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CAl'ITLLO 11. l>ESCIUl'('IÚ~ DEL l'IU.>CESO. 

2.1 .Ali11u~u1aciiu1 

u1H1 c<1p<1c.:iJ<1J Je\ )!l\1 ·1·1.,nidí.1 La nt.llL·1ia p1i111;1 (ga~ 11<1lu1dl) ~e 11.,_·...:ib1..· c11 k\lt:' Je Jldlt:ria a 

alla prc~inu _1. a..:011 u11.-t tc.:111pe1.1lu1a de.: l 5 5S "C (<•() · F) /\ c..·:-.lL" ~a.,.-..•.: it.~ hd rc1ndvi.du la 

111a~ur p.1111. ... · Jd ll.:~ y 1.:I IL''lanl~ • .- (20 pp111) ~ ._-tinli11.1 11H .. ·di<11llc ....-! li.111cion<l111icntu 

204 44 ··e (400"F) ·" .._:.H1 un tlui•• d ... · ..in:"'::-.·-; K~·Jl11 ~,J_noo Ju,·111) 

Una '-Cf. din11n.1J1• d if·S el ~!·I!'- L":-. 1.:.iit:1llaúu de 37\ 1 e (7Lnj l·) .J _-;-•:-:. :'H"C (750"F) pa1a 

~1n \.t"11c111._1.,.1.\.,. p.11~1 h1.,. c.11,di~<11.J\•1c:-. Jc 1cf.,,n11aL·iL>n ~ el 1.: .. 111"'·:1tidc.11 de l•<.t_ia ten1pcn1lu1a 

La co111pc.)'>ic.:iú11 .. h.:1g.1!>1i.1lu1.1l qu11..· c.·ntra al n.::IU1111aUor p1·i111a1i<1 1.:!'- la ~iguio:nt..: 

Compon~nte ... . ¡ . K;::-mol/hr --t k'.::Jh.r 

r<-» ------,-~---~---- ----~~--

c11, 1 1. :-o'J~ O.> ~:-' . ."XX 'Jt> 

C,H,, l "' i 
C 1 H,, 117~5 1 

r -C,l-1 1 , nO-l51 1 

n _ c., H ,., o t"1'07 L 
!------.,,--,-.,-.-,---- __L______ ____ 1. c.-J:! . .5] L ----- ~7. l'-+9.98 

2.2 Rf."íornuuJor 1Jri111ario. 

En .._ .. ~la cldµ.1 :>.l." llc-.a --1 e<.Ü>u la <lcsc<11nµn:-.i1..oiúu cala1ílii.:a del ga!:. oatur·al .. al mezclarlo con 

un.u C<.ln-i1..·11tc 1...h.· vapor Uc 371 ¡-e \700"F) y 575 p~ig (39 64 bu.re~) La ~ctic <lt: r~cciune::o 

1.¡ue se llevan a 1.:<lbu '-1.>tl las :-.i~11i..:.-nh~.,., 

2 



Cth H:O co + •lf~ (1) 

co ll;:O CO: + H: l2) 

C:- H- + :?il:O .:!CO: :"11· (J) 

c. I{,. •11:0 1.(."'0 711: (-l) 

e, 1-l: ...¡.11:0 4CO 'il 1 ~ (S) 

Con la finaliüaU de que la reueci(n1 .... e de .... pL.H.:c hat:i.i ld <ll...·t1..·1..:hu. ~· alimcnla un C'-<:t:~l de 

"ttpo1 di.:. agti.1 A.11li.'.~ dt..· qut..· .-.e .._.r._-,·1u,· l.t ,._.<l ... ·i..:iLn1 ... -1 _ga~ ;-..' d ..,.,1pu1 ti<.· .tguJ ~ ... • ... · .. 1lic11tan d 

una h:1npc1,1lu1a J .... ~10 ·e l'->S<l"~F) i..·11 la .1-un.i di: Cllll'-c.:1.:...-i..:111 <le\ 1 ... ·fi ... J11n<11.hir p1i111a1iu 

Tt•Üa~ las. 1<.'~H..·...:i,1111.·~ .... ,111 ,·11d•_•l<.·1111i<.a:-. cu11 .._.,._.,.,, .... ,._,11 d,· l.1 :'.la ... u.ti t.:.., .._.,,,l<.·1111i1,:a 

La cnc1gía qui..· 1<.:qui..:1cn c,._l,t~ ¡,,_·.i...:ci,,n ... ·-.. ~..:: g..:11 ... ·1a ..J ¡i.u111 J ... : l.t c1.1n1b11,.,1i(1n Lle lu~ ~__.,a,._c~ de 

1..k· 85:0 ::;::;~(" ( 1 :"i.S"F) .... el 111 ... ·1..·.1ni·-.i11<1 d..: t1.1n":-ll.:1cnc1.i Ue ca!•u c.., p••1 ro.11.J1a.._-¡,_,n l "na '-'--"L. 

qu .. • ... ¡ ga:-. h.1 J.ll'--'P'--111.-iu11.iÚt• l.1. .._·11e1 ~_!1,1 1e~¡u..:11J.1 p.tr.t q11 ... • ::-.<.: ll<.:\...:11 ,, • ,1la1 c~l.1-; lt".h:L·iu1u:::. 

:-ol.." pu ... ·.Je ilJlll..l\.l'.'l..ll.11 i.1 11.:-...1.inte en un.1 .1:t111¡_¡ Jo.: L"\!ll\.O..:\.'..._¡u11 pu;;¡ 4..'.dlcnt~11 ..:t•ITIL"lllt..·':> Je 

2 • .3 Rt•íorn1al101· St•l·11n1l:\1·i<o. 

El 111l1ogcnc.• 11._·t¡lll"lÍd11 11.u;1 1.1 ~i11ti..·-;1:-. ,¡.._.¡ .llll•HU.l<.<._l :-::.e l~•llht J1,.;\ .1i1i.; .~ln111,..lC11t.:u r~l •Y'•...lgl.'llU 

del .ii1c ~...- t.:l1111i11.1 pt>1 .._u1nbu..,lit•n d ... ·111: .. ii ... e¡ 1nc/.,;,:l..1Uu en 1.·i 1cl\.11rn.1dtll" ..,1..•1..·111H.1d11u El 

ca1ur que ........ dc:-.¡ncnd ... · pu1· la 11.:,1....:ciú11 ... ·:-. ap1'1'-c ... l1ójd~1 pa1a ... c~11i1 1i..·flirn1,111do i-I 1n .. ~t¡1110 

n .. ·:..iJual del 1cfl11n\,u..Jur pri111.ui1.1 La \;.a11tiLlaJ <le .ü1 ... · ali1ncntaJa ~ Uclc11nina 1ncdianlt: la 

rdaciUn .._·~tcquiu111t..•t1 ic..1 hid11'.1~.1.·1h.•-11it1úgcnu de 3 a l Lu:.. a.1l1u·11tcs Jd rcfi..n1nador 



Con1ponentc h:¡?,-mollhr K1.:/hr 

N, l. X21 ,, 
" 111'\S<.7 

"' 2~ 1<· .,,, 04 

H: 4. h.~4 . .!h <J •• ~42 h4 

co l. 045 " 1••. :!735 

co, hlH..l I :!7. 201 75 

Cll, 27.17 -11'.ói') 

,;:.u. .,..,;cu <. 169. KS 1 IR. 227.5 

lhO 4. lDS.41 <7. l lh 5 

Tot1tl 21, 17~. 4<· ·'2:\, '571 5 

La!\. n:ac..::innc'.'> 11t11.: -.(..'." llo...·van <t 1.::.aho '.'>OH la l :--· ::. ad.....-t11á<.. -.o: p1c-,,.11.'.nl.i l.\ 1cac~iún J...- ux.igcno 

con hiUrúg.cnu 

211_. o, :21 l_.() 

te.n1pc1 • .Hu10.1 E .... i~1..:n du-> tipL1:- di.- .,_·,l{.t\i;~1<..IL•l1..·-. p.u.1 1..0 !'\,1 11.·-<1..._1,:ÍL•n. 1.·I do..· ··.tila tc111pc1<ttu1·a·· y 

el <le '"baja tc1npc1atu1a·· El pn11h.:11.1 ._ . ._ .1 l .. 1::-.....- do..· ... n ... id•_• U...- li...-11 u~- ....-1 !><.:~~un1 .. h.1 de .... :.ubn:-Linc. 

LüS g.1:-11,~'.'> ..... ,ll1..•11 Oc\ 10..·l(11111;u.hn· .,,. .... .._u1u .. Luio..1 ,¡ Ull•t !c111po...·1.1l11t<1 ~k- \()()')"("' (\8.4l"F) y !>C 

enfrían nu.:<li<.i.nl...- 1.h•-... int...-1....:.unbi.tJl'n.._·.,. de 1...·.ski1 do...· .._- ... ,1a_;4 v tul1 ... 1, \1..1-... 1..:ualc!> gcn..:1an vapur 

de alt<1. ¡~1c.,.i1111 l._;11,t .._ .... ,.. o..·ntl i,1d0 ,.;o.: ,di1110..·nl.1 al 1.:1111"' o..·11iJ1..11 d..: ¡Jt.1 t ... ·nq1.._·1 atu1 ,, l .a h: .. tcción 

CO -. ll:-0 --~-- .. l'O.-

tic1npc1.itut,t .n11110...·1Ho..· h.t~Lt .-;30 -:;-; ·e: i'~07 "F) El .dlu..:ntc do..·1 C'"-H"-O..'ttiJ01 :,..:': o..·n11ia ..,.-on 

ttgua p..i1a 1,;ah.h:í<1'-' ha~t.1 una 1...-n1pt.:1alu!c1 o.le :z:;-; 77 '(_' ( .• 6fYF) ~ :•'"-' ,1\in.o.:nta al 1,:1.1n"'crtidur 

di! ··h.lj .. 1 lcn1p...-1 .11ut a 

El aOuc..:11tc 1..\..:i 1...<Jn\.1.:1t1 ... h1r ,J.._. h.ij<t t..:1npc1.1tu1a ...._. ..... 11.!"nliiaJ" de ~~ 1 c..i(~--c (-lAt>"F) a 

\r):; X8""C c•:."7 .~F) p~11 into..·1.;,unbio do..· ..::at....11 1.·nn ,,~~ua u~ a:i111'"-·11l~lt..:iún .1 .:....thlc1·a:> y gcnc1·a 



La 11.'.01 rit:nl~ !._'.<t.,.1:0...,;:1 ,., tlt;" .. ~tda ~ 1a -.ci.:~iúu de- p•.11 ifi,';u:iún p.11 o Ja ··li111i11.u·11111 d1: r:n. pu1 

ah~11ció11 y l.1 \.."l..'n ... t'1~iú11di:1111..1nú-...id1..1) b;ú,id11.1 d...- 1.:a1h11111• 11.· .. it.!11;11a1111.:la110 

en unLJ. l:ulu11111;1 •;111p.t...-:..HJ;1 <1 COll\ta1.'••11i.·111 .. ._1._.,1 1111.i -.,11h11.:i•111 d1_· 11.·;1.1luu1.1l11 y t.:i11.·111__,-. 

cu.Jiti"o~ 

La ab-,.1Hciú11 -.11.· L"i"-·1..lli.t ;:1 p111.~~iu11 <l.11.1 :--. l•,tid lc..·111pc1,1lu1.i '.'" l.1-. 1c.1~._-iu11..-.,,, qu11.· -.r.,:: l1e\.-a11 a 

;,;;dlu :-0.lHI J,,.,. .,,,¡~!Uit.·ntt:~ 

CO: 11.-U 11.·C... lJo t!J 

H:CO, K:CO. ~Ki ICO, (8.> 

Se dt.""b1.~ 1.·li111i11,11 .. :1 CC). "" 1.·I í'() d .. ·loid,, ,, quv o..·11,,,.,·11 ... n.t11 .,.¡ , ,11.1li..-.11.J1-i de..·! 10..·.10..·t•.lr Uc 

~inh:.,.i~ 

l. .. a 011 .. ·.l'.t.:la g.1-.11.·1•-..1 o..-.1111pu ... ··.ta p1111...:1¡•.1l1111·1it .. : •lo..· hi.:1.,,~.._:1111. 1u1ru~!,t:tl•J. hiuxiUo..1 de \.:.a1bunu y 

pcqucil.t.,,, t.:.t11tid.1.J .... -. do..· 1n._·L11111, .11.'.._!t•11 :- 111••11u'-11.1• • .. h: •:.n hPtll • •:-. i1111' 11.lu1._·it.la en.._.¡ li.•11Ú'-' Je 

la lut1c ,ib-..11110..·d<.H<.1 l1u:--.c..·1uJ.1 ;¡ 1.•111!1.11 .. ••11i.,·11ll· ,!..; l.1 !<'1l11-.-i1111 do..· .._,11l•u11.i.I•• 

Los ga~C'> al1uc..·11to..·-. '11.·l .il1-.1>1hc.·do1 Jo..·('()_. ._,_111 un.i 1111.·..- .. :\,1 p1i110..·111,i\1111..-11lo.: 1.h· 11.·~ ~...;_.y 

pequo.:ii.1-. 1.-.1111id.n.lt.:!< <.\..: \1, ('ii1 ('() _\ ("(}. !,,1 :--.1~-.ui...-nl1.· r.:Lq•<1 d.._· p1.11iJl.,·<.10..·iú11 1.:-. la 

(C•O<Y'F) :\11\L":'- d.._• c..:11\1,11 .,l n11:t.111.Hh1t 1:1 '·'" 1 i...:111.._· :-'-•''-c..·•·~ .. , .._J.._·l•·-· 1.·ak·1ll.tr -. ... • a l,1 t<.:01p1..·1 o.tlura 

di.: 1.._·a-.·~iu11 



CO .....-3H:: 

CO, + -lH, ---

2.7 Sint(&Sis de A11u111iiu:u. 

CH .. ·t- H~O 

Cit.,. -t 21-t~O 

(9) 

( 10) 

P'--'1· inh:n;a111bi1._1 t..:1111i.;u .:on la ...:;.u ~_.,!..i <ti n1c:tana1.k11 ~· 1.·un agua de cnÍI iarnicntu. 

La ~inlcsi~ dl.·1 a1nu1ll<H.1• ~.<1-.cu-. .. ~e .._.¡;_.,·tú,,,, µ1c-;iu11 '-'"-Hb\~\nlc <.A.•11 di~111inución J.c vulunicn 

1..·~·n1u lo 111ul.·:-..t1a ¡,, ~igui1.·1nc ILº,H .. ·...:i••n qlnllliL·a 

3· IL· 2Nll; (11) 

DC" t:~ta 1nanc1a pu1 ..:1 prin.._·ipit• Ur..: l.t..• Ch~i.lclic1 ¡,, 1c.u.:l.'.i1.•n °"e '-C r.i-..un:cida pc..H"" J.hU~ 

p1c~io11L"' ·r,1111\.i...-11 L,.., t•:1npc1.1tu1,,~ a\\,1:-. C1'-1u1..·.._·,.:11 l.i '-L"\•i1..·i ... l.H.! d._'. f(:lrn1aci ... •n dd 

C.c..Hl'!>l<tnt<.: l.1 11..·.1..._·,,_.¡,,,, ...:-.. 111.1-., l~1-..u1c....:id.1 por U.tja tc111pcr.nu1·a E.11 l~i µ1.11,;t\...:,l l.t l"c<.t<..: .... ion '!>C 

11...· ..... .i ct .._·,ü1" .1 u11.1 p1c-..iun •. J..: scins p:-.ig \:;~s <JI l•.-t1 .... ··~) '.'" J••c, 1 1 ·e (~S> "'F) 1..u11 un.l 

~llH\."ll~l !>ÍÚt1 J.1..·J 1 .:; 0, o 

D1..·hiU11 a .. ¡ue i~1 ..._ . .._.ll'-<..."l'¡ .. ,¡1 1H• C:-. 1..h:I \Cl1)";, '"-...... ¡.,.\<.." lt,."<...ll\,0 \dU...:1(111 ...... ,,la ._·1..11111.:nl.: rn.:.,...;.a tlt.! 

gil.~ d'"-" .,.111lc.,.1!> l . .i .... :un1p1 ... ·:-.iu11 de ... - ... ¡._. ~.1-... 'H: ... -r •. -... ·1u.1 1.:11 un '-''1np1<..·~··-11 ._- ... ·nl!ifuL~lJ i..h.~ <..h1s 

clap<t.,. L ... ,.,. ~.1.,.c ...... .-1n1.111 .ti .._·.,¡11p1·.:--u1 ,1 u11.1 p11.:-::.ir._•\\ J._·_;,_); p:-.1:-'- í ~~ 3n ha1c":>)..,. :..alcn a 

1~00 p-..i15 { l~-l. 10 \1,t1c-,,.) 1:1; l.1 ¡•1i1~11..·c.1 .·1.11•.-i. ...11'. ... ~•111ii11..·.,.i ... ,11 !.u.,.~., ... .._., .,..._111 '-.'ttÍ!i.ido<a. y ~e 

:-.cpara el 41~u.1 quo..· ...:<..•11.J.o.:n'-;.1 1..·11 un l<u1qt1<.: Uc .....:pal .1<..:ion E11 l<l ~:.~unda •.:t'-1.p.t \u.,. ~!..i:-..C.,. ~ 

ali111cnt,,n ,, Lt .,.¡:._~uic11lo..· 1·l.q.J.1 il...·'-.111..__k,Ju:. ,t u11.1 ptl· .... iun d ... : :'01i() p-:·i.'..~ í ¡qr¡ ll4 b,11<..":,.) pa1a 

l.:4.Hllpc11~1 \;..¡, pcll.lit.l.i J...: ~l\<..!'-tt•n_ qu•.· "-'":u11<..' .J.\ p.1-..11 1,:\ ~~·t.,. ¡~u¡ ..... ¡ 1...in..:ui\u Jt..• .,..111\1..·-.i-,. 

De cst .. 1 111.111c1.1 .._.1 g,1:-. "C1c-.,._u-- :-- .._.¡ 1...:1...i1 ... ·ulaJu -...o.: 1110..·/-l'.lan p.11.1 µ.1:--<.J.1 p1..H un.1 ~·1i1..~ de 

intcrca1nhi.uJ11n::-. qut..· lu lk'-,11a11 Je-:;'...;'''(" ( IJ7 "'F)_ qu....- t.::,. la h.:111pcrati..ua J~ lct úhin:w 

ll.'tapa do.: c1..nn¡n<..·:-.i1111, h.i-...1.1 .:_;-:;-:;·e· (-ltl"F) Fn :-•·~;liid.1 ..._.¡ ~."l~ "-·11t1,\ .. i un -.,11..·p.u,\Jn1 .... ~n el 

L:ual la fa:-.c liquiJa '"-'" p1.1 ... ·tic.1111c11lc ,11111..1¡11,u.:ll L.J t'.i~i...· ~.l-,..,:0..•:-...1 :-.l.! 111._¡n.Jd .1 1c...:ir...:u.la1 y la 

liquida -..11..· inl1t..•du ... ·o.: c-11 t111 ......._.gl111.J._, t.u1q•1c d .... - -,....-p.11.1...;i•"•n, p....-1u ...-~1.1 '-l·L ...:~Hl una tc1npcr-alun\ 
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1ncn1,,;i1..-n1a1••n Oc~11uL·.., .Je \,1 ui\1111.1 '-·1<IJ-ld ,Je ._.,_1111p1._. ... 1~·ll1 

E1 ~"' .J1..· --1nt1.· ... i~ 11..- ... i1 .. ·ut."\" :-- 1¡ ... ..,._.,_, ..,._. ,lli111 .. ·11l.1 ,¡\ 11..··1•.:l1..ll ,J...- ,u1u111i.1..:1..1. •.:I L'u,1l ..._.~ 1111 

ana1i~i~ c11c1,µClu.:1..•. 1ncüian\o..: 1.t lL·l..'.n\.1h1~í,1 1..h: punH1 1...1....·. p\icµue 

El ~~u ..... nu1:::: ..::0111...·-.p•.1n1..l1..· <1 ld .l'.01111 de ~'-'n'-·1..i.i.:.iú11 J..,· V<i}l•JI que :-.l." encuenL1·a ¡nlcgrada 

cune\ p¡oc...-~•. prin.,;ipahncnlc a\ 1 cíu11n'1J1..•1 pi i111anL-~ )' ~ccunJ¡u·io 
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ESTRADA DE AIRE !VAl\lH DL Alf,\-llACIA -1 
---->1n·Rrn:-:,1s48~ 22 ·e ¡ _______ ,_ { loEPROCESO 

-·-·--------------------~ 
171 lºC 

l'":luf~JJ 

ftE"'J 
h~ Al'l 

CIRC'UITO DF REFRIGERACJm 
y 

'( 

Y.; 

i\L~IACE)IA\!IENTO RE·\CTOR Nfl, 

~OllE!'iCLATURA DEL EQUIPO EN 
fL D.F.P ORIGINAL 

IOI·ll Y 102-D ·DESULFURIZAOOR 
llJl-B-11.J 1 ORMAIXlR l'RJMARIO 
1114-DA CWVllUllXJR DI Al.TA 
102-B- Rl I llRMAIXlR SICUNDARJO 
llJ1-DB lllSVrR lllXlR DI' llAJA 
IOl-ll RI -~l' 1 llR lll AMONIACO 
l(J(,.I) ~.:J IANA!Xli'. 

¡ 1111-1' J,\!\()\il l'AM VAPOR 

: ~())1.EQlP. Df. lfüRCAMDIO DE 
, CALOR E~ EL D.F.P ORIGl.~AL \'EN 

El. fR,\B.\.JO DESARROLLADDO 

. 101-11 =m Jl(IJl.Sll l'IH (Al LNl,\IXlH 
lil .\! I\\! '.'!•'('JOS RI 1 l'IH\I 

: 1111-1~1 =M8nl5C1\I Al'XlilAR 
, U'.11111 J lll I ASI. \'Al\JI( 11,0 
' 101-1~ l =MI. l'AI. LN'llU\\JA lll 
i ,\110 lll l'IHHSll 
1 

IUl-8-3 ~W,,CAI. VN~Jl{i)l:Al.IA 
1111-CA y ce. IOlC = M1, 

: UI 1 iJ'SIJ(,\CION DI: V Al\lR 
' 1113-C = '13. CAi. lil:N VAi' CON 
: l'A~1IBIO lll. I ASI: 
i 1114-C= CCPI CAi. DE Al.IMENTACION 
; Al MEIANAl)(JR 

: 101-B =\IH nll líl:NERACIO!'J llE 
i \'.\l'I Ji(; 

: 123-C= \19(iJS llF VAl'ORl 
i 10~-í'A=MIOCAI. REIJIRVllXJR DES 
,IJHil: 

1 

llrJ.('= \111 <il Nl.R~CION lll VAl\lR 1 
, lllr..t" ffPl lil}I \'!\l\lR 1 
i 1113-B= CTPl Al 1\1 RIJ l'lllMAIUO 
1 

11~-C= :117 ( 11.S \'Al'OR ) 

·[SQ!BIA l. I Dia~rama de flujo de 
'proceso 
1implifirad11 de la planla de amoniaco 
C11111lrar:11¡11c. \'cr. 

f-----------i 
]FA(' llF. QWICA. l!.'l.\.M. 1997 
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101-8 

99.97 BARES m.2' e 

IOl-B 

¡ '¡V~~~~~LTA~---------· 

VAPOR DE PROCESO 
IOl-B.l.44 BARES 

106-C 

COMPRESOR 
DEL CIRCUITO 
REFRIGERACION 
Y COMPRESION 
AMONÍACO 

Esquema 2.2 Diagrama simplificado 

del circuito de rapor de la planta 
de la planw de amoníaco de 

Cosolcacaquc. \'cr 

j21.IT h~ JX 04 BTU/ LB] 1 AGUA PARA 
.::=::::::::::::::::::==~ CALDERAS 



t..."APITVLO 111. HA~t.:~ 1 t~ÚJUC.\.S. 

El <tl11.111t.l •.h· '-"ll•.:1gí.1 ~i1.:111p1t:" he& .,.ido irnp .. \nanl'-· '-·11 d <li'4.·ih1 dt:'! un p1nce~i D"-- '-·~te 1nodu 

es 111uy •. :1.•1n1"1n in~talJr nll•:1i.:a1nbiado1c~ pn .. .u . .:e~1-p11.H:c~· c.:nt1c la-:. c1..111icnlc'> <le cnlr; .. uJa y 

~lida o.:11 !n-,. 1t."<11.·rn1e-. ~ .._.,, la~ '-·1.111.111111.1.., ,J.__. d ....... tilcu.:il111 Sin .... 111b.ul',~1 e11 l.• (1l1i111a~ do!» 

<léc<.u.la ... ~c hit <lc.:!-><.111 ulh.u.lo un 1111.n.ldu pa1 a inh:~nu las pl<.snl<.t~ en :-u tutaJi<laJ. lo l.:ual 

pern1i1c p11..1po1cio11.u un .diunu J1..· t.."llccgía La ... idt..·.a....., h.i~i._·~1s pa1a la inleg1a...:iú11 de lus. 

pi-ucc~o~ quí1ni¡_:us ~'-· t..·xpfo • .:an en c.:::.tc c..1.p1tulu 

3.1- RF:Qta:l~ll\tlE~TOS :\1ÍNIJ\10S DE CALE:"iTAl\JIE'.';TO Y 

E!'iFRIAi\11ENTO. 

El pu11t1' Uc p11rtida par <t la intc~raciun Clh,:rgética ~·~ el ..:..;,'dculo u ... ~ lus. i-equt:rirnicnlos 

n1íni1110~ Je w1k1tL.11111c11to y '-·nfria1nicnt1..» l."~11..l~ c.J.k:ulu~ ~ pueden 111..·var a t..:.abu ~in que: 

t;"xi~ta u11u 1 "-·J de int"-"' cmnLio de call)J t:n c~µceial De la mi~l\Hl fo11Ha se puc:dc i...-:.akular el 

nU1nc10 111111in11..1 Je intcrc<11nbiadorc::. ncl'.c-....uio ... potra t..•Utcncr 111 .... 1equc1i111lc.nlus nlini1nus de 

cnc11_.1.í.l Poi lu tanlu lo~ 1ci...¡uc1i1nil0 11lu-. ruiniohh <le c:n\;'."rgia y d nún1c10 de unidades 

111in1n1;.t.., p1 ... •p<..1rciun~tn la hn.:-t:: pan1 1c.1-li.r_..ar '-"' ,Ji~üo U'-• Id 1 cU de íntcrc...unhit..l Uc ...:..a11..1r 

En cualquic1 p1t..• ... ·c:--u ...... ..,,¡~i...-11 1..:orrit..·nt1_·-. q1K" l.h:bcu ~c1 cnli i;.i.ú~ (t.."A..lrricnlc!:. cal1cntc~) y 

oh<~ qu ... · d ... ·b1..·11 t..:..llt..·nl<U::.l· (conit..•1Ht..·:-- liict ... ) Pot t..•jc1uµ(u en 'l.'."l p1ui..:.t..~:-.0 4u"-· se d1..·~1·iUc tll el 

capitulo l.~ •. :1K·uc11t1J11 C!>lc l!po de ..:u1rit.:nlc!» 
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condic1on T (~~1daJ 1 T (lf~~ad.:i) ~~~r k~~c kW~~ºc 

1- H i-_!.§__~- __ _:!:!_ __ ~~?- 2.29§~~ ~~:_90E+02 

2-H 267 80 3814 5 2 04E+04 3 OOE+02 

3-H 343 90 

4- e 26 12"! !J423.3 9 33t:::+04 1.50E+02 

s- e 11a 265 28826.7 1.96E•05 5.00E+02 

3.2 PIUJ\lt:I< .,!".ÁLISIS t:N LA C_:t)'.'ISTH.l!C:Cl{):"I l>E l 1 :"i.\. fU-~I> (t:.IE.'\JPI.()). 

ConsiLlc1c un p1uhlc111.t !:>i1nplc \."U Jundc ~ til..·11\." ..:i11c1.1 1.."(•ftic11tc ..... 11....-~ Je 1..·lld!:> tii.:nc11 4uc ~,. 

enfriada-. y du ... d\.·ben c.1lt:nt.H '>t.: ( ... , ... ,- J,_,.., d.ltu-. d.: l,i t,111!<1 1 1 ). e~l<t.., c1.u 'it:Otc ....... un lc1 1 H. 

:?H •. 'lll: 1<1:-. 4C, 5C •c:-.p1.·cti"d•lh.:11tc..:. J,1-.. 1.._·111pt·1.1tu1<1::. dl: -....1liú.1 ~ !lt:~.1.-1d.1 ... e Ji-,.1.111 1..·11 la 

tc1cc1a ~ ...:uatl¡t • .. :ulu11111,1. l.1 •,:,111tiJ.nl d .... · ,-,iJ,11 ,1 l\."rl1<n.1._·1 '' ,1 µ1Ppl111._·iu11a1 en la 11uinta. l.1 

c..ap<u.:.iUaLI tc11ni1.:,1 c..·n !a :--c,t.1 :-- p1•1 ultinH• el ._. .... .-Ji.._le111._· d._· pel1cul.t de (1,111~fi .. ·11..·1v..:ia tc1n1ic<t 

Cll Ja ~épti111;1 

La energía tut;1l <li-.p1..111ibl1: .Jt.: l.1;,, .._·¡,_11Tic..·nlc.., ... :.ilie111c..·.., -.e 1•l1ti1..·11c !-UllJ.t1H.l11 1<1:-- c1111 ic:rilc!- ( 1 l l. 

ex.temu~. :1.oa que la~ 1..·1..111ic..·11tc~ 1..·.._ilienh:-. nu pu1..·dcn p:,ip1..11cilH:..t1 l.t 1..·ncl.'.:,'.i<1 r1..•qucriJ;_1 pata 

c;1lc111.u .t 1.t!- lii.1-.. 1.., ant•.:1i•.J1 quii:ic..· dc..·.._·i1 '!u:._· !ud,1 1.1 ..._.,h.:1s1.i dt: 1.1:-. .._·,111i1..·•1l1..·!- 1._·.ilicnt1..·~ 

p<.tUr-ia ~I ap1u,,.cl.;hL1U..t. !-¡ 111..• 1..·,i~ti1..·1,11c~t111..·...:í1..1nt.:~1.:n .._.¡ g1.._11Ji..:1n1..· Je 1.._·rnpc1alur.s~ p<.11,1 ~1uc 

:o.e Jlc,,.·c d cabo J..t l1it1l.:.f"c1c1Ki,1 h.•1 tnic..t. ~1-1~1t111•l pu1 la -..1..·~~ull.Jct ic .... d1..· !<1 l'-·r·1nucJin~'1nli.._:;<1 

11 



Ql..o...~1Cpl ~T-(2::R-i:;E-r-O<\)(IS9-77)-1R737 l\.t\V 

Q2- l\.1 Cp::!. {~T -- ('.:! n.¡oE..-0-l) ('.!67-80)<H~14 5 1\.1\V 

E~tc pri1ner an.d.lí:..i::- ll<.• ...:on~iUcra •.:l hcd10 Je yul.! 1.t. ... h.·mpcté.!\Ur.t:,. úc la::- c<.irrit"ntcs c:alicntc:.. 

d~bt."n de !>-Cí 111.t~tln.·:.. a 1~1 d ... - : .. 1:.. ..,·011ic11tt..·::- fri.t:-.. p.11& 11....- ... ,u .t 1.-·abo l.t ltr\1bÍt..•1cn ... ~ia tt!-nuica. 

Por lo tan.tu.. paié.! L•htcnc1 un \.-alur c~ti111adLl U.e 11.1.:-. 1c4ucrinticnlu:.. Uc ~lcntanlit"ntu y 

lli:"nÍI ia11ÜC!lln. -.c.: dcbt..• ~-lllbÍ1..Jt.:1·a1 l,t di rcr i._>IWia 11\i11i1lld J ... · lc111pc1 <lllJíi1.S. t.."1\11 C lclS. ~·-ot 1·ic11lCS 

lriíJ~ y calicnlt..."!'> pa1<1 gar<1..ntÍ.r ... JS <..JUC :-.e !l<.."'-C i.1. 1.-·.Jbo C::-la tran.:-.fcrcrn.:ia tcrtnil.'..Ol 

3 .. ..3 l~TER'\'AI .O DE TF.'.\tPEH...\Tl'RAS ( lll.\.GR.·'\~L\. E'.'ó CASCAD..\.) 

Si se eligi..· un gradit..·n~e mimrno de tcn1pc:ratura:-. por ~jcmplo 1 O'' C , entre la. .. corrientes 

caliente~ :-.- 1..1tt é.! p•u .1 !,,..,, 1..:1.1n·\cn~L·'> 1'11..i.:-. E-.tu~ in1e1 "alu"'> Uc tcrnpcTé.!luns ~er-..iran pdra 

dclcrnúoiu h.1~ 1·'"-·quL·1i111i1..·1110 ..... 111Í1iinic.1.:-. .J'"-· 1..:.clll~nl.uni1..·1Hl"l y. cnfiia1uic11to •• 1:.í 1..·.orno pa1a la 

(,."".(.lll~l1uci..·i ... 1n 1..k· lu.:-. <li.1t~I<.illl.l' tc-111p1.·1dlur,1-cntalpí.1 

Lo~ pa~·~ d ~-~uir p;.11a J,1 1.:._111~t.!U1..1..·i,.,11 .Je lo:. inlL"l"Vr\IO'.'." dt.~ ll·n1pcratu1a :..on los ~iguicnct!s 

l) La!>. 1c1nµc1 <tlura:.. d.: la5 corrit.·11tC"s calientes y frias se ordenan de manera asceudcntc, 

C.c4..lfll(.• ~e muc!>tra i..·11 el !>iguit.:lllc- 1..·jcmplu. 

12 



E~la!:> h:111¡u·1att11'1..,, .._e ..t~.i.1··~·r111 d1.•h1du ..\ q111 .. • .,,,_. 1i .. :11en 111ú.,, ~-.-.11it!11I ... .,, ~-..a\i1.·ntc. .. ·...,. 1¡u1.· !'"tia~ y......._. 

dejan üni1:;.11111.·1111.· 1..·•.•n fi111.· ... diU,11.:ti1..·l•". ,,,_\..:1nd ..... no.• ..... ._. altc1,t 1.:l 11;.•-.1iil.u .. h• <11 <.:uct; quc1t:rnt.'!:> 

lh:gar 

2) t\. la-,, lClllpCl"<ilUl"d-,, <le 1.l~ l...'.<..•rlit.:lllC.,, f1 ht~ ~lo...·:-- ~Ulllil cJ g1<..1.lH ... lllC IHÍni1n1...• C.,,1..·og_id•.J, Cll 

e't~ ~a.-.o 10 

Calientes "º 80 77 

Fnas+ 10 128 3b 36 36 

tcn1pcratur:.i de la .. ·nrricntt.: ..:alicnl\." que tiene un valc-..r igual d ~..¡_-;··c. d1. . .'bl! considerarse 

l.343 Z75 26'"!' 159 - 137 128 90 SO 77 36 36 36-----------. 
L___ ________ ·--------------------·--~-----------------__¡ 

ha..:~ lo lllÍ~111u ¡.•di•! la ... ...:alit.:ntc-.. cun l.1 <ld't:11.:1iciJ 1..¡u..: ~e h...-~ :c.,,lü ..:l g1a<licntc Uc 10 a c~ta~ 
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Frias 

Cal.- IO 

'.::65 

333 -

127 

257 

118 

149 

26 

80 

26 

70 

J...,a h."'rllJ\lªl::ttu1a d._,. l.t ._~.c,.r·il·flll· Ílid isuJ.I ,, ::fl'>"C~. uu e!> d l11nü"· ">Upc1iu1· p~ua la .,l•b-red 

fria~ por h_, tanto. !'>(.. dt:j,t I..t rc:rnpt..·raftH .1 :-.t..·ilal.i<la (,;.(_1n un v;_1h.lí <lt.• J33''C 

3) Se (.1rdcna.n la~ lc111pcnitura~ .J'-· la n1a;..1.n a la n1enu1 

333 265 257 149 12; 118 "" 70 67 26 26 26 

.'i) Los Uo!> ene.adenarnicnltl~ nlJ.J1...:üÜl1-.. y ~·rnb1cadu ... p.ua IJ~ ~brl"Üc:!> i"1io y calicnlc >e 

ac.on1odau de l.1 "'i~tiil·ntt• mtu1..:·1 rt 

343 

333 

t5<J 128 

"" 
90 

80 

80 ;7 _.,,7~'-, 
2<·~ 61 

rndncra en que se 

¡--w 275 .267 159 J.3"'." 128 l)() 80 77 36 

~--~ 257 ~~~)-- '_1__-, __ '_"' ___ '"_' ___ 'º ___ "_-7 ___ 2_6 _____ ~ 

7) Ahora !>C' J.Hlh.:....:dc a c-u1i:.11-uir uo t.li.1g1.un;:1 cn el ._•ual ~e encuentren reprc~ ••. .-111aUas las 

1.:un"icntc:-. c1.1n Jifi.:rt..·ntc ... in11.-r\.i:ill•~ •.h.: 1cn1pcr· .. 1u1J IJain<tdo~ ~ub~i!>tc:rlla!> <..Jcnolat.k•!> pur la!> 

... 



esquema: 

F.SC}liF::\l·\.."l.1- CORRIF:~TES 1:, CASC ·\I>A. 

1 11 2 11 3 11 

FCP 2.zssr:os :'..0-lEO-i 5 • .JliEIJ..I 

J4_l 
>r,5s 4 '1 

.J.J.J 

275 
s~ 

265 
4111 4'1 

267 25' 
'}]11; ·' :'XIP.:. s3 

159 l.j•) 

50:!7 ú 1 "-'" sn 1 f ,'(' " ¡ , .. 
1.37 l;'.7 

~05<. 5 11-IJ (,(1 1 o 4X42 ! s5 
12H "" 

~hX ~ () 775 . .!t' 1 2t44 4 1 90 
,,, 

"º 22X'.'t O !040 l so s7 70 

hXS 50 
,,. 

77 67 
s9 

J6 26 

1 """" 
'} l 17X S. 

}_,_:.::·~ 

,,,-;o 

27') 'Ji) 

Q '-1\\.' 

-1138.8 

-1.\165.2 

1 l').70 

1556.0 

0405.6 

:-_382~.J 

1 :::- -21lS7. I 

En el ink:r\.<alo Uc 143 a 27S. 1:.111ii..'..<t1nc11h.~ 11..1 i..'1u..-~t 1 .. "-'1.1111cntc .1il. a la .._·ual :-.e le ,..._.,dcula su 

Se haetc-1'.'" 111i-.11H, pac1 int~.:r\..alu-.. 111c11tlfo.:.~. J-"'r.t t..:dda c111ri1..·111l" fri.:t o 1..~alit.•n1c r'\ la dcr'--:i;ha 

del ~::..qucrua s.c li~la. la t."lh,_·1s1.1 total Jht1·a ._·~1Ja :::.uhintcr"\.aln Q . ._:.._11110 ::.e 111ut.~:..tla pala d 

subin1c1·valu S2 

LTna úc l.b 1n.u1c1;.1~ qut.• put.·Jcn :.-..ati::-l'"acct j.._,~ 11..•-t¡u1<:1i1uic11lv~ Lle 1.·.¡ilc111an1i1..·nto y 

enÍliandentu, 1..·n Cdd.l int1<:n.alu do..· lc111pc1;.1tu1<'.I cotH•• pu1 cjc1nplu en SI ~ 1t.-ali..:,;1 luruandu 

lu 111.::cc~triu Je 11..•!> ~1\.il.'.iu~ de cnfrÍJlllit:nl11 En 1.:I C!>quc1nd .1 :'.': ~ ob-...cn.d que '>C nccc!>ita 
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11·.-t11'>f...-1 ir 16042 1 ~1\V (Q'.'.-1 + Qs4 + Q~<i+ Q~(,+ Q ... 7+ Q~R) .t lu ... -.c1·"iL.'io ... de ~nfriami1..•11to 

y 181:!Q 3 i\.1\V, <:uy1.1 "alu1 '-'Urgi: Ui: la ~urna di: lo~ \.dkH1.:~ ..:itaJo~ en d pd.n:nll:..,¡._., (Q~2 

·t-QsJ +Q:s.9) Je los ~t.·n1icios dt! 1."'.dlt-11rnuliiet1lu La difo1cncia ~nln.! 1..-~la~ do:i. ..::..mtidadc~ e~ la 

~ncrgia tutal. la f..'Uill ruc Ui: (-208"7 1) pur lo 4uc uni1..·;un1.:nlc ~ cenJ1·i<1 que agn:-ga1 al 

pro~so. si 11n hubicn1 11it1gllnd n .. ·~t1ic...·ión en Id tnui::.ll:-11..·111.:-ia 11..:rmi...:a 

F:squenia 3.2 T.-~n'-fcn•nda térnika por intervalo (cJtrga t~rn1ic-n en ;\.-1'\.\.') 

26ºC 
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lransliricud•> c1h:1gia dt:: un i111e1vrtlu 111u~ !_!1;.\IH1.._. <le lt:1nµo..·1dtu1<1-.. di1•:•:lu1110..·11lt.: h;.u..:.i..i. 11.1::. 

al ~igui1!U(C i11lo..·1va\o S~ (di.i_L;l•Hll<I ~ -;)_ ..,._. <.,:u111pJ<:' l,t .,,..._.~Ulld:t t.._-~ .11.· J,¡ h.'1'111Jdi11.u111~:<l 

.'""-1 t1a11~i\.·111 i.t <.:1h.·1gi.1 L11-..pc._•111bJ.._. d ... ·i ... ul1.._¡,¡.._•111a ~ 1 ( ;¡,5:.;; 4 :\.1\\") .. 1 i1..-.. ... iguient .... .., <)-..'.:: ' 

lo~ 1ir..·qui:-1i111i1·11Lu-.. <lt.· 1..~ah.:nl.u11i1·11l•.• d1.·l p1'"·"""'"-' .-\l 1.._.ah,,,11 11.• .t111<:1iu1 (dio:1~1a111a-; >l. ~1.· 

lit=nc un b<tlance 1.il quir..· t.·n ,iJµun i11te1 v.1I(• de 1o..:1npt.:1 .1lu1 a n1.• c,1 .... 111.i ti .111,fci e11cit1 lt.~1 nti\.:;;1 

A este iut1.•1v<1lu .... 11 .. le 1.:u11u1.·o..· 1.~Ulll•.J 111tc1v.tl<_• de ¡1li·:~·.1u.: ,, --P111<.,;h'" ,\ p<i!"IÍI Üt• c~l1.: i11t...·t'l..-t,lu 

MW) 

cah..>1· a lravC::. de ludus li._1~ i11t1..·1·v;:1los 

Esqu~ma 3.3. Dl;\,(_;RA,1A E" C,\SC.-\D.\.. Cou1.!1o1 li·rmh.·a t•n ~1\\·. 

--, 3 .. 3ºC ¡-is ' LT~1's... 1 ~ 1333ºC 

1 1ª i¡ 3t.:'i8A E 
E ' 
~ ¡· 1 --- •---¡ o ~~ -
~ , j :?:::19.6 j E ¡ 
~ ll1oc.4s.!!__.¡-~~:_J ll ! / 
A
NT 

1
. o -rr"cu- 1 ¡ 

1 ~ 149º<=1 

Me' 1. Ll2i~ '1 ' 1 ~ 1 ):¡T j t:/ 1 12.38.3.7 1 ó ! 
0 [~s.3 _ J-_s_e;ss.2 ___ .LJ ZGºCL __ 

36°C 
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Si se cumbia el acercamic...-:110 mm1rno de temperatura de JO 11 C, que se utilizó para realiLa.r 

Ju~ citk·ulu:. a11teril•rc~. tan1hiC11 ID~ int ... ·1 "alo~ ttnniet_•::. ::..e n11_1diíican, incluso lo:,. 

re ... p.1t-rin1ienlu::. n1i11i111t1::. lhJ ::.on In~ llÚ~llHJ .... c;:sto es racil de Vt:I" ::.i cun~f1ui111u<; el .Jiag.1arna 

de t:lllalpia-l1.:111pc1 c.tunt 

3.5 Diu.gnt.1ua~ ,•utalpí.a-tc1111u.•ntlura. 

Pana la t.."l.•11 ... 11 ut..Tiún de IL•-.. di"1-!nuna~ l.h.· cntalpia-tcrnpt:"rcttun.1, p1ü11c1 o ~ CJk:.ulctn lo::. 

rcquc1i1nic1ltu::. 111ininll1"> 1..h.- C"-<'lk·11ta1nil·nto y cnfiiainicnto, utili.r-<'lndu In técnica dcscrila Cl..Hl 

csntcf"i1..•1id<lU Po::.tcriur111c11te ~e 10111.i u11a tt..·n1pcn:ttur¡1 do;; rctC1cncia pdca la::. 1...·.u1ricntcs 

calientes, 77"C en 11ue-.110 (:d~. 'lu..: '-•:,la tc111µc1·at111"a IHlc"n01· a la que Ilcgun la::. conicnles 

...::alicnh;-.. ;.. ~ Jij~1 un0:t cntalpi<1 igual .t ct..•1 u Dt..·:.pué:-. ~ cah.:ula la cnt=rgi<t 4uc ::..e acumula y 

que ~ c11cuc11l1·a dispu11iblt..~ . µara i11tervalo!> de tcmperalu1·a.::. milS altos (labta J 2). 

Gc1u.:r.d1nc11lc .:»e l1..•nw.n intcr'-ak•~ cil ltY .... yuc vJll apdrcci1...·11Ju ú Uc-...-i.p.in:cic11Jo ...::or1icntc:-!lo. 

p<..""ll" cjc111pio '-'º 11uc::.lro ca!'>o el !'>iguicntc i111c1·vJlo sena c.k• 77"C a 80"C. µuc'i>tu que apan:c.._~ 

Ja co11·i ... ·ntt..• c2 En :,.cgui<la lt..•llht11.11n~·~ d Uc ~tY'C <t CJO'""'C'. ytl 4ue ap<.11t..·cc la corriente c3, 

después de QO"C a l 59"C. en el i:u,11 u .. ·s..tpa1'-·cc el y <t!>t SU<..'.-t.'."Si ..... an11.:nlc li.a.::.1a llegar a la 

tc1npcra1ura lllÚ!'> alta para l:J:-- cu11 ienlc-.. .. :.1lic11t•.:~ (3¿l3'""'C) 

·rahl:t. .J.2 Dato" para l!I c11r\ o\ de:· la" curri .. ·nt&:·:-. '-·alic:•nh.•!. 

LH(/\1\.\.') TE:'\f P. CAL "C 

T- 77 
---·-------·----·- --------

T4JO 

T=90 

T-159 

T=2í.7 

T=34..l 

11,.=0 

ll 1-'--(:!:.Z85E05)(SO-77}--'-{"135.51-:03 

1 l::=(Z.285EO~+Z.CJ.4 F0.;)(90-SO)= 2-489 E06 

1l_,-(2.285E05i·2.041::()..4 +5.JS-4 f:04 )(159-90)- 20.88!:.":06 

ll,.=(2.0-4E04+5-184E04)(159-267J=1Ul11·:06 

11~=(!'.384~04J(Z67-343l~.O<>EUG 

º 
685_c; 

31.74.E02 

24.06E03 

32.07E03 

3G.16E03 

18 



Ahu1a ~ gritlic<.1 la <!nlalpia ttcut11ul;.-uJd c•.tnlta T (grálica 'l I) E-.ta ';:!!>la cu1"'a 1,;1_tn1puc~la 

µ.wa las 1.:.._1n icul.._-~ ertlicnlt.'"S d1.;"hit.).._, 4 t.tue índuyc d cf...-cto d'-· lud~~ l.ts co11 ie11h."'!> 

TF~IPFH ;,TI iR-\ "C 

1.:'itl 

'ºº 

:!OO 

150 

100 

¡:¡-... rALPI •\ 1 \.l\\. ! 

Para 1..·or.~t1L1ií Id • .. :u1v.t fii.-i ,._.. ll'flhl I<-' h..·1npcrcttu1.1 1ncU\..lí de la~ corri~nh.·-.. flüt., (26'"'C) y 

como ba~ al1111.i Q..::. nlill (X5S8 4~!\.-1\\') l.os cálculos ~Hl ~i1nila1cs a los hecho-. para las. 

e«.trTicnle.,. calic111e.,. (tabla J. 3) 
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TEl\tP. CAL uc 

26 

118 

127 

265 

l l,,-8.558EO<> 

11 1 ~(9...33E()...I) (l t8-2li),___g-58ZE06 

111 =(9_1..lEO..$...- l .9<,F.O~)( 1 27-11 X)=:!.<,1 EOó 

ll_,"'-( 1.C)65E05l(26S-127)=27. t 7E06 

l:ll(MW) 

8..558E06 

17.14E06 

l9.'75F.06 

46.867E06 

Lus Jat('~ Je la tabla 3 2 ~ n:pn:~cntan en la m.isma grálica 3 1 La Jift::rcnci.i <le cntalpi.a 

ent1·e los cxtn.~1nos sup1..·l'io1 es <.k· t,1:,. <lus cun,oas es si1npl~rncnll .. • lo~ ::.t:tvicius dt:: 

calentamiento (vea- g1·úfica 3 2) Si aho1·a -..e modi.ficu el "~T mínín.10 <le accn:.-..amit.>'nlo a :!O" C 

y se f\.",..1li.zan tv<l1.....,s le.•:" f.,,'-0ku1os antc1 io1·cs, ~ ... • c111.;ucntra qui: la tclllpcn"tura es el puuto de 

pliegue para h1:,. e-1..nricntc~ ca\it;ntc:-o e~ Ül! l S'r'C y \ 39ºC para l;i:,. frias, <le igual manera :,..e: 

1nodifi...::.an los s.cn • .:icius de cah..·nt<i11li1..·n10 y \..~nfriamícnto ...¡uc ahuta son 12.6064E0ú y 

105\9 O ~1\\1 rc~pccli ..... uncntc L..1 utilidad lh: 1.1 cul"va o:.::un1pucs\~\ c~tribu en que ::..e puede 

llcgm· .11 nÜ.-.n\u 1c:.ult..i<lu úni..: .. i.n1i:.·11tc dl.·'iplrt/.4.UIÜO la <.:.urva hacia la <lc1..:o..:h.rt hasla ubt1..·ncr el 

.ó.T·-2ff'C (~.ráfi...:.a:; :::) 

3.6 Grnu <>U•''ª con1p1u.·~ta. 

Otro di,!gnun,\ t¡l1c til.·nc..· mucha utiliJatl e~ d 11.una<lo g.ran curva ..:un1pucs.ln .• par~' r1..•ali...-...:t.r 

<liclh.l diagr;.una '.'>-C f'J.1"1.C <ld intcn:ah1 en 1..h\1H.lc ucun-i.:. d punto <le pliegue La t1all!,.fl!'"rcncia 

lé11nica e~ (O) y ._.c.u1re p¡ua d ¡.nu11~c.:<!io dt.: l,·.s ten1p .. !.t"aturas frí,,:. y ..:-.. alientes para dicho 

íntcrva11..' ( 1 5g -!·l 4<)),'~ 154 (Uiag1·a1na ::; 3) Basúnd ... ,~c en el c~yucnt.a 3 1 ~ n1uc"e a 

intervalo:. de- \c1npcralu1·rl ho1ci,1 di riba u ha...:ia J.bajo. <le la rni~tn.a tndm .. '.ra >t.:: saca el pro111edio 

<lt: tcn1pcn1turil:. pal"a c~c intcrva.lu y ~e t.:dlcula el calur neto ai..:u1nul.u.lu. Por ejcniplo 
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T.;::111¡'\,,;r<.1tur~1 'l" 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

f:::.:.t= 10 -

Qh=IU.<M~Elllo 

(mínirnn) 

o -'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·r~rnperatunt ( \1 e~ ) 
262 

270 

.3.38 

Entalpía (!\.1\V) 

llaciu abajo Jet ºi>inch'"-

Teruperotura (" e l 

132 

12.3 

85 

75 

31 

50000 

Entalpia acun1uluJ1t 

13.17E06 

14....JOF.06 

10.G::>EtU, - Qh.1nin. 

Entalpi:t acu111uhula 

2 • ..l-45Eo<, 

2A64E06 

1U.-t21.-:0<o 

19.lJBEO<, 

Los datos anteriores se representan d la g.rafica J 'l 
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GráricM 3.3.- gran C'U"-111 co111pue~ht.. 

Intervalo de temperatura " e 

350 

6t = lU "C 

300 l\.hn1mos Scrv1c1os de calentamiento 

250 

200 

150 

100 

50 
ll\1immos Servlc1os d~ c-nfriamiento 1 

o 
2000 4000 6000 8000 1 0000 1 2000 1 4000 

Et.JTALPlA < 1\.1'\.V) 

u~ Urca!:> que se cnCU!.."lltr.ul llldl(.:d.d~ cun ¡-.1~a!.'> in<lican l<i L,01\.:.t. """ la ..:.ual e!> factible la 

integración tCnnica del pr0et:s.o . ..;on d fin de lh:g..lr a lo'.'>. rc,¡uerinUcnlo~ mí1lln1os de 

calcntarnicnto y cnfria.Jllir.:nl<..• 

3.7 E:s. .. ·eso lle Eueq~ía 

En el p1·io:u..:r an:di:..i. . .,, -,..c.• in<lic.a 4LH.: la Uifc1<..·n1,;ía entre lJ. c11<.!1-gi..i di~µoniblc <le l.us cun·i.entcs 

calit=ntc~ y l.a.:-. fria!> e:.. de -~087 l '-1\\.' ~ deben ~plir con ~nicio!> externos. 

Pu~tc1 iunuenlc ~e i.ntn..Jucc el c1.•nccpt1..• <le ~ T :rn...in. de ai.:.cn;~1nicnl1..1. con el cual ~ di;::bc de 

agr'-6g.a.r 10 6·i5E03 J\.t\\.' de k1:.. ~nil.'."iü~ de (.:.alcntwnicnto} ditnina.r 8.55SE03 f\.1\\." con los 

servicios dt! t.•nftia1ni1..·11lu. ad1..·n1ás. d~ que..· 1..·~las ~nlidade~ rc..•µrcs.c11taJ1 la:. tnininta.. ... pard el 

~T sd~"'..Cionado /\.hora ahi introduciuios al proceso nwls. de los rcqu~rim.ieutos t11in.in1os.. 
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entonc11.-~ ... c:ra 11cl~wtri11 r11.·111u\.t~1 t•I ~"-~::..<-• L)t' <:'>la 111Jlh..·1a .ti i1h.:111.~1111.·•1l-1.I lo~ -,.c1 ... icin-. de 

en ~l csqu~tna 1 4 

:\.f1ni11lu'> 
..:.alLntan11c.:ntn 

JO 1W.SE01 

! C.ifcnt.am1cr.to · ! 
1 '"''"''d). 1 
'-¡----' 

!'ROCESO 

+----~-L~~~~~_J'4-~~-

'\línimlK 
cnfriamkn10 
K.~~F.0.3 

343º cljl 3.65&.i 1 s 1 .3.6584 

é CLJ'iis¡ 
~ l 2.51% 

~ ro¿..i~<!.:!_S)...._.¡ -13{652 1 

-1S'>"C ~ Q, 

Salida de c<1lnr 
8.!"iS.St-:03+Q.-

m 
1 ~ ¡ 

J.. ¡ 
MN¡ ¡ [ 12 . .3837 1 

12 • .3837+ Q .. : 
¡ ¡ 
6 1 T 

o 8.5582t· 
-.3.8253 Q~ 

36ºC 

333º e 

26º e 
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Del esquen1.t J 5 se pui..·d"-" ..tp11..·ci.U" 4u..:: lct tra11::.fc1c11da ¡¿., nli~. rcph.::~nl.\do por Q 1. 

(servicios <le calcnt.:1.n1icntl1) .t t1avc~ Ud .. pinch"". en algUn lugal' Jd pn_•c.c-~_, l'u::.lcciurmt=ntc 

eMa cnc:1gía ..:xtt.t. ~1..· dl.·bo..· eli1nin.tr 111 ... ~di.tnlc ::.-.c1 vi ... :ius do._· 1..·nti iunlii.::·nlo Oc.· c:,la 11m11..::1a !>e 

lÍt:nt! la::. siguiente:-. r t:gla::. hcul"Í~tii..:&::. 

- No eíccluar traus.ít.•rcncias lénnicas 11. lra..,é-s del ..... pinch""". 

-Agr~ar energía !!o.Ohunt."nte 2lrriba del .... pinc:h'". 

-Quit~r eut"rgÍn solllntente ahajo del upinch ..... 

3.8 F:x1'lerie-nciac;. n'.!'portadas. 

Et cilculo <lt! los n:yuc1 inücntos minim.os de calentamiento y cnfriarniento ~"S simplt::. e 

in<li1,;.<1 4uc e::. ro::.iblc aho1 rar n1.d::. cm:rg.ia d con1pd.íación del pa.:..ado Pa.ni..;ulanni;:1Ut:: en 

lugares. (.;Otno d Rc-ino Uuido ~· ctl Estados Unidos 1cponan nun1crosos c~tudios en los 

cu.ale:-. ~ k)g_r a un all1..'11 l1 Uc un 3<1 a 50 "~ ..._.n el c1......,n~rnu <le t:m:rgia 

En d anúli::.i:-. prc.,.iu. ~ ":on~i<leta únicanu:nt..· un tipt.• de :.cr-..iciu::. de c.alL"t"llun"lit:nlo y uno úc 

cnfii<u1ü,,_•nl•.• S1t1 cn1h.u¿~u. d .1nali:.i-, es 1:.u111iiCu -..:UiJu p.ud ~1·-..icio~ rnúlliplt.·-!>. 

3.9 Nllrnero ntínimo d<" inlt'"rcan1hiadores. 

En el análi'>'i~ ¡.11·c"'i~1 ~ cakularon k1s rc(.1ucr-imi~nto~ 11úni1no:-. Je calcntasnicntu y 

c11fiia11Ücnlu. p;.H,l nucstn.l r1...·<l de imcrc..l.nil1iu tCnnico Este anális.is sir'-C con10 punto de 

purtidd para dctcnninaJ" c1 nún1cru mínink' de inlcn.:J.Jnbiad1...n·cs ténni..:os. 
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En d ~iguic.:ntc <tnáli~i~ ~ igm .. JT<t d .O.T 1ninitnu Uc .Jl.;\.."lll.'.a111icnto y ú11i.:.:arncntc ~e tl11na en 

cuenta c-1 númcru de t!'c..¡uipo<:- (intcn;atnbim.1<.rc~ <le l.:alur). c..¡uc se nc1.:1:~itan pant tran~Ji~1i1 la 

11'an~ÍClCU1.::i;1 1 ... ~n11ica de la~ li1 ... ·111..-s a h.1.,. 1c..::cpl\..llC::. Sí.,..""' t1.Hl!.->lic1o._• ( 111 ü-15<1 ~tV...' ) u.._. lu~ 
servicios u~ l.:;ilcnlan1ict11u a l.:1 con i1.,.·ntc ..tC (c~¡uc111..t. 3 6). ~e aka1ua a -,.,¡.1.ti .... 1:, .... .._., ~u~ 

n::quc1i1ni1..~l\l11..., (0-1:,-; 1 ~t'\\'.'lu). :.o._• dcb1..· 11-.1n::.lt:1i1 1:::::: ~ '\.1\\'/111 ~.i11.rn11.:.,.. <1 l,i. ú11i1..:a 

&.:onicnlc ti:'ia que nu'.'> quc<la ( 5C) 

F.s•1uenu1. 3.6 

Scn.1cm<> de 
calcnla1n1cnt.:1 

1064~.ú M\V 

942.l.3 1222.3 

Comcnt~ 

.>xJ..;_o;;=~ 

¡ 

Comcnlc 11-J 

ll'<'•I J4J\,1W 

8558.1 
1 

cnfn.11nu:nlo 

L .. -s::;:;x 1 !\.1\\l/hr 

Lo~ rc4uc1-i1n.iL·nk•.,. úc la C(níientc.; '-C' -..on 111u:-- !_!.1a1HJ1.:.,., f'L•r lo que :-.e t1<1n~C11.:Tt:ll to<la la 

energía Ji~ponihlc.; de ll-t ( IR717 O l\.1\\') y :.H {1:.:;¡4 'S :\.1'\\') ,\ún nu ~· lt.igra L'ub1ir los 

['cquc1-i1nicntll ... Uc la (.:onicnte 5 C. l·I t:1ihlnlo.: ... .._. t•_111i.1 <lo.: i;..i ~.-01i-i1.,.·111c :-1-1 (SOS~ q ;'\.1\\'/lu) 

La cncrgÍ<.l qw .. ~ :-.ul>1.\ ::>e 11.t.11:.lieri.· ..J. lu~ :-..._-1....,11.:i1):. di.· ,,,·nlii.1n11 .. ·11l11 {8558 1:\.1\\'/lu ) D1..· ... ~sta 

manera~ obtiene que :-.e no._·..: .. · ... il.in ú intc1-.1c ... itnbiJdll1 ... ·~ ú~ t.:iilor Si i:n el Ui..,t::i'iD Je una red 

que: 

Nún1e-ro de 
unidades de 
interc:•rnhio 

de calor 

'.°'rilln1t"ro dr-

corrientes 

N.-.n1ero d<" 

servicios 

25 



Pitnt nu11;stro ejemplo. 

Níuncro de 
unidades de 
intercambio 

dt• calor 

5 + 2 6 

En. los CU.lcuto-. 1 ealíL.ad<'s para encontrar los rcquci:frnientos min.imos. de calcntan.ticnlo y 

enfriamiento ~ genera un punto en el cual la lnt.nsf~n:ncia de calo• e-,. e.ero Esto ha<..·c 4uc d 

problc1na se diviü<t.. en do~ partes. a1dba y abajo de;.:I upinchu y tonwn<lo cu cuenta que no se 

Jebe tr·an!>ofcrir cm::rgl..t a lra .... c~ de ~slc. la ecuación antc1ior debe de aplicar~ para ainba.s 

Arriba del pinch:. 

N,.· = Ne + N!> - 1 

3=3 +1-1 

Ab~jo del 1>¡uch: 

N,.- = Ns+ N<.; - 1 

5 = 5 + l -1 

Para ~tisfaccr lo-,. rc'-¡ucrinücnlt' ... 1nininH.._,.,. d1...· \,;.;.tlt.•nt.~:ni1...·nh1 ) c11frian1it!ntu necesitarnos 8 

unidad~>. A <lifCrcnci.i.. de lo:. que :.e ncec:.itan ~i. nu ~ turna en cuenta ~L en.in. de 

accn:a1nicnto )' a1..h:1n.á!'> no :>e induyc la. re~t1·i...:ciún rJc !u-,. ~et vi...::io:. de calcntatniento (arriba 

del "'pinch .. ) y lus de cnfti.unicnlo (ub.i.ju del ··pind1~-, 

Entonces se c:>pera que existan en la 1 c.d 2 cíclo~. que para d µ1 ~ntc ca!>.o sun dos cido:>, 

cumo r~ltadu de la diCcn:ncia Je lu~ <lo~ análisi> previo> S -6 ~- '.! ciclos independientes. 

!\1á.s adelante en d prc!>cnlc capítulo >C cxptic:.a1 .i cslc- 1..~.oncepto. 
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3.tu Cálcu1o de Área~. 

\Ct\Cr UI\ di.,.cl\O 1.:'t\ c-..µccia\ /\\i.>tllll\i1.<ld.ll\Cl\lc. i.:-,.la l\._•CtÚ•_;a :va h.i ~idu t}c-..._11ro1laJd. Y -.,e 

ex.pon..: a ,;ontinu.h:iun. 

c.ompu~::.ta~) Supúng.a::.c qtu..· ~e L·ncucnt1 an lint:,\~ '-L"tli._- .. ,t...: ... cu lu:... '-·.unbiu::. de pc1H..licntc y 

también que 1..·11 L"-dJ.t i11tcn .. ah.) (~:1·áli~1 ; .\ ). IU1mad,, ¡lor lo:.. ... ~unhiu~ ~.t...· pc11<lic11lc. s.c 

cn1.:ucntra unD t• 111:1::. inlL"t (,..'<.11nbi.1d1..•1 L".., 1.k· 1,.';.1h.H cn p.11 .ilch.1 l:)c l.1 ~~1 <i.fil...'.a .... c put.:<lc h.:cr la 

bien ~i. a caJ...t cur" ..i Ct üt. ~ c<1li1.:1H1..· \c.., CL'l"I c::.p•.•1H..lc u1"kt .,.,,_,\J. .... ·u11i~ntc. puJcn1u ... <lctcnninat el 

coeficiente de t1a11:..ll.!n:ncia lth·1nica Jo.: pclicul.t ~ l'-01\ clh.l d ..::01..·ll..:-i •. :11h.: Je tran!'>f,:rrncia. 

global 

Gráfica 3.4 Di)l~ran\a ten1pt.•r:.,tur».-enh1lpia 

300 
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50 
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o.._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-

o Entalpía [MVVJ 50000 
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t/U= 1/h, + l/h .. 

El ár~ pant un intercambiad'-,' de calor C3ta dada por. 

Pero si en d intcn.•;do d1..~ las cu1-...·.b ~- 1..·ncucnt1an n1á.s. de und co1ricntc~ entonces M': debe 

modificar la L~uaciún paJ·a d cálcuh_, del cucficit:ntc global l.h: tran!io.fcrcncia térn1ica. Por 

\!'jen1plo. co11sidc1c \lUC ~ licn1..· Uos cu1Ticntcs cali(·ntcs qut..• M" ulili.r..;:u1 para la tran-.;.ícrcncia 

1ennica a do:.. \.Aln icntc~ fna:.. la :; y 4 Sl !:>4.! h<1cc d i.nt\.:'rcamb~1.-1 <le l con 3 y 2 o.>n 4. el 

n.::suh..tdo ~ri~ C\_)IHU ~- lillH:..,.u-.i 1.:u \.:'l c~1uc1n.1 :::; 7 .\ Sin 1..·n1bJ.rgu :-i J.hor..t ..;.c.~ hace el 

intercambio de 1 con 4 y :. \,;1.-1n ::; !'o-C obticnc11 lus rcsult..i.do::. Ud c~ucn\a 3. 7 b. La energía 

i11t<;!'rC-<ut1biada y!., n1c<lia logrtdtn1ic..' <le tc11\pc1·atu1a.s para -..:..ida uno de los in.tcrcan1l>iadores 

es la nt.i:>rna 

f:squen1a 3. 7 .a lnterc;;:::bi/ 3. 2 
/ ~T~ 
~T1~ 

Esquerna 3.8.h 
lntercaanbios 1 v 4.. 2 

Para el ea.so del esquema 3. 7 a se encuentra que: 

7 --,,.,_ 
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tlU .. 1=1lh1 + 1/h3 

De este 1111-.do d área lotal sen\ 

- Q I (/\To." (llhl + l/h:? +l/h.J + l/h4]) 

.Ahora pura c1 c~u1.:111a 3. 7 b 

1 /llbt = l/h:? + J /h.J l/U .. :. = J/h1 + l/'4 

Área total: 

~ Q I (,\T,-. (llh:? • l/h3 +l/hl • l/h4]) 

3.11 Disl"fio de la n.•d d<" in1c.-n·a1uhi1> h~rn•ico. con el requt"rintiento de energía y 

nún1ero de iulc.•rc.a1ubiadon;s dt.· ntlor 1uini1uo~. 

Con los datl1~ ha._,.ta ahora 1..>btt."nid<1._,. ~ ruede <.Ji~ñ<.u la n;:d lle: inh:rca.rnbiu tCrinic.;<.1. Se 

divide el problc-tn.a en do~ p.u It .. ·~. µ1 inu.·ro ::.e di":>-eila .u riba dd •· pind1 .. y en seguida 

aba.ju. Est.c análi~i~ fue dc~rn•llaUl• por Linnhon~y l·-limhrun":>-h 
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Diseño arriba del .... ¡>iuch ..... 

El primel" paso es calcular la energía úi:::.poniblc para cada corriente (esquema 3.8). Por 

ejemplo. arriba dd ""pinch·~. 

Q:!H ~ F C'p ,j.T -- 203QS 34 ( lSG-~67)- :::.203 ~f\V/HR 

Q:-11 - qgq9 2 (343-1 SQ)-- Q 8992 !\.1\\1/l lR 

Esquc1n• 3..8 DinJ!nuua e.le.· Corrienh.·!> 

ARR1BA Df.'..L ""PINC!l .. 15'' L'\:f .. ·Ol ABAJO DEL "'PTNCfr 

1 ft 
15') H IK7"l7.0 

CP. Z~K500 

2t.7 
2H 

H· ~::'.IH 0 CP· 2<1'.\'lR. 3-' ll:lúl 1.5 

-14> 1-1: ')X•_lt) .:! CP. 5.?>800 ii: :1712.:? 

3H 

l.:!7 11: 9-f~J.J 

4C 

~(>!\ H. ~2747 b CP:l'>6IOO H: b07'J.J 

5 <2 

1-t•)(XP·:l) 

77 

80 

90 

06 

118 

Para los scg1ncntos de corrientes que qui;..-dJ.n abajo del ''pinclt'" se rca.lií..i:Ul las nústt\a.S 

upt..·n.icion~:> En ll.1!> siguiente!> C-<'!piluk•:::. ~ prt:~ntaran c-st1..· tipo de.:: <liagnunas. por lo 4uc 

es recon1cudablc fan1iJiari.¡_as.,: <".un dio!>. de! e!>ola nlancta, en el '""~ndicc A. se da una bn.:ve 

e,pfü:.aciUn uccn .. :a de su C-<.'lntcnido 
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El sigui~nh.· 1,:uad1u ¡:,,~itit.1 lo-.. p<t~u~ a "··guir pal<i 1..·l <li"..:.--iio aniba dt;":I hpinch". 

Es«1oc-111a 3.9 Sccucneia d'-· Lli!tt.·ilu 

SI 1 

~-L-
EFECTtJEEI. 1 

Jll..'TERCA~1Df0 E~lRE •

1

. 
CORRH-.:-.-11::-.. 

SI NO 

DIVIDR l./\ 
CORHIF~TE 

FRIA 

-----------

DIVIDA LIN•\. 
CORl<.IENn: 

1GENERl\L:'\.1'EN 11~ t-------
1.:\ C•\.l.IFNTF) 

Par-a el cjcuiplo qu\: nu-. Ul..."lJP•\ 'l.l·l~\u-. 1111..:di;ntll· hs ayudJ. <ld l.·~qui:n\.a 1..9 que nu se cunlplc 

la prinH:J a 1.:,,ndi..:il1n ~ ,1 4u•.: h.1~ 1111.:111..1::. ~'-'' ric11tc!> frid~ qw.: 1..'.Jlicntcs~ aniba Jcl ••pincll°-n Oc 

c:slu 1n¡¡11ct<1 :.l.· divide .. L l.1 t11i1aJ l.t ...:•uri .. :nlc l'La,\ 5 C. Jcbidu ;.1 que I" tcg.1..i. 110:> indica 4uc el 

nú1ncru <le \;1,..,1ricnlc~ fiid~ Jebe <le :x:1 1na~u1 o igual al Je la:::. 1.:-urricnli:~ caiicntcs (c~ue1na 

3.9) El ~iguicntc pa~ es ob:-.cnat 4ut: 1.:1 :\.leµ de 1.1~ ..:uir11.:tllc:-. lhi!~ ~ca na.1yu1· o igual al de 

la!>. cu1ricntc~ ,;.alicntc-~. c~la e-:. 1._•t1 ,, <l1._• la-.. 1.tL0111..:~ µu1 !.1::.. l._{uc no >o.: Jci.:iU:c: <livitli1 1n;is a la::.. 

con-icntcs Íl ia.:i. Al divi.tlii- h\ co11-ic.:11lc :" C . ..:ta Jv~ µa1 lcs iguale:.. 1._·on ...:...1rga tCrmic.a di..-

1137::; .8 '1'\.V ..:aJa una~ ~ -.:u11tplc •-'lHI l~t -..1suicntc 1c~a y alK11a :..e pU1.:dcn cfc..:tuar lo::.. 

intcrca111bios La ..;u¡.l 1.:u1nµlc p.u.1 cualquic...-r i111c...:1• .. :.<.unbio 4ui.:: ~·. <lc~~~~ 1ca\i.r . .a1· 
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Esque-1na .3.10 llh.ri!'.iún de .. ~orri~nte (<"al"ga 1érnaicn en :\1'\'') 

lcP: 196100 

J-1.t, 1 l .. 173 8 

"'-hora ya cstan10~ listos. pasa 1..·f'-·'-·.tuar lo~~ int~l'-'-<ttnhios. la C-l..""lnicnlc Hdt ~ inl1..·11,.~111hia con 

cualquit:ra de la~ du~ ..:on-icntc::. 1.;alícntc~. ~ <lcbc rccu1 Jar . al rcali.r....ar lo~ inh:H:.a1nbios, 

~guir la!> rc~ld!'.> ya 111cncion.1J~1~. nu trdn!>-IC1ir 1.A.!h.u- a lsa .. c::. dd pin1,.:h·- y 1c::.pcta1- el D.T 

míninto <le a..:...-1·'-· .•. unit.•nt'-l- C'abc ~!tal.u- yuc al prucur:.u 4ue el l\.h:p de lds -.:orricntc~ fria::. se.a 

1nayor qut.• el de la::. corrientes caliente::. ~1..· cvit~1 que existan l.'.ruccs en los intcrcainbios. 1..) que 

no ::.e ..:uu1µLt. ~n el .\.T 1n11u1no Je .ac.c..·1~an11t . .:ntu Eu el intcn.:-~unbiu :\.1 i )' :..t:. (E~uc1na 
3 11). se utiJi.l'.J toda la c.1pacid •. ut Jd !><g.mcutu 2FI (:2203EO-,) y 311(0:..:;992 E03 } para 

calcntat a la Cl.HTi..:ntc 1 .. fr.,. iJ.1dJ. • la::. h:n1pl!1 atu1 a::. de !>..llir..la ~e ~~ak:ulan 1..h.: la ::.1g.uicntc ntancra 

;\ti: 0089 "2EOJ - 9R050 (T-149) 

M2: 2:::03 OE0.1 -- 9S050 (T-l-F1l. 

T ::so ''C 

T 171.5 "C 

Las lineas punte.ad.:L-.. en d ..:~yw .. ·tna ind¡ •. .:.a.n 4uc c:.a pun.:i(·111 de la i.:-01ricnlc l..!n cuestión se 

encuentra tolahncnt..: <i.gol~a. La linea ~ uc~ in<lio.;a 4uc la cu.riente en c.uc~liún tuda.vía 

tiene cn1..·1 g.ía di~poniLlc p.u a tran.::.tl:t i1 Nu ::.e c.ubriU lutal:ucntc la dcm.anda de las corriculcs 

fria!!>~ pcn, ~i ~ ltcg..i. a lu:.. nunimo:.. rc~¡w.:riniicntu~ Je ca.lcntanticnlo {10645_4 E03 

r'\.U\,f\\'/HR) • lo cu.U se puede comprobar al wmar 9170.8 E03, que es W cantidad <le 

c:ncrgia 4uc <lcm.am.ia Hdl paia 11..:glli" a :?.é5 "C y i47-l.ú E03 para HJ.2 
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llh.eiio abajo del -pinC"h-. 

Para llegar u lo~ 1c4ucritu.icnlos mínimos abajo dd .. pinchH existe 01ra secuencia que facilita 

!>U (,.",(.>ll::O.ll UC(.:iún 

Esquema 3.12 di~eiio abajo del ~·¡.>inch ..... 

M Cp,_1\1 .. ;: ,..,1 Cp ¡;..tA..s 

PARA TODOS L()S 
INTERCA:'\.1UIOS 

SI 

SI NO 

-~--~ 
DIVIDR LA 

CORRJEN'le'. 
FRIA 

DI\/IDA UNA 
CORRIEJ'•,rn~ 

lUENERi"•1,L1'.U~N·l l: 
LA FRIA) 

El ptinlcr intcrc.arnbio ...¡uc >l..' n:.:ili.L.a es el :\.13 (607Q. 1 r...tBTUIHR) • para ~ti~facer los 

rcqucrinUcntu!> 1..h: l.1 ~011·i'-'1nc SC s~·~ún d c~¡u1.·111a :! l :::, la única ci..ln ieotc qu"· cumple con 

la cun<liciun e~ la IH. <le c~t.a nwnc:ra~ ~ di ... i.Uc ló.1 c.:urricntc 4C. de tal n1.u1c1a 4uc wlJI. parte 

de dla !>C<J c.alc..•1\1a.Ja t.•u su lotalidad por ta ....-..orri"~u!e :ll-t. en el intcrcan1bio :\.-14 La otra 

parte !>C calicnl..i mediante du!> coITic11tc:-.. 11-í y 21-1. con los re!>peclivo!> intcrcan1bios MS y 

~f<i. 

M3: ó079.tE03 --228500 (159-Tl). Tl- I32.4~'C 

l\-1-1: ""3.712 2EO> - 53800 (15<->-Tl) . Tl - QO"C 



:\15: S451 1 F.01-Or)Oú(G1104E04)(T1-::~r,), Tt-1:~4 '""C 

:'\16: 260 4 EOJ - O óOú (q ;:;04E1~) (I":!-1:::: 4 J. T2-1::7 "C: 

En cc..u1..;lu->il111. Id c..·-.11;,tll:'g.i.t t.·' ulili/-<LI 1 .. 1~ '"'"!.~1.cts qut.~ ~c..· 1na1c.-t11 pilltt t1;Ha1 dt.~ obtcnt;>-1 105. 

re4uc1 i1nit.·nto~ niíninH 1-. p<1r<1 ,un ha~ pa1 le:.. .-\~i !..:urno Ll.11 iba Jcl "pinch .. !>C encuentran Jo~ 

1~ljut.·r·inli .. ·11!1..)~ 111i11i1110-. Lh.· .... 1h.·11!,u11i1.:1111.1. 1.:11 l,1 p.11 IL" de .,b,1j1..1 -.1.,· h<111 cubic1to tc..•<lt.1s Jos 

n .. "1.fucrinlicntc..1~ rJc cnfl·ia111i<..'nlc..•. lc..1 Unicu 4uc c.¡ue<lJ por ll.4tC<:r ~~ diniin<tr el e"'c<.·~ de 

... ~ncrgia dl.: l.ts co11·ic11h:s IH ;-.. 21-1 rn1..·.Jianh.: ~c1\.i'-·ill~ l.h: rc.!llfiia.111iento (t."N-1Ut:llla ~ 12) Si~ 

M!nla el 1.,•,cc-..0 rJc cnc1~a Je c..·~ia~ cc..•11icn1c~ ~e {1b~·r'-a que: c-.ta 1..·01n.:~pc..H1J~ a lu~ 

r~quc1 in1icnh.1~ 111inin1u~ Ji: c11f1 i.unic..·ntu 
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Capitulo IV APLICACIÓ!'i y RESULTADOS 

En este capítulo se realizara el amllisis térmico de la sección para la obtención de gas de 

sintesis de la planta de anloniaco. que ~e encuentra ubicada en Vcracruz.. Ver 

Esta planta tiene una capacidad de 1 500 tonelada~ diarias Para dicho analisis se mostrara 

1a red original. la cual incluye los sen.;cios de calentamiento. enfriamiento. intercambios 

proceso-proceso. y los qw: se encuentran integrados con la generación de vapor 

Las plantas de amoníaco. tienen altos rcqucrim.ientos energéticos y sobre todo de vapor. 

debido a que se tienen dos sistemas de compresión El primero es para el circuito de 

sintesis y el segundo para el de refrigeración y su posterior aJmacenanticnto El NHJ 

almacenado se encuentra a. temperatura arnbiente y alta prcsi0n para mantenerlo en 

estado liquido 

En la tabla 4 1 se muestran todas l:ls corrientes de la sección de la planta que se decidió 

integrar. con estas corriente~ se efectúa el an.ili5i$ dc~cri10 en el capítulo 111, para 

determinar el ••pinch ·· )' los mínimos requcri:1nicnto de energía. La primera columna es el 

tipo de corriente. es decir. fria o caliente. en la segunda se lista eJ nombre de la corriente, 

en Ja ter-cera y cuarta Ja temperatura de salida y llegad.a rcspc:;ctivamentc. en Ja quinta el 

cambio de cntaJpia. en Ja sexta columna la capacidad térmica y en la séptima. el 

coeficiente de película de transferencia ténnica. 



Tabla 4.1. Corrientes de la !iiC"C'CÍÓn para el análi5is 

Corriente Nombre I:n~ Temp. MCP Ca1nbio llTC 
Ur;f?;-da [Dtu / Enral11in [Iltu/ 

ºF (br "F)] EN1'1.P.-.f 'hr (fi2.ºF)] 
Btu I hr 

1-C A.limen. Reí. Primario 722 950 I.760E+5 40.1 3.00E+Z 

2-C EnrnuJa de airr 700 900 4.ZOE+..t 8.5 1.7IE+2 

3-C Entrada !\tetanador 160 1 600 1.186E+5 52.2 3.00E+Z 
! 

4-C Re hervidor de!'!.. COZ ! 248 
1 

249 1.568E+8 156.8 l.OOE+2 
i 

5-C AJim. ~as natural 60 i 
j 

722 3.657E+4 2..t.2 3.00E+2 

6-C Generador vapor 1 101 ! 214.5 ! ú.6J7E+5 75.1 1 l.SOF:-t-3 

7-C Gc-nerador vapor 2 i 240 i 548 -r 4.935E+5 152 
1 

l.50E+3 
i 

8-C G<-nerador "a por 3 
1 

240 597 3.624E+5 129.4 
1 

1.50E+3 

9-C Vapor cJtn1bio fase 
1 

59/ 598 i 3.627E+8 1 362.7 
1 

2.00E+2 

' 10-C Vapor nha pre$ión 597 900 5.776E-+-5 175 3.00E+3 

11-H Salida conv. :°"\H3 583 307 5.507F:+5 152 1.00E+2 

JZ-H Entrada con'\'. alta 18-< 1 700 2A90E+5 284.l 3.00E+2 

13-H F.:ntrnda conv. baja ¡ 807 .i66 

1 
85.7 

13.1-11 
[ 

807 6.i8 2.447E+5 38.9 3.00E+:: 
13.2-11 6"'8 .i66 1 2.571 E+5 46.8 3.00E+2 
14-H SaJ:ida melJUUldor 688 roo 1.213E+S 71.3 3.00E+2 

15-H Salida conv. baja ! -192 260 6.7S9E+5 156.8 ! 3.00E+2 

16-H 
1 

Fondo torn." rr-g.. ! U8 160 7.409E+5 65.2 t.OOE+2 
i 

j 17-H Sep. torre ab~. C02 ¡ 260 
1 

200 5.017~+5 1 .30.I 5.00E+l 
1 

18-H Gasts de- combustión l 1957 392 2.037E+5 318.7 3.00E+.2 
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Con los datos anteriores se ha.ce el balance en cascada~ obteniendo los requerimientos 

mínimos de calentamiento y enfriamiento para una U T min = 1 :!ºF En esta tabla 

podemos ver el punto de pliegue "pinch" (tabla 4 2), indicado por la letra P, el cual 

ocurre a una temperatura de :!46°F 

Tabla -t.2. Punto de pli~ue ( Pinch ) 

1951 EEF~~T~ 
1835 54.3 
956 452.2 
906 466 
801 429.9 
728 422.7 
706 423.6 
694 4::?4.6 
682 422.6 
642 420 
606 419.7 
604 -tl9..S 
603 56.5 
577 58.2 
554 7::?...3 

p 

486 
460 
386 

80.6 
101-3 
141.3 

301 170 

255 1 160.1 
254 3.015 

~il"k~ Ji-~"'-~~ 

2~~~5 11. ~7~; 
194 ..i2.9 

166 ! 43.ó 
154 1 45.6 
107 18.5 
9-' ! 19.6 
66 

1 .:~~~¡~~~~ 

Los requerimientos mínimos dc: calentamiento son de 30 7 '· l O '' Btu' hr y b cantidad 

de cnergia a remover es de 18.5 x 10" Btw' hr. En b. (tabla ..t 3) s.c muestran las 

necesidades cnergdicas del proceso, sin combinar la:; conic-ntcs. unicamcntc se toman en 

cuenta las necesidades de calentamiento. incluyendo la generacion de vapor. En el 

balance se suman todas las ncct!sidadc:s encrge-ticas del proceso y se restan los 

requerimientos m.Jnimos de calentamiento. con d fin de obtcni:r el potcnóal de ahorro de 
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energía En este analisis se tomó el ,~ T min ----" 1::: ºF. con el cual esta construida la red 

original Este balance incluye la zona de generación de vapor 

Tabla ..t.3 Balance con generación de "·apor. 

ALI1'1ENTACION REF PRIMARIO 
REFOR.'l.1ADOR PRIMARIO 
ENTRADA DE AIRE DE PROCESO 
ENTRADA AL METANADOR 
ALIMENTACIÓN DE GAS l"ATURAL 
REHERVIDOR TORRE DES C02 
GENERr'-CION DE VAPOR 1 
GENERACIÓN DE VAPOR 2 
V . .o.POR CAMBIO DE FASE 
VAPOR ALTA PRESIÓN 

TOTAL 

40.1 
335 5 

8.5 
52.2 
24.2 
156 8 
75 1 

281 4 
36~.7 

175 o 
1511.5 

!\1ÍNI!\10S DE CALE'.'iTA!\tlENTO (P/f\"CH) -30.7 

~~l!l~~~;.¡1~~~~:<ct:~ 

4.2 Conveniencia de int~rstr la planta con la gr-ne-ración de vapor. 

A1 rea..Jizar un nuevo balance de ~ner¡;ta. per-o ahora excluyendo la generación de vapor. 

se p.ucde apreciar que h.i.:--· u:i potencia! de ahorn.J menor l tabla 4 4 ). Por ejemplo. 

comparando los potenciales d1..~ intercambio t1..~1co entre las corrientes de proceso. 

1480.S y ó 17 1, el esquerrw :-.tn la 1ntegracion de v¡1pur tiene un potencial de intercarrtbio 

menor Si bien. los rcqucnmit..-ntos nlinimos de calentamiento '.;on cero para las corrientes 

de proceso. e::. necesario suministrar calentamiento externo para generar eJ vapor_ De !a 

(tabla 4 1 ). se obtiene que este requerimiento es de 894 2 1\.1_~1 Btu/hr_ ( corrientes 6-C~ 

7-C. 8-C 9-C y 10- C) que es substancialmL-ntc superior al obtenido en la tabla..; 3 (30 7 

MM Btu1 hr). Lo anterior indic...1. que: es necesario integrar a la planta con el fin de 

aprovechar al max.imo la energia. En la gráfica. 4 l se presenta la curva compuesta del 



proceso y representa el balance en el cual no se consideran servicios de enfriamiento y 

calentamiento. contiene la curva de calentamiento (i:rquicrda) y la de enfriamiento 

(derecha) . La curva 1 índica que no se requiere ninhTUO calentamiento cxten10, lo cual es 

congruente con la (tabla 4 4). Esta curva ~e puede desplazar a la i/.quierd:l y lo...:alizarla 

como indica la cun.·a .::!. entonces. la parte supcnor de la cun.·a caliente ticnt.• energ1a 

disponible y hay la posibilidad de integrar la gcncracion de vapor con el resto de las 

corrientes calientes Este tipo de problemas es muy frccuentt!' y la ~T para la cual no hay 

necesidad de servicios de calentamiento se le llan1a ""umbral" 

Tabla 4.4 Balance sin generación de vapor. 

ALfMEl'<TACION REF. PRIMARIO 
REFOR.f\.1ADOR PRIMARIO 
ENTRADA DE AIRE DE PROCESO 
ENTR/\.DA AL tvtETANADOR 
ALIMENTACIÓN GAS NATURAL 
REHERVlDOR TORRE DE S C02 

TOTAL 

40.1 
335.5 

8 5 
s:..2 
24:. 
156 8 

617.1 
MÍNIMOS REQUERIMIENTOS DE CAL (PINCH) O.O 

Mi *&WWIMWFWEW&Mi&MW#A ar &• 

Si recorremos la curva fria hacia el punto Z tenemos la posibilidad de generar vapor a 

una mayor ten1pcratura 

40 



GRAFICA -1.1 C\:RVAS CO!l.lPl.'ESTAS SI!'; GE!';ERACIO!'; DE VAPOR. 
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En Ja gráfica 4.:2 las curvas compuestas incluyen la generación de vapor. y se puede ver 

que la generación de vapor~ marcada por la zona de crunbio de fa.5.e? requiere de mucha 

encrg:ia 



GRAFICA 4.2 CURVAS COMPUESTAS CON GENERACION DE VAPOR.. 
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En resumen. el ana11~is antcnor indica que se debe h.:icer la integración tC:rmica 

incluyendo los requerimientos para la generación de vapor 

4..3.- Rrd origin•I (anál~U t~rmico). 

De esta fornu. se efectúa el 3.n.alisis temuco para Jas corrientes que se encuentran en Ja 

tabl:t 4 1. L3 g.r:ifica 4 3. yue tiene la misma infbrmación que la gr.ifica 4.2. pero con 

mayor detalle~ muestra las cun .. as compuestas. de la sección en la cual se busca hacer un 

análisis energético Las tincas que se encuentran uniendo las dos curvas indican Jos 

intercambios que hay en la red original, estos intercambios no son verticales y tienen Ja 
.. 2 
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la ventaja de una ~ T local grande, esto reduce el área de intercambio tt!rmico Sin 

embargo. obliga a hacer intercambi0s cnizados en sentido opuesto con una ~T local 

pequei\a, al efecto neto se le llama ~·criss-cros~ing'', que tiene el problema de generar un 

incremento en el área En la gráfica identificamos mediante estas líneas que hay dos 

cruces en el .. pinch ··. estos cruces indican que las corrientes está.n mal integradas y por lo 

tanto el aprovechanüento no es eficiente. sin embargo. se deben tomar en cuenta otros 

factores para el diseño de una n.~. como ::.on factores de seguridad, económicos y de 

proceso entre otros Estos tipos de c:n1ccs se cft...~tUan entre corriente~ de proceso, los 

cuales son los culpables dd incrt.~mcnto en lo'.. rcqucrimientn~ dt: cnfriamienro y 

calentamiento del proceso real. con respecto ~ los que se obtienen con el análisis del 

•)'inch''. los cuales son los m1nimos ncccs.arios, existen tan1biCn calentamientos con 

servicios externos en los 1nismos El proccsu que se analiz .. a. tiene un requerimiento de 

ener.-Pa de 63 8 ~11'.1Btulhr, comparado con el rninimo de 30 7 :'l.1~1Btu/hr (tabla 4.3) 

En la planta se presentan estos dos tipos de cruces. El esquema 4 l es la representación 

de la red original en la cual se encuentran los cruces que se originan por intercambios 

proceso-proceso, y los correspondientes a intercambios proceso- scn;cios. Lns lineas 

verticales que unen do~ corrientes indican el intercambio de calor correspondiente 

Cuando el intercambio de calor cruz.a el "pinch". la línea vt:rtical que se une con Ja 

corriente correspondiente, se inserta en una "'circunferencia" e.xtendida en fonna de 

"salchicha'' que pas.a por el '"pinch''. para indicar que parte del intercambio térmico 

ocUITe abajo del hpinch''. y que parte arriba de él 

Los cruces con servicios externos son: la alimentación de gas natural (5-C) que se 

calienta de 60 a 722 ° F con un horno y la salida del metanador ( 14-H) que se enfría 



de 405.1 hasta 100 º F lo cual hace que se tenga un cruce de 18.56 x 10 6 BTU / HR. 

Los cruces con corrientes proceso- proceso ~on la cntrnda al mctanador- (CCP:?) y el 

separador de la torre de absorción d.: C'O::!. (CC'P2) En la tabla 4 5 se muestran todos los 

intercambios que cntz.."l.n et punto de plie,b'Uc 

Tabla 4.5 Resumen de los interc-arnhios que cruzan it'I punto dit" pliegue. 

A cada intercambi0 de calor se le asigna una identificación En el esquema 4. 1 (ver 

página 47) se incluye junto al circulo que corrc-sponde a la corriente superior En cada 

corriente. los nllrncros que apar'-~en arriba de Ja linea qui;: la represent.1 en el esquema 

4. 1. corresponde a las 1cmperatun1s. y los número~ que aparecen junto a Ia.s letras Q • 

son las cargas ténnicas 

En el apéndice se explica con mits detalle este tipo de ~quit"m11s. 

En la tabla 4.6 s,e tabul.:t.n las áreas de los cambiadores que corresponde a cada uno de los 

intef"cambios de encrgia. para la red origlna.l Se incluye el número de cuerpos de 

intercambio paf"a cada caso y el factor de corrección Ft, para la diferencia de 

tempcTaturas media logarinnicas 





TABLA 4.6 INTERCA:\IBIOS E~ LA REO ORIGINAL 

No NOMBRE CARGA A12/A11 CORAZA/Ft CORRIENTES EN Tln Tout 
MMBtu/hr n• INTERCAMBIO. F F 

1 M1 8 500001 68 88 1 GASES DE COMBUSTION 1957 1915.2 
68.8 o 999 ENTRADA DE Al RE 700 900 

2 M2 40 1 274 74 1 GASES DE COMBUSTON 1915.2 1718.2 
272 59 o 992 ALIM. REF PRIMARIO 722 950 

3 M4 284 1 3103 1 ENTRADA CONV. ALTA 1841 700 
3103 1 VAP CAMBIO DE FASE 597 597.7 

4 M3 39 2910.6 1 ENT. CONV BAJA 807 647.7 
2909 86 1 VAP. CAMBIO DE FASE 597.7 597.8 

5 M5 50 9 187 85 1 GESE DE COMBUSTION 1718 3 1.t68 3 
185 58 o 993 1 P8.B 405 8 597 

6 M6 175 9597 21 . 
\GA0:: ~~T;op~~~~~~ON 1A68.3 609 

8089 76 o 843 597 899.9 
7 M7 34 3 1275 42 3 088 405 2 

110.2.27 o 864 
i SAL M~!~NADOR ! 

240 597 
6 CPP1 46 7 2736 54 3 l ENT CONV BA.JA &47 7 466 

2484.82 o 907 ENTRADA METANADOR 200 599 
9 MB 44.2 1055 55 2 GASES DE COMBUSTION 608 9 392 

1002.42 0.95 P8:B 240 405.8 
10 M9 152 6356 99 6 SAL CONV AMONIACO 583 307 

51'40 64 o 809 GEN. VAPOR 240 5"8 
11 M10 156 8 8941 04 1 SAL CONV. BAJA 492 260 

8848.23 o 99 , REHERVIOOR DES C02 248 249 
12 M11 45 1020.1 1 

1 
FONDO TORRE REG. 248 187 3 

907 31 O 8D9 

1 

GEN. VAPOR 101 168.9 
13 CCP2 30 1 17965 07 2 SEP TORRE ABS. C02 260 200 

1644671 0.914 GEN VAPOR 168.Q 214.4 
Tot. 55514.QB 27 
Tol: 50563 

En lu colun1na <le las arc.ts o,.e incluyen do~ valores El corrcspondien1c a A 12 es pu:t los 

cam.biadores de calor con cuerpos de un paso por la coraza y do5 por los tubos, y el 

correspondiente A 1 1 para cuerpo~ de un paso por ambos lados 



4.4 REARREGLO POR 1-.;SPECCIO". 

Este n1étodo de redisetlo con..,istc en tratar de minimizar los requenrniento~ de t!'ncrgia. lo 

n1as posible. sm hacer mucha~ mod1fi..:a(.·ionc~ a la red origina! El resultado que ~e 

obtiene de este anahsis no e-> el mejor. ya que <>e deben hacer "arias propuestas en las. 

cuales los factorc"" tecnicos :- c..:ononlicos jueg.an un papel n1uy 1mponante en la dccis1on 

final El procedimiento para Ja corn:i.:cion de la red por inspeci.:1011 e~ la sigu1entt!' 

a) ~1ediante la m~todolog.1a del punto de pliegue se anah.>:a la red onginal 

b) Se identifican los intercambio'> que cau:-an aun1ento en Jos sen.·1cio..:; de calentamiento~ 

enfrian1iento 

e) Se h:iccn vanas. propuc:-tas_ trn.t:mdo ch: qut: no camh1..: dema~1adc1 lil red ongmal 

d) Se escoge la red que no rcprcst:ntc 1nucho~ can1b1LlS. con n:specto a la ong:.1naL 

aden1a~ qut: "l."..J. e..:onom1c~~ ~ tcc:iicamcm..: f:l.ctii...,k de- reali.:~.ir 

Aplicación: 

al El analisis Je 13. rc-d onginal ~l~ ef(.-cr110 al prmcipl\_) dd capitulo. emplearido las 

herramientas citadd<. en cl cap11ulo IJI. el cual ~e rl"fiere a IJ.:> bases tconca:. 

b)Analizando la red original 1 Esquema ..l J L se obser. a que 

1) La alin1emacion de gas natural onsm3 un cruce de t-i b ~f\.1Btu 1ir. recordando 

que arriba del pmch únicamente debe haber !:'c:·.,,:1c1os de calentamiento 

.2) La entrada al mctanador causa un cruce de 4 n J \.1\.1Btu/hr 

3) En la ~!ida del mctanador h.iy un cn . .11..:c con l S o \.t:\.-tBtu...1u. mediante 

st..~-Íc1os de enfriamicnto arnba dd pin..:-h . h:.i.cicndo hmcapie en que unicamc-nte debe 

haberlos abajo 

4) La red original tiene 17 unidades de intercambio tennico. para la sección analizada El 

an.i.lisis de las unidades m1mmas que debena tener la r~~d estan amba y ahajo del pinch·· 

con un total de :? 1 unidades de intercambio tennico 

:--.:c-'.'ls-1= 16-1-1-=16 

~c-~s-1= 6-1-1=5 

1.-\.rriba) 

(Abajo) 

.. 7 



AJ utilizar menos intercambiadores de los que marca la metodología del ••pinchº~ se 

corre el riesgo de no llegar a los requerimientos mínimos de calentamiento y 

enfüarruento .. además de que el área utilizada puede resultar ser má.s. grande que sí se 

utilizaran el número requerido de unidades de intercambio térmico 

c) Al realizar varias propuestas :->e obsen.·a que en la zona de convección~ reformador 

primario. corriente 18 • se trata de aprovechar a su máxima capacidad. quedando 

descuidadas algunas corrientes del proceso. por ejemplo: 

La corriente que se integra con esta zona. parte del punto de plieé>TUC ( generación de 

vapor 3. corriente 8) y no se puede aprovechar para enfriar otra que IJega también al 

mismo punto (salida del mctanador. corriente 14). garantizado por el .ó.T mínimo 

requerido. La alimentación de gas natural (corriente 5) puedt! integrarse para enfriar 

corrientes que se encut.."ntran por debajo del .. pinch" y a la misma vez reducir la carga de 

combustible que se necesita para precalentarla. 

Solucion propuesta: 

1) Se modifican las condiciones de operación en el intercambiador M8. ya que parte del 

punto de pliegue y se puede integrar con Ja corriente l 4 (salida deJ metanador), con el fin 

de evitar servicios dC"' enfriam.icnto arriba del · pinch-·. vC'r esquema 4.2. 

Q ~,...., ~ 44.2 MMBtu!hr 

Q-~= 18.6 MJ\.IBtu/hr (requeridos por la conicnte 14 para JJegar aJ punto de pliegue) 

Q_..Ma =- 44.2. Ml\.-ffitu/hr- l8.61'.1.~1Btw111" = 25.6 Ml\.ffitu/hr. 

~ 

4-05 9 Tr. = 309.8 "'F 

609 ~ 25.6!...-fMBTUIHR = 36.24 E04 (4-05.9 -Ts) 

. ~ 

2) Se introduce un intercambiador nuevo. N 1. para aprovechru· parte de la zona de 

convección .. que queda disponible. logrando calentar Ja alimentación de gas natural de 

286.9 a 471.3 ºF. 



3) Quitando el intercambio CCPPl. se elimina el cruce en el punto de pliegue y se 

aprovecha la energia remanente para. calentar parte de la alimentación de gas natural. 

mediante el intercambio N2. desafortunadamente no se logra eliminar totalmente el cruce 

en el "punto de pliegue" con 2 J 1 ?\-11\...fBTU!hr. Los intercambios N3 a N6 se agregan 

simplemente para restituir las condiciones de opcr-ación que. se vieron afectadas al 

modificar los intercambios 

Rn:ultados a la propu~ta: 

Con las modificaciones efectuadas se bajarian los requerimientos de energia en 63.8 

?YtMBtulhr. los sen.idos de calentamiento, hasta 48.8 1\11!\.iBtu/hr, lo que representa 15 

M?\.fBtu/hr de ahorro en calentam.iento y 32.3 MMBtulhr de ahorro en servicios de 

enfriamiento. 
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4.5.-DISEÑO DE UNA RED NUEVA. 

Cuando se disci\u una red nueva se deben de tomar en cuenta criterios técnicos y 

económicos~ lo primel"o que debemos hacer es encontrar una .6. T óptima.. la cual se 

determina con una gráfica de .6. T v. s costos. En é~-ta se gnifica el capital de inversión .. 

costos de energía y los totales. estos últimos darán un mínimo al cual le corresponde un 

.6.T óptimo. 

En el apéndice B se explica con detalle como obtener las diferentes cantidades necesarias 

para este análisis. En ténninos gL--nerales el procedimiento consiste en los siguientes 

pasos: 

a) Para cada L\T seleccionado se obtiene el consumo minimo de cnergia (capitulo IIl}. 

b) Mediante el diagrama de las curvas compuestas se ubican los intercambios 

venicales~ que dariul los Tequerimicntos minimos de á.rca ( Apé:ndice B ). 

e) Los costos de operación y de inversion se obtienen aplicando costos unitarios. En 

este trabajo se utilizan Jos siguientes: 

Tabla 4.7 Costos de los sf"rvicios. 

SERVICIOS DE CALENTAMIENTO 3.04E-O:? ($/año btu/hr) 

SERVICIOS DE ENFRIA.,f!ENTO 4.497E-03 ($/a.t1o btu/hr) 

AREA DE INTERCAMBIADO (S) 30800+131.57 AR.EAº·"' 

ºAREAENft 

"'' 



En la tabla 4 .8 se muestran los resultados para la planta que nos ocupa en este trabajo y 

en la gnifica 4 3 los encontramos representados 

Tabla 4.8 .ó.T óptima d~ diseño. 

6T M.S.C M S.E 1-2 Area Ut. cst Cap CSI Tot. cst 
[FJ (1) (2) [ft'J {$/ye) [Slyr) {$/ye) 
1 21.1 8.977165 140080.6 681745.8 1.63E+06 2.31E+06 
6 26.1 14 76406.89 858327.5 994737.9 1.85E+06 
10 29.4 17.3 62858.46 994525.8 839945.9 1.83E+06 
16 33.1 21.0f 55993.08 1.10E+06 774603.3 1.88E+06 
21 36.4 24.3] 51975.11 1.22E+06 735266.8 1.95E+06 
26 40.4 28.31 48441.13 1.36E+06 696843.4 2.05E+06 
31 44.4 32.31 45928 84 1.50E+06 669758 2.17E+06 
36 48.4 36.31 43904.27 1.64E+06 647252.4 2.28E+06 
41 52.4 40.31 42223.02 1.77E+06 629704.3 2.40E+06 
46 56.4 44.31 40798.3 1.91E+06 612847.2 2.53E+06 
51 60.3 48.21 39557.09 2.0SE-+-06 601151.6 2.65E+06 
56 64.3 52.21 38473.55 2.19E+os 589227.5 2.78E+06 

(1)) (2) Urud.·u;ks en 1\1.'-fBtuthr 

Gráfica 4 4 ..l T óptima de.: di!:>c.:iio 

DT OPTIMA 

o_: ___ _ 

Corno se observa en la gráfica 4.4 d jT óptimo de diseño corresponde a 10 ºi-. Una vez 

52 



hecho lo anterior se realiza el diseño de la nueva red. En el capitulo 11 de esta tesis se 

explica la metodología que se debe emplear En particular. el procedimiento consiste en 

los siguientes pasos: 

a) Utilizando la rnetodologja de punto de pliegue. se obtienen los requerimientos 

mínimos de calentam.iento y enfriamiento. 

b) Se toman en cuenta las reglas del ~1Cp. arriba y abajo del .. pinch'\ la división 

de corrientes, en caso de ser necesario. y e! nÜn'lero mínimo de unidades de intercambio 

térmico. para identificar los intercambios. a partir del punto de pliegue hacia los 

extremos frio o caliente 

e) Existen métodos que nos au.'Cilia.n para que el arca resultante que cumple con 

los requerimientos m1nimos de ent'.'rf::ta se.a tambiCn la nunima.,. corno es el cociente de los 

Cp ·s. ya que t:x:istc una gran variedad de combinaciones que satisfacen los 

requerimientos mínimos de cnerg.ia y por tanto se encuentran diferente~ áre..l.s 

En el esqucn1a ~1.3 se presenta una red que cumple con los requerimientos rninimos de 

calci:itarniento, los cuales se suministran en la corriente 9 con 29.4 ?\1!\.tBtu/hr. En 1as 

corrientes 14 y 16 los servicios mínimos de enfriamiento son 17.3 r\.iMBtu/hr. A 

diferencia de la red original no se nt.'"Ccsitaria incluir el horno que prcca.lienta 111 

alimentación de gas natural En el apéndice .~'\. se explica la notación utilizada en la 

construcción de lo~ esquemas como el 4.3. Este diseno probablcmemc no es el mejor, 

puesto que cuando se diseña una red se deben de hacer varias propuestas, con el fin de 

evaluar y determinar cual es la mejor. El mirurno de unidades es 22. pero el esquema que 

se propone tiene 24. por lo tanto, se rompen dos ciclos El primer ciclo que se rompe 



es el C t ~ el cual permite eliminar el intercambio M21 En el esquema 4 4 ya no se 

encuentra dicho intercambio El siguiente que se remueve es el M 18~ mediante el ciclo 

C2~ desafortunadamente hay un cruce de temperaturas del intercambio l\..16A. Se puede 

J""cstablecer a través del ·-path .. marcado con lineas punteadas en el esquema 4.5. 
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620.7 

600.0 

639.9 

240 

Finalmente se tiene un diseño el cual cun1ple con las mínimas unidades pero no cumple con 

los requerimientos núnimos de energía. esquema 4 6. Esto obedece a1 hecho de que para 

restablecer las temperaturas. en el intercambio M 16~ se ve la necesidad de incrementar los 

servicios de calentamiento 3. 78 !\.1...."'\.IBtulhr. a través del .. path". con lo que se elimina el 

problema del cruce de temperaturas Con10 se vio en el capitulo 11. si se tienen Jos minimos 

servicios de calentamiento y enfriamiento en una red y se le agrega más energía de la 

necesaria,. entonces se debe remover el exceso mediante algún servicio. Aqui se ve 

claramente que al diseñar una red siempre se debe tratar de eliminar Jos intercambios con 

menor carga. 

DIAGRAMAS DE TEMPERATURA PARA ELIMINARM21 

~ 
492 § 191 § 492§ 620 

410 J79.5 4 .... 722 
18S3A 

492 

379.5 240 
240 379.5 

M21A MI6 M19 M21A 

DIAGRAJ\.1AS DE TE1'1PERATURA PARA ELIMINAR MIS. 

~ 
688 

----·-·-· 
218 § :•· .. ·.· ~;. 171.8 

392 355 240 379 
160 

208 
... 

2lR 7 

M21A M6A Ml9 

La cantidad de calor r.";!"cesa.ria para restablecer el intercambio M6A = 1.23 x l O:s x (250 -

218.7)~3.79" 106 BtuJhr. 
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CAPITULO V. REDISEÑO 

La apJjcación de la integración tCnnica de Jos procesos se divide en dos categor-ias: diseño 

tradicional y "Retrofit" En esta ~ección se expone la técnica especifica del rediseño. Esta 

técnica se fundamenta en los mismos principios termodinámicos que se establecieron en la 

tecnología del punto de pliegue 

El procedimiento es simple. practico y fücil de aplicar. Además ~e que el propósito es 

obtener proyectos con tiempo de retorno de capital mas cortos. que los que se obtendrian 

por métodos convencionales. Inicialmente la tt..~nolog1a de punto de pliegue nació con el 

diseno de redes de intercambio térn1ico Sin embargo esta mctodologia se ha venido 

desarrollando para incJuir en el diseño. los de ciclos de generación de potencia y caJor. 

secuencias de separación. integración de columnas de destilación y diseño de procesos en 

general. 

En el método de rediseno es importante cstabl\!cer el .j.T min. con el cual se va a tratar de 

rediseñas- la red y los criterios que se han establecido para considerar si un arreglo es bueno 

o no. son con base a costos Los di$eños St! encuentran sujetos principaJmente al capital 

que se tiene para invertir y el tiempo de rcton10 de éste. 

Para comen.u;.r el análisis se debe de caJcular la cncrgia n. ... ""'t:¡uerida. para diferentes .ó. T. a.si 

como el área de los intercan1biadorc$ . considerando que la trn..'lsfen ... -ncia de calor se hace de 

manera vertical. lo cual garantiza que el are.a de transferencia es minima. Lo anterior 

establece que el flujo en los intercambiadores de calor será a contmc-0rrieme. con Ja 

restricción de que se consideran los coeficientes de peJicula de transferencia tt!rrnica 

constantes • para ambas conientcs. pero para fines prácticos esta es una buena manera de 
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estimar el área requerida Lo anterior se ejemplifica en el apéndice B. 

5.1 Criterio de costos. 

Una vez calculada el área mínima y los n .... '"'Querimicntos mínimos de calentamiento. para 

diferentes .O.T mínima • se grafican como se muestra en la figura 5.1 En esta se localizan la 

energía y el ci.rea original de la red existente. señalada mediante una X. La filosofia es simple, 

se debe de rediseñar la red tratando de utilizar de una manera mas eíectiva el área instalada,, 

ya que nadie esta dispuesto a dt.."Sperdiciar área por la cual se ha invertido Al observar la fig 

5. l, el punto A representa un acercamiento mayor que el punto !3. pero con mayor área. 

También es el punto en el cual podemos ahorrar más cncrgio. utiliz.ando el irea existente. Sin 

embargo. en lo. practica se debe de invertir algo de capital para efectuar cambios en la red. 

El punto B representa el área minirna que debería tener la red para el diseño existente. 

DATOS PARA LA GRÁFlCA 5.1 

.. ~ T µiínima ENERGIA MMBTU/HR AREA r1 

:!6 133 o.Ql5E+4 

6 30.024 .5.6QlE-t-4 

11 33.136 5.070E-.-04 

16 36.427 4.638E--+4 

21 40.413 4 333E+4 

26 44.3QQ 4 IOIE+4 

31 48 384 3.0QIE+4 

36 52.370 3.725E+4 

41 56.355 3.S51E+4 
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46 63.8 l 3.286E+4 

GRAFICAS.l 

~ AREA V. S ENERGÍA 
MXNIMA 1 

2.00E+OS 

;::: 
1. 50E-t-u::> T 

~~ l.OOE+OS 

5.00E+Q.; 

0.00E+OO 

:::1 - 077 

' '-----------. -·------

RED 
ORIGINAL 

,-,.T,~ 
------ ----- :-:. B 

' ---·-t· 

33. 13? 4-L399 63.8 

ENERGÍA MMBTU/HR 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

i 

El arte del rediseño de una l"ed de intercambio tCrn1ico. consiste en saber la ruta a seguir para 

posteriormente efectuarle arreglos convenientes. tomando en cuenta· aspL~tos de seguridad .. 

tCcnicos y económicos. En la práctica se ha visto que la mt:..-jor rnta~ es mantener un.a 

dirección .. paralela•• a la curva de área rrtinima. Para ello se define con la letra Griega a.. al 

cociente del área m1nima y el área de Ja red existente. este valor se encuentra entre O y 1. e 

indica la eficiencia con la cual se utiliza el área existente. que en caso de la red que nos 

ocupa es de: 
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Amín= 32,447 ft2 a- 32, 447/ SO, 746- 0.64 

Arca (existente) = SO. 746 ft2 

Como se puede ver la eficiencia es muy baja y a partir de ésta se pueden hacer 

modificaciones a 1a red. tratando de mejorar este valor ó por lo menos mantenerlo constante. 

De esta manera se traza una curva con la misma tendencia hacia el área mínima mediante la 

siguiente fórmula: 

A.n -=--' Ai ! 0.64 (para una t..-nergia determinada) 

donde Ai es e) área mínirria de una red correspondiente a un consumo dado de energía, y A.n 

es el 3.rea de la red que se constrniria con la misma eficiencia de utiliz..ación de ñrea que la 

red existente. Para construir la curva de Area v s Energía para una eficiencia dada de 

utilización de área se sigue el procedimiento. 

1) Se escoge un valor arbitrario en d eje de las abcs1sas. pa.ra un consumo de energía. 

2) Se traza una vertical hasta la l.:!..lrva Je .:u ca minin1a y se lec en el eje de ias ordenadas e! 

valor que corresponde a est: lugar 

3) Se substituye Aj en la ecuación anterior para calcular An y localizar este punto en la 

grá.fica. 

4) Se repite el prcccso utilizando un nuevo consumo de energía. 

5) Se unen los puntos como~ ilustra en la gráfica 5.2 

El ejercicio se muestra en la grafica 5_2_ 
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GRAFlCA 5.2 CURVA DE EFICIENCIA CONSTANTE 

~ ARE.A V. S E:"'ERGIA Ml'.N:tMA 

2. OQE..,...05 
a= 0.64 

l..50E+05 ~- / ~En_./ f..l.=8.3.3E6 (EJEMPLO) 

k··~ 
-~-- --~-·-- ·--1-~ 

X 

i 

1 

1 

.!! 
~ l.. OOE+05 

5.00E+04 

O.OOE+OO 

21..077 44.399 63.8 

E:NERGI.A MMBTU/HR 

\ 

Esta curva es de gran utilidad debido a q_ue se transforma:ra c-n tém1inos de costos de 

inversión y ahorro de energia. con el fin de detr.:nninar la jT rnin Para la cual se reinicia el 

diseño. 

5.2.-Aborro de energía y costos de in,·ersi{ln. 

La curva trazada anteriormente de a etc nos sir.·c para dirigir el rcdiscno en esa dirección. 

de esta manera se toma cualquier punto . a partir de X (arca y cnergta original) y se calcula 

el incremento que se haya obtenido en los dos ejes. figura 5.3 Estos incrementos se 

transforman en ahorro y costos de inversion que se resumen en \a tabla . los costos que se 

etnplearon para calcularlos son los siguientes 

SERVICIOS DE CALENTAMIENTO"" :.1 O~E-0:? <.SIA~O blu/hr) 
SERVICIOS DE ENFRTIA...1\.ilENTO =· 4 -WE-03 (S/A.,;:,¡0 blu/hrl 
COSTOS DE AREA DE lNTERCAJ\.IBlO -· 30800..._ 131.57 AREA011

-" An:.a en ft; 
TJ.El\,;lPO DE VIDA DE LA PLANTA= 10 A.Nos 
INTERES "= 1~',.. 



Gráfica 5 .3 .-Trayectoria. ahorro e inversión 
--·----- ----1 

!.&E=Ahorro de Ener¡::ía / 

L ____ _ .:.\E 

E.NERGIA MMBTU/HR 

Desde otro punto de vist~ esta gni.tic:i indica que aJ ahorro energía. siguiendo la trayectoria 

que se marca mediante tk.~has. debemos incrementar el área. lo cual representa 

costos de inversión_ A cada dt..'"Crememo de energía (ahorro), le corresponde un incremento 

en el área (inversión) , de esta manera se puede generar la gráfica 5 ...i con Jos sib'Uientcs 

datos: 

AT Ahorro l!:n. rnc. de Are.a Al{ORRO DE et.ieRGIA CAPITAL INVERTZOO 
MM:Btu/JJR. ft' !i/Ailo ($) 

o o 
-~:: . 1-: o:_,.121. ~· l • .:6SoEO'._, B. 713.l E;.)6 

3 8. •:J373S. 3 l .3:::B2EOG 3.8400E06 
~.:. ·125::: 9. G8 l.2007e06 2.5613EC6 

13 31. 330~3. ·;5 l .1137E06 2.0050E06 

17 29. .26.2 OG. G 1. 0268E.._IJ6 l.59IOE06 
21 25. 2107.S. ::.¡ <:133773.2 l.273Br:Oc 

25 23. 17143.C2 822526.4 1.0461E06 

33 17. 11467. :,1 6úU030.4 71::?736.l 

41 10. 6943.76 377544.2 421618.8 
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GRÁFICA 5 . .& ~T DE REDISEÑO 

' 1«XDOO -

i1cxrcoo-

\= 
1 tr:a:=J 

---------··--------====:i 

RETORNO DE LA INVERSIÓN "" 
L046lEOó/K2252úA = 1.27 AÑOS 

b.T= 1 

1 

1 
-.-.. . jAHORRO OLSJAÑO \ \~é 

l xcx:x:c L • 1NVERS1ÓN l .04EG 

---· -- ----~----~- \ \ o----~ 
L __ º~- 'CX)8-06 2COE-o6 3~ 500E<JG 600E---06 700C-00 8COE-05 9CXl806: 

En resumen \a gTá.fica 5. 3 se construyó calculando para cada 6 Tmin el area y energía 

mínima correspondiente De esta a su v.;:,:z .• s.c obtienen et ahorro de cnergia y el incremc....~to 

de área que llcvaria consigo ese ahorro De la gráfica 5 4 se obtiene finaimente el .ó.. T al cual 

se debe reinicializar la red. que para el pres.ente caso es de 25. de modo que el tiempo de 

retomo de la invcrsi6n sea aceptable. Para el caso que ~e analiza se obtiene un retorno de \a 

inversión de : 

Inversión de capital ($) 

rXhorro de energía ($/ano) 

104E6 S 

322 5E3 $/afio 
1.27ai\os 

66 



De esta manera ~e tienen los suficientes datos para realizar un rediseño que promete buenos 

resultados. se debe de aclarar que este no es el mejor. ya que como antes se mencionó se 

necesitarian hacer varias propuestas para determinar la mejor. 

5.3 Rediseño de la red existente. 

Si se logran eliminar los cn1ccs en el punto de pliegue , el rediseño cumplirá con el ahorro 

de energía pronosticado. la dificultad estriba en que este no se aleje de la inversión prevista 

Existen dos puntos de vista al rediseñar la red. En el primero. s.e puede reutilizar totalmente 

el .irea de los intercambiadorcs mal colocados (curva optimista ). en el segundo no (curva 

pesimista). la grilfica 5.4 se ubic.'l en el segundo ca~. A grandes rasgos la estrategia a 

seguir es la siguiente 

A) Analisis de los intcrcrunbios existentes 

B) Corrcccion de los interc.a.mbiadores mal colocados 

C) Restablecer la5> condiciones de operación. colocando nuevo5> intercambiadores. 

D) Evolucion de la n:d (hacerla lo mas parecida a la original) 

A) Análisis de los intercarnbios existentes. 

Para realizar el arui..lisis de los intercambio~ existentes. los diseñadores s.e basan en las 

técnicas· del ami.lisis del prohlcma remanente y d diagrama de pott:ncial de temperatura. los 

cuaJes se explican en el apcndicc C 

En la b-'Tafica 5 5_ titulada como potencial de temperatura . se obser...·a que algunos de los 

intercambiadorcs se encuentran mal colocados. debido a la linea de 45º que se tTaza como 

referencia (Tc=Th), pero únicamente da iníormación cuaJitativa, por lo que se recurre al 

analisis del problema remanente 
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Gráfica S. S Potencial de Temperatura 

t'l 
2000 

1800 

1600 7 

1400 --

1.::!00 

1000 -

800 

600 

400 

200 

"'/ 

ccp2 

:>.11-­

~t!~ 

o --·-- ----------~-----.---------;Te 
500 !..')00 1500 2000 

B) CorrC!"c:ción de los lntercambiadores mal c:oloc:ndos. 

Aunque 1a g.r<.i.fica anterior auxilia para determinar cua1i:s son los intercambiadores mal 

colocados. t!S prcferiblc uülizar la tC-cnica del analisis del problema remanente En general se 

debe de calcular una eficicnci.J. maxima para cada intercambio. la cual sl! encuentra entre O y 

l_ mediante la fonnula el del ~pendtcc C S1 d intcrcambia<lor analiz..1do tiene una eficiencia 

ba.ia. se reubica o :-.e: c.:imbian sus condicioni.:~ di: opt:racion Para el presente caso se prefiere 

la segunda opcion. ya que di.: c-stc modo la red no cambia demasiado. Para realizado .;;.e 

utiliza la e~uacinn c3 del ap(.·ndtce C Los d~tn~ que se encuentran en la tabla S l se obtienen 

a partir d~ c:,..t:..ls ecuacion~<; La primera colun1n:..l e::. d nombre dd interc.:unbio. la segunda es 

el U.rea del mismo. c-n la siguiente el arca mmima remanente de la red_ es decir que es la arca 

m1nima que tiene la red. si'l el segmento de corrientes que involucran al intercambiador en 

cuesti.on y ademas rnantt!nicndo los n.~ucrimicntos mínimos de enfriamiento constantes. En 

el apéndice C ::.e explica con mayor dt.":tallc En la cuan:1 columna la eficiencia má...xima para 
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cada intercambio y con base en este valor se decide si se debe cambiar o no. las condiciones 

de operación del intercarnbio Si se decide modificarlos se calcula la carga. tCrmica que hará 

un mejor aprovcchaJniento dd a.rea instalada.. mediante la ecuación ..::.3 del apcndicc C Lo 

anterior se realizo para la red en cuestión y los resultados se presentan en Ja tabla 5 1 

TABLA~ 1 ANALISIS DEL PROBLEMA REMA."'IEWTE 

INTERCAMBIO AREA u:1(max) MODIFICA u K u Q MMBTUIHR 

M1 68 8 08 NO 106.9 1215.2 
M2 272.59 0.87 NO 150 996 
M4 3103 0.9 NO 120 103 
M3 2909.86 0.76 NO 120 50 
M5 186.58 0.81 NO 100 1062.5 
M6 6089.76 0.63 NO 272 12 
M7 1102.27 0.6 sf 250 o 22 165.2 31 4 

CCP1 2484 8 0.9 NO 150 260 
M8 1002.42 0.63 si 250 0.73 152 41.7 
M9 5140.64 0.58 SI 250 0.69 67 140.1 

M10 8848.23 0.65 SI 75 22 12 148 
M11 907.31 0.78 NO 93.7 86.3 

CCP2 16448.71 0.69 NO 48.3 31 

En este caso los intercambios modificados fueron el f\17. M8. ?\.19 y MIO. los cuales 

presentan las eficiencias más bajas Las columnas 6, 7 y 8 de la tabla S 1 son el coeficiente 

global de transferencia tenni~ K·· (UA) [ 1/CPh-( l/CPc)). la difi..-....encia de temperaturas del 

lado frio que nos sirven para calcular la carga ténnica Q. 

Al reiniciali.z.ar la red a la tempera.tura de 25ºF. determinada mcdiantc la curva de retorno de 

invcrsiól).. se ob~rva que los cruces en d punto dt.• plii.:guc. esquema 5 J. desaparecen en 

CCP 1 y CCP2. debido a que la temperatura del "'punto de pliegue·· se recorre, as.1 como los 

servicios de calent<unientu y cnfria.miento. quedando 32.D r-...1~1.BTU/hr para los sen.--icios de 

calcn!.a.micnto y 33 ~11'.IBTU/hr para los scr.·ic1os de enti-irunienfo En el esquema tarnbien se 

encuentran las modificaciones hi...-chas a los intercambios del r-...t7 al !\.11 O con base en la nu .... ··,.ra 

carga térmica calculada en la colunma 3 de la tabla 5. 1 Al modificar las condiciones de 

operación de los intercambios. algunas de las corrientes quedan sin satisfacer sus 

condiciones de operación. por lo que es necesario agregar nuevas unidades. 
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C).- Nuevas unidadn dr intrrcambio de calor. 

En el capitulo IV. se<:ción 4.4. con base en las reglas establecidas por la tecnologia de .. punto 

de pliegue . se t..""Xpuso que la red no cuenta con el número mmimo de unidades de 

intercambio tCnnico, en la se..:ción analizada Es por esto que al restablecer las condiciones 

de operacion de las corrientes . rcprcs.cntadas por las !meas ~in puntear en el esquema 5 1. se 

utiliz.a un total de nueve unidades. además de las originales para poder lograrlo Por abajo 

del punto de pliegue se introducen tres unidades, las cuales son necesarias para llegar a los 

requerimientos minimos de enfriamiento, que para un .~T min de ~5 son de 33 M!\1BTU/hr. 

los intercambios son el N7, NS y N9 (ver esquema 5.2). 
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Arriba del punto de pliegue se colocaron 7 intercambios con el mismo fin. es decir. llegar a Jos 

requerimientos rninimos de calentamiento. sin embargo. en esta ocasión no se logró cubrirlos por 

una diferencia de 2 ~fBTU/hr. La razón por la cual red no cumple con ellos. es debido a que la 

corriente 18. salida de los gases de combustión de la chimenea del refonnador primario. no se 

integra en su totalidad. originando el exceso de servicios de caJentarrtiento mencionado. Estos 

gases se excluyen de los servicios de enf"Tiamiento. debido a que no necesitan ser enfriados. 

Como guia para analizar sí los intercaJTibios nuevos están correctamente colocados. se puede hacer 

uso nuevamente del análisis del problema remanente. De hecho existen un gran nU.mero de 

combinaciones que se podrían hacer. dependiendo de las restricciones técnicas y económicas que 

enfrente el diseñador. En el presente trabajo se torna como criterio la eficiencia final y el retorno 

de Ja inversión del rediseño propuesto. 

Los datos de las cinco columnas de la tabla 5.3 indican el nombre del intercambio. el área antes de 

ser reubicado. el a.rea después de hacerlo. el sobrante de la m.isma y por último el faltante. 
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TABLA .S.3 RESUl\.1.EN DE LOS INTERC~X..l\.18105 

INTERC A.l\.tBIO AREA tORIGJr-.;AL) n· AREA (NUEVA) SOBRA FALTA 

MI 68.8 

f\.12 272 (> 

M:> 2')(19 X 

!1.1-l •ol::> 

M5 IS6 

M6 80K9 b 

M7 J I02 :?7 1292.85 190 ·'3 

M8 100:? .+:? K74 41 128 

!'.19 5140 ~) l '):! ::i 4052 ~ 

MW xs.-ix 2.l (•·h90 ttl .215X 21 

Mil 'Xl7 .11 

CCP2 l(M:".+.:"7 

!'-il ::..::,, 1 .l2tJ 

N2 h X hS 

N> -'20 " .no 12 

N~ 55~ X7 555.87 

S5 r1i·n&. 883.&b 

N6 !OIO t>.+ 1010.t-.4 

N7 187 .+ .l87.-I-

NS 105') 12 1059 " N9 190 72 190 7'2. 

TOTAL '-'-79'.4 txl .22&> .'.!:' 8789.86 
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Para un 6T de 25. alá cual se reinició la red. se calcula el 8.rea mmima que requerirla. como se 

explica en el apendice B. Ja cual es de -18.843 CJJ ft::- El Urea en exceso total que requiere Ja red 

es de 8789 86. el sobrante de algunos intercambios al rediseñar es de 2:?.86.2:?. De c:sta manera 

si se pudiera utilizar toda el área ~brame. se requerina una arca total total de. 

47.994 6+8.789 86-2.286 22=54,498 24 ft.::. llegando a una eficiencia de O 90. superior a la que 

se tenia de 0.64 
o 90 

cx.max = 54.498 2...; 

Los ser..;cios de calentamiento y cntf-iamiento se reducen. de 6.1. 8 ~1"!\.tBTU/hr a 41.6 

~1J\.1BTUthr y de 57 5 !\.1..,1BTU/hr a 33 !\.fl\.1BTC/hr. respectivamente. por lo que se toma 

como un rediseño aceptable 

Si se analiza el peor de los cas.o5. en d cual no 5C puede utilizar el área existente se tendria que 

invenir un total de 18. 509 n.:: de área nueva. que traduciéndolo en tém1inos de costos de 

inversión y ahorro de cnergia 

ao<>ooo r 

•00000 r 

200000 ... 

' 
o 

Tabla con1po.r.:1.tnoa de los diferentes an.ahs1s 

Rediseño (gráfica 5 ...; ) 

Rediseño íRetrofit) 

Inversión Dls 

l 04ólxl0(' 

1 12.xlO" 

1 27 afio,oi t PTJPosllco) 

1.44 ai\os (dlseilol 

Ahorro Dls. ai'lo 

8.22xl0~ 

7.7.txlO~ 

o OOE•OO 1 OOE'.•06 2 OOl!:•O• s OOE•O• • OOE•oe , 001•0• • OOE•O• 7 OOlt•Dtl e OOlt•O• 9 OOE•O• 

INVERSIÓN l 04E6 

75 



CAPITULO \ll. Conclusiones y Recomendaciones. 

En primera instancia se debe de mencionar que el uso de simuladores de procesos es de gran 

imponancia para tlevar n cabo cálculo.;; largo<;. ~· repetitivos que permitan desarrollar varias 

opciones de proceso Aunque no ..,e menciono. para el prese"ntc trabajo ~e utili7o el programa 

denominado .'\'uper 7'arget, dt..."Sarrollado por el autor de b tecnologia Gracias a estos 

programas se puede obtener una gran variedad de graficas a diferentes ~ T y en c~pccial la 

gráfica de encrgia v s a.rea. La ut1li?ac1on de simuladores de procesos. un.:i vez comprendidos 

los fundamentos teoricos. en general son de gran importancia ya que ahorran mucho tiempo 

de trabajo. pudiendo el ingeniero de proceso abocarse a problernas de mayor intcrcs 

La rnetodolog1a de punto de pliegue en el análisis de redes de intercambio de calor. el cuaJ 

fue aplicado en el prescnt~ tr:ibajo. di:mo~l.ró dar but·nos re~ultados para localizar las causas 

que originaron los cruces C"Il el pun!o de pliegue y en con-:.ecucnci3. que la planta no trabaje 

cerca de los requerimientos de cnerg1a mmimos La metodología no:. permite tarnbién 

realizar las correcciones pcnincntc~: para tratar de l!c..~gar a esto~ requerimientos, tomando en 

cuenta tln analisis de invcrsión y el retorno de Csta 

Cuandn se d1st·ñan plantas por primera ve.L. se deben e-:.cogcr tecnologias que no causen un 

impacto t...'"Cologico '.'-' que operen con l.i menor c.:mtidad de cnergcticos posibles. Par..i d caso 

de las plantas de amoniaco se debe reducir el gran consi.1mo de servicios No basta con una 

buena intc-gracion tenni~'l.. :.e dL-bc Je hacer hincapic c.·n lus sib'"Uicntc-s puntos 

1) . .\Jimentar N:- e H.: con la mayor pureza posible 

:?) Cambiar el sistema de adsorción de CO:-. ya que se consume mucha energía y la solución 

de c.atacarb s.c agota y es muy cara 
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3) Aumentar la conversión de NH-' 

4) Operar con turbinas accionados con motor e!Cctrico en zonas en las cuales la electricidad 

es barata. 

Cabe mencionar que el empleo de la mejor tecnologia. el analisis de procesos en sus 

condiciones de operación. para plantas ya instaladas. utilizando la tt.~cnica de trabajo perdido 

deben de ir acompafiadas de una integración tennica. la cual garantice que se op~ra cerca de 

los requerimientos mínimos de cnergia Esto tiene una gran imponancia. debido a que dia 

con día nos enfrentarnos a un mercado mas competitivo 

El diseño de la red de intercambio tCrrnico no es una tarea faciJ en la práctica. como se 

mencionó en el trabajo. depende en mucho de ta experiencia del discflador. así como de la 

localizacion de los equipos y de las diferentes rcstriccionc~ que impidan llevar a cabo la 

integración de corrientes de proccS-O. Es por esto que los alcances de la tesis se ven 

rebaz..ados por la realidad 

Al aplicar la metodologta del ''"pmch" a la red de intercambio térmico de 1a planta de 

amoniaco de Cosolcacaquc. Ver Se propone un rediseño que arroja los siguientes 

resultados: 

Tabla comparativa de- los diícrcntc-s 

Inversión Dls. Ahorro Dls. ai\o 

l Redisefto (gráfica 5 .4) 1.0461x10" s.22x.10· 

1 Rediseño (Rctrofit) 1 12x10ª 7 74xl0 
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El rediseño que se propone tiene los siguientes elementos. 

-Los servicios de enfriamiento y calentamiento se reducen. de 63. 8 1\.-tMBTU/hr a 41.6 

~1BTU/hr y de 57.5 MrvtBTU/hr a 33 "11\.1BTU!hr. respectivamente. 

-La red propuesta tiene una eficiencia de 0.9. la cual es muy superior a la red original de 

0.64. 

-No hay la necesidad de reubicar los intercambiadores originales~ con lo cual se cumple que 

el diseño final sea muy parecido al original. 

t&OOOQO 1 
••QOOOQ • 

' ' 1200000 t 
1 

1:::::: l" 

eooooo 

:::::: 1 
1 

t.27 anos (pnm.ostico) 

l .44 n.ftos (disclk>) 

' ~~~~~ 
QOOl!•OO •OOIE•OC 20Ql!•O• JOooe:-o• •OOl!•O• SOO.IE•Olll •OOl!•r.1111 7001!•01111 •ool!•Ollll QOOE•O• 

INVERSIÓN l.04E6 

·Cómo se observa en la gráfica el retorno de inversión para el diseño propuesto es d.: 1.44 

años y para el pronóstico de 1.27 años. 
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AP.::NDICJ.: B.- M.F.Fio:RE~TE .·\.L C.".·\.l.Cl!LO llt:L .ÁH.t:A 1\-JÍNl:\.JA. 

n1edianlc el balan¡_:c dc~c1 ilo c11 el capitulo 111 En c~tc bala1h.~ M: pu1..·dc induir lo~ ~crvicio~ 

de cak11t;.1111i1..·11lu ~ ._·11fri;·u11i1..·nlo, ~¡~e 1..¡uil..·1c ...:;ikul.11 d ,Í1l.-.t 11..·'4uc1id<.1 La t~cnic.J. es ~ncilla 

Dia~ra111a le..•111pernlur.a-entalpi.a 

DT=·lO 
Tenlperatura C 

350-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~f 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

o.._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .... 
O Entalpía [Mo/V] 50000 1 

J 

Con ba!:.C en d dia!;!,r"-1na J.ntcílur :..e hace C..ltro en d yuc 1\llH.:~ln: la.s tc;npcraluras dt: las 

cu1ric11tc~ ti ia~;,. <.:alicnt.._-~ p.tr.1 ..:.h..i.1 i11lc.:1 v,1h• 1.:n d cual c-...i~ta un .._·ambi1..1 1..h: pendiente. E~tc 

nuevo diag.1.-una f';.u.::llitanl d calculo cun~...:tu del .~T nn:div logatltm.i..:.o y nos. ga1·anli:.uuá que 



Si 1os coc::licic;"nlc~ dt película J...., tiathfc1cncia 1'2-nnic..o'l va1·ian d'-~111.u.iado. no ";C' puede 

g.aranli:l'.al- que: e\ área resultante sea la n1íninM 1:>c ht..'cho c1 c..\kulo que se ~fci..:túa en t:s.ta 

estit11ación de lo~ coeficientes dt p¡,_•lu::uia de: ln\nslCn:rn.:Üt ti.:rn1ica ::.e puede recurrir a tres 

opcio11c:s. 

1 - Dalo!> labulaJos o.::.<.Hl li.1~· c.:n l.1. cxpc1·il.·111..:ia 

2.- .Asumicn.du una vclocid.l.J ra..L.1.._'mdblc del ílui~io. junto con sus propicdadcs fi~1ca~. utilizar 

3 - Si se di~pon..: dt."' b c.aid~1 de p1c~ioo di! t1 co1-ricnlt:. se puede uliliY.ar la ccuac.ión de 

(/'o/le;.,..'. t'l ul. 19'10) 

Los dato~ pa1-.l la 1cal\L ... 1ciún de cstc cjcmµtu s,c dieron en d '-·jcmp\o Jd capítulo lll. 

Diagn:una para lu~ i.nlcrcantbio!> ,·c1·ti .. -..alc::. 

CP: 2.29LOS 
h 4 oor..02 

90 

~,._~~~~~~~~~~~~~-~-·-~-'-s~-::0-~-~-·~-~~~~~~+ 

7 6 5 3 

.. Cr: 9.3~En . .i 
h: 1 50E02 

. CP: L9<.E05 

h: S.OOE02 



Cálculo d~I Mrea 

l.N'.f.t.:RV.l\.LC...• 
DE 

ENTALPIA 

1 

!..:'-·~-K.ir..NTr_ c<..1 !-' :-' J..i:..N'.!..' =.:. 
CA~lEN~-~ f'~lA 

~<ai..ih~n. ¿<a...:111).,'.J(· 

2 42.52 3.'i-:,E+O·I 5.-l::S-.-:!·1 

p,.. (m~ > 

::_:_; .1 ·1 _ :.J<i 61 

3 1g 1 _,,1r:_,...r;4 -~_1.:-.. r:..-0:-.. 137g_1e9.;7 

l.Ol..5 l .o4!:..•ü4 l.8•l!::+V~~ 2Jii.J'.:"-:ti.:.23 

La CX"-u~ciOn que~ uti1iLa en d l;akulo U1.·I iu e.t e-. la ~iguicnlt:: 

A= q!t\T," (1: 1:11, + ~ 11h1 ] 

donde 

i\"-- área de transt\;r1.:t11.:.ia ti.:11111~·~1 

q "'-energía 1r.uisfi.::1idd 1.·.n 1·1 u1tcn.-alu 

hi, hj - coefi.ci.cutc:-. dt:: película de: trnnsti::1 cncia tCrn1ica~ corriente fria y caliente . 

.!1TL!" = mc<lia lugaritm.ica Je tt:1npt.:.·raturas 



APÉNDICE C.- Rt~tERt;NTE AL ANALISIS l>EL l'ROHLEMA REMANENTt: Y 

El. ESQllE,IA DE POTENCIAi. l>E TEMPt:RATl;RA. 

Una veL que~ ha 111.·cho d ;.ui.tli::.i~ 1..·4..'.011ómi...:o en d cual :>t.." t.thti ... ~ne la in,c1~ión. el tiempo 

dt: n!turO(.t de c~ta y el ,~T par-a rciniciat la... el 111Ctud<.t de rc<li":-cño e~ d ~i!.-4Llicnlc. 

a) An<ilisi~ <le lu::, inlcr ... ·<.unbiadu1 e~ C'-i~tc:nlc!> 

b) Cu1Tccciún <le lo:> intcn:arnbiadorc::, 1nal colocados 

e) Coku.:-dl nu1..""''-'"' intcl<...'arnbi.u...lu1c~ 

a) An~i.lisi-. 11.l.t.· lo::, luh•rca.u1hbuion,_•, Exish."'Uh~. 

tc1npc1atu1J-. cunH.t c1 4uc muc:-t1;_¡ l,1 s1;1lica 5 S . ..:..apitulo 5 Adc1ná'!> de esta tCcni.ca se 

puede ulih:.a.tl' el a.n.&lb.i.' dd problcuu1. n.~1n¡u1cnlc4 

Análisis t.h:I p11..•bh:111;:1 1c1n.1nt•11tc 

EstJ. IC.cnic.a. -..e bd.~ en lD "'iy.uicntc 

1) Se lij.111 lu::, 1 c~LH."1111Ü1..·11to.., de •. :.li1._-n1.u111,..·11lu :.- .._-1tli i.111Ül.·nto 

2) Se 4uita el intc1cJ.Jnbiad.01 a anali.L<u con tudu )' 1..:1.n-.icntc:-. yac 10 invulucTan 

3) Se c...1kula el d.J"ea n1í1ti1n;.s 1c1ndl1cntc <le la 1'-·d y el ~T 1nin. rcn'kt.n-..·ntc. al cu.al le 

curTc::.porn.JcT1dn lo~ nli::.nlu.,. ~c1 ... ir.:iu::. 

I....os pa:..o::. ~111L1.:1 iu&c:> ::.c hJú!ll parJ 1.:ada uno de lo:> intcn~.;:uubiac.k.Hcs cJ1.i!>tcntcs en la •ed .. 

con "-"I lin Je c ... atuar l."".ada u110 de dlu::. y c.h.·tl.·1111ina1 ~u niá.,intJ. cfil.!it::n~ia (u n1ax). 

u ma.' (i)-- (At)/[A(i.)At1{i)) . el 

O< u.rnax < 1 



Doude 

A(i) - Arca del intcrcamhi;.1dor anahz.."ldo 

At - A1ea calcuhnla c;-11 1~1 <111dli-.i-. JHc...,io) 

Atr(i) - /\rea del la red pero cl1mrnando la parte de las corrientes que involucran al 

int,._-1ca111hiadn1 anali....-iir.l.._1 

El p1oc~<li111i(.·nt•1 '-ª':> d -:.igu1cnh .. • 

t) Se han: t.:1 ..inali:-.i-.. .... 1e~1i1u (.-11 d l.'...tJ.11tulu .. :; ... :un el Jiu <le oblencr la..-. i...:ur ... a~ cornpuc~la~. 

4uitanJo la~ coni(.·n1c~ in ... 11lu.:1aJ.1~ <lcl irll1..·1(.:a111biaJu1· J aualizar. 

2) Eu 1..~I di.1g1<u11J. .. k· .. ur- ... .i .... ..:•.Jlllpuc-:.l.t~ '>•.: pu .. ·dc .1..:t..•ic~u o n·li1a1 la. cu1va fi1a. has.la 

3) Se calo..:uld ,_.¡ .11 .. ·.11111111111·111,.ª<l.JU~lid,l. u .. .-~:1i1u l,,ºrl ...-1 apcnt.lkc J3 

4) Se 1cpil~:11 ll"• p<L....._,, úcl l ..li 3 p.lí<l .._.,,Ja i11tc1ca1nbi.1Uo1 <lll.J.liL.1do 

Con lo anti.:1-iur '-'bt1..·nc!lll.•-. un...i li:o.ld <l1..· I•·~ 111tc1ca111biad~•rc~ c,i .... tcillc':> '-"LHl el (l. 111a." y el 

se calcul.t la. cfi,·i1..·11t,.;i,t di.: Ta 1 ed 

=[~_cni_.,,:_,1 ~.LL':_.;<.1111bi~1_ Je __ Í!lt•.:i c.Jn~ll_i<Jdc.>1 ,_:..., L':>lcl f'J.1 tc Jd cnte1uJi.mil.'.nl<..1 <le qut: hay dt1~ 

fonna::.. Ui: ulil1..-.. u- un in1t..·1'-'•u11l•i.tUur en un 10.·Ui~..(.,-l1u. 1.1 p1111i. .. ·ra ..:;u11bid1H.hl las condiciones 

COtl\.Cllic111c .. -:-.1.t. µ:í1:1t..•:..!, d...JH.._j,, .1 quc !,;:1 c:-.tn .. ...:lu1,\ de la 1t.•d no ...::..1111biar-i.-l. :- de la !>-4..'.gunda 

funna :-.Í El 1c~tl1.¿,u el '-·a111hi11 de Id-,. co11di...:11..•1H.·-.. U.o.: l•pci-at,.;ÍÚn Jc un intcH.:an1biadlH pucUi: 

l ).- AjlJ!>ldllÚU 1.1 '\T 

2) - CJ11lbi.u1J._, l.1 1..-l,u.:iun d ..... k•::-. Cp:-. 

3) - C"an1biJ.n<lu .unl,.i:-. al 111i.,,.11111 111.:nipu 

D'-·:..pué:-. di.: h.11 .... ·1 he ... h•.J ~:...1111b1u!> 1..·11 ia..:-. 1..A..11l!.J10..:u .. JllC::.. de vpc-1Ji.:.i0n (tt.."11lperalula) dd 

inh.:rcan1bi<.uJur. c:-.l..: puúu h.1bcr can1lHaÜl1 en cua.1uu a Jo:,. rcqucrinticnto.,, lh: úrea. por lu 

qu.._• <.'"S iu1port.u1tc qu~· al 11.J.~ .._.r lHl ~11nbiu. s.c hJ~d u::-.u dr.: la 1n.1yu1- ;Í.l\."a i.;'i.:::.lcnlc 



Se tienen dt.•~ t.•cuaciL•llC'!> yuc no~ <1u,ilian en el ¡,;rllcuh.J Je lid lllid)ur c.antiUC1J de !.!n..:rgia 4ue 

se-puede L.can.'!>feri1 1n~"<iia1111;;; un ~·qu1pu. para ap1o"echar el arca t.•11 ~ totalld.id 

l) para Cp...: C"ph (:\Th - ~TL· _\T). Q T_: A ~\T 

2) para Cpc - Cph, Q-( 1-e'') f1Cp<:Hl 'ph>·tCpl1-Cpc)J( :\ l'e) 

DLHl<lt.• ~T.:- (Thu-T-.:1) 

K- (CA) [(l/CphJ - ( l1C¡x)] 

cJ 

Una Vt:L. conegi<lo-;. lu.-.. inlcn.:...unbi,1.U1ncs ~ p1H:.J.._. u1ili..-.. a.1 d.._· nueva cur.·nta el análisis del 

problcni.t 1cn1am:ntc. p<:U"il ll.•d.J. l.-1 rc<l nH .. ·.Jiantc 111 :--1g fú1n1ula 

un1ax... red /\..1111 :( Ac...:- Ar) .. c4 

dDnúc 

r\.n11 r\.n.:<.1 tn1ni111.J. <le la 10.: .. l, p..sra d ~T lle n:tli::.-ciio 

r\LC -- i\.n; .. 1 ~·l11n:.:_~1d,1 en r.~I ~'ª~º b 

,.'\r- An.:a 1 ... ·11w1h.:ntc ( fallantc µara cumph:tJ.r el diseño) 

Si t.!1 valur t!S. cr.:rcant.l a IJ unid..i<l .... ..._.puede 1..·un"'°idci-.u- un l'>ucn n:<lis.crlr.1 

e) Colocar nue'\.O!I> inH.·1·ca1uhiou.Jon.·!I-. 

En el pas.o antt:1·ior lo llld.--> :-;....-guru t.·::-. qw.: ;~u h.dy.111 qu..._·,J.idu ~ .. tti:-.fC..:b.i::. lcts cu11didones de 

opcra~iun de Id~ ~o.•nicntc~. Jc 1.: ... l.l 11>-tncr.J. :-.e <lcbc11 .Je int11..1ducir nuc.._a..... uni<laJc:;.. 

apoyándose 1..•n d pntcn.:i.-i.1 Ur.· tr..·111per.1tu1d~ y .._._fl L.·I an,i.li~l:::> del problcn1.1 1L.·111ancntc Una vez 

n!ali.La<lo Ir.) J.ntc11llí ~ p1JcJ.c pa!>.-11 .¡ :<-l ct..i.pa dcn1•n11n.1dd la C'-'-'lu:.:i1u1 

d) E'\.oluci.óu de la n.•d-

Cun1plic11du los p.l!>U'!> auh:riul c:.. ~a ~...: tiene un buL.·11 n .. ·<li~il.u. s.in cmbJ.rgu. o;!.. .... lc ~ puede 

rnejLlraJ hal:icrHlr.•lo nw... ... C4.._1mp<tlibk 1,;,•11 t,1 1.HiginaJ, n1c<lia111c c~ck1'!> y rut._L..,,, tratando de 

dis1ninui1 d 11uuu:1·u de lJllÍdJ.Jcs 
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