocalizarlo en otra. En este caso la estructura 

de la red si cambia. Generalmente se prefiere la primera 

opci6n. 

La modif icaci6n del equipo se puede hacer ajustando 

las ATs, modificando el flujo de alguna de las corrientes 

involucradas, o ambas cosas a la vez. 

Después de la modificacidn, las temperaturas de 

operación del equipo variarán y por lo tanto se requerir~ un 

4rea superficial diferente. Para lograr una buena 

modificación en la readecuación, se deben de cuidar dos 

aspectos esenciales: primero, el intercambiador se debe 

modificar de tal forma que se aproxime lo más posible al 

trazo de la gráfica de fuerza impulsora; segundo, que al 

modificar el equipo se obtenga la mAxima reutilizacidn del 

Area de intercambio de calor. 

La modificaci6n de un intercambiador no afecta la 

relacidn de CPs o la pendiente de la linea. Consecuentemente, 

no se puede garantizar que un equipo tenga sus ATs próximo& a 

la gráfica de fuerza impulsora después de la modificación, 
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por lo que pudiera requerirse un fraccionamiento de la 

corriente, para cambiar su pendiente. Directamente de la 

gráfica se puede determinar cual corriente se debe fraccionar 

(la caliente o la fria> y en que proporción. 

Cuando la relación de CPs no se puede modificar, el 

,e1ecto de una colocación inapropiada se puede minimizar 

reduciendo la carga térmica del intercambiador, da tal manera 

que se reduzca la detiviación de la temperatura respecto a la 

9r4fica de la fuerza impulsora. Esta modificación 

generalmente implica una reducción en los requerimientos del 

área de intercambio. Si se tratara de una unidad con varios 

equipos, las carcazas no utilizadas por la reducción de Area, 

son susceptibles de relocalizarse para utilizarlos en otro 

punto de la red. 

Una vez que el intercambiador ha sido modificado, 

el análisis del problema remamente <Area y ATmin> se puede 

aplicar para verificar si la modificación ha sido exitosa. 

El aspecto importante de esta técnica as que 

permite corregir un intercambiador en la red sin necesidad de 

relocalizarlo. 

3.2.3.1 INTRODUCCION. 

Las herramientas clave para el diseffo en 

readecuaciones son: el análisis del problema remanente <Area 
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Y ATmin>, la gr~fica de la fuerza impulsora y la modificación 

de los intercambiadores. El procedimiento es guiado para 

alcanzar un alto grado de interacción con el usuario y 

consiste de 

continuación. 

4 pasos principales que se describen a 

3.2.3.2 ANALISIS DE LOS INTERCAMBIADORES EXISTENTES. 

Utilizando el análisis del problema remanente, el 

procedimiento de rediseño se inicia determinando que tan 

efectivamente está colocado cada intercambiador en la red 

existente. Entonces, el diseñador puede decidir si aquellos 

intercambiadores que tienen una buena contribución a la 

utilización del área total deben ser conservados o no. 

También se pueden analizar los equipos que se consideran 

esenciales por razones de seguridad u operabilidad. Es 

importante señalar que al tomar estas decisiones, el 

diseñador tiene un conocimiento completo de las 

penalizaciones en las que incurrir!a. 

3.2.3.3. CORRECCION DE INTERCAMBIADORES INADECUADOS. 

En este punto se examina como puede ser mejorada la 

colocacidn de los intercambiadores remanentes. Para esta 

tarea se utilizan la gráfica de fuerza impulsora y la técnica 

de modificación de intercambiadcres. Después de la correcci6n 

de cada equipo, se aplica el an4li&i& del problema remanente 

para verificar si la mcdi1icaci6n ha sido exitosa o ne. 
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COLOCACION DE NUEVOS INTERCAMBIADDRES, 

En esta etapa, se enfoca el esfuerzo en identificar 

donde es la mejor colocaci6n para equipos nuevos, con la 

intenci6n de completar el diseño. Nuevamente, a cada adici6n 

se aplica el análisis del problema remanente apoy~ndose en la 

gráfica de fuerza impulsora. Esta etapa generalmente se 

efectda una vez que todos Jos intercambiadores existentes 

est~n bien colocados. 

3.2.3.5 EVOLUCION. 

Al finalizar la etapa ante~ior, se cuenta con una 

red la cual cumple los objetivos del proceso y alcanza la 

energ!a objetivo; sin embargo, generalmente el rediseño puede 

ser mejorado, por ejemplo, haciendo a la nueva estructura a6n 

más compatible con la red existen~e, o también reduciendo el 

n6mero de unidades nuevas requeridas. 

Esta mejora se alcanza mediante la redistribución 

de las cargas térmicas alrededor de los ~iclos existentes y/o 

a lo largo de las rutas <Apéndice O>. 
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4.0 APLICACION DE LA TECNOLOGIA DEL PUNTO DE 

PLIEGUE A 

INTERCA11BIO 

LA READECUACION 

DE CALOR DE 

ACRILONITRILO. 

DE 

LA 

LA RED 

PLANTA 

DE 

DE 

El primer paso para la aplicación de esta 

metodolog!a, después obtener los datos fidedignos de diseño 

de los intercambiadores de calor de la red existente, en un 

caso como el presente donde ya existe la planta 

(readecuaci6n>, es la identificación clara de las corrientes 

de proceso calientes (las cuales requieren enfriarse) y las 

friaG <las cuales requieren calentarse>, as! como la 

obtenci6n de datos precisos de temperaturas de suministro y 

salida (o temperaturas objetivo>, factoras de ensuciamiento, 

coeficientes de pel!cula y el valor del producto del calor 

especifico por el flujo CM> de cada una de las corrientes 

involucradas, como se observa en la Tabla 4.1. 

simple 

El siguiente paso 

(tipo malla) de la 

es elaborar la rapre&entación 

red de intercambio de calor 

existente, de acuerdo a les siguientes lineamiento&• 

a> Las corrientes calientes se dibujan en la parte 

superior, corriendo de izquierda a derecha. 

b) Las corrientes frias se dibujan en la parte inferior 

corriendo de derecha a izquierda. 

e> Un intercambiador de calor &e representa por una 

linea vertical con dos circules en sus extremos, los cuales 
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TABLA 4.1 Identific:ac:i6n de las Corrientes de Proc:eso y 
sus Condic:iones de Operaci6n, las cuales 
participan en nuestro estudio. 

~'JRN'TWU CAL.:r~ 

!:;:;;... %N:Z:CJ:A """""''""" Tc.· T:'f:!º kc:a~ •C 

1 JJCMl ADA-101 i:LIM. ADA-103 85.0 35.0 2f:t51'2Q.OO 

2 JJCMl ADA-104 l'FA-111 75.0 40.0 62514.213 

3 AFA-140 R..A10 90 ADA-104 118.0 49.0 56324.64 

" l'FA-140 R..A10 64 ADA-103 118.0 37.8 91965.09 

5 R..A10 61 ADA- R..A10 60 ADA-103 24.3 1.7 90.,'T98. 23 
103 

6 JJCMl ADA-lc:B f:FA-112 94.0 38.0 26017.86 

7 R..A10 27 ADA- l'FA-116 so.o 40.0 10675.00 
106 

8 JJCMl AIJA-106 FtFUJJO y l'FA- . 32.0 29.0 231666.66 
927 

9 JJCMl ADA-107 l'FA-117 45.0 43.0 825000.00 

10 l'FA-117 a.ce. AGA-124 43.0 15.6 2554. 74 

11 AEE-106 mBAlE 238.0 40.0 772.73 

12 R..A10 40 ADA- ACR!LCJll. A so.o 20.0 3166.66 
107 l't.W'C. 

~!ENTES FRIAS 

13 FlNlO ADA-103 i:LIM. A ADA-104 24.2 84.2 95100.00 

14 FlNlO ADA-104 R..A10 1 ADA-104 118.0 119.0 11708000.0 

15 LIM. ~TERIA REACTm -6.1 66.0 10416.09 

16 LIM. ~TERIA REACTm -6.1 66.0 13800.28 

17 l'FA-111 Pl.A10 43 ADA-106 40.0 60.0 4800.00 

18 FlNlO ADA-106 PLA10 1 ADA-106 90.0 91.0 1389000.00 

19 FlNlO AOl't-107 R..A10 1 ADA-107 64.0 65.0 1499000.00 
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TABLA 4.1 Identificaci6n de las Corrientes de Proceso y sus 
Condiciones •••••• (Continuaci6nl. 

CORRIENTES CALIENTES 

No. h P•1 :Lc::u1• Coef. de h global Q 
Cort"'. kcal/hm .. c Ensuciam. kcal/hm .. e Mcal/h 

hm '°C/kcal 

1 428.000 0.00040 365.437 10296.0 

2 464.000 0.00050 376.623 2188.0 

3 4343. 130 0.00050 1369.396 3886.4 

4 4315.503 0.00050 1366.638 7375.6 

5 2910.722 0.00050 1185.455 2043.0 

6 468.000 0.00050 379.254 1457.0 

7 1097.000 0.00045 734.442 427.0 

8 1866.000 0.00060 880.354 695.0 

9 720.000 0.00040 559.006 1650.0 

10 661.000 0.00040 522.777 70.0 

11 418.000 0.00040 358.122 153.0 

12 718.800 0.00035 574.314 95.0 

CORRIENTES FRIAS 

13 6174.000 0.00050 1510.643 5706.0 

14 8496.000 0.00070 1222.938 11708.0 

15 629.986 0.00020 559.491 751.0 

16 476.349 0.00020 434.915 995.0 

17 1722.000 0.00050 925.308 96.0 

18 4957.000 0.00172 520.363 1389.0 

19 2447.000 0.00190 433.151 1499.0 
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est&n colocados sobre las corrientes que van a intercambiar 

calor. La carga térmica del equipo se anota bajo el circulo 

inferior. 

d) Los calentadores (C) y enfriadores CE> se representan 

como un circulo sobre la corriente que esta siendo calentada 

e enfriada. 

e) Los valores de las temperaturas se colocan sobre la 

red para verificar f4cilmente los datos de cada corriente. 

f) Al inicio de cada corriente, se anota el ndmero con 

el que se identifica a la misma. 

g> En el extremo derecho de la red, se coloca la 

entalpía de la corriente. 

Es importante seRalar que esta repreaentaci6n TIPO 

MALLA de la red, es una referencia r4pida y una 

representación fisica del sistema de intercambio de calor, la 

cual ser4 de mucha utilidad durante el desarrollo total del 

trabajo. La Figura 4.1 representa el arreglo tipo malla del 

problema en estudio. 

Con la finalidad de complementar los datos 

necesar!os para este trabajo, a continuacidn se describen los 

servicios auxiliares de que ge dispone: 

Sttrviclo de CalentaJDiento.- Vapor de agua de 4.8 

kg/cm• y 156 't: con le 513 kcal/kg¡ Coef. global de pel i:ula 

de 3694.83 kcal/h m• 't: y Costo !1992) = 15.6 S/kg. 

Servicio da Enfriamiento hasta 37.e•c.- Agua de 
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enfriamiento de 4. 2 kg/cm• y 29.4 't con Cp = 1. O kcal/kg "e:; 

Coef. global de pelicula = 1251.4168 kcal/h m• 't y Costo 

11992) de 0.101 $/kg. 

Servicio de Enfriamiento de 37.B •e y .. nares.

Soluci6n acuosa de metanol al 25X de 7.2 kg/cm• y -4.0~ con 

Cp = 0.956 kcal/kg ºC; Coef. global de pelicula = 1963.4398 

kcal/h m• 't: y Costo aproximado (1992) = 0.1515 $/kg. 

~ ESTABLECIMIENTO DE OBJETIVOS. 

Como en un estudio de readecuación el primer paso 

que Ge debe dar, es el de evaluar el comportamiento de la red 

exiutente y compararlo respecto a los objetivos, auxiliándose 

de la gráfica energ!a contra 4rea, primero se calcularán los 

valores necesarios para construir esta gráfica. 

Una vez fijado un valor para la ATmin, se pueden 

obtener los intervalos de temperatura fijados por las 

temperaturas de suministro y salida da las corrientes 

<Apéndice A> y mediante la aplicaci6n del Algoritmo de la 

Tabla Problema !Apéndice B>, se puede enco~trar la 

Temperatura del Punto de Pliegue y obtener los Servicios 

M!nimos da Calentamiento y Enfriamiento, los cuales sumados 

nos dan el valor de energ!a total correspondiente al valor de 

ATmin fijado. 

Por otro lado, la misma ATmin define la posición de 

las curvas compuestas y como se explicó anteriormente, la 
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zona donde se sobreponen una con la otra represent,a el 4rea 

m!nima proceso-proceso de la red, la cual se puede calcular 

utilizando la Ecuación 3.1.1, al definir nuevamente otros 

intervalos en los que se suponen intercambios alinaados 

verticalmente. 

Repitiendo esta secuencia para diferentes valores 

de ATmin, se obtienen los datos para la construcción de la 

gráfica de consumo total de energia contra 4rea de 

intercambio de caler. La Tabla 4.1.1 resume loa valores 

obtenidos para ATmin desde 5 y hasta 45 •e ya que a esta 

limite se supera el valor del consumo de enerQ!a total actual 

del proceso. 

La Figura 4.1.1 representa la gr41ica de la energía 

objetivo contra el 4rea objetivo para el presente problema, 

es decir la curva que marca el limite de lo posible para el 

diserío y que permitirá evaluar e'l comportamiento de la red 

actual. 

En la Tabla 4.1.2 se presenta la carga térmica de 

cada uno de los equipos que conforman la red de intercambio 

de calor en estudio, as! como su requerimiento total de 

energía actual. 

Por otro lada, el &rea de intercambio proceso

prcceso actual está definida por tre& unidades que son: AEA-

104 (Vaporizador de propilenol, AEA-105 !Vaporizador de 

amoniaco> y AEA-108 <Intercambiador agua rica/agua pobre>. 

Para calcular al 4rea de intercambio de •atas unidades •e 
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TABLA 4.1.1 Datos para la construcc16n de la Gráfica de 
Energia contra Area. 

A T 1: p~l:~~ k~fi'lªlk ~~·~·/;"¡, k~a'fh A lm> l 
•c. proc-proc 

5 118 11619140 19811140 31430280 915.68 

10 118 11623000 19815000 31438000 913.22 

15 118 11626860 19818870 31445730 911. 42 

18 118 11629180 19621180 31450360 910.48 

20 90 11811770 20003770 31815540 856. 19 

25 90 12557090 20749090 33306180 666.76 

30 90 13005820 21197820 34203640 570.12 

35 64 13640540 21832540 35473080 482.66 

40 64 14385850 22577850 36963700 400.26 

45 64 15131160 23323160 38454320 324.48 

TABLA 4.1.2 Carga Térmica de las unidades involucradas. 

SERV. DE ENFRIAM. REALES SERV. DE CALENT. REALES 

UNIDAD CARGA TERM. UNIDAD CARGA TERM. 
Mcal/h Mcal/h 

AEA-107 A/B 623 AEA-112 96 

AEA-109 1719 AEA-114 A/B 11708 

AEA-110 3837 AEA-116 A/B 1389 

AEA-113 2188 AEA-119 A/B 1499 

AEA-115 1457 AEA-128 116 

AEA-117 427 AEA-129 210 

AEA-118 695 SUBTOTAL DE SERV. DE 

AEA-120 1650 ENFRIAMIENTO = 23210 Mcal/h 

AEA-121 70 SU9TOTAL DE SERV. DE 
CALENTAMIENTO = 15018 Mcal/h 

AEA-122 39 

AEA-139 10296 

AEA-142 153 ENERGIA TOTAL DEL PROCESO = 
38228 Mcal/h 

AEA-144 56 
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utiliza la carga térmica y la AT media logaritmica obtenida 

de las temperaturas de entrada y salida de las corrientes en 

condiciones de dise~o. Debe aclararse que se omitió el factor 

de corrección a la media logar1tmica de las diferencias de 

las temperaturas, con el propósito de mantener la misma base 

de referencia respecto al cálculo del 4rea objetivo <modelo 

de intercambio de calor de flujo en contracorriente puro>, lo 

cual como ya se comentó es una aproximaci6n muy aceptable. 

Utilizando las siguientes unidades: Q t~J Mcal/h¡ U [a] 

kcal/h mi 't ' y líTM1.. [aJ -C, los valores de iÍrea.s obtenidos 

son: 

AEA-104: 

AEA-105: 

AEA-106: 

A= 541000/(463•14.6499) • 76.4566 mi 

A - 879000/(466<'16.9491) D 99.5436 " 

A• 5706000/(551*43.6714! a 237.1261 " 

Area total proceso-proceso actual a 413.1266 m• 

El punto A en la Figura 4.1.1 representa a la red 

de intarcambio de calor actual, ya que esta de1inido por el 

consumo total de energla del proceso y 

intercambio total proceso-proceso de la 

por al 4raa 

red. El punto 

da 

Ao 

representa el 4rea m!nima <4rea objetivo> requ~rida al nivel 

del consumo de 

Consecuentemente, 

enerQ.la total 

el cociente de 

actual 

las dos 

del pracaso. 

representa la 

evaluación del camporta1nienta actual de la red a través de la 
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"eficiencia de área a 11 que para éste caso vale: 

• = [330/413.128) • E -c:~JL.&•l = 0. 7988 

dende: E actual = 38228 Hcal/h 

Este valor indica que para lograr una buena 

readecuaci6n se tendrán que reducir los intercambios 

cruzados, haciendo un uso más eficiente del área disponible y 

logrando, consecuentemente, un valor de e m46 próximo a la 

unidad. 

Continuando con la metodologia, Ge tendrán que 

obtener los valores para construir la gráfica de costo total 

de inversión contra ahorro total anualizado. Para obtener 

este dltimo, primero se resta de los requerimientos reales de 

servicios de calentamientn y enfriamiento <Ver Tabla 4.1.2>, 

los obtenidos mediante el procedimiento descrito para los 

diferentes valores de ATmin !Tabla 4.1.1>. Una vez 

determinados los ahorros de energia, se multiplican estos por 

los costos de los servicios utilizados, logrando as! 

identificar los ahorros económicos de cada uno de ellos. La 

suma de ambos da el ahorro total anualizado. Para obtener los 

costos de los servicios se consideran 8000 h. de operacidn al 

año, una AT de 10 •e para el agua de enfriamiP.nto y las 

giguientes unidades: Q t=J 

Servicios (en 1992) C=l 

kcallh, 1 C=l kcal/kg, Costos de 

S/kg, Cp C=l kcal/kg •e, Tiempo de 

operación C=J h/año y AT C=J •c. Por lo tanto los costos de 
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servicios serán: 

a> Calentamiento.-

C (Q/~l (Costo><tmpo. de operación> 

e (Q/513) (15.6) (8000) Q * 243.2748 t=J $/año 

b) Enfriamiento.-

C = (Q/Cp*AT> <Costo) <tmpo.de operación> 

(e/agua> C = (Q/1*10)(0.101)(8000) = Q * 80.8 t=J $/año 

(con soluci~n acuosa de metanol) 

e = (Q/1*10) <0.1515) (8000) = Q * 126. 778 t=J $/año 

La Tabla 4.1.3 resume estos resultados. 

TABLA 4.1.3 Ahorro Total Anualizado para diferentes ATmin 

/J.T Ahorro de Energ!a Ahorro Económico Ahorro 
m&n kcal/h Mfi/añ'o Total 

Calentaffi. 
MS/año 

Calentam Enfriam Enfriam. 

5 3398860 3398860 826.85717 274.62788 1101. 4850 

10 3395000 3395000 825.91813 274.31600 1100.2341 

15 3391140 3391140 824.97909 274.00330 1098.9823 

18 3388820 3388820 824.41469 273.81666 1098.2313 

20 3206230 3206230 779.99513 259.06338 1039.0585 

25 2460910 2460910 598.67752 198.84153 797.5190 

30 2012180 2012180 489.51280 162.58414 652.0969 

35 1377460 1377460 335.10138 111. 29877 446.4001 

40 632150 632150 153.78620 51.07772 204.8639 

En este caso no se consideró necesario explorar más valores 
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para ATmin, ya que el comportamiento de la curva es 

monotónicamente decreciente. 

Para obtener el costo total de inversión, se 

utiliza la aproxtmacidn presentada anteriormente de suponer 

que a es constante. Por lo tanto, se dividen los valores de 

las áreas de intercambio objetivo proceso-proceso (obtenidas 

como se describid anteriormente) entre el valor de a 

0.7988, con lo cual se encuentran los valores de •rea para 

diferentes ATmin considerando la misma eficiencia de 4raa. 

Restando a estos valores el valor del 4rea de intercambio 

proceso-proceso actual, se obtiene el incremento de área 

<AA>, y dividiendo éGta entre el 4rea promedie actual por 

equipo <Ecuación 3.2.4l se puede encontrar el ndmBro 

aproximado de equipas <6 carearas> AN para cada valor de 

ATmin considerado. Finalmente el costo to~al de inversión se 

obtiene mediante una expresi6n del tipo de la Ecuación 3.2.3. 

Para el presente caso se tendria1 

A prom/equipo = A tot. P~~c-p~cc -~cu•~ I 4 

debido a que la unidad AEA-108 consta de dos carcazas. Por lo 

tanto se t iane: 

A prom. m 413.1286 I 4 a 103.2826 ~ 

El costo aproximadocq, actualizado <marzo de 1992> 
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de un equipo se puede obtener mediante la siguiente 

expresión: 

Costo Instalado a 1.807916 * A t=J MS 

para A >= 300 m• tJ también 

Costo Instalado = 61.69874+4.80676*CA)º• 83 [=J MS 

para O < A < 300 m• • 

Por lo tanto, el costo de un equipo con el área promedio 

seria: 

c = 61.68874+4.80676*(103.2826l 0 ·m3 

C = 473.756116 MS 

y el ndmero de equipos se cbtendr!a a partir de: 

Finalmente, ol costo total de la inversión se abtendria 

aplicando la siguiente expresi6n: 

Costo de Inversioh = AN * 473.756116 C=J MS 

En la Tabla 4.1.4 se presentan estos resultados. La Figura 

4.1.2 es la representación gráfica de los valores anteriores 

donde aparecen interrelacionados los costos de inversión, el 

ahorro. de energ!a expresado en términos económicos y de 
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TABLA 4.1.4 Costo Total de Inversión para diferentes 
ATmin. 

Ir 1in A obj. A A A A N Costo de 
11) Inversión 

"' = cte. 11• 

5 915.66 1146.34 733.21 7 3316.29261 

10 913.22 1143.26 730.13 7 3316.29281 

15 911.42 1141.01 727.88 7 3316.29281 

16 910.48 1139.63 726.70 7 3316.29281 

20 856.19 1071.67 656.74 6 2842.53669 

25 666.76 634. 72 421. 59 4 1695.02446 

30 570.12 713.74 300.60 3 1421. 2663 

35 462.66 604.24 191. 11 2 947.51223 

. 40 400. 26 501.09 67.96 1 473. 75611 
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manera impl!cita, el período de recuperación del capital. 

Este dltimo queda definido como resultado del análisis 

siguiente: 

a> Se desea obtener el m4xtmo ahorro de energia (en 

términos económicos>, esto Bignifica escoger el valor más 

pequeño de ATmin, pero también se pretende aprovechar la 

máxima fuerza impulsora posible <ATmin>, por lo tanto Be 

escoge como base de nuestro diseño la ATmin = 1a•c, debido a 

que implica un ahorro anual de 1098.23 millones de pesos <muy 

próximo al m4>:imo alcanzable de 1101.485 millones de pes~s>, 

pero con un gradiente de temperatura mucho mayor que el que 

representa el máximo ahorro pasible <ATmin = 5 •e>, lo cual 

parece aceptable para una inversidn de 3316.2928 millones de 

pesos. Esto representa a priori un periodo de recuperación de 

capital, Gi tomamos en cuenta el valor del dinero en el 

tiempo, de 4.86 años, considerando que el Costo Porcentual 

Promedio durante 1992 fue de 18,8%. 

b> Esta ATmin s 1e•c genera la estructura de la red mAs 

parecida a la actual, segón se describir4 más adelante. 

e> Si se construye una gráfica <a manera de 

verificaci6n) de los costos totales anualizados contra &Tmin 

(como si se tratara de un diseño nuevo>, donde se busca 

minimizar los costos, este m!nimo corresponde a la AT óptima. 

Utili~ando los datos de la Tabla 4.1.1 y las ecuaciones para 

cálculo de costos y definiendo que de los servicies de 

enfriamiento, en todos los casos, 3427658 kcal/h corresponden 
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a enfriamiento con soluci6n acuosa de metanol, se obtienen 

los valores de la Tabla 4.1.5, los cuales permiten la 

construcción de la gr~fica de costos totales anuali~ados para 

la red completa <suponiendo diseño nuevo>, contra ATmin 

representada en la Figura 4.1.3. Es importante señalar que 

los costos de inversión se anualizaron a valor presente, 

considerando un periodo de tiempo de cinco años y tomando 

como referencia de actualizacidn para 1992 un C.P.P. CCosto 

Porcentual Promedio) anual de 18.SY.. Como se observa en esta 

gr4fica, los costos totales disminuyen conforme disminuye la 

ATmin, pero permanecen casi sin cambio hasta un valor de 

6Tmin de aproximadamente 18 •c. Como lo que se busca es 

minimizar los costea totales aprovechando al m4uimo la fuerza 

impulsora, nuevamente la 4Tmin ª 18 9 C parece ser la mejor 

elección, por lo que se elige como la base del diseño. Este 

valor determina las posiciones de las curvas compuestaB 

<Figura 4.1.4> y consecuentemente define también la magnitud 

del ahorro de energ!a que para esta caso corresponde a 

3388820 kcal/h da servicios de calentamiento y la mi•ma 

cantidad para servicios de enfriamiento. 
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TABLA 4.1.5 Datos para la construcci6n de la Gr~fica de 
Costos Anualizados contra ATmin. 

lfm2.n Costo Costo Costo Costo Tot Cesto Tot 
M$/a.ño MS/año M$/año Servicios Ener+Inv. 

S.Calent. Enfr.H2D Enft:or-1.n• MS/año MS/año 

5 2826.6446 1323.661 434.5524 4584.8580 7094.3434 

15 2828.5227 1324.395 434.5524 4587.4701 7094.6058 

25 3054.8242 1399.627 434.5524 4889.0036 7304.5855 

35 3318.4004 1487.214 434.5524 5240.1666 7596.9608 

45 3681.0308 1607.480 434.5524 5723.0629 8043.9792 

AT Areas de Intercambio <m•> 
min 

Proceso S.Calent. S.Enf.H2D S.Enfriam A rea 
contra - Proceso - Pr~ceso brine - Total 
Proceso Procaso 

5 915.68 337.2728 2625.0178 384.6574 4262.6280 

15 911.42 337.4942 2625.6178 384.6574 4259.1894 

25 666.76 368.2638 2683.9741 384.6574 4103.6553 

35 482.66 391. 1369 2745.3309 384.6574 4003.7852 

45 324.68 412.8047 2820.6930 384.6574 3942.8350 

CDNTINUACION DE LA TABLA 

A. T'",.." Costo de Inversi6n Costo de Inversión 
Total M$ anualizado M$/año 

5 7707.475665 2509.485391 

15 7700.258963 2507.135697 

25 7419.066291 2415.581869 

35 7238.509486 2356.794183 

45 7128.316611 2320.916364 

85 



.. ,_ .. i ~ s ; ~
 

~
 
. D

 

~
 

.. e i ;;: 
li1 

o 

~
 

g 

" 



·,¡ ' ¡ i ~ : 

J 
----

1 ________ _ 
. ... i t • " 

. .. ¡; ~ ~ ¡¡ 

t 
r 

.. i 
1 

i 1 
-
' 

. 
. , 

¡¡ 

11 
J 

: 
! 

.. 
~I 

.. 
i~ 

.. .. " 
:;• 

.. 
. 

¡¡: 



Como se mencionó, el punto de partida en esta tarea 

será la red existente. Además, el valor de ATmin = 1a•c 
define una temperatura en el punto de pliegue de 11s•c para 

las corrientes frias y de 136ºC para las corrientes 

calientes. Sobre esta base se puede aplicar la metodologia de 

diseño. 

ANALISIS PE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR 

EXISTENTES EN LA RED ACTUAL. 

De acuerdo a los valores encontrados para la 

temperatura del punto de pliegue, tanto del lado frie como 

del lado caliente, se puede observar que ninguna de las tras 

unidades de intercambio de calor proceso-proceso de la red 

cruzan el punto de pliegue <Ver Figura 4.1) y 

consecuentemente se puede considerar que desde este punto de 

vista, ninguna de las tres unidades requiere corrección. Por 

lo tanto, el siguiente paso en el procedimiento de diseRo 

consiste en aplicar el an4lisis del problema remanente a cada 

una de las unidades para determina~ que tan eficientemente 

participa cada una de ellas en la red, respecto a la 

utilizacidn del 4rea de intercambio y tamaño de la fuerza 

impul&ora. Para lograr lo anterior, se debe aplicar el 

al9oritmo de la tabla problema y la Ecuacidn 3.1.1 para el 

cálculo del área minima a lo que resta del problema original, 

después de eliminar la parte de las corri~ntes involucradas 
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en el intercambio propue&to. 

Al aplicar el procedimiento a las unidades de 

interés, se tendria como nivel de referencia un consumo de 

energia total de 31450360 lccal/h y una área objetivo de 

910.48 m•, los cuales corresponden a la ATmin de 1st <Ver 

Tabla 4.1.1) establecida como base del diseño. 

La aplicación del procedimiento seria como se 

describe a continuacidn: 

a) Eliminaci6n de las corrientes involucradas con la 

unidad AEA-104.- Esta acci6n modifica a la corriente No. 5, 

crea otra corriente caliente, la 5' y modifica a la corriente 

No. 15, respecto de los datos originales de la red <Ver Tabla 

4.1), quedando las modificaciones de la manera como se 

observa <utilizando las mismas unidades ya definidas) en la 

Tabla 4.2.1. 

TABLA 4.2.1 Modificaciones a les Dates Originales de la Red. 

11 T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic. ensuc. global 

5 24.3 14.6 90618.556 2990 0.0005 1198.396 

5' 8.6 1. 7 90289.855 2779 0.0005 1163.005 

15 o.o 66.0 3181.818 581 0.0002 520.516 

Con esta nueva base de datos, se supone un valor de 

ATmin y mediante el algoritmo de la tabla problema se 

89 



obtienen los servicios tanto de calentamiento como de 

enfriamiento, los cuales se suman y este valor se compara 

contra el nivel energético de referencia. Si el valor 

encontrado es menor que el de referencia, entonces se supone 

una ATmin mayar buscando encontrar un valor para la energia 

también mayor y viceversa, hasta que ambos valores sean lo 

más parecido posible. Cuando se logra esto, se puede calcular 

el área objetivo remanente utilizando la Ecuaci6n 3.1.1. El 

valor de la ATmin utilizado en el cálculo cuando los valores 

de energ!a coinciden, es la ATmin remanente <ATmin~>. El 

cociente del área objetivo al nivel de referencia entre la 

suma del área objetivo remanente encontrada y el área del 

equipo <Ecuación 3.2.5>, da el valor de la eficiencia de área 

máxima que se tendria si se acepta ésta unidad en la red. Los 

resultados obtenidos se resumen en la Tabla 4.2.4. 

b) Eliminación de las corrientes involucradas con la 

unidad AEA-105.- Esto modifica a la corriente No. 5 y a la 

corriente No. 16, respecto de los datos originales de la red 

(ver Tabla 4.1>, quedando las modificaciones de la manera 

como se muestra en la Tabla 4.2.2. 
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TABLA 4.2.2 Modificaciones a los Datos Originales de la Red 
para b) 

11 T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic. ensuc. global 

5 14.6 1. 7 90232.558 2851.1 0.0005 1175.443 

16 7.0 66.0 1966.101 325.0 0.0002 305.164 

Con esta base de datos, se aplica el mismo 

procedimiento descrito en el inciso a>, encontrando los 

resultados que se anotan en la Tabla 4.2.4. 

c) Eliminacidn de las corrientes involucradas con la 

unidad AEA-108.- En este caso se modifican las corrientes 3,4 

y desaparece la corriente No. 13, respecto de los datos 

originales de la red, quedando las modificaciones segdn se 

muestra en la Tabla 4.2.3. 

Aplicando nuevamente el mismo procedimiento y 

utilizando los datos ya modificados como se indic6 

TABLA 4.2.3 Modificaciones a los Datos Originales de la Red 
para c). 

11 T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic:. ensuc. global 

3 79.5 49.0 56360.655 3712 0.0005 1299.72 

4 79.S 37.8 ,92014. 388 3827 0.0005 1313.54 
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anteriormente, se llega a una situación en la que no se 

pudieron obtener datos al nivel de la energia de referencia, 

ya que por mAs que se disminuya el valor de la ATmin, el 

valor de la energia total disminuye, pero en este caso el 

nivel m{nimo al que se llegd era superior al de referencia, 

lo que indica que este intercambiador est4 mal colocado. Los 

resultados encontrados son los siguientes: 

.Atmin 

10 

5 

Energia total 

34172720 

34165000 

34002710 

Energ!a de referencia 

31450360 

31450360 

31450360 

Consecuentemente en este caso no se pudieron definir los 

valores de ATmin y a maH. 

El resumen de los resultados obtenidos para las 

tres unidade&, como ya ge mencionó, se presenta en la Tabla 

El.án~lisis de los resultados mostrados en la Tabla 

4.2.4 indica que al retener en la red a la unidad AEA-104, se 

aumenta e·l valor original de CI de O. 7988 a 0.9746, sin 

manteniéndose el valor de ATmin = 1a•c = ATminr, por lo que 

esta unidad debe ser conservada en la red. 
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TABLA 4.2.4 An~lisis del Problema Remanente para las Tres 
Unidades Individualmente. 

Unidad "' Aobj r•m A "' o man ... ATmin.-c.,, 

AEA-104 857.66 76.456 0.9746 18 

AEA-105 816.17 99.544 0.9942 18 

AEA-108 ------ 237 .128 ------ --

Un an4lisi& similar se puede efectuar a la unidad 

AEA-105, lo AUB permite concluir que también debe conservarse 

en la red. Es importante señalar que el comportamiento 

observado de las unidades, partiendo de los valores 

presentados en la Tabla 4.2.4, es con las unidades por 

separado y ahora se tendrá que analizar el comportamiento 

conjunto de ambas unidades retenid~s en la red, y ese es el 

paso que se describe a continuación. 

d) Eliminación de las corrientes involucradas con las 

unidades AEA-104 y AEA-105.- En éste caso se modificar!an las 

corrientes Nc.5, 15 y 16, respecto de los datos originales de 

la red, quedando las modificaciones como se muestra en la 

Tabla 4.2.5. 

Otra vez, aplicando el mismo procedimiento con los 

datos ya modificados, de acuerdo a lo descrito en el inciso 

a>, se obtuvieron los siguientes resultados: 

A obj,~ = 765.3 m• a max = 0.9672 y A Tminr = 18 
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Aunque éste valor de « max es menor que el obtenido para el 

caso de retener en la red a la unidad AEA-104, 6 a la unidad 

AEA-105, cada una individualmente, la diferencia no es muy 

TABLA 4.2.5 Modificaciones a los Datos Originales de la red 
pat"a d). 

ll T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic:. ensuc. global 

5 8.6 1. 7 90289.855 2779 0.0005 1163.004 

15 o.o 66.0 3181. 818 581 0.0005 520.516 

16 7.0 66.0 1966.101 325 0.0002 305.164 

grande y se puede concluir, bajo la premisa inicial de 

minimizar las modificaciones a la red existente, que me 

pueden conservar ambas unidades en· la red y solo se tiene que 

corregir la unidad AEA-108. 

CORRECCION DE UNIDADES MAL COLOCADAS. 

La Figura 4.2.1 es la gráfica de la fuerza 

impulsora <Tc-vs-Tf> donde ze representa la unidad a 

modific:ar AEA-108, respec:to de la red con AEA-104 y AEA-105 

retenidos. La observación de esta figura nos sugiere que para 

acercar la unidad AEA-108 a la curva ideal, se tiene que 

disminuir la temperatura de suministro de la corriente 

caliente, lo cual genera una fuente de calor. Este calor 

residual debe aprovecharse en algdn punto dentro de la misma 
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red y dado su nivel energético, la mejor opción es utilizarlo 

para calentar la corriente No. 18 llevándola a su temperatura 

objetivo, siendo en estos casos donde se manifiesta el 

control que tiene el diseñador sobre las diferentes 

alternativas que se presentan. 

Utilizando la entalpia total de la corriente No. 18 

que es de 1389000 kcal/h y con un MCp = 148289.724 kcal/h •e 
<que es la suma de los MCp's de las corrientes 3 y 4>, se 

obtiene una temperatura de salida (en eaa corriente combinada 

3 y 4) de 108.633 •e, la cua~ ser~ la nueva temperatura de 

suministro a la unidad AEA-108. Se espera que esta unidad 

<aument4ndole el 4rea si es necesario) continOe 

intercambiando la carga térmica total de la corriente No. 13. 

Con este cambio a la temperatura de suministro de la 

corriente caliente, su AT en ese lado es de 24.433 •e, el 

cual está muy próximo al de la trayectoria ide&l que en ese 

punto es de 24.58 •c. 

Como las necesidades del proceso requieren una 

separación entre las corrientes 3 y 4, eerá esta dltima la 

que intercambie calor en la unidad AEA-108, la cual al 

intercambiar 

temperatura de 

calor la corriente No. 

saÚda de 46.58ªC. Esta 

13, tendrá una 

modificaci6n tanto a 

las temperaturas como 

estructural a la unidad 

al producto 

AEA-108 el cual 

MCp, es un cambio 

se acerca m4s a la 

curva ideal de la fuerza impulsora como se observa en la 

Figura 4.2.2. Para verificar que realmente el cambio es 
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benéfico, se tiene que aplicar el análisis del problema 

remanente y calcular su • max y ATmin remanente, evaluando su 

compor-tamiento. 

a) Eliminación de las corrientes involucradas con las 

unidades AEA-104, 105 y 108 modificada.- En este caso, se 

modifica la corriente No.4, se elimina la corriente No.13 y 

se crea una nueva corriente caliente, respecto de la base de 

datos generada para el inciso d) del punto 4.2.1, quedando 

las modificaciones seg6n la Tabla 4.2.6. 

TABLA 4.2.6 Modificaciones a la Base de Datos Generada para 
el inciso dl del Punto 4.2.1 

41 T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic. ensuc. global 

4 118.0 108.6 91965.087 4315.5 0.0005 1366.638 

4' 46.6 37.8 91965.087 4315.5 0.0005 1366.638 

Nuevamente, utili~ando el mismo procedimiento 

descrito en el inciso a> del punto 4.2.1, se encuentra que: 

A objr = 374.11 m• y ATminr = 15.3 •e 

Para obtener el valor de • max, se necesita conocer 

el nuevo valor del área de la unidad AEA-108 modificada, ya 

que al variar sus gradientes de temperatura, variará el área. 
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Como ya se conocen los valores de diseño de la carga térmica 

Y de el coeficiente global de transferencia de calor, la AT 

media logaritmica se obtendrá partiendo de las temperaturas 

de entrada y salida de las corrientes involucradas y será de: 

Por lo tanto: 

A obj r•m AKA-soo maa~~. = 5706000/(551*23.3914)=442.7147 m• 

Con este valor es posible calcular a max, que para este caso 

es de 0.917. Este valor aunque es menor que el obtenido para 

el caso anterior de retener En la red conjuntamente a las 

unidades AEA-104 y AEA-105 1 es considerablemente mayor que el 

valor de e para la red original y dado que la modificacidn a 

la unidad AEA-108 as compatible con la estructura de la red 

actual, se da como buena esta corrección a pesar de que la 

4Tmin remanente presenta una disminución, lo que permite 

anticipar alguna dificultad en el diseño de la unidad 

modificada. 

COLOCACION DE UNIDADES NUEVAS. 

Como se menciond en el punto anterior, la 

modificacidn de la unidad AEA-108 generó una fuente de calor, 

la cual se podr!a aprovechar para intercambiar caler en su 

totalidad con la corriente No. 18, lo qua da pie para colocar 
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una nueva unidad llamada A. Ahora deberá verificarse &i la 

colocaci6n de esta nueva unidad es benéfica para la red 6 no, 

aplicando la herramienta del análisis del problema remanente 

para calcular su a max y ATmin~. 

a) Eliminación de las corrientes involucradas con las 

unidades AEA-104,105,108 modificada y la nueva unidad A.-

Respecto de la base de datos que se definió para el inciso a) 

del punto 4.2.2, ee modifica la corriente No.3, desaparece la 

corriente No.4 <quedando la 4') y se elimina la corriente 

No.18, quedando las modificaciones seg6n la Tabla 4.2.7. 

TABLA 4.2.7 Modificaci6n a la Base de Dato& definida para el 
inciso a> del Punto 4.2.2 

ij T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. .pelic. ensuc. global 

3 108.6 49.0 56324.637 4343.13 o.ooos 1369.396 

Los resultados obtenidos después de aplicar el 

procedimiento ya conocido son: 

A obJ ~ 210.b7 m• y ATmin~ e 18.S •e 

Para obtener el valor de s man, se nece~ita conocer el área 

de intercambio de esa nueva unidad A. Para calcularla se 

utiliza la carga térmica total de la corriente No.18. Los 
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coeficientes de pelicula y ensuciamiento, en unidades 

métricas, se obtienen de las hojas de diseño de las unidades 

para las corrientes involucradas, a saber, agua pobre para 

las corrientes 3 y 4 <lado tubos del AEA-108 original) y 

acrilonitrilo de los fondos de la ADA-106 para la corriente 

18 Clado tubos del AEA-116A/Bl. El coeficiente global de 

transferencia de calor queda dado por: 

u ~ 1 / (1/4858+0.0005+1/4957+0.00172> = 380.578 

Finalmente, la AT media loga~itmica utilizada •• obtiene a 

partir de las temperaturas de entrada y salida de las 

corrientes caliente y fria involucradas (para que &ea 

congruente con los cálculos anteriores), obteniéndose el 

si9uiente valor: 

Partiendo da estos datos, se obtiene para la unidad A un área 

de 161.7899 m•: una vez conocido este valor, se puede 

encontrar e1 valor de • max, el cual para ése caso es de: 

• max 0.9185. 

Estos resultados muestran un aumento, aunque 

minimo, en el valor de a max respecto al valor anterior que 

101 



incluía las tres 

modificada. También 

unidades existentes, 

la ATminr es mayor 

una 

al 

de ellas 

valor de 

referencia. Por lo anterior se demuestra que el nuevo 

intercambiador está colocado apropiadamente y pasa a formar 

parte de la nueva red. 

Por otro lado, después de los movimientos 

anteriores, la nueva temperatura de salida de la unidad A 

respecto de la que tenia inicialmente la unidad AEA-108, deja 

una 1uante de calor remanente en la corriente 3, la cual 

puede ser aprovechada para intercambiar en su totalidad la 

carga térmica de la corriente 19, mediante la inclusión de 

una nueva unidad llamada B. El efecto de la colocaci6n de 

esta nueva. unidad en la red, se verificará utilizando 

nuevamente el an4lisis del problema remanente. 

b~ Eliminaci6n de las corrientes involucradas con las 

unidades AEA-104, 105, 108 modificada, A y B.- Tomando como, 

punto de partida el conjunto de datos para la red hasta antes 

de incluir la unidad A (inciso a) anterior), se tiene que 

modificar la corriente No.3 y desaparece la corriente 19, 

quedando las moditicaciones segdn la Tabla 4.2.8. 
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TABLA 4.2.8 Modificact6n a la Base de Datos establecida para 
el inciso a) anterior. 

* T T MCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. pelic. ensuc. global 

3 82.02 49.0 56324.637 4343.13 0.0005 1369.396 

Los resultados obtenidos después de aplicar el 

multicitado procedimiento son: 

A obj r ~ 46.22 m• y 

Como en el caso anterior, antes de calcular • max, se 

necesita calcular el área de intercambio de la unidad B. 

Procediendo de la misma forma que.para el intercambiador A, 

se utiliza la carga térmica total de la corriente No.19. 

También los coeficientes de película y ensuciamiento, 

obtenidas de las hojas de diseño de las unidades para las 

corrientes que intervienen, siendo agua pobre para la 

corriente 3 (lado tubos del AEA-109> y acrilonitrilo de los 

fondos de la ADA-107 para la corriente 19 (lado tubos del 

AEA- 119A/8) respectivamente, servirán para calcular el 

coeficiente global de transferencia de calor, de la siguiente 

forma: 

U 1 / (1/3712+0.0005+1/2447+0.0019) = 324.8799 
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La AT media logar!tmica se obtiene directamente por razones 

de homogeneidad, partiendo de las temperaturas de entrada y 

salida de las corrientes caliente y fria involucradas <modelo 

de flujo en contracorriente puro>, obteniéndose un valor de: 

Con la conocida ecuación de A = Q I U AT"~ se 

encuentra que el 4rea de intercambio de la unidad B es de 

159.31 mi. Conocido éste valor, se encuentra que: 

a max = o .. 9233. 

Nuevamente, este valor es mayor, aunque sea en pequeña 

proporción que el anterior que se tenia sin incluir la unidad 

B < a= 0.9185 >, manteniéndose el valor de 4Tminr igual al 

valor de referencia, por lo que se considera apropiada la 

inclusidn de este cambiador en la red y pasa a formar parte 

de ella, 

Después de la colocac16n de estas do& nuevas 

unidades A y B, se continua con la bdsqueda de alternativas 

de integracidn, llagando al an~lisis que se describe a 

continuacidn: 

De las siete corrientes frias originales del 

proceso, tres de ellas (las corrientes 13, 18 y 19) se 

agotaron totalmente con los intercambies propuestos (unidades 

AEA-108 modificada, A y B respectivamente>. Una de ellas, la 

corriente 14, debido a su nivel de temperaturas y a su carga 
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térmica, no presenta posibilidades de integraci6n. Por lo 

tanto sdlo queda por analizar la corriente 17 y la carga 

térmica residual de las corrientes 15 y 16 <Ver la Figura 

4.1>. Por otro lado, de acuerdo a los niveles de temperatura 

de estas corrientes (frias) receptoras de calor y con la 

intenci6n de respetar la ATmin establecida para el diseño, 

quedan excluidas de la posibilidad de intercambio seis de las 

doce corrientes calientes originales del proceso <las 

corrientes 2,7,8,9,10, y 12>. Las corrientes calientes 4 y 5 

ya se integraron y las temperaturas resultantes no permiten 

mayor integracidn. La corriente 11, como se trata de un 

efluente al drenaje con un valor de MCp muy bajo, no 

permitiria un buen control de la corriente fria a 

intercambiar, ademas de que su carga térmica no es relevante 

y por lo tanto esta corriente no se considera para una 

integracidn mayor. La corriente caliente No.1 tiene valores 

tan altos de MCp y carga térmica respecto a las corrientes 

frias a integrar, que no vale la pena modificarla. Finalmente 

sólo quedan dos corrientes con posibilidad de integración, la 

corriente b y la parte residual de la corriente tres. 

Como la premisa importante del diseño sigue siendo 

generar una estructura lo más parecida a la original y 

tomando en cuenta lo reducido de las cargas térmicas adn 

disponibles de las corrientes frias 16 y 17, cuyo ahorro no 

Justificaría la inversión en modificarlas, sólo quedaría de 

cierto interés la carga térmica residual de la corriente fria 

105 



No.15, la cual, por razones de topología de la planta, su 

posibilidad de integración seria con la corriente caliente 3 

y por lo tanto se e>cplora esa posibilidad, mediante la 

inclusión de una nueva unidad C. Nuevamente, su efecto se 

evaluará de la misma forma como se ha procedido 

anteriormente. 

e) Eliminaci6n de las corrientes involucradas con las 

unidades AEA-104, 105, 108 modificada, A, B, y c.- Partiendo 

del conjunto de datos que quedó en el inciso b) anterior, se 

modifica la corriente No.3 y desaparece la corriente 15, 

quedando la modificación como se observa en la Tabla 4.2.9. 

TABLA 4.2.9 Modificaci6n a la Base de Datos Generada en el 
inciso b) anterior. 

11 T T HCp. h Coef. h 
Corr sum. sal. palie. ensuc. global 

3 78.29 49.0 56324.637 3712 0.0005 1299.748 

Los resultados obtenidos después de aplicar el 

algoritmo de la tabla problema y la ecuación para el cálculo 

del área minima son1 

A obj r ~ 26.16 mi y ATminr 17 •e 

Ahora se necesita calcular el área de intercambie 
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de la unidad C. Utilizando los coeficientes de pelicula y 

ensuciamiento obtenidos de las hojas de diseAo de las 

unidades que involucran las corrientes de interés, agua pobre 

para la corriente 3 (lado tubos del AEA-109) y acrilonitrilo 

de los fondos de la ADA-107 para la corriente 19 <lado tubos 

del AEA-119A/8) respectivamente, se calcula el coeficiente 

global de transferencia de calor de la siguiente manera: 

U = 1 I C1/3712+0.0005+1/581+0.0002l 371.6688 

La AT media logaritmica obtenida a partir de las temperaturas 

de entrada y salida de las corrientes involucradas, vale para 

este caso: 

AT n••dt.- J.cQ. = 39.246 •e 

Por lo tanto, el área de la unidad C es de 14.3968 m• y el 

valor de a max es de: 

e max m 0.9287. 

Nuevamente, este valor de a max supera, aunque en peque~a 

proporción, el valor anterior • max o.9233 > y la 

disminución en ATmin es muy pequeña respecto al valor de 

referencia, por lo que se concluye que el intercambiador esta 

bien colocado y si se acepta en la red. 

Con lo anterior queda terminado el dise~o de la 

nueva red, como se muestra en la Figura 4.2.3. 
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EVOLUCION DE LA NUEVA RED GENERADA. 

REDUCCION DE LAS CARGAS TERMICAS ALREDEDOR DE LOS 

CICLOS V LAS RUTAS EXISTENTES. 

La estructura obtenida hasta ahora <Figura 4.2.3) 

presenta pocas oportunidades de modificaci6n, ya que en ella 

no existen ciclos a través de las cuales se puedan eliminar 

unidades de intercambio, mediante la redistribución de las 

cargas térmicas <Ver Apéndice 0), ni tampoco es recomendable 

hacer esto a través de la ónica ruta existente <AEA-128, 105, 

104 y 107>, ya que involucrar!a modificar unidades 

enistentes. Lo anterior se debe principalmente a que en las 

etapas anteriores del diseño, se mantuvo la premisa de 

generar una nueva red lo más parecida posible a la actual. 

Nuevamente vuelve a quedar hasta este momento y desde este 

punto de vista, como nuestra propuesta de la nueva red de 

intercambio de calor de la planta de acrilonitrilo, la 

esquematizada en la Figura 4.2.3. 

4.2.4.2 RESTRICCIONES DE SEGURIDAD V DISE~O. 

a) Como ya se mencionó, por sus niveles de temperatura 

las corrientes Nos. 1 y 14 no son eusceptibles de integrarse 

en la red, pero es importante señalar que si de alguna manera 

se pudiera hacer que se integraran, seria de iiUma 

importancia. ya que son las corrientes con contenido 

ent&lpico más alto en el proceso. Esta reflexión permite 
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involucrar una parte importante de la tecnologia del punto de 

pliegue que es el Principio Más-Menos, el cual se refiere a: 

la manera como se manifiesta cualquier cambio en el proceso 

(tanto condiciones de operación como flujos) respecto de las 

curvas compuestas, modificando consecuentemente los 

requerimientos de servicios. De una manera más explicita 

<Figura 4.2.4> se puede expresar asi: Los requerimientos 

totales de servicios de un proceso se disminuyen mediante un 

cambio con el cual: 

i) Se incremente la carga térmica total de las corrientes 

calientes arriba del punto de pliegue 6; 

ii) Disminuya la carga térmica total de las corrientes frias 

arriba del punto de pliegue 6; 

iii) Di~minuya la carga térmica total de las corrientes 

calientes abajo del punto de pliegue ó; 

iiii> Se incremente la carga térmica total de las corrientes 

1rias abajo del punto de pliegue. 

Esta guia proporciona una referencia de1initiva 

para hacer cambios apropiados al diseño de corrientes 

individuales del proceso, respecto a temperaturas, cargas 

térmicas 6 ambas. Como resultado, esta guia también define 

cambios apropiados a los parámetros que describen las 

operaciones unitarias del proceso (separadores, compresores, 

secadores, etc.)• 21 >. Lo anterior significa que, en algunas 

ocasiones, es posible modificar las condiciones de operación 

del proceso y con eso modificar las temperaturas de 
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suministro y/o salida de las corrientes, logrando con ello 

disminuir los requerimientos minimos de servicios al 

facilitar la integración de las unidades de la red. 

Para mostrar como ayuda el Principio Más-Menos a 

lograr la colocaci6n adecuada de un equipo, considérese la 

columna de destilaci6n colocada inapropiadamente, seg6n la 

Figura 4.2.5 (a). Existen dos alternativas para colocarla 

apropiadamente. En la primera, la columna puede ser 

modificada para que la temperatura quede arriba del punto de 

pliegue, incrementando la presi6n de operación de la columna. 

La Figura 4.2.5 (b) muestra la columna ya colocada 

apropiadamente. Moviendo una corriente caliente <en este caso 

el condensador) de abajo hacia arriba del punto de pliegue, 

simultáneamente se incrementa la carga térmica total de las 

corrientes calientes arriba del punto de pliegue y disminuye 

ésta abajo del mismo. Por lo tanto~ disminuyen, tanto el 

servicio caliente como el frie, debido a la modificacidn de 

la carga térmica de abajo hacia arriba del punto de pliegue. 

La segunda alternativa para lograr la colocación apropiada de 

la columna, mostr•ada en la Figur~ 4. 2. 5 <c>, se logra 

di5minuyendo la presión del vaporizador de la alimentación 

para bajar su temperatura por abajo de la del condensador. En 

otras palabras, ya sea que se mueva la columna reapecto a su 

colocaci6n en las curvas compuestas (que se modifiquen las 

condiciones de operación de la columna> a el punte de pliegue 

en las mismas (debido a un cambiO en el proceso>, se puede 
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lograr el objetivo. Este ejemplo muestra que la integración 

de calor se puede lograr mediante diferentes alternativas de 

modificaciones en diversas partes del proceso. 

A~n cuando esto no es posible en el presente caso 

para las corrientes 1 y 14, ya que la temperatura juega un 

papel importante en el control de las reacciones de 

polimerizaci6n indeseables en el proceso, la mcdificaci6n de 

las condiciones de operación en al9unos puntos, en conjunto 

con les mecanismos de polimerización para el presente 

proceso, podría ser tema de investigación posterior. 

b) Por otro lado, para las nuevas unidades A, B y e, en 

primera instancia se busca utilizar las unidades originales 

AEA-116, 119 y 129 respectivamente y una restricción de 

diseño importante a considerar es ver si cumplen las 

especi1icacionos de materiales para los cambios propuestos ya 

que esto significa un fuerte ahorro en la inversión al 

reutilizar el área disponible. 

Para el caso del AEA-116, significa cambiar el 

servicio de vapor por la corriente de proceso ºagua pobre 11
, 

modif icaci6n que no representa ningón problema ya que las 

especificaciones de materiales de esta unidad son similares 

<y adn m~s estrictas que las de la unidad AEA-108 donde se 

maneja originalmente). El mismo caso se presenta para la 

unidad AEA-119, por lo tanto tampoco hay problema. En el caso 

de la unidad AEA-129, que involucra el cambio del servicio de 

vapor por la corriente de proceso "agua pobre", si existe 
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problema, ya que tanto los tubos como el espejo de la unidad 

original son de acero al carbono y para manejar la corriente 

de proceso se requiere acero inoxidable tipo 304L. Tomando en 

cuenta que tendria que construirse una nueva 

desperdiciando en su total id ad la existente, 

recomendable seria eliminar esta nueva unidad 

estructura propuesta. 

unidad, 

lo más 

de la 

La modificaci6n a la unidad AEA-108, no implicó 

cambio de corrientes, por lo tanto tampoco se modifican las 

especificaciones de materiales ya que las nuevas condiciones 

de operación son menos agresivas. 

Finalmente, la nueva red de intercambio pr·opuesta 

seria la misma de la Figura ·4.2.3 pero sin incluir a la 

unidad c. 

4.2.4.3 RESTRICCIONES OPERATIVAS. 

Desde el pun'to de vista de la cperacidn de la 

planta, se presenta el problema de que al integrarse como 

resultado de la readecuacidn, las unidades AEA-116 y 119 

<rehervidores de las torres ADA-106 y ADA-1071 de la ~ 

de purificaci6n, con las corrientes calientes 3 y 4 (agua 

pobre> de 

de hacer 

la sección de recuperación. limita la posibilidad 

paros parciales de la sección de purificación, 

obligando a paros totales de la planta en todos lo& ca&os. 

Cabe &eñalar que generalmente es posible parar la seccidn de 

purificación sin alterar la operación del resto de la planta 
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y que los paros de ésta se hacen alternados, uno general por 

dos d más paros parciales de la sección de purificación, ya 

que en esta sección (principalmente en la torre ADA-106> se 

tiende a una mayor formación de pol!mero indeseable, el cual 

obliga a labores de limpieza durante intervalos de tiempo 

m4s cortos que en el resto de la planta. Debido a esto, se 

propone como solución generar un arreglo dual en la planta, 

haciendo las derivaciones de tuberia necesarias para poder 

operar de acuerdo a la red actual durante los paros parciales 

y operar de acuerdo a la estructura propuesta durante la 

operación normal de la planta. Esta representaci6n final 

propuesta se presenta en la Figura 4.2.6. 
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S.O ANALISIS ECONDMICD DE LA NUEVA ESTRUCTURA 

PROPUESTA. 

§..J. DEFINICION DE LOS NUEVOS REQUERIMIENTOS DE AREA. 

Para las nuevas unidades A y B de la red, se 

pretende utilizar las unidades AEA-116 y AEA-119 

respectivamente, con la intención de aprovechar su 4rea 

instalada. También se modifican la& condiciones de operación 

de las unidades AEA-108, 109 y 110. Por lo anterior, se tiene 

que evaluar el comportamiento de estas unidades bajo las 

nuevas condiciones de operación y/o servicios. Esta tarea se 

efectóo utilizando dos programas de cómputo comerciales para 

calculo, diseño y evaluación de intercambiadores de calor del 

tipo de tubos/coraza, el TASC 2 y el HTC-STX <Heat Transfer 

Consultants, Inc. by obteniendo los 

siguientes resultados1 

a> Unidad AEA-108.- Bajo las nuevas condiciones de operacidn, 

Clos mismos 1luidos de intercambio, pero diferente 1lujo y 

temperatura de suministro de la corriente caliente>, esta 

unidad puede satisfacer el 80(. de la carga térmica requerida 

CVer hoja de especi1icacidn de la unidad para las nuevas 

condiciones). Por lo tanto, si esta unidad se definid en el 

punto 4.1 con una 4rea de 237.128 m•, se tendría un dé1icit 

de 59.282 m•. 

b) Unidad AEA-116.- En ésta unidad cambia tanto el 11uido 

como sus condiciones de operación del lado de la carcaza y 
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.. 

bajo estas condiciones se cumple con el 65i. de la carga 

térmica requerida <Ver hoja de especificación de la unidad 

para las nuevas condiciones). Procediendo como se especificó 

en el punto 4.1, para el cálculo de el área original de la 

unidad <por consistencia>,se tiene: 

A 1389000/ (284) (37) 132. 185 mi 

Por lo tanto el déficit de área es de 71.176 mi para esta 

unidad. 

e> Unidad AEA-119.- Al igual que en el caso anterior, en esta 

unidad cambia tanto el fluido como sus condiciones de 

operación del lado de la carcaza y bajo estas condiciones se 

cumple con el 47% de la carga térmica requerida <Ver hoja de 

especificacidn de la unidad para ~as nuevas condiciones>. De 

la misma forma el área original de la unidad es: 

A a 1499000/(298) (63) =79.84 m• 

y el déficit en este caso es de 90.03 m•. 

d> Unidad AEA-109.- Esta unidad se modifica tan sólo en la 

temperatura de suministro de la corriente caliente, 

aumentando su carga térmica y mediante el recálculo de la 

unidad, con les programas de cómputo 

demuestra que a6n puede cumplir con 

mencionados, se 

la car9a térmica 

requerida como se observa en la hoja de especificación de la 
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unidad que se obtiene como resultado del programa. 

e> Unidad AEA-110.- Esta unidad en el esquema propuesto, 

requiere intercambiar calor en menor cantidad que el diseño 

original, por lo que puede operar sobradamente bajo las 

nuevas condiciones de operactdn de la red. 

§iZ REQUERIMIENTOS ECONOMICOS NECESARIOS PARA LA 

READECUACIQN. 

Utilizando la ecuacidn para costos definida en al 

punto 4.1, se puede calcular cuanto costar{a en cada una de 

las trem unidades deficitarias, el complemento de 4rea 

requerido para cumplir con la carga térmica establecida. 

a> Unidad AEA-108.-

C • 61.69874+4.80676(59.282> 0 ·•3 • 298.21 MS 

bl Unidad AEA-116.-

C • 61.69874+4.80676(71.1761°·•3 a 345.6632 MS 

el Unidad AEA-119.-

C • 61.69874+4.80676190.031º·ª3 
• 420.883 MS 

El costo total de inversión para la modi~icacidn de 

las tres unidades serla de 1064.7566 MS. 
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Es importante señalar que aunque este costo total 

de .inversi6n para la readecuación es aproximado, si da una 

idea del orden de magnitud de la inversión requerida. 

5.3 AHORRO ENERGETICO ALCANZABLE MEDIANTE LA 

READECUACION. 

De acuerdo al esquema final propuesto para la red, 

el ahorro energético que se logra es la suma de las cargas 

térmicas de las unidades AEA-116 y AEA-119, 6 sea 2B88000 

kcal/h tanto de servicios de calentamiento como de servicio& 

de enfriamiento. Estas unidades de energía se pueden traducir 

fácilmente a términos econ6miccs utilizando las ecuaciones de 

costos de servicios definidas en el punto 4.1, por lo tanto 

tandremos: 

a> Calentamiento.-

C • Q * 243.2748 C=J $/affo 

C a <2888000) <243.2748) a 702.5776 M$/affo 

bl Enfriamiento.-

e - Q * 80.8 [a] $/affo 

C = (2888000) (80.8) a 233.3504 MS/affo 

Par lo tanto, el ahorro total por concepto de enero!a seria 

de 935.928 M$/año. lo que nos representa un periodo de 
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recuperaci6n de la inversi6n de 1.4 años, si tomamos en 

cuenta el valor del dinero en el tiempo considerado que, como 

ya se mencion6, el CPP promedio anual durante 1992 fue de 

18.87.. El resultado anterior supera las expectativas 

establecidas como objetivo antes de la etapa de diseño, 

durante el procedimiento de readecuaci6n de la red de 

intercambio de calor de la planta. 
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6.0 CONCLUSIONES. 

La tecnolog!a del punto de pliegue para la 

readecuacion de redes de intercambio de calor de plantas 

existentes propuesta por Tjoe y Linnhoff, que fue aplicada en 

e&te trabajo, demostró ser altamente dependiente de la 

selección inicial de la ATmin, la cual al variar puede llevar 

a obtener estructuras de la red bastante diferentes entre s!. 

También esta tecnolog!a demostró permitir un alto grado de 

interacción con el usuario, de manera que es posible tomar en 

cuenta fácilmente durante su desarrollo las restricciones 

operativas, de flexibilidad, seguridad, etc. que imponga el 

proceso en cu~sti6n. Es importante señalar que esta óltima 

ventaja, en ocasiones puede revertirse convirtiéndose en 

desventaja al dejar tan libre al diseñador y confiar en sus 

conocimientos y experiencia al proponer los intercambios de 

calor en la red, obviamente bajo las premisas que establece 

esta metodologia. Es en estos casos cuando los métodos 

algoritmicos, algunas veces tan complicados, se vuelven 

ventajosos. Por esta razón, en el desarrollo de e~te trabajo 

se utilizó el programa de cómputo del modelo de 

transbordoc27 >cs 7 > con las corrientes de proceso remanentes, 

después de excluir los intercambios de calor ya aceptados en 

la red de acuerdo a la metodologia desarrollada <con la 

intención de reducir el problema>, para obtener una propuesta 

de intercambios posibles y a este resultado se le aplicaron 
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los criterios propuestos por Tjoe y Linnhoff. 

Para el presente caso. la aplicación de esta 

tecnologia permitió definir en la etapa de establecimiento de 

obietivos una ATmin = 1a•c, la cual fue la base del diseño y 

consecuentemente estableció la magnitud del ahorro energético 

máximo posible de alcanzar, que para este estudio fue de 

3388820 kcal/h de servicios de calentamiento y lo mismo de 

servicios de enfriamiento que representan en términos 

económicos la cantidad de 1098.23 M• y el limite máximo de 

inversión necesaria que fue de 3316.2928 MS, lo que se 

traduce en un período de recuperación del capital de 4.86 

años. 

Una vez concluida la etapa de diseño, se llegó a la 

propuesta final para la readecuacidn de la red de intercambio 

de la planta en cuestión, encontrando como posible un ahorro 

energético en términos económicos equivalente a 935.928 

M$/año con un costo total de inversión de 1064.7566 M$, lo 

cual significa un período de recuperación del capital de 1.4 

años. 

De las referencias anteriores, es claro que el 

ahorro energético alcanzado, en términos económicos, con la 

nueva estructura propuesta representa el 85.22Y. del posible 

de alcanzar <segdn la etapa de establecimiento de objetivos>. 

No resulta pr4ctico buscar una integración de calor mayor, ya 

que esto implicaba involucrar otras unidades de intercambio 

de calor nuevas con cargas térmicas pequeñas <como fue el 
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caso de la unidad propuesta C en la Figura 4.2.3>, lo que 

aumentaba el gran requerimiento de inversi6n para la 

readecuaci6n sin presentar un ahorro sustancial en el costo 

de energ!a. Otra buena alternativa encaminada a obtener un 

mayor ahorro energético hubiera sido la aplicación del 

Principio Más-Menos, el cual en el presente caso no fue 

posible aplicar debido a la dificultad de modificar las 

condiciones de operaci~n en el proceso, principalmente la 

temperatUra, ya que juega un papel importante en el control 

de las reacciones de polimerizacidn, indeseables en la planta 

y responsables de obstrucciones, taponamientos y paros de 

planta. El requerimiento de inversi6n de la nueva estructura 

sdlo alcanza el 32.11. de la prevista en la misma etapa de 

establecimiento de objetivos, lo que obviamente se refleja en 

un menor periodo de recuperaci6n de la inversi6n. 

La restricci6n operativa para integrar, como 

resultado de la readecuaci6n, unidades de intercambio de 

calor de dos secciones diferentes de la planta, las cuales 

por razones de flexibilidad operan independientes una de la 

otra, fue superada mediante la propuesta de un esquema dual 

<Figura 4.2.6), el cual pudiera operar en ambos modos, 

dependientes e independientes las secciones de recuperacidn y 

purificacidn durante la operaci6n normal y paro parcial de la 

planta respectivamente. 

Por lo anterior se puede concluir que el presente 

estudio aporta una propuesta de readecuaci6n para la red de 
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intercambio de la planta de acrilonitrilo, atractiva en 

términos económicos y por demás rentable, además de la 

ventaja que representa el probar que esta tecnolog!a supera 

los aspectos meramente teóricos y académicos y que es posible 

aplicarla a plantas reales como en este caso, lo cual abre la 

posibilidad de analizar otras plantas de Petr61eos Mexicanos 

en un afán de modernización. 

Finalmente, es importante señalar que con la 

intención de reutilizar en esta propuesta laa unidades AEA-

116 y 119, además de complementar el área con equipos nuevos, 

a las unidades originales tendr!an que hacerseles algunas 

modificaciones como es el cambio del tamaño de las boquillas 

para evitar problemas de vibración, etc. 
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APENDICE "A" 

PROCEDIMIENTO PARA LA DEFINICION DE LOS INTERVALOS 

DE TEMPERATURA UTILIZADOS PARA LA PARTICION DE LAS 

CORRIENTES DE PROCESO 

El problema de la síntesis de redes de intercambio de 

calor requiere, para su solución, la partición de las corrientes 

originales del proc:eso en una secuencia de pseudoc:orrientes, lo 

que da lugar a la definición de intervalos de temperatura, los 

cuales están básicamente definidos por las temperaturas de 

suministro y salida (objetivo> de las corrientes originales, con 

la c:arac:teristica de que en cada intervalo, laG corrientes 

c.nlientes y frias deben estar separadas, c~ando menos, por el 

v~lcr de la ATmin establecida, asegurando de esta manera la 

factibilidad de permitir el intercambio de calor máximo posible 

en cada intervalo. 

Se han propuesto varios procedimientos para partición 

de la5 corrientes de proceso, como el de Hohmann, posteriormente 

el de Linnhoff y Flower, etc., pero con la intencidn de reducir 

el ndmero de intervalos y por lo tanto el tamaño del problema, el 

que se describe a continuaci6n es el procedimiento de Grimes 

modificado por Cerda'~ª>. 

Los pasos a seguir para definir los intervalos de 

temperatura usados en la partici6n de las corrientes de proceso 

originales son: 
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1.- Colocar en una sola lista los valores, tanto de las 

temperaturas de suministro de las corrientes frias, como los de 

las corrientes calientes, pero estas dltimas reducidas por un 

ATmin. Se define una ATmin comdn para todos los pares de 

intercambio proceso-proceso, en el procedimiento. 

2.- Arreglar los valores de la lista anterior en orden 

ascendente. 

3.- Si la mayor de las temperaturas de salida (objetivo> de las 

corrientes frias es mayor que el valor más alto de las 

temperaturas de suministro reducidas en una ATmin <la dltima de 

la lista>, ésta debe ser adicionada a la lista elaborada en el 

paso 1, si es as!, omita el paso 4. 

4.- Si la mayor temperatura de salida (objetivo> de las 

corrientes frias es menor• que dos o más elementos de la 1 is ta 

dnica, elimine éstos, excepto el dltimo de la mencionada lista. 

5.- Si la menor temperatura de salida (objetivo) de las 

corrientes calientes reducida en una·ATmin, es menor que la más 

peque~a de las temperaturas de suministro de las corrientes frias 

(primer elemento de la lista en cuestión>, esta debe ser agregada 

a la lista; si no es asi, se omite el paso 6. 

6.- Si la menor temperatura de 9alida (objetivo> de las 

corrientes calientes reducida en una ATmin, es mayor que dos o 

más elementos en la lista que se ha venido conformando, entonces 

elimine todas aquellas cantidades más pequeñas de la lista, 

excepto la más peque~a <la primera de la lista>. 

7.- Los valores que queden en esa lista serán los limites de los 
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intervalos de temperatura para las corrientes f r!as. Esos mismos 

valores adicionados en una ATmin serán los intervalos 

correspondientes a las corrientes calientes. 
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APENDICE 11 8 11 

EL ALGDRITI10 DE LA TABLA PROBLEMA 

Este algoritmo, presentado por Linnhoff y Flower, 

es un procedimiento alternativo a la manipulación gráfica de 

las curvas compuestas, mediante el cual se puede localizar el 

punto de pliegue para una red de intercambio de calor, as1 

como los requerimientos m!nimos de servicios de calentamiento 

y ·enfriamiento para un valor especifico de acercamiento de 

temperaturas <ATmin>. Est4 basado en aritmética simple y no 

involucra procedimiento de prueba y erro•'• Otra 

caracteristica importante del algoritmo de la tabla problema 

es la factibilidad de transferir calor de las subredes 

(conjunto de pseudocorrientes, donde pseudocorriente se 

define como el conjunto de corrientes, ya sea calientes o 

frías, agrupadas en un intervalo de temperatura dado>, que ae 

encuentran a mayor temperatura, hacia las subredes de menor 

temperatura <transferencia de calor en cascada>. En otras 

palabras, el exceso de calor que se encuentra en la& subredes 

de mayor temperatura, puede emplearse para satisfacer el 

dé~icit de calor que se preBenta en las eubredas de menor 

temperatura. La convencidn de los signos es tal que, un 

exceso de calor se representa por un signo negativo y un 

déficit por un signo positivo. 

Este procedimiento consta de tres pasos 
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principales: 

1.- Def!nanse los intervalos de temperatura de las corrientes 

de proceso <de acuerdo a lo descrito en el Apéndice A, o 

cualquier otro método aceptado). 

2.- Una vez que se han establecido los intervalos de 

temperatura, &e efectda un balance de calor para todas las 

corrientes que caen ese intervalo. Este es 

procedimiento directo, utilizando la siguiente ocuaci6n: 

41-1, = <T, -T,.1 >*<ZCP. -ZCPc > 

para el intervalo de temperatura J-ésimo; donde: 

un 

AHJ requerimiento de calor neto del intervalo j-ésimo 

CP~ • calor espec!f ico másico de la corriente fria 

CPc = calor especi1ico m'sico de la corriente caliente 

!CP~ = calor especifico másico del conjunto de corrientes 

frías (pseudocorriente fria>, en el intervalo de 

temperaturas comprendido entre T~ y TJ+s• 

JCPc = calor especifico másico del conjunto de corrientes 

calientes (pseudocorriente caliente>, en el 

intervalo de temperaturas comprendido entre TJ y 

Se debe notar que dentro de cada intervalo eMiste un déficit 

o excedente de calor y en ocasiones ninguno (punto de 

pliegue). 

3.- La segunda ley de la termodinámica establece que el calor 

sólo se transfiere en la dirección en que la temperatura 

disminuye. As!, en general, se puede suministrar el déficit 
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de calor de un intervalo de temperatura dado, ya sea 

directamente mediante un servjcio de calentamiento o pcr 

cascada, aprovechando el calor excedente del intervalo de 

temperatura superior, el cual se encuentra a una temperatura 

mayor. 

Si se aplica este concepto de cascada al conjunto 

de datos del problema y se supone que no se suministra 

servicio de calentamiento al intervalo m4s caliente (servicio 

de calentamiento externo igual a cero>, se genera la 

pendltima columna de la tabla problema de la cascada de calor 

<Ver la Tabla B.1 al final del apéndice>. Si se examinan los 

flujos de calor entre los intervalos, se notan varios valores 

negativos y ya que esto.no es t~rmodin4micamente posible, se 

debe incrementar todo el flujo de calor a partir del 

intervalo de temperatura más caliente, en una cantidad 

suficiente para eliminar el problema (es decir que ya no 

existan valores negativos). Cuando el flujo de calor entre 

intervalos es cero, se localiza el punto de pliegue. Los 

valores da los flujos de calor que entran y salen de la 

cascada de calor, representan las cantidades minimas de 

servicios de calentamiento y de enfriamiento requeridos para 

el valor de ATmin establecido. Es claro, sin embargo, que ~l 

método de la tabla problema ofrece un medio r4pido y exacto 

de generar los requerimientos de servicios mínimos; esta 

ventaja es particularmente evidente para problemas que 

involucran un gran ndmero de corrientes. 
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La tabla problema para un caso particular de este trabajo, a 

manera de ejemplo, es la que se presenta a continuación. 

TABLA B.1 Tabla Problema para la Planta de Acrilonitrilo con 
ATmin de lS- e 

INTERV. DE TEMP. AT !MCp~ AT- CASCADA DE CASCADA 
<•e> Jl'ICp~A T CALOR DE CALOR 

LADO LADO Mcal/h Mcal/h CORREG. 
CALIENTE FRID 

o.ooo 11626.86 

238-133 223-118 105 11626.864 -11626.864 • o.oo 
133-118 118-103 15 -11. 590 -11615.273 11.59 

118-105 103-90 13 -548.811 -11066.461 560.40 

105-94 90-79 11 -1145. 166 -9921.295 1705.56 

94-85 79-70 9 -719.822 -9201.472 2425.39 

85-80 70-65 5 -1405.285 -7796.187 3830.67 

80-79 65-64 1 1226;641 -9022.828 2604.03 

79-75 64-60 4 -1089.435 -7933.392 3693.47 

75-55 60-40 20 -6601.464 -1331.928 10294.93 

55-50 40-35 5 -1674.366 342.437 11969.30 

50-45 35-30 5 -1464.901 1122.463 13434.20 

45-43 30-28 2 -2213.430 3335.894 15647.63 

43-39.2 28-24.2 3.8 -1021. 056 4356.950 16668.69 

39.2-32 24.2-17 7.2 -891.672 5248.623 17560.36 

32-24.3 17-9.3 7.7 -552.588 5801.212 18112. 95 

24.3-8.9 9.3-6.1 15.4 -1055.043 6856.256 19167.99 

8.9-1.7 (-6.1) - 7.2 -650.867 7507.123 19818.86 
(-13.3) 

* Punto de Pliegue 
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APENDICE "C" 

INTERCAHBIADDRES Ql.E TRANSHITEN CALOR 

A TRAVES DEL PUNTO DE PLIEGUE 

Un intercambiador que transmite calor a través del 

punto de pliegue, una vez definido éste, puede ser 

identificado fácilmente a partir de las temperaturas de 

entrada y salida de las corrientes de proceso involucradas, 

auKiliándose del diagrama de temperatura contra entalpia, en 

el cual sa mürcan las temperaturas del punto de pliegue, 

tanto para la corriente caliente como para la cor•riente fria. 

Al examinar este diagrama, se debe observar si arriba del 

punto de pliegue, la cantidad de calor que puede ser 

suministrada por la corriente caliente, es mayor que la 

requerida por la corriente fria en esta zona. Va que el 

sistema est4 en balance térmico, el eKceso de calor debe ser 

transferido de arriba hacia abajo a través del punto de 

pliegue. La cantidad de calor transferida a través del punto 

de pliegue, 

temperaturas 

intercambiador 

puede calcular&e f4cilmente 

y los CP ·,.. <Ver FiQura 

transfiere calor de arriba 

a partir de las 

C. 1). Cuando el 

hacia abajo a 

través del punto de pliegue, por cor.venci6n, se refiere como 

un flujo de calor positivo y se representa en un diagrama 

tipo malla de acuerdo a como se observa en la Figura C.1. 

Ahora considérese un intercambiador que tenga un 
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diagrama temperatura centra entalpia de acuerdo con la Figura 

C.2. Esta vez la cantidad de calor requerida por la corriente 

fria es mayor que la que puede suministrar la corriente 

caliente en la región arriba del punto de pliegue. Como 

resultado, el déficit de calor tiene que ser suministrado por 

la corriente caliente por debajo de la temperatura de 

pliegue, obteniendo por lo tanto una temperatura de 

aproximación menor que la 4.Tmin. En este caso el flujo de 

calor se considera negativo y su representac.i6n es de acuerdo 

a la Figura C.2. Por lo tanto, los intercambiadores de calor 

pueden transferirlo de arriba a abajo del punto de pliegue y 

viceversa y ambos pueden estar presentes en una red, siendo 

estos claros ejemplos de "intercambios cruzados 11 en el punto 

de pliegue. 
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APENDICE "D" 

ltDDIFICACION DE LAS CARGAS TERl'IICAS 

ALREDEDOR DE CICLOS V A LO LARGO DE RUTAS 

Un ciclo es un circuito cerrado a través de 

corrientes e intercambiadores que empieza y termina en la 

misma unidad de intercambio de una red. El uso de ciclos 

permite flexibilidad al diseño, haciendo 

disminución del n6mero total de unidades de 

posible la 

intercambio de 

calor en la l"Bd. La carg:a térmica puede ser transferida. 

alrededor del ciclo de una unidad a otra, restándola de una 

unidad, a9re9ándola a la que sigue en el ciclo, restándola de 

la próxima y as! sucesivamente en todo el ciclo <Ver Figura 

0.1>. Cuando la carga térmica transferida alrededor del ciclo 

lleva a una reducción equivalente a la carga térmica de la 

unidad, esa unidad pueda ser eliminada del diseRo de la red y 

se reduce en uno el ndmero de unidades requeridas. A esta 

accidn se le llama "rompimiento del ciclo" <Ver Fi9ura D. 2>. 

Una ruta es una trayectoria continua en la red 

entre un calentador, una unidad de intercambio da calor y un 

enfriador. El uso de rutas también introduce flexibilidad al 

diseño, ya que también se pueden transferir cargas térmicas a 

lo lat"gD de la5 rutas, siguiendo las mismas reglas utilizadas 

para esta accidn alrededor de los ciclos. La carga térmica es 

agregada a un calentador, restada de una unidad de 
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intercambio, agregada a la siguiente unidad en la ruta, 

restada de la próxima y as! sucesivamente 

ruta hasta que finalmente sea agregada 

Figura D.3). Supongamos que la AT de esta 

a lo largo de la 

al enfriador <Ver 

unidad va a ser 

restablecida a 2o•c, utilizando la ruta 1 de la misma Figura. 

Esto requiere una temperatura de salida del lado caliente de 

esta unidad de s2•c o un incremento de 4 unidades tanto de 

servicios de calentamiento como de enfriamiento <Figura D.4). 
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FIGURA D.I Tron1lenn"o d1 X unldodn d11 colorotrov4• d1I ciclo 1 

FIGURA D. z Rompimiento del ciclo I, ol ''°"'ferir ZO unldodn de co

lor. El nsultodo 11 uno red QUI requiere uno unidad meno•. 



t="IOURA D.3 Y unldadn dt colar ion transferida• o la largo dt ID ru· 

to 1. 

FIGURA D. 4 La red rH111tonte cuando H trontfl•nn 4 wnidadu de 

calar a la lorga d• b r11to 1. La liT de ID unidad 1 u rutabl1clda o 

20 º e. 



APENDICE "E" 

INFORl'IACION DE DISS:O DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN 

LA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA 

A continuación se anexan las hojas de datos de diseño de 

los equipos de intercambio de calor listadoG en el punto 

2.2.2 del texto de la tesis. 
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