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RESUMEN 

Esta tesis que lleva por nombre: Síntesis áe Redes de Intercambio de Calor por :Vlé-

todos Algoritmicos. inicia con una introducción que habla acerca de las principales activi-

dadcs a reulizar en el diserlo de procesos: la síntesis. el análisis y la optimización. Tambi¿n 

en este upurtado se esc.ablecc tbrmalmente el problema de síntesis de Ja red de intercambio 

úc calor. En un capitulo apane se trata de manera ligcru Jos métodos de Síntesis de redes de 

intercambio de calor Heurísticos y Evolutivos mds impc,:>rtanrcs. profunc..Jizando n1ayorn1i:ntc 

en d método de discr1o del pliegue lPDfVI) de Linnhoff y colaboradores. el cual ha~tu tu 

li.:chu ha sido uno de los mr.!todos con müs desarrollo. 

En d c.:tpituf(l 1 i J co111icnza In scgurh...lu pnrtc Ji.: i.:stc tr.::1bajo. c.:stuhh:cicnJo de n1m1i:-

ra g..:nc.:rnl h1 l4.1rmulo.1ción 111atcmütic.a Jd problema de.: nptimiz.::h:iún Je pn.lcc:-.os pur lo~ 

n11.~h•.Jl1 ... .. Ji.: prngru1nm.;iú11 mis.to.1-cntcro.1 linco.11 )o no lin..:al. l~I siguiente .::1p.::1rt.::11 .. hl h.ahla <le lu~ 

1111..:10.Jo.,. algoritmicos i.:n l.::1 Sinh.:sis Je r..:úcs i...I..: imcrcan1hio Je ~alor. SI..!' prl..!':-.cntun Jo:-. 1nt.!-

tPdo:-. linc.:ah:s uno Je transporte y 01ro Je tr.::msbor<lo. si.:guiJo .. pnr Jl•:-. mCtoi...ll1:0. que C.:llnlhi-

11~111 el ust• Je progr.::unaciún linl..!'al )o no lint:al. uno emph.:.::1 un mth .. h.:lo .Je urrcglo:-. en ~cric~ 

parah:h• Jc.: intcn . .:umhiudnrcs. usi como .Jh isiún. h!- -p.::1s:-. !- mczdado de.: ..:lll"ricntl..!'s. El úl-

1i111P mCtth.ln prcscnw<lo e~ aplicaJo po.1n1 mc_iorar rcJcs Je intt:rco.1111hio Jc culnr ya C''.isti.:n-

tes. Estc.: mCttnft1 pr..:scnta un pnlct:Uimic.:nto Jc.: 1..hls \.!'tapas. en !ti í'rimc.:ra c.:t.::1ria pn•ponc un 

1111.:iurami..:ntn Je hl..; arrc.:glos con prngrun1udú11 mixta-cnter:1 linc.::il.. En la '.'>C'gunda c.:t.::1pa -.;..: 

r•1i...tula unu ..;ur".:n.::-.trui • .:tura. 1:1 cual cs r..:suclt.a \..'011 una li.1rn1ul:1ción Ji: í'rogran1ación no 

lineal ~1 !in Jt: obtener h1 ..:onligur~1di111 tiptin1u Je !~1 n:d ..Je intcrc.::i111bio d..: ..:.::tlor. 



INTRODUCCIÓN 

El incesante numcnto en Jos costos de energía auxiliar (vapor. agua de enfriamiento. 

combustible. etc.) en la industria de proceso quin1ico y petroquímico. asi como los costos 

fijos requeridos en Ja adquisición de equipos y tuberías pura estos manejos de energía. han 

obligndo a Jos ingenieros de proceso a diserlor redes de intercambio de c::ilor en las que se 

haga un uso más t!'ticicnte de Ja cnergfo. y rnmbién a disminuir el núrnt:ro de uni<ladcs de 

intcrcmnhio de calnr. logrando asi. un consumo rnínimo de energía auxiliar íscrvicios) y 

una baja inversión en equipo Lit! intercan1bio Je calor. 

Con frccucnciu los costos asociados a Ju rcdcs Je inh:rcambio c..Ji.: calor importun un 

tercio dd costo total de una planrn quí1nica ú petro4ui111ic:.i y anuuln1enll! t:n cuesti(.ln de 

costos •. k servicios irnportun mois dt:I :o l!-(, Je los costos de opcraci1ln dc la planta. De estos 

n.u:torcs p¡1rtc Ja ncccsidud de lrncl!r l.!'th:iente d <.Hscrlu de rl!cupcración de energía. 

El prohli:nH1 de sinti:sis 1.;onsisti: en f¡1 intcgruciún de una red Je inh.:rcatnbi:.11.Jorcs de 

cal1>r u contr;u.:orricntc (\cr ólpCndici: Bl. un conjunto úc i:t1rricntes de proceso culicntcs y 

frfas (con flujos de cupuciJrn.J caloritica y te1npcr.11uras de cntruúa y suliJa conocidas) y un 

conjunto JI! scrvicius di:-.ooniblcs (combustiblc. v;1por. ;,1gu01 Je cnfrian1ic1uo. t:tc.) par:.1 su-

ministr:.ir !!I c:.ilc.:ntarnir.:nto y ..:nfriamil!nto uuxiliur que S\.!a requerido. 

El <.'bjctivo en esta síntcsb cs Jcsarrollar una red Je illlcrcamhio Je calor i.Jlh! s;.uis-

fag:.i ht!-> cspc~iticuci1>ncs Jr.: cnrricntr.: a un co'h' anual n1ini11111 tot;.il. 

¡¡ 



El presente trnbajo tiene el siguiente alcance: 

En el cnpitulo l. Gc:neralidadcs se hace mención de las etapas a seguir en d diseño 

de procc:sos. haciendo hincapi&! principalmente en los mt!todos de síntesis de proci;:sos y sus 

etapas. tambiCn se hace un planteamiento formal del problema de Síntesis de la red de in-

tll!n:ambio de calor. En d capitulo JI se hnce una revisión de los métodos hc:uristicos y evo-

luth:os n1ós importó.lotes. principó.llmcntc dc:I método de Linnhoff HEI ~ICtodo del Pliegue··. 

el i:tw.I cs considerado d más in1portantc dc estos. En el capitulo J 11 se hucc Ja rormulación 

del problcmu <le optimización paru d discrlo de procesos dcs<lc el punto de vista dt: la pro-

gramación mixw-enh:ra lineal y la programación mixta-entt:ra no lineal. Paru el capitulo 1 V 

se cmpicz:.1 con los mCtodos algoritmicos Ue Síntesis de rcJcs de in1cn.:;m1bio de calor. el 

pri111i:ro 1..h: ellos es el mCtodo Je Cerda i:t. al en dandi.! si: prescnta un modelo t.Jc tr:.msportl.! 

l.h..• progr:.1111adún lineal. d siguiente mCtodu Je sint.:sis es d Je Pupnufo1s ~ Grnssmann. el 

t.:11al pres..:nta un 11101 ... k·lo J..: tr:.1nshnrdo Je pnlgrmn:.u.:ión lin.::.11. el h.:n.:..:r 1111.!hH..lo pn:'."'>enWJll 

...... ..:1 de Floud:.1s. Ciri..:: tirnssrnunn d cual hac1...• u~n Je la J..:riv:.icit_·m J..: una ..;uperestnh.:UI-

ra h~1:-.:.1J:.1 ..:n d 1n0Jdo mixto-..:ntero de transhnrdo. la cu:.ll incluyi: t)pciuni:s Je :.1rn:glu en 

-...:ríe : paralclu así como Jivisiún di: corriente. tnczcl:.ido y b: passing: much:.1s de las ..:o-

11..::-...i1mcs Je cnrri..:ntes i:n la superestructura St.lll rcúuciJas :.1 tlu.i'' cero ct.m un:.i t(lrn1ulaciú11 

lltl lineal. Por últimlJ ~..: prcscnt:.1 cl mCtndo de Ciric ~ Flt.ludas para l:.1 1•ptimi/.~1ci1ln Je un:.1 

1·1..·..J .. !..: i11t..:rc:.11nbi1l Je e:.1lor cxi~tt.!ntc .. -\ cnntinu:.tl.:ilin se prcsi.:ntan Jus ..:ont.:lusione!'> y rl.!'co-

mendadunl.!S para po..;teriorl.!'s trabajos. Por último si: presentan los apCndic.:~ .-\ ~ B Jnnúi: 

-...: ha1..:e una mem.:iún al.:erc:.1 J..:I rn~tndo Sirnpli:x Je npti111izack111 lineal ~ ..;ohrl.!' int.:rc:.1111-

¡¡¡ 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

Las principulcs actividades que se llevan a cabo en el diseño de procesos son Ja sín

tesis. c:J antllisis y la optimización. 

Sinti.:sis: La sintc:sis c:s el puso en donde se conjetura Ja construcción de bloques y 

sus inti:rconl.!xioncs para crear una estructura la cual pueda smisfocer los rcqui:rimicntos 

\ . .h: Jisi:iio cstublc.:ciUos. 

L.:i simcsis c.:s 4uizás. fa piedra angular en el diseño ,h: procesos yu que enmurca el 

prohlcm;i ti.1111...Jamcntal Je estructurar un esquema de proceso para satisfacer ohjctivos y 

nr.:ccsido.h ... h:s lfadus. L.:1 sinti.:sis es consh.h:rada ..:01110 lo.i etapa inventiva cn d discrlo !..lc prn

CCSllS. cn ..10111. .. h: ..:s dcg.iJo.l b c.:structuru Ud csqucmu de llujo c..I&.: proceso. por cjcmplo. ~on 

........ h.:cci1m:.HJ0.,; cl equipo pu.rcicul:.ir u ser i:1nplt::.1Jo y su inti:rcn111.:xiün. Tu.mhii.!n en Ju sintc

:-.i~. d in;;c..·nicn.1 di: Jisi:11u ~uminisrra los v:.dnrcs iniciu.h:s par:.1 lus v:.1ri:.iblcs. lt1s cuu.lcs ruc

di.: ti.iar 1 i br;.:11h:ntc . 

. \núli:--is: La acti" iJa'-1 Ji.:J an;ilisis ..;e diviJ..: en cumro p:trte.:s: 1:1 primera c.:.. llllH..lc..•br 

el -.i-.tc111a • .. h.: pn1ccsm11ic1110. Ja scgu111..J:1 i:s re~lllver los hu.Junces Je 111:.tte.:riu )- ..:ne.:rgía. la 

tc..·ri.:cra l.!' ... la Je l1htl.!'nc..•r l:1s dimcnsinni.:s y el costo dd cquipn. y l.a liltima e.:s la cv:.1luadún 

dc..· la "ali.Ji:/ Jcl cs4ui.:m:.1 i.lt.: llu_io Je f'lrtH.:i.:so ya anuliz:.u.Jo fcnnu1 la ~i:guridad u l:.1 t1pcr::1-

hiiiL..bUt. 

1 Jptimi/~1ck1n: l.a tlptimi.1::.11.:iún es la :.1ctÍ\ i<lacJ 4ui.: s..: ..:ncurg:.1 Je.: n.:uliz:.tr unu hlis

... ¡th.:d~1 -.i:-tl.:':11:.itic:.1 :-.nhn: lu!'> condicionl.:'s J..: opcr:h:iUn permitidas. con el fin f .. h: 1ncjornr la 

..:":.1111.u.:itln 1:.uuo Ctllllo scu pc1sibh:. 

En p:.1rtkular pucdc-n existir Jos tipos •.fo opcimiz:iciUn. qui.: snn la t1pti111izuciú11 Jc

par:.1111l.!trt1s : la 11ptimir:..1t.:íú11 l.!Structural. Cu:.indn se cst:.1 :.111oli.1;:.111Jt1 un csc..JU..:"111:.1 Je rluj,1 

,Je pnh.;.::-.n. u .... ualmt.:nti.: ~'-" Jl.:'!->...:uhrc ~tlg.t."111 ni\ t!I p:.trtit.:ular de pre.:siún 11 l..!..:" ti.:111pcr:.uur:.1 ~uc

pt11.:"Ü~1 inllu...:ndar prnr"u11J:.1111r.:ntc 1~1~ .Ji111c11~inncs rl.!~ult:.tnh.:s dc 1.:"1.¡uipDs )- l.!11 ...:1Hl!->~...:w:11'..:iu 

~~---
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la evaluación del esquema de tlujo de proceso: o bien se puede decidir alterar un equipo y/o 

su interconexión a causa de que es obvia unu m~joria. Si se realizan cambios al tipo de 

equipo y/o a su interconexión se cfoctúa una optimización estruc1.ural. Por otra pan~. si 

solamente se alteran niveles de presión o de temperatura dentro de un esquema de flujo de 

proci:so fijo. se lleva a cabo una optimización de parámetros. 

El ingeniero de diseño se mueve itcr:nivamcnte a través de ca.da una de estas activi-

1..fadcs. con lu tinalidaU Je desarrollar mús detalles del proceso que ayuden_ a un mejor en

tendimiento Jcl Uiscrio con cuda iteración. 

1.1 :\-IÉTODOS DE DISEÑO E:\-IPLEADOS EN LA SÍNTESIS DE PROCESOS. 

La síntesis de procesos es lu mntcria encargada de estudiar los 1111.!todos y hcrr •. unicntas 

1..¡ue fodlitan cnnccptu:u y Jisl.!ii::.1r un proct:sn. 

Las cuatro upro.ximucioncs mús irnpnrt:.mtes 4uc hun sido propuestas en la sínrc.sis 

.. le proc1..:sos :.1 tin Je integrar los csqucmas Je proceso. puer.Jcn sun1arizarsc como: 

J. - llcuristico!'oi. 

:\qui la J"rincipal idea 1.!'S aplkar n:gh1s Je manl.!'jo 4m: s..! basm1 cn ..:1 juicio ingenieril 

o 1:1 C~J"criencia. l.~1 ventaja quc SI.! nhticne ~11 trahuiur con heurbticns es 1..¡uc pcrrnitcn lllHl 

r~i¡iida lni.:ali/JCil'111 d..: c~tructuras Jc pn1i.:c:-.o qui.! a rncnudn Sllll cc-rc:.111us a la~ ,0Jw.:io11c~ 

.1ptima~. Sin ..:111har~l1. la .... i...:~\.r...'llt~1.ia t...'" .. ¡ur...' thualrn..:nt..: no ..:'istc un:.1 t"orn1a r:.1/.u11~1hlc Uc 

._·..,tahlcc....:r 1~1 calid~1J de t~1k~ :->olucionc~. l:.1s ctwl..:s 1.:n oca:-.ioncs rul.!'...Jcn ...Ji.: hecho ser h:1s

ta111c ¡'H1hn .. ·...; .. \Jcm~'i~. Jus rcglas h!.!uristicas p:1ra un J"nlhlc111a du...Jt1 u 1ncnuJu ~e pui..:Jen 

i.:11ntraJccir mutu .. unenti.:. re4uiricn1...h1 en consci..:ucm.:ia la :.1signai.;il>n Je clusith::.u.:i,1nes hu:-.

t.111tc ;1rhitraria~ n c~qucnws ponderar.J,1s par;1 rcs11her i..:stos contli1...:h1"-

::. - E\·oJutivos. 

El Jiscflo Je J"rocesns a 1111.:nuJn puel...!c :-.cr mcjon1<lo pl1r l:.1 moJiticación Je ~dgunns 

--.uhdi~cfios n de prnccs,1s previa1ni..:n1e sinti.:tizuJns. 

l .~1 iJ1.:a hús1t..:a ....Je esta :.1pro,i111:1dún ..::-. l;i Je ..:nc111nrar una .u.:dón. 1:1 cual pru.Juzc:.1 

una rnt11...iilii..::h:iún :- di.: lugur a una 1111..:_iPr:.t ....Je h1 r"unciún ohjcti\.n. r~d apro.,i111:.iciP11 i..:011-

""'l-'r" ~1 lo~ puntus hw . .:no~ úc !;1 .:stn1ctura pa:-.~1d;i : .1Jcn1zis 111..:jora el \ alor del indk..: <l..: 



funcionamic:nto. Evidentemente, estn aproximación esta fuertemente influenciada por Ja 

intuición del individuo y esencialmente depende pe los conceptos del esquema de flujo de 

proceso uci.:ptados inicialmente. 

Se debe sef\alar que Ja aproximación evolutiva es uno. herramienta muy poderosa en 

las manos di.: ingenieros de proceso experimentados. ya que permite el uso repetitivo de un 

programa de simulución de: propósito general paro. mejorar el esquema totul de procesa

miento por medio de modificaciones sccuéncialcs. 

3. - Ohjcth·os Tcrn1odinúmicos. 

La conjetura principal en esta aproximación. es la de que diserlos que caractericen 

.:tita c:ticicncia de energía son a menudo .. cercanos" a las solucioni.:s óptimas desdl! un punto 

d&: vista económico. i\I realiznr un análisis tl!rmodim.imico se puc:Ucn Ueri"ar limites inlC

rhin.:s sohn: d consumo de encrgi~t. los LjUe propordon.:111 ohjc:tivos pura el ingcnicro de 

Uisei)u. Esta apro;ri..:imad«.ln pw.:úc s:c..:r mu~ poU1..•rnsa c..:n la n:ducci«.ln L.h.:I prohlenrn comhin.'.l

tnriP si Ja cali.J.:u..f i..h: los limites es muy bu..:na ccjcn1plo. mínimo consumo Uc scrvkius en 

la~ r..:ú..:s U..: rccupcraciú11 J..: calnn. ya que la ..:ncrgi:.1 es Je hecho un articulo d..: co~tl"I Un

minantc i.:n el prrn.:..::-.n. L;.1 principal Jcs" en taja en csta aproxirn:1ci1.111 es qui.: las consiúera

ci1111c~ <le i.:o~tn UL: i.:apit:d no l''HJL:Lkn ser tomaUas en cuenta :1Ucct1:1d:1111cnt..:. y;.1 qw.: i..:::.to 

-.,1111, pth.:<li: ser hi:chl1 anilicialrncntl! restringicnJo la clicicnciu energl.!tica tc_icmplll. pllr 

111cJil) i...le accn.::uniL:ntos 1nini1nos Je tc1np&:ratura1. Ta111biC11. CtHllO ltlS l)hjcti'-OS so!l1 su

mini~tran :;uias. pueúc ser rcqu&:rida urm consiJcrabh: pcrspicaciu. y prw.:ha ::- crror Jcl in

:;cnicro Je Lii~e1lu par.:1 cncontn1r soluciones L¡uc si.:an ccn:anas a los 1lhjeti'-o~ csti1n~1Uns. 

4. - .\.h.:,oritmica. 

En l.!~t.:1 aproxi1naciún. l;.1 i1.h:.:1 prim.:ip¡iJ c:-. formular la ..;intcsis Lid prrn . .:cso como un 

pn1hlcma Jc nptimización. E::.tn rc1.1uieri.: una rcpres..:ntación explicita o implicitu. Uc un 

..:1m.iun10 cspccilicn ú..: Jiag.ramas J..: prm.:cso. Lic entre los cuali.:s scr:i ::.dcccionaJa 1.:1 solu

cion .·1p1inm. L.:1 -.cnta.ia en csta aprnximuciún t.:S qut: suministra una i.:structura mús sistt.:

m~ui¡;:t paru el manejo Jt.: urm ">.lrit!'daJ Jt: prohlcn1as Jc síntesis di: proceso!". ~ t:stirn:lr 

ma~ rigurosmnt:ntc. para ¡;:1ra¡;terizar talt:s itcr;.1..:ioncs y los ~ostos .. le ¡;;1pital. T:tmhiCn. ~~la 

.1¡ir11,i1na¡;ill11 tiene la i111pllrt.:1ntt: rnlpict...f~1u 1.h: .... cr apta p~lra gt:ncr~1r ~1uto111atk:1111cntc 
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estructuras de procc:so. La dcsvcnw.ja. sin emburgo. es que el gasto computacionnl put:dc 

ser bastante grande cuando los problemas no sca!1 formulados apropiadamente. y adit:mds. 

la optimalidad de la solución solo puede ser garantizada con respc:cto a las ulternutivas que 

hayan sido considcrado.s en la reprcscntnción del problcn1u. 

Debe: ser señalado que Ju distinción entre las cuatro uproximociom:s no siempre es 

definida. Por cjcmplo. los métodos termodinámicos y algorítmicos hacen uso dr.: los heurís

ticos en una forma u otru. ya que algunos Jc loa nH!todos hcuristicos son para alguna ex

tcnsión :.1lgorit111ic::1. cn la cual pueden si.:r sisti.:matiz::1dos (cji.:mplo. por medio de sistemas 

cxpcrtos). 

Rccicntcn1cnt~. cxbtc consi<lcruhlc c~..:cpticisrno sobre la utilidad de los mCtnJos 

algorítmicos que cstún basados ..:n optuni.t:~ciún. Los argumcntns principah:s en contr:.1 Jd 

uso di: estos rnCtoJos p.lra la .:-.inh:sis de proci:~ns pucJc.1 ser rcsurniUn-.. Clltno: 

.;.li Elin1in;.:in :.1 ingenieros Uc úi~r.:111.) ...:n la 101na de: l.h:dsiún del proci.:su. 

h} Su111inistr::1n pu,;:.1 v1siún l-"11 ¡;u¡111tll ~1 co1no s,111 hed1:.1s b!i decisiones. 

e J Tic:n1.h:n a sc.:r co1nputacin11;1i111i.:ntc co.,.tosas. 

<l> '.':n puc:dc:n g¡irantizar una 1._lptimaliduJ "vcrd:.1dc:ra" a causu Ue lo-.. nuu.:hos intan

!:!ihlcs en ...:! di!'>c:rl11. o ;:.a q.1e la~ ~llti:rn~lli'>as que ..;on P'"lerH.:iulrnentc.: 111'.:jnrc' 

puc'-h:n fHl habl-·r ..;j,..Jo ini..:lui..Jas en 1~1 n.·rrc~enwciún del prnhfcrna. 

Esta-.. ''h.iecione.., lh.:nUcn a surgir Ucbido ¡¡ la folt::l l-i..: aprcciaciún en capaciJ::1dcs y 

li111it¡11.;i,111..: ... di: lo.is 1écnic:.1s Uc optin1i/.;.U.:i1"1n. En rn1rtii.:uh1r. d prohh:m¡1 pri111..:ip;tl p;ircc:.:ri:.1 

..;i,:r en cu...in apto l-i..:b...:n ser l11s n1Ctl1Uo~ ~1lgoriunic1>s i.:11n reh1ci1ln ~· l:.1s 11tra~ .J,,., .lprt•,in1a-

..;il1nes c:n la sintcsis de prt.lt.:esn .... 

Si hicn nn es ...:uestiunabli: qui.: sC' ha re:.tliz;.iUn un consider;1blc: prngrc.:.,.o en l~t '.'lllh:

..;js dc.: prOCC.:SOS ..:1111 ltlS fllc.!tot.fos heurÍstkos y (ns ohjc:ti\.no,¡ tc.:nnodin:.1111icn-... panit.:uJ:tr

fllelllC.: cnn las rc.:Jes .Je rccupc:ración út: ¡;alnr. 1.:.11110ifo!n c.:s "erJ;.tJ 1.¡ue ...:Slll!'o n1c:tt""do!'o ti...:ncn 

un nú111ero i111pt1rta11t..: di! li111it:.1dnni.::-;. J>nr ...:ie111plu. i.:stos 111ch>1.h1:-. 1111 ... u1~1ini-.tr:111 un..1 es

tnu .. ·tur.:.1 ..:11111un para ->intct1/.:.1r una" arie-.faJ de ... j:-.tcn1as u -.i:-.te111as tt11.:.1!...:, Ji: pnu. . .:...:• • .:.11ni...:nto 

... tui.: ..::-.t..:n ..:n111rn1..::-.to:-. Je .Jiti.:n:nte"" t1p1,.., Je ...:n111p11n..:nt..:s 1ci..:111rln. rL.1nt¡1~ ...¡11in11...:a~. ri.:.Je:-. 

d..: 1111~ . .-:.:rai..:ll'll d_. ..:al11r. -.isti.:n1as de ... cr'> i..:Íti...1. l"~11nhi...-11. !n-. heuristi..:1l'.' : lo'.' uhieti'>o:-. 
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tcnnodintlmicos tienden a dejar todas las decisiones de síntesis al ingeniero .. al cual. se le 

pucdr.: hacer la u1rc:a bastante pesada y tediosa cugndo se aplican a grandes sistemas. Estos 

n1t!todos tambic!n pueden follar al garantizar una optimalidad "verdadera", porque tienden a 

realizar suposiciones bastante restrictivas (ejcmplo. descuido de las consideraciones de co

sto de capiwl. dominio de consideraciones de energía). o puesto que: están sujetas a la inter

pretación particular y a la habilidad del ingeniero de diserlo en su aplicación. 

Ya quc ni l~ts heurísticas ni los ohjetivos termodinámicos o los métodos algoritn1i

cos nfrcccn por si mismos una forma ''úircctn" para rcsolvcr problc.:mas de síntesis de pro

cesos. una c~tratcgia mós scnsiblc parcccria ser combinar las trcs aproximaciones para ex

plotar sus n:~pcctivas hahiliUuc..Jes. Por ejemplo, las heurísticas pueden Sl.!r empicadas en (~1 

sch:cciún prcli1ninar para dc:sc;1rtar alternativas que no sc-an prnmisnrias. u di..: l'ttrn 111odu 

qui.! puedan ser us~1u~1s para generar estimudns ini1.:inli..:s "hucnns". Los ,,hji..:ti"''"' tcrrnodi

nümil.:llS pueden ser empicados para Ji..:surn,Jlur limiti..:s 1l ri..:prcsi..:nt~11..:in11i..:s 4ui..: ..:lirninar.:.111 

Ji..: 1.:l111:->ic..Jcr.:.11.:ión altcrn.:.Hivas l.JUC no ~c.:.m clicicnti..:s ..:ncrgéticarnenti..:. L,1s 1nétuJos algorit

rnii..:1.1s pui..:Jen ser crnplcuUn:-. para geni..:rar auton1átic.:.1111cntc pn.lCC~t.ls intcgraJ,,, ..:n los 1.JUC: 

las i111eracdo11cs )' puntos rnu=- tinos e.Je 111odcladn son h11t1~h . .h1!'- tntal111F.!'1lli..: en ..:ui..:nta. 

En esta ti.,rrna. al ..:t.1111hint1r aJe..:uaJ.:.unc1Hc l.:.1~ cu.:.llro arrn.,im.:.h.:illncs i..:n un inti..:ra,,;

ti"º ~unhicnte .Jc l.;'01t1rut~n;iún. d in;;cnii..:ro di..: i..fiscr1u aún pucJi..: si..:r un ..:0111~111'.Jo total Je J.:.1 

... Jci..:i!'>iún ..id pn11..:eso .. \ 1 dc:~.:..irrollar ~:i~udcZLl pnr mcJin Je hcuristj,,;,,s )' los ohj..:ti~ º"' tl.!r-

11111di11.:.unii.:o"'. CJ pui..:di..: i11..:orpt1rad,1s i..:n !t1s proci..:di111il.!nh1s algoritnlil.;'ns. mientras qui..: \!!'>

tas a :-.u "c/. a~ udarun al ing:i..:nicro ..:n 1:.t hüsqul.!da Je solw:inncs l.;'On i.:<1..;tu 111ininl<'· Cuanc..Jo 

esta:-. solw.:inncs nn pruch..:n ~cr s¡1tistac1urias dcsJc un punto Lli..: "i:-.1~1 pr~h.:tko. d ingcnii..:n1 

pui..:iJi..: tcncr la ...:~1pa\.:iduJ de imponcr rc~trici..:ioncs ac..Jicionah:s cn In-. mC[oJo~ .. 11g,iritn1il.;'O:-O. 

P h~1\.:cr n1odili\.:acinnc~ a la C!->trU\.:tura Ji..:l prn...:csn a su voluntad. 

l.:! ETAI'.'!< ¡;:,'/ LA SÍNTESIS DE l'ROCESOS. 

En l.:.1 síntesis .Je pro...:esos. rcgulurmcnh: .sc sigucn las ctapus siguh:rm.:s: 

¡1 • L:1 :-oíntesis de redes de rcacciún. 

i:~ti..: prnhlema ... :onsistc cn i..:nt.:ontrar una si..:cucnciu Uc reacciones. LfUC pueda si.:r 1.:mph:aL!a 
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para llegar a un producto deseado partiendo de las materias primas disponibles. lo que 

constituye Ja optimización de un problema multiobjetivo; estos objetivos son los siguientes: 

~tinimizar el número de pasos de reacción requeridos. 

:Vtinimizar el costo del sistema de proceso resultante. 

~taximiz:ir el uso de materias pri1nas. 

~taximizar la conversión. 

b) Síntesis de redes de reactores • 

. -\4ui el problcm:.i consiste l.!n encontrar la contiguroción óptima del reactor. Una vez qu«.: el 

conjunto d«.: reacciones hu sido seleccionado (en la etapa de síntesis de rutas Je reacción). el 

problema t:s suhi;r que tipos de reactores sen.in c.:rnph:ados (CSTR. tubular. batch. tluidiza

Ju. etc. l. cuantos son y como son. pura ser intcrconl.!ctados en un todo intcgrudo. 

e) Sinh .. •sis th.• sish .. •mus tk• .. <o;t:par:adc'"tn. 

1::1 prt>hli;rna es sintcti.?.ur un proci.:so. d cual pui.:d.:.l uislur lt>s proJuctos i.:spccitic~.u.h1s Je l.:.1~ 

'"-"l1rric.:1nc~ Je ali1ncnt.:.1ción Jc conJh.:i1..Hh!S conncit..J.:.1s (1.:1..unpl1~iciún. !lujo. presiún ~ tcntpc

r~ILLll'"a ). En csta ctufXl lo 1.¡uc se: inti.:ntu cs cncnntr~tr -.ccLh:nci .. 1s t..Ji.: scpar.:.1ción qui.: únicamcn

ll.: cn1npn.:11J.:.111 si.:p~1r.:.1dorcs '.'>irnpli.:s: es dccir. caJa ..:n111pon...:11tc i.:n la ali111i.:ntadón a un ~c

par.:.1dur .... al..: .Je l~t uniU.:.1J .:n una Ji.: su~ t..Jn-.. corricntcs JI.! prnUu1.:tos. Lna scgunJa -.upnsi

.;¡,·,n h...:cha es qu...: ca<lo.1 111C-tl1d'> '.'>Cp~11·.:.1Jt•r (lh:stilucitin sirnplc. Jc~tilu.,;iún cxtracti\.¡t ..:t111 un 

.1:;...:111c c:\:tra1.:ti\.n "' > i111pn11c un nrdcna111icnt"' ... obre lns ..:ontponentcs ...:n l.:.1 n1i.:zch1 Je afi

m...:nt:1ci1l11 .Jcl prnhlcm~L l~s Jccir. c.:.1J¡1 mC-ttllJo ..,cparadnr tic-ni.!' :-.u prupin nrdc-n:.1111ic-ntll Ji.: 

..:P111pnnc111t: . .Jt,nJc ...:1 pri1ncr ..:ontptHtcntc cn i.:I .. Jr<lcn.:.1111icntu cs cl 1n.:.is "vnl.:.itil .. ~ c.:l últi-

11111 c~ d 111CIHl:>. .. ,olútil'". 

d) Sintc~is de .,.¡~rern:as tic control. 

1 rrnhlcma ...:s .... h:tcnninar '-IUC vuri.:.1bh:!-> Jl.!bi.:11 scr meJiJas p:.ir.:.1 moniton:ar cn1npkt.:.1111cn1...: 

un p1·Pccs1l. 1.llh.: '~iriahlt.:s dchcn scr c111p1c.:.iJ.:.1s co1110 ".:.iri.:.1hlcs 1110.mipuluhh.:s p.:.1ru cmnrol.:.1r 

.:J pnll.:C'~ll. El ''h.h:ti'-o Ji.: i.:stc rrohl1.:ma Lle síntesis C!'J rninimízar algunlls inJiccs "1c :üncin-

11a1ni...:11rl) ... e c~tatico ... 11 Jinümil.:n'.'> l. ti.1rmui.:.ii.ios aJccuuL.iarncntc pPr 1.!'I -..i~tcni.:.1 i.:ontrnl.:.idn. 



e) Síntesis de redes de inh!rcambio de cuJor. 

Básicumcntc la tarea de la red de intercambio de <;alor. es Ja de intercambiar el c01Jor dispo

nible de todas fLts corrientes de proceso. con el tin de reducir el ccmsumo de sc:rvicios de 

calent~unicnto y de c:nfria1niento. Como el costo de servicios es usualmente el artículo do

minante:. existe un gran incentivo para discñur redes d..: rccuperOJción de calor que: integren 

cticicntemcntc las corrientes de proceso. 

E."Xistcn varius considi:racioncs prtlcticus involucradas en Ju síntesis de redes de in

tcrc:..irnbio c.k calor cfo.:ientcs. La primera es que e.xistcn diforentcs servicios que pueden ser 

t!mpl..:ados para proveer el i.::alentamh:nto o d enfriamiento necesario u las corricntt:s de 

proci.:so. Por cjemplo. cornhustihlc. v¡ipor a Uifcrentcs nivdr.!S Uc presión. ó agua c¡lliL!nlc 

pucUt:n st:r t:mr>ll.!aJos comn .;ervicio dt: calentamiento. a la vez '-IUC d aguu de enfriamiento 

~ rct"rigcranti.:s pllCÚcn ser usadns como sc:rvic.::io de cnfriarni..:nto. Co1110 todos estos sc:rvi

cios tienc.:n .Jili.:rc.:ncc: ¡,;osh' por unidad de i.:11ergi¡1. c.:s úc gr::m inlf}nnam:ia sintetizar rcJcs de 

inten:;unhin .Je: c.::;llor que tengan d nlinirno costo de servicios. Otro aspecto i1npnrtrnlll.! en 

d ..Jisl.!'flo ..JL? ri.:..Je:-> l.ÍC' n:cuperacilln Je ..:m..:rgia :-.on las di\ isiont.:~ de corriente que a 11H:11ud11 

..;un 111.!'CL'"'aria~ par;1 l)h1r..:ner l¡1 mejor intr..::;.raciún Je i.::alur c.:n h.1 red. En ¡tlgunos ..:::i:-.os i.:sto 

pt11.:di.: ... er Io~r;1do al permitir arreglos mUJtiples e1ttrc ciertos pares Je.: cnrricnti...•s. que dc.:s

pu~ ... t..:nnJuc..:n a reJes cic.::lk::is. f;1s c.::uali.:s son rcJi:s i.:n las que Jos ...:orriL'lltes '.'>Orl arreglada:-; 

una .;011cn1 otr;.1 n1as .Je u11¡1 \C.:~.o:. -1Ji:111¡.¡s IH• contienen Ji\isinnc..:s en par;tfefo Je.: unan 1nú~ 

.. k 1-is ...:orricntc .... l."~1hi..: 111r.:111.:itl11ar. que ;1 rnenuJo. las ri.:1.h:s .:11...:!it..:a~ ~ o la:-. di-. idiJa:-. íL'f'rc

"''--·111;111 las úniL·a:-. 11p\..:i1111e~ p¡1r;1 il1grar la rn;i:drna 1·ecupi.:r;1cil·111 de ..:rv..:r·gia. Pnr i.:jcrnplu . 

...:u~11h.Jn /;.1 ...:;1pac1..Ju..J c;ilnrith:a n.:;;ul<J d !lujn .Je una cnrne111e r"na 10 calicntc.:1.;. aLh.:rnu.!-. es 

i.:.,'--·c:-...i\ ;ullL'rltL• :;r::múi.: ...:<•11lp~1r<.1Ja ..:on la .Je las ~nrrit:rHcs c~dil..!ntt::-. l ll friusJ. norn1uhncntc 

..: ... i111pn-...ihlc prPíJnrcionar una m;.l."\.illla rL'CUfH.:r¡1c.::illl1 .Je t:nergia i.:n una ri.:d ucklic¡¡ nu divi

.JiJa. L;.1s rt:tles .tcidic;is nn diviJh.hts .. 1111 aquellas qur..: nn inciu)or..:n ;1rrc~lns 1núltiph:s c:nlrC' 

..:i 111i:-.ni-1 par Je: corr!enh ... 'S ni lli,·i:-,iún r..:n parali.:i\l Jl.:' la cnrrii.:ntt.:. 

()1r~1 ..:onsi.Ji.:racit"•n es la espc:c.::iri..:~ll..:ilin 1..h! arrc.:glns prohibidflS i.:ntrt! di.:rtos p¡1rt!s .Je: 

.. :ntTii.:ntcs de: proceso. E:-.ta rt.:stricdon usualmc:mi.: ~urge i.:n la pr:.ic.::tii.::a a cuusa dd urrcglo 

.. ir..: !;1 pla1Ha. Ji.: requerimierltos de ~eguriJ::ill. o di.:biLf1l a ditic.::ult;.tdes c..lc.:: i.::ontrol Jd prncesn. 
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La principal dificultad que surge en el problema de rt:cuperación de energía es su 

inherente naturaleza combinatoria. ya que usualm~nte existe un enorme número de posibles 

redt:s. 

El problt!ma de síntesis de redes de intercambio de calor formalmente fut: esta.bleci

do por :Vlasso y Rudd C J 969). un proceso quimico involucra corrientes que van ha ser calen

tadas (corrientes frias) o corrientes que serán enfriadas (corrientes calientes). 

El L!Osto involucrado incluye los costos de servicios de calt;nt:unii.!nto y cnfriamh:n

to. asi como el costo de los intcrcambiadort=s de calor. El objetivo a lograr es calentar o 

cnfriur lus corrictlles dc proceso de unas té'mpcraturas de suministro c.:spccific:.u.fas a um1s 

h:mpcrnturas objetivo cspedlicadas. con un cnstn tntnl rninimo. 

~lnsso y Rudd ( l 9b9). propusieron un rnétodo sistemático par:.1 llegar al mínimo 

1.;osto de h1 red 1..h: intcn.:::umbio de culor. ala \.eZ que se cumplan las cspccilic:.1cioncs del 

prnc..:so. Par:.i lugr~ir csto sugiri..:ron un conjunto ~e reglas heurísticas que pui:d..:n scr cm

ph:~1dus para l:.i i.:urnhi,1¡1...:::iún Je i.:orri..:nt..:s. sin l.!'111b~trgo. sus n:glas hcuristicus no !'-.icmpl'I.!' 

pn1.J1h..:..:n urHt r\!J Je int\!r..:ambin J..: .,;¡tlnr de .::0:-.l\1 minirnn. 

K..:skr ~ l'ark..:r 1 JlltJl}). Knha,.ashi ct al. ( llJ/l) y Ccrw ct al. 1 Jl>/71. ti..>rmul:.1n1n el 

pn1hl..:r11~1 d..: ..;.in tesis l..!c f¡1 rcJ l..!c intcrc:11nhil1 1. .. lc.: i.:alor ~e unu n1m1cr:.1 n1at..:111atic:.1 111üs rigu

n1 ... a. 1i.1r11111l¡1ron l<J s1111..:si~ i.:on1l1 1111 pn1hl..:ma d..: asi!;nación en pn1gra111aciún lincal. "'iin 

emhaq;o. la fun..:iún nhjr...:ti" n J¡: CP~tn. qui.! i:st;.1 h~1sada en ..:! jrl.!~I 1..h.: intcn .. ·:.1111hi1.1 Je ..:alPr". 

..:-.. 1111 lin..:~il ~ ;.uJcm;.i~ 111.1 i.:n1nc.,J 1 la fur11..:in11 11h.11,,.·ti\.l1 real. 110 pui:d..: -..cr lineal :.1 1..:.1usa Je 

qui: 11.1-> intl.!rc:1111hiaJurr...:s .Je .,;;,.¡Jor granJ..:s ti..:ni:n ..:11 .... to por uniJ;i.J Jc ··1r..:a mudtt.1 1ncnnn.:!'-. 

que !11..;. int..:rca1nhi;.h.lnr..:s de i.:~1ior p..:1..1uc1los L snlo fue apro~irn¡1J.:.i. El 111étndo ..:n ..:onsi:

..:u..:r11.:ia gcncn.·l n:J..:s cnn un gran nluncro Jc intr.:rcambi.:.iJorcs Je ..:alc.1r. 

Hohn1:.inn 'l l>/ l 1 : Linnhnff & Fln\.\.cr • 1 '178). r..:alizarnn un:.i irnr-ortant..: i.:t1ntrihu

..:i1..111 ¡¡ la ~inti.:~is 1.h: r..:d..:s ~r.: int..:n.:~1111hi\l ... h: ..:ah1r. E.-.t:.t!'I C\Hltrihuci,'lllCs p..:rmiui:ron i.:st~l

hl..:(.;.:r d ·•1ín1ili.: :..:rmodirwmii.:o·· para In~ m111inH1s ...;i:rvil.:'.in"' r~4w.:riJo:-. :.1 fin •. J..: i..:urnplir 

...:1111 ll) ..: .... pc...:i1i...:al.h1 para i.!1 ..:al..:ntamicntll :- cnfri .. unicntn p¡1r.:.i 1al f"'rnblc1n¡1. E:-.lc limitti.:" tcr

znnJin¡inlico i11\.1lilll.'.t·a Ja J,1..;aJi/.aci1..'111 de inS pUlllOS Jc f'liC:_!UC dcntrn '"1i.: t:.llCS rc<.ies dc.HH.fl.! 

...:~ist..: un a..:i:n.:~uni..:nto niinimo d..: tcmp..:raturJ 1 j J"min L E:-otc limitl.!' n1inimu d..: ~..:rvkiu ... 

...::-> ..:.1~i ... icmpn: l_10t..:n11...l11 por d 111c.inr Jiscrit1 J"-' !a red lngr:.u.lll pura taks prohl..:rna~. : pnr 

...:nr1"i;;,uh:ntc un ui"l.i..:tivt1 1nu~ in1port.J.nt..:. 
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Desafortunadamente. la industria tiene implementada la solución de utilizar muy a mt:nudo 

un 30~'0 o más en exceso de los requerimientos mipimos dt: servicios. 

Con estos fundamentos nace el método del pliegue que fue desarrollado por Linn

hon· ( 1982). y demostró que se puede predecir los requerimientos mínimos de servicios y el 

mínimo número de unidades de intercambio de calor antes de desnrrollnr la red. y Ja si

guiente etapa seriu sintetizar la rc:d a fin de satisfacer estos objetivos. 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema de: síntesis de la red de recuperación de calor puede ser establecido como 

sigue: 

'"En un sistema de procesamiento existe un conjunto de corrh:ntes calientes 

H=< i; i = l .Nf·I). que deben ser cnfriadus. y un conjunto t • .h.: cnrricnh:s frías C= U ¡ =- 1.:-...:c 1. 

qm.: Uchen scr i.::.tlentuúas. Cada corricnt..: caliente i tiene un flujo rn:.isico Fi. una i.:ap:.1dd:.11J 

i.::.1lorilica Cpi. y Ucbcn ser enfriadas de una tcrnpcratur:.1 Je.: suministro Ts.i has1a urw tt.:rn

pcr:.uura ohjcti\o T1.i. Similarmcnti..:. i.:adu corrit.:nh: fría¡ tiene un !lujo n1ü:-.kl1 F;. una ..:a

r~1dUad c:.tlorifiea Cp; y dc:ht: sl.!r ..::.1h:nwda dt: una tcmJ'1cr:.uura di..: "'umini:-.tro T,.¡ lw:-.1:.1 una 

h.:mpcratura 11hjr.:tivo T1.;. Y~1 qur.: r.:I ct1n1cniJ0 tnwl 1...h..: ...::.ilor 1.J..: la:-. cnrric11tL':-. ..:alir.:nll.!'~ ~ 

fria:-. i:-.. 11:-.ualmcnt\! Jili..:rcntc. :- JchiUo ~1 ha!'> rc.:strit..:1.:ioni..:s terllll>dinú111il.!'a:-. en b tran:-.l'cr...:n

..:i.1 ... k ..:alnr. :--e supnnc que Sllll <li:-.J'1t.H1ihlt:s cah:nt~unii..:nto y r.:nfrian1it..:nll1 au:-...ili:.an.:s <le 

1111 t..:llrlJUIHo: S = fm 111 = l. ~S) Ue :-.ervicin:-. calientes 1..:111110 combustible~ \:.1pnr1. y un 

..:l111iunu1: \V"'" 111 11 =l.~\\º) dt: :--crvidos Jt.: r.:nfriamiento h.:01110 :.igu:.1 di.! cnfriamic..:ntn :

refri.:;l.!'rai.:iún l. El ohjetivn Jcl problr.:n1a de :-.intcsis r.:s el .Jr.: dcs:.1rroll:.1r una n:d Je in1r.:n.:an1-

hi.1d1H·c~ Ji..: ...:ah1r a ...:ontraeorrii..:nh: i.¡ui..: satisfaga las c:-.pr.:dtic:.1i.;il)11es Je 1ni11inh1s ...:o!"tto:-. l..fc 

in\ crsiún y Je operación (i..:n tOrma :.111uali1:aJ:.t1'". 

En 1~1 tigura 1.1. s..: rcpri..:scnta el prohlcrna de..: rccup¡,;raciún Je: c:.ilor por rncdio t..h..: un 

i..:u~11..ir;1Jo. ~1 tr;t\Cs Jd cual fluyen las ..:orril.!nti..:.:i ;.:alicntt:s y frias. Jon~mJo ~ n:...:ihicnJo c~1-

/11r rc:-.pci..:ti\allh.:nt..:. El ..:alor ton1adn l.h: l¡1 fut.:ntc Je "'l!r.. i..:io es ll¡1111¡1du «),. rnír.:ntr~1:-. que 

------'---------- -
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Figura 1. 1 Represl!ntación del problcnm de rel!uperación de c<ilor. 
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el calor donado al servicio receptor es denotado por Q·w. Realizn.ndo un simple bo.lance de 

calor: 

.<l.H =Qw-Qs ( 1.1) 

Este balance siempre correspondcr:i a la diferencia entre las cargas de calor de las corricn

h!s de proceso a ser calentadas. y aquellas que scroin enfriadas (.6.H). y deberá ser igual a la 

dil'Crcnciu entre los llujos de calor de los servicios. 

~Hes una constante. que: depende solamente de Jos datos de las corrientes de proce

so. En consecuencia. un incremento en Qs debe conducir a un correspondiente incremento 

en Qw. Y en consccucncio.1. algún .:lhorro en la fuente de servicios Q...- deberá repercutir en 

un ahorro en los servicios rccr.:ptnrC"s. ohtt:niCndosc un doble incentivo por minimizo.r d uso 

Je servicios. Por lo tunto. el n1ñximo grado factible dt.! recupcr.:lción de t!nergía corrcsponUe 

a la situm::i1"m en que Qs ~ .. Qw son minimos. 

1.-' CONSIDER.\CIONES Y Sl~ll'LIFIC/\CIONES. 

a1 s,1fo se considera el uso d..: intcrcmnbiadores Uc calor de tubos y coraza. yu 4uc son 

1..!'Sh.lS los 111..ts cmph::1Jns l..!'11 la industria 1.1ui1nica y pctro4uímicu. Cabe mencionar '-lllC 

i.:stc tipo <.k intcrcu.mbiadnr d..: calor tienc lu siguiente ecuo.u.:ión Je discfio: 

<) = Ll • .-\ • L:\ITD 

Dnn1.h: <) \.!'S d c:1lur transti.:rido. U \..!'S d cu...:licicntc global de 1r:1ns1i.:n:n1.:io.1 di.!' 1.:alor . 

. ·'\ i.:s d ~in.:0.1 \.k transfcrl..!'n1.:ia Je calor y L:\.rro es lu n1cUia loguritrnic:i d..: tc111pcra1u1J. 

h 1 1., '' 1111o!tuJ\lS solo truh:~jan con ..:orricnh.!'S 1.¡uc no ..:xpcrimcnt~n ~:1111bio Je füsl..!' . 

..: 1 SI..!' ~t~umc '-flll..!' hts capaciJadcs .::iloríti1.:o.1s Cp. se n1u1Hícncn consl:lnll..!'s ;mtc v:ffiadom.:s 

d..: h.:111rcra1uro.1. 

J 1 l.l)~ crn.:lidcntl..!'s J\.!' tru.nsfi:r..:nciu de calor i.:tl.:ctivos p:iro.1 toJos Jus int..:rcamhiadorcs . 

..,,Hl const¡111t..:s. 

l..!'' "-.:o ... e tom;m cn cu..:nta los costos Lh.: tu herias. acccsorins. controles. asi como ..:! rnanrc-

11i111it:nto. 

n 'º ~nn induido.1s las co.lidas dl.!' pn:si1.."ln ni los costos Je.: bmnbc:o. 

,, 



1.5 OB.JETIVOS EN EL DISEÑO DE LA RED DE INTERCAMBIO DE CALOR. 

Debido al gran número de posibles configuracJones de lo. red de intercambio de calor y 

a las no lint!alidades involucradas en In función de costo de inversión de los intcrcambiado

res Je: calor. la principal aproximación que ha surgido en los últimos años es cl dt:sarrollar 

objctivos de diseño que simplifiquen y reduzcan el tamaño de este problema de síntesis. 

Aunque t:stos objetivos no puc:dcn garantizar una rigurosa minimización dC" costo. th.:ncn la 

propiedud de generar redes con müxima recupcroción de calor. lo que a mll!nudo correspon

de u Ja solución óptima o cercana a la óptima. Los objetivos mas importantes pucr.kn ser 

resumidos c:n trc..; importantes. que pueden ser us.:.1dos para el dis~ño de n:des de energía 

clident..:s. Los tres obj..:tivos son los siguientes: 

A. :\.linimo Consumo de Servicios. 

Este es d objetivo úe discilo más importancc pura una n.::d <le intl.!rcumbio de calor cti

dcntc. ya que corr..!sponJ..: u J.:.1 má\.itna iru..:grución J..: -.:alor qui: puc1..h: ser obtcniJ.:.1 ~:n 

una n:J fa...:tihlc.: p;iro.1 un .:.h;..:rc.:.unir.:nto 111inimo Je tcmpcratur.:.1 lijo .. -\<lcmtis • ...:01110 el 1.::0-

:-.to Je s..:r" ici1..ls r..:gul.:.1rn1..:nti.: es el i:tl:-.tn Jominant..: . ..:stc nhj..:tho permite lu i.:lin1ina

ción Ji: varias conliguro.1cionl.!s Je ri:d qui: snn 1.::nstos.:.1s c inclicicntcs. Lu cstimacit">n Je 

lo~ -..1.!r" iciP~ 111i11i111os pucU..: scr n.:uli/.:.uJa ~1ntcs Je Li..:~:1rroll~1r la e~tructuro.1 rc:ul Lle l.:.1 rcJ 

"h.: r...:..:up1 .. .-r:1t..:i1.111 d"-· ..:~il'-1r. Estr..: nh.i..:ti'l.\l di: di:-.l.."tln pu...:J\o! .... er 111üs retinado. a:-.i ...:u1110 la 

prcJk...:i1l11 di: 1ni11i111n ...:n..,ll' Je :-.cr\. i...:10:--. c...;111 e:-. 11ccc ... .:.1rio ~~' qui: en n:Jcs rc.:.d..::-. 

u~u;ihn..:nh: i.:.xist..: una" ari..:da<l Jr..: s..:rvicios culientcs :-- frins a r..:n1plcur. ~ caJa s..:r" icio 

r.::-. \.O.linra\.Íll .:.1 dil'r.:r"-·nt..: cn:-.to 1r.:omhustihh:. vapor de culcntarnicntn .:.1 diti:rcnt..:s nivdc 

Jc pr..:siún. agu~1 i.:alicnti:. =.igua Jr.: ..:nfriami..:ntn. refrigcr.:.tntl.!s. ctr.:. J. 

B. ~linimn '.":1i1ncro Lle L·nidiuJc!'i de lntcrcamhiu tic C¡1Jur. 

l)tro t1hje1iv"1 i111pl1rt;HHI.! ¡;s i:I Jr.:t..:rminar d m111imo rlluncro Jt: unidad..:s dr.: intr..:rc.:.1111-

hin J..: ...:ah)r requ..:riJas ..:n la red. Este nhjctivo !!llcnta rninimizur indircct=.imcntc los 

t..:ti~tth de in\..crsilln dr..: 1~1 rcJ. )•ª '--lllt.: cl .;ustn dc c;1Ju intl.!n.:.:.unbiaJnr ..:s estimado comt1 

una funi.:iún i;,·u1cuva Jcl ;.irca. Hnhrnann t 197 l ). d..:s..:ubrió ""lllt.: d n1ínimo nün1i:ro Je 

t111iUm.i...:s r.:s ll!'>Ualmcntr..: uno n1cno~ que cl nlnni.:rn total ~e cnrrh:ntcs Ji: prrn.:i.:so y 
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C. i\-lodificacicln de Puntos de Pliegue. 

Un punto de pliegue puede ser referido como u.n cuello de botella que previene una ma

yor integración de calor en la red. Un ejemplo de un punto de pliegue se muestra en la 

figura 1.2. en In cual l.3.s curvas compuestas. caliente y fria de un proceso son graficadas 

en un diagrama de Temperatura vs. Entalpía. De la figura se puede notar que In presen

cia del punto de pliegue limita la máxima integración de energía que es posible. Por lo 

tanto. es importante idt.:ntiticar la localización de Jos puntos de pliegue antes del desa

rrollo de una red. a fin de considerar carnbios en d proceso que puedan eliminar o mo

dificar estos cueJlos de botella puru mcjl."lrar Ju integración de r;:nergia. 

Los clcvudo!-> costos de energía han ht!cho que los costos de operación sean el thctor 

dominuruc Jd costo total de la red. Por lo tanto un discrlo económico de la red debe 

siempre minimiz:ir Jos rcqut!rirnicntus de servicios de calentamiento y cnfriumicnto. Por 

otra panc. los costos de i:apital son controlados por el núm\!ro úc unidades i.Jc intcrcu.111-

hio Je i.:::1Jor cn el Jiscf1u Je lu rcJ. 

Ya l¡ue cn<la arrcgll1 cntrt! cnrril.!'nh.!S Jc proceso es i1nplc111ent::1Jo por ul nlenos un 

solu inrercmnhiador <lt! calor. d mínimo núml.!'ro Je ;irreglos t!St::lbli.:cl.!' un lirnitt.: inferior en 

d númcrn di.!' i11tcri:::1n1hi:.1dorcs 1.h: calor para algún dbc11n füctihl..: Je la n:Lf. :\dcmüs. CLWn

.. tn ..::.1Ja :.1rrcgh1 cs smisfi:t.:hn por mi:.1 snla unil.1:.1J. cnmo lo cs posible en llll:.l red addica. no 

ha:- dit~rcm . .:i:.1 1..·11tn: ellos.~ ~c le puc.Jc rcfcrir c11111L1 un arn:glo a ~u currcspo111..iicntc intcr

...::.1111h1:.1Jnr ... t..: ...:::ilur. 

En la rrú..:tic:.1 la incJustria tic ne ur1::1 ::1\. cr~itln a lt..1s intcn:arnbiadorcs a contrucorril.!n-

1..: pura. l.h:hiJo a los probh:rnas asnciaJus con h1s csfucrzns tl!rn1icns. E:-.tos c:-.li.h:r.1:os sur

:;t.:11 ...:uan.Jo ~c trat:.1 .Ji.: tl.i::tr rigidmnentc :.1111bos l.!Xtrcmos Jd h:i.1.: Je tuhn~ :.1 l:.1 cora/a. h1 

.:ual ..:.,r..:rimcnt:.1 Jifcn:ntcs ll:rnpcraturas ~nin cn cl llui<lo Jcl l:..ido dc la coral'.a. En l:.i prac-

11..:a indu:-.tri::li :-.C ..:mplca t.:! intcrc:.1111hiaJnr 1-2 1 I p::lSl> por la coruzu ~ .:! p:1sn por los tubDSJ. 

dPrllh: l11s tuho:-> t:stün cn fi.."lrma Je "L"' )- snlo ~t"ln tljaJos en cl c.xtrcrno Jcl intcri;ambiador 

d..: 1.."alnr. tal 14uc un intcn:umbiaJor Jc calor i.:s i.:n una partt! contr::1corrientl! y 1!11 Ju otra con

...:urr..:nh!. Di.! i11111c,:Jiuto SI.! observa quc un arn:gln cntre dos cnrril.!ntl.!~ '-JUC involucre un gran 

...::.1111hit1 Je tcmpcrmur;i para ~unr.as ctirrit:nti.:s )- con una fuerzo. impulstlra rdati\atncntc 

-; .. -;-:::-:_.-, -, 
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Figura 1.2 Curvas cornpuestas y el punto Ue pliegue. 



pequeiia requerirá el uso de varios intercambiadores de c:ilor 1-2 (llamados '"corazas") en Ja 

serie. para que se lleve a cabo dicho arreglo. Dos qbservociones se desprenden de eslo: 

1) El costo de inversión de los interc.::imbiadores pora un arreglo es en realidad casi lineal. 

con el área elevada a la potencia 0.6. el cual debe resultar si el arreglo se puede et'i.:ctuar 

en una sola coraza. 

~) Exisle un costo no conocido asociado con producir que las dos corrientes se unan a fin 

de que puedan quedar en arreglo. Este es el costo que se desea minimizar al diseñar re

des que lcng.an los mínimos arreglos corriente/corrienrc:. 

1: 
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CAPITULO 11 

MÉTODOS HEURÍSTICOS Y EVOLUTIVOS PAR.-\. LA 
SÍNTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 

Los cuatro métodos de síntesis y optimización de redes de intercambio de calor más 

trasccndcntah.:s que se han desarrollado (Heurísticos Y Evolutivos). son los siguientes: 

1. Algoritmo del tlrea mínima. 

:\tlt!to<lo del intervalo de temperatura (TI). 

3. i\-létodo termodinámico combinatorio (TC). 

4. i\-ICtn<lo del plicgui.:. 

1.1 .-\.LGORIT~IO DEL ARE.-\. ~liNIMA. 

El métrnJn Je.: ürc'-1 minimu es un método algorítn1icn evolutivo para la síntesis Je ri:dcs 

dc inh:rc:1111hin di.: c.:uilJr ~un un costo mínimo. Fue pn,ptu!set1 inici .. 1lmcnh! pt1r :"...:ishiúa. 

Kt1ha~¡1!->hi e khiku\v .. 1 ( l 'J7 I) y cnn1plc1ncnt'-.U.Jn por :"JishiJa. Liu y L¡1piJus t J l.1771. 

El prim.:ipio gcm.:ral cn 1.fllt.!' ~c.: h .. 1sa d méh>Ún. es l.!! Je suponer i.1ut.: una reú Je inter-

1.'.:.tmhin ,·lpll111:.t scrü :.1qudla para la l.'.Lrnl d ~n:a h'lt;il \.h: transt'i:n:nci:.1 ~h.: c:.dor sc:.1 mínima. 

'ta que cl ..:u..;tn tot~ll Je una rcú JcpcnJc ~h.:I ..:Ll~ht totul Je in-..ersiún 111:."ls el co:-.w total .Jc 

lti:-. -.i.:n i1..:iti..; requ..:rid,ls. cs neccsari\l: 

.,· Dbc:lar la rcJ de..: form:.1 tal que..: SI..!' logre l:.1 m:.1yor utilización pnsibh.: Je..: la carg.:1 

tc.!rmica Jbpnnible en las ..:nrric..:ntcs de proceso. n.:dm.:ic.!ndos..: así los rcqucri-

111icntn~ "1e ..;cn icin~ :.1u~ili:.1re!'>. 

" Discfi:.tr la n:J tratan"1t1 d...: que d número total <le unida<lcs JL!' intcrcumbio Je ca

lor sea d minin10 pnsihlc. rcdw.:iénúosc de t.:st:i tt.1rnH1 los ..:nstns dt.: inversiún <lt.: 

cupit:.11. 

El :.1lgoritn1u se puede Ji\ id ir en dos crnpas: 

1. <lencr:.tcitln J1.; una red inici:.11 mt:<liuntc cl uso sistc111ótico Jc un "1iagrama JI.! 

i.;,1ntcni<ln Ji.: ..:alor. 

In 

¡·--·,:;-;-· 
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., tvlejorar la red propuesrn mediontc uno serie de reglas evolutivas encaminadas o 

dar una red cercana a la óptima. 

Como ya se menciono. CJ algoritmo utiliza una representación gráfica denominada 

"diagrama de contenido calorífico" como se muestra en Jo. figura .2. J. en éste se representa 

un sistema IOrmodo de una corriente caliente H 1. dos corrientes frfos C 1 y C::!. y una co

rriente de servicios (vapor) S 1. 

El eje vertical del diagrama. representa las temperaturas de entrada y salida de las 

corrientc:s de proceso. y/o las temperaturas Je c:ntrada y salida dc las corrientes de scrvicio. 

Las corrientes calicntcs de proceso y los servicios de calentamiento sr.: localizan en la parte 

superior del cjc horizontal. y c:n Ja parte inforior las corrientes frias Je proceso y servicios 

de c:nfrimnicnto. El eje horizontal representa la mugnitud relativa de: la vc:locic.JmJ de tlujo 

de copaci.J:.ll.J culorílica ( FCp) de las corricntc:s. El árt:a de cad;:i bloque representa la canti

Jrn.J Je c:.dl1r u ser n.:1novido o a<liciom.1do a lu corriente p:.1ra lograr la h.:mpcratura objetivo 

JcscaJa. 

L:.1s corricntcs úc proceso y servicios se reprcscntan cn d di:.1gra1na de tal fllrm:.1 quc 

los s..:r...-icios Jc ;.;alcnt:.uni..:nto y corrientcs cali..:ntcs dc proccso scan loc:.1lizados cn orden 

J..:crccic.:nh: Jc sus tcn1pcratun1s Ji.: l.!ntra<la cn l:.1 parte sup..:rior Jcl c_ic hnri.1:0111al: l:.t~ cn

rricntc:-. Llc s..:rvicitl Jc cnfriamicnto y las corrii:ntcs frius di: pnlCl..!Stl -.c.: ltl;.;:.1li.l':.111 i.:n t>r<lcn 

... h:r.:r..:r.:icntc J¡.; "lis tc111pcr:.ttur:.1s J..: suliJa. i.:n Ja p:.1rtc intCrior úcl ej..: hori/ontal. 

En llllh.::hos ;,;asos. la tcmpcrulllra Jc saliJa y la vt.:lociJaJ Jc !lujo Je c:.1p:.1cidad caln

nti..::<.1 Ji.: las ct1rri..:ntcs .Jc servicio son JcsconociJas antcs Je cumhinarsi.: Ctlll las Cllrricnlcs 

...Jc rrni.:t.:!'l•. pnr h1 i.¡uc la n:prcscntaciOn dc l:.ls cnrri..:nti.:s 1..h: scrviciu ... c J..:notun inil.:'iulmcn

h.: p11r un punto sohn.: cI di:.1gruma. cspcciticando su tcn1pcrmura Ji.: c:ntraú:.1. En la ti gura.:!. J 

un:.1 t.:l11-ricntc dc vapor :.1 ...J.50° F sc representa 1.:01110 un punto i.:n la p:.irte :-.upcrior Jcl cjc 

IH1ri/t111tal. 

DcspuCs dc l:.t construcción del <liagram:.1 se proccUc :.1 sintctizar una rcU iniciul 

LIS<.111Jo c.:I Uiagr:.1111:.1 Jc ;,;nntcnido e.Je calor de la siguicntc lhrma: 

17 
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n) El intercambio de calor entre las corrientes de procL!so frias y calientes. se indica asig

niindoles una misma letra o número (esto indic? un intercambindor de cnlorJ. 

b) La división horizontal de un bloque presenta intercnmbio de calor múltiple (con mtls de 

una corriente). y la división vertical reprcsentn l::i división de corrientes. 

c) Cuando haya dos bloques con el mismo nivel de tcmperaturns haga una división hori

zontal t'Ormando un nuevo bloque e ignorando la configuración original. 

d) Los bloques frias y calientes (corrientes de proceso). incluyendo los servicios. se com

binnn en orden decreciente de sus temperaturas. 

De esta fi . ..,rma. se tiene que: 

Lu corrh:ntc caliL!ntc con rnayor temperatura se combina con la corriente fria de ma

yor tcmperatun:1 tinnl. 

Las cnrrh:ntcs calientes con tcmperaturo.1s iniciali:s intcrrncdias dl!hen ser combina

\.hts con corrh:nh.:s frías con tempcr:.Hura~ Je sulh..la internn:úias. 

L:.1 corricntc culicntc con temperatura de suministro n1cnor SL! combina con lu co

rricnh.: fría que tiene l:i ti:mperatur:.1 lin:.11 mtls b~1ja. 

Se dche cuii.Jar c.1uc l:.1 tempL!ratur;1 i.Jc salic.fa i.Jc un hloc.¡Ut.: cali..:nti: i nunca sea nte

fHlr '-llli..!' 1~1 te111per:.nura Ji: entr:.1L1:1 Lid hloque 1..":1licntc i - 1. De igual 111a111.:ru. J:.i h:111-

pi.:ratur:1 .Je i.:ntra.Ja J..: un hloquL! frio i. nurH.::1 Jehc sc.:r menor quc Ju tcmpt.:rmur:.1 J1.: sa

lida Jcl bloque lho siguiente.: i -- 1. 

e) L:.1 111:.i.xirna cantid:.1d Je ~;.ilor interc:.1111biada i.:ntrc corrientes de prrn.:t:so. ~t.: dctcnnina cn 

base.: ~•I rnínimu ~u..:ercan1iento permitido en los intercmnhiudnres 1dill.:n:ncia cnlrc l:.1 

tc1npcratura de salidu dc mt:.1 corriente .Y l:.1 tcmpcraturn de entrada de la otra corriente) . 

. \ rmin. 

n Posteriorrnl.!ntc. urn.1 vez 1.JUl! todos los bluqucs han sido combinados. Sl! comparan las 

\,;'antid:.1c.ks c.h.: c:.dor residuales • .. h.: cadu grupo Je bloqw:s a tin Jl.! utilizar los sl.!rvii.:ios 

;1u~ili:.1rl.!s 11eccsaritlS para l'>htencr l;1s tc1nperuturns linulcs JescaJas. 

,., e·.:· 
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El algoritmo para sintetizar la red de intercambio de calor cercana a Ja óptima es el si

guiente.!: 

J) Construir el diagrama de contenido de calor del problema . 

.:?) Tomando como base las cargas h!rmicas tot:iles y Jos acercamientos rccomemfo.dos. 

dctcrmim1r la máxima cantidad de calor que puede intercambiarse por las corrh:ntes 

de proceso y :i su vez encontrar los requc:rimicntos de servicios auxiliares. 

3) Dividir hurizontalmentt: los blm.¡ucs qm: tengan un mismo nivel e.Je tc:mpcraturus. 

4) Cuanúo un blo1.1uc cualquiera frio o caliente esta tOrmado por varios bloques ul 

cornbinnrsc con otro bloque ctmh.1uicra frío o caliente. este últirno debe dividirse 

verticalmcnh:. 

5) Cllnstruir una red inicial. 

ó) .·\plic:.1r las rcglur c.:volutivas para in1cn1ur mcjl>rar la red inicial. c.:stas rcgl:.1s son: 

J.- Co111purar las :.írc:.1s (conh:niún úc i.::.llor) úc varios bloques calit.:ntC":-. 

frios cn c.:I dh1gr:.unu. Suprimir cl intcrcambindor. calcnta<lur o cnfrio.1Uor i.:nn d 

;.!rea m:.ls pcqm:fü.1 o la menor c:.1111idad < .. fo irucrcmnhin úe c;1h1r. incrcrnent;.mUo 

l;.1 c.:1rg;1 1..J..: ..:alur Lle la!'> 1..h:mú~ ..:orri...:nh.:!'i '1c procc~o ~ ''1 ~cr\ ii..:io .. .-\plil..:;.1r r...:p...:

lidmncntc c~tc procc<li111ic1Hu ha~la ...¡u..: el ..:osto tot:.il (.h.• h1 n.:U n.:sultunlc rh1 

JH1e1..ht ~ :.1 ~er reJucidn. 

JI.- Si un;.1 red ..:nnticnc..: una suhrcd h•c;ll en lu cual una corrienh.: calicnti..: (11 friat 

se l..!'l)mhina ..:nn la n1isma t.:t1rricntc fria 1n ..:aliente! i...{UI..!' ruc comhin:.11...!a a111c.:

ri11rmcntc. suprimir cual4ui..:r:.i L.!C" i.:stas c0mhin;.1ci11ncs repctiJas. 

11 J.-Rc111pf;;u:;ir la corriente LliviUidn con J:.1 cnrricntc no dh iúidu. Comhin:.1r las 

corricntcs c;.1licntc~ y frías cn la rc.:d no Jiviúi<la en orden d..:cn:cicntc de -.u!-. 

tcmpcraruras promedio úc :-.uminis1n1 ~ lino.les . 

... ) Dihu.iar d r,::-,qucma Jt.: !lujo Je la n.:Lf rl.!sultant..: l..!'on ún:a minim;.1 o úc- cost11 ccn:m10 

~¡J 1111nin111 .. 

¡---::-.. ·-. -· , :-: ~ ~ ·. . i . ~. 

.:o ¡ ~· 
1 ..: • : \ ~ 
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'' i'-IÉTODO DEL INTERVALO DE TEM!'ERATURA. 

El inétodo del intervalo de temperatura fue desarrollado por Linnhoff y FJo,ver ( J 978). 

El método resuelve el problema de síntesis de redes de interca1nbio de calor generando la 

estructura de la red en la cual la recuperación de calor es máxima. 

El problema es descompuesto en subrcdcs. en las cuales hay requerimientos de c:ilcn

tomicnto y enfriamiento Je las corricnh:s frias y calientes de proct.!so. La combinación de 

estas subrcdcs se efoctlrn. de acut:rdo a las siguientes ernpas: 

1. Clasificación de las corrientes calientes y frias en orden decreciente en cuanto a las 

vclo..:ida<lcs c.h: flujo de c:ipad1..h1d calorífica. El propósito de esta etapa es determi

nar sccl11.:ndus Je C()Jnbin;ición prcl\:rcncialcs. 

-· Deh:rn1inacitln 1..h.: inten nllls <le tcn1peratur::1 1.h: las subredr..:s. p::1r::i las corrientes fri

::1s )- L"¡1licntcs. El uhjcti\.o Je: c:-.1::1 etap.::1 cs <lcscompnncr el prnbfl:ma ,,h,: síntesis en 

suhprohlcrn<.1!'>. La:-; 1.:nrricntcs en una suhreU se eru;uentran c:n el 111h.mn intcn.alo <le 

tcrnperatura . 

. ~. Cnn1hinad1'm Je l1lS n:c.¡ucrimicntns Je -.:alent<.1mic.:n10 y cnfriun1icntn subrcJ por 

suhn:c.J. De:-.puCs Je que: tnc.Jas h1s pn ... ihlcs \..:C.lfllhin::1dnnc.:s "'ºn lh:\.<.lc.fa!'> a c:.1ht1 \..:11 )¡1s 

subin:de:-.. lns n:c.1u1.:rirnicn1os de c;ilcnwmicntn: r..:nfria111ic111<1 rc-:-.tantes -te tr::1wn c...lc

...:uhrir meJiante la combirwciún r..:ntn: suhn.:dcs. 

Fina!Jncntc lo:-. rt:qucrimicntos Je c¡tJcntumicntn:. o cnfri<.1mit:ntn n:sic.hmlcs snn cuhier-

10~ ror -;en. kiP"' ;.1u.'\iliarcs. l.os 1 .. h:t<.1llcs Je c-stas ctaras sr.: dan a cn11tinu<.1ciún. 

~.~.1 Dcrcr1ui11;tciún e.le lus inrcrvalus de tcn1pcratu r:1. 

l'ara la!'> .,;1lrrien1es calicntcs. f1ls intl..'rval11s e.Je tl..'mpcratura Jc- las suhrcdt.:s "e i.Jctcrminan 

pnr Jo" h:n1pcraturas 1..:onsccutivas Je la ..:;h.lcnu tbrmu<l;.1 por las tcmpcraturas de suministro 

: di..' :-.;ilii..la Jc.: l;.1s l.!orrientcs calit.:nh:.s. y por las tt.:mpL:rmuras Je suministro y salh.fa Jr..: las 

~l1rrii:nli..:s fria!'> incrl..'nlcntaJas por C'I 111ini1nu accrca111icnto de tc.:111pcr<.1tura '-·st.:.1bl1.:..:i1.h1 i..:n 

!~1 n:J .. Si en 1~1 ..:;11 .. kna c.\:istcn ti..:mpcratur::is 111:..ls altas '-lllC l.:.i ma:nr tcrnpcratura di..' ...;umi

ni-.trP de las 1..:nrricnt1.:s ..:ali1.:ntcs . .:~1;.is i..lc.:hcn sr..:r r1.:mplazadas por i..:sta llltir:1<.1. Si h<.1)- tr..:mpc

ratura~ ma ... haj.:.ts que la 111cnor temperatura e.Je salh.fa c.Jr..: las corrk·ntes \..:alientes. estas Jchcn 

'l-º1" "'-'n1pL.1..-aJa!'> pur i.:sta ultin1a. 
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En las corrientes frias Jos intervalos son de1crminados por dos temperaturns conse

cutivas de la cadt:na forma.da por las temperatura~ de suministro y de sulida de las corrien

tes frias. y por las temperaturas de suministro y salida de las corrientes calientes reducidas 

por mínimo acercamiento de temperatura establecido en la red. Si en Ja cadena. hay tempe

raturas mtls altas que: la mayor temperatura objetivo de la.s corrientes frias. estas son rcm

pl.azadas por esta último.. Si hay temperaturas mús bajas qu..: la mt:nor tcmperutura de sumi

nistro de las corrientes frias. estas son remplazndas por esta última . 

.., ..... .., Procedimiento de comhinacilin de cnrrit:ntcs en una subrcd. 

u) Selección i;.h: las corric.mtcs n combim.1rsc. Esto se: hucc. tom:.m<lo las corrh:ntcs 

fri:.1s y c:.lli.:nh!S con mayor ..::ontenidn caloríth:o por st:purudo . ..-\I m...:nos unu Je 

esrns debe sc:r la primera c:n ..::c•mhinar. Si alguna Je lus dos corric:nt...:s sc:lc..:cio

nu<las t.!S primc:ra ..:nrric:ruc: Je: i.:ombinación . ..:urnhiar una de: cll:.1s. Je: prcl~r...:m::ia 

l:.1 corriente cnn la cupaciúaJ caloritica nrn~nr. La cnnúiciún :.mtcrior. se requiere 

parn generar la mínima JifcrcrH.:ia Jc tcrnpcraturu u tr:.t\..!S Ji: tnúos los inh.:rc:.1111-

bi:.a.Jorc:s Je c:.llor. 

bJ Efrctuar la i:ornbin:.tciún cntr..: l:.1s corricnte~ ~ ohtencr ...:1 calor usoduJo ¡¡ dich~1 

..:l1111hi11aciún. El culPr Je la c'1mhinaci,l11 se nhtienc J..: l:.1 t'tlrnrn -.iguicntc : 

1.- r = \lin ff...)11 :\IL"p11. <)l \.ICp(· i 12. 11 

<) ~ '.\ICp.'...\T : :\rlCp - '.\lin c '.\1Cp 11 • '\.ICpc) 

e 1 Dctcrrnin...: un orden sccw..:nciul par¡1 la -iiguientc cnmbinadún. Cu:.1111...lo ->l.! com

hirw una corricntc. d primer intcrcambiador Jc calor es loc:.1lizaúo en ..:! hh.io 

calicnte t.h: la subrr.:d: cl scgunt..in intc:rcambiuJnr sohrc la n1ismu curricnt..: c:.t

lh:ntc. Lh:he ::.cr loculiLado sobre el ludo derecho. ccrc;.1 Je! ludo frio Jc la subreú. 

Cu:.mJu se i;on1hina unu corriente: frü1 de la. subn.:d . ..:1 :-.cgunt.Jo int...:rc:.1111hiat.Jor 

Je cufor S\>hrc fu n1bmu cc1rricntc fria. i.:s lncali .. :ado sobrc d laJo iz4uicrÚtl. ccr

ca Jcl lat..fn c¡liic.:nh.: l.k Ja suhn:d. 

:1 coloc~1r los inh.:rc:.u11hi:.1Uort:s Je c~tu. fnrn1u J.se;;ura la mínima .JitCrencia Je tc1n

l"l.!ra1ura.-. .. 1dcnws de e\ ir~tr que una Ct•rricntc -...: l.:0111hinr.: r11as Je un;¡ vc.".. 

1 
·--:.- '· 
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El procedimiento se realizu hasta que ya f!O existen mds combinnciones posibles en 

la subrcd. Los requerimientos de calentamiento o enfriamiento res•duales se cubrirán me

diante la combinación entre subrc:des. 

~-~-3 Procedimiento de co1nbi1u1ción entre subrcdcs. 

Combinur los requerimientos de enfriamiento restantes t!ll la subrcd K (K = l .. ::?. 3 •... ) 

con los requerimientos de calentarniento restantes. acumulados en Ja red K...,... l. La combi

noción se realiza cmpcz.ando con Ja última subrcd. a partir del ludo frío de la subred . 

. ~'\núlogamcntc los requerimientos de calcncamicnto se combinan con los rcL¡ucri

micntos Jt: cnfriamicnto rcsiduah.:s de la subrcd K - 1. continuun<lo el procedimiento hasta 

Ja subrcd 1. 

El proccdimiento de combinación es similar al seguido en Ju cornbinm.:ión dc las 

suhrcJi:s. Salvo que en t!stt: caso. el calor dc con1binación estu dado pnr: 

Q = ~tin <011. Qc:) (2 . .3) 

lina \.1.!Z &.¡uc las suhrc1..h:s s.: ho.111 combino.ido entre si. los rc4ucrimi.:ntos restunti:s de 

..:alt'r t Enfrimniento o culcnta1nicnto) sc cubren con sc:rvicios auxiliares. 

~ • .3 :>lltToDO TEl~;\IODINAMICO COMHINATOIHO ere¡. 

Este m&!todo to.1111bién fu.: JcsurrolluJo por Linnhoff y FJuw.:r. El método permite 

-.intcti.,..;.ir cn fi.1rma scncitlo.1 rcdl!s Jc intcrcamhio de: calor con las siguientes l!arm:tcristicus: 

~1 J ~hix irna rccuper:u:iún dc cncrgia. 

hl ~linirnn nümt:rn • .. k unidades. 

e 1 '-:u mmh:j:.111 división Je corrientes. 

El mCtoJo gcncnli. consiJi:ra la 11;.lluralcza ..:ombinutoria del problcrn:t y prnpc..,n..: o.1r

;;umc111os h:rmtil-1in..tn1iL:os y topológi1..:os para reducir i:I tamaño del r11is1110 0.1 tin Jc cvo.1fuar 

..,ph1 l .. 1!'> .. tltcrnali' a~ rnüs prorni~orias. 

-
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:?.3.1 Buses tcóricus. 

Si considernmos ·un problema con N.. corrientes c:ilientes y ~e corrientes frias. y 

se especifica para cada una su capacidu.d calorític~ y las temperaturns de suministro y suli

<la. el mínimo número de cale.ntudorcs~ enfriD.doreS C~ inter'?:imbiadores. pa~a la solución del 

problema es: 

(:?.4) 

De donde. N~11N es d mínimo número de unidades de intercambio de c:ilor. N11u es el nú

rnt.:ro <lt: corrientes de servicios calientes y Ncu es el número de corrientes de servicio fri-

~lS. 

El número de lns posibles combinncioncs que pueden existir en el probh!ma puc<lc 

ser cvaluado por la siguiente c:cuución: 

,~.5) 

El pruhJ..:1110.1 l.:nmhinaturin consiste en determinar: Jos conjuntos lh.: comhinuduncs 

'1c '.°"'.:,u, qm: pueden scr lhnnuúns t.:LW.IH.Jo se seleccionan a partir de las dit\.:rcntcs :--.; 1 ........ de 

acLi...:n..fp a la ecuac.:ión C 2.hJ. 

El 11lm1ern Uc rcJcs a cv:.1luar cs reducido utilizando argumentos topológicos y ter-

11H1di11:.u11ic<lS. i.:nn10 ~llll: 

at F:.11.:tihiliLbJ Je l:.1 tcn1pcratur:.1 1.h: saliJ:.1 cnhjctivn1. Cada i.:nrnbinacil"m c.flh! con

duci..: :.1 una i.:orricntc a su tcmpenuura ohjcti' n. Ucbc ser trntnda con una i.:orrien

h: Je proceso ll l.h: scrvkio cu~:.1 ti:1nperntur:.1 Ji: suministro ~l.!a i.:omp:.uibh: cnn la 

1cmpcratura oh.ietiv•'· 

h1 Fai.:tihiliU:.1J top11lú!;Ít..:a. C~1Ua Cllrril.!nh: JL.: proceso n de si:rvicio. dl!hc i:star in

'nluL"raJ:.1 ..:n al 1ncn1':-. llll:.l c1llt1hinacinn. 

-



e) Factibilidad de carga de calor. Si una corriente de proceso o de servicio se com

bina solo una. vez. su pareja debe tener !-1"ª carga de calor igual o mayor. 

Para cualquier red factible. (involucrando mós de una unidad de intercambio de cu

lor) la corriente de proceso o servicio que sigue en orden decreciente de carga de calor dc:bt: 

tener por lo menos dos combinociones. a menos que este combinada con la corriente de 

proceso o servicio con la mayor carga de calor. 

Estns restricciones son condiciones necesarias. pero no son suticii.:ntcs. por lo qui.: es 

m:ccsario rcalizur un anülisis cuontitativo sobre las cargas de calor para ascgur;:1r la compa

tibilidad en c:1d:1 una de: las combinaciones. 

2 • .3.2 Aplic:1ciün • 

.:\ tin Jt.: mostrar J:.1 furmo:1 de cmph.:ar este n1Ctodo. cunsiúi!rcsc: c-1 prnblenw 5SP J 

111os1r:1c..lo en h1 figura :.!.::. Las llc-chas superiores corriendo haci:.t la dcn.:cha cnrn:!'ipnnc..h:n a 

las corric1ucs calicntl.!S. las lh:ch:.1s que vo:1n Jmda la i.;:quicrda snn para l:.ts corriente:-; frius. 

En cac..la c:.1sn_ las tempi..:raturas 1nostr:.1Jus al inicio J..: lu llcch:.1 corresponden a las tcmpcru

turas de suministro Je ..::.1Ja ..:orrit:ntc y las que se cnc.:uentrun en ht punta Je la llcc.:h:.1 cn

rrc.:spunJc.:11 a las tl.!'ntpi.:r;uuras objeti\.o. Las c;111tidaúcs 1110:-.1raJ:.1s a l:.i Jerc.:c.:ha Ctlrrl.!~ponJen 

a J;1s 'c.:lo1i.:iJadl.!s Je llu.íu .Jt: ..::.ipaciJ:.td c.:;1lorilic.:;1. L'n Jato ;hJicin11;1I par:.1 este prohlc11H1 :-;nn 

IP.., rcqut:ri111ientl1:-. de ..;1.:T' icins auxili:.ir..:!"> ... ¡uc crt i.:stc ..:a:-.n -.tHl •.h: calcnt¡1111icntn: <) -=- 8X'5. 

r..;." 1.~112,1u• n n 11r1. 

Fl 111111imo núm..:rn Jr.: uniJ:.1Jc.:s. Je acucrJo a la l.!'CU;h;il
0

lll t::A) -.crü: '."..:, 11 , ~ 5. ~ el 

nutncrn J..: pnsihlcs ..:u1nbi11:..tl.:iones Jc ;tcm.:nJu Cllll la c.:cuucit-ln 1 :!.5 ): ~ 1 ., 1.., = 9. 

L"\llllo rueJi.: llh~en.;ir~c Jirccwmcntc.: Jc los datos. 1..h:hc haber un;t co1nbi11:..11.:ifln cn

tn .. · la:-. .,;,1rril.!'fllC!"> 1 f__¡ ~ C J. figura ::.J. ~4.l l.{UC la lCtllpcratura nbjctivn t.Je Ja COl"l"ÍCl1le f (.,+ 

ltl5.h t._"¡ C!"> Ja única co111p;1tihlc.: C.:tlll la l\..'.'tllf'l.!ratura ÚI.! -..uministro c..h! la corril.!'nh.: C f t37.ll L".1 

..:sto rl.!sulta Jt.: aplic.:;1r d argu111l.!'1U1..1 Je.: :actibiliJ:..id Je tcmpc.:rutur:1 llh_icti,1l. t Lus tl.!mperatu

ra:-. d..: "u1ninistro úc las cnrric.:ntcs CJ y C5 llcttsionarian un :..ll.:crc:.unic.:nto igual a cero ~ 

1H::,;;1ti\ o rc.::-.pecth ~1111cnti.: L 

Fi.iandn ..:~ta c.:1llnhinadú11. d número úc rosihies combinaciones t:S ,,cho.~ el 1nini-

111n numero ..Ji.: uniJai.Jes cs Jl.!' cu:.uro 1 una ú..: las ..:orric.:ntcs ..:n1nbinadas ..:ubn: -..u!"> rl.!'quc.:ri-

--~-;:.,]: ¡ 
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T(C) 
MCp(Kw/CJ Q(Kwl 

CD 248 121 
16.62 :::?1~3.30 

0 204.4 65.6 
13.:!9 1846.JO 

:::?0.!.-1 37.9 ITJ 11.39 IX9ll.6tl 

11c . .:: 65.6 0 l:!.lJ:! 1507.811 

.::D4.4 93.3 0 13.03 1-147.Sll 

Figura:::!.~ Datos para l!I problerna SSP 1. 



... 

T(C) 

65.6 

1 x:.: 65.6 r-:;-i ------L_2_J 

Figura 2.3 Cornbinación c.!nlrc la corriente..+ y l. 



micntos). De esta forma el conjunto de combinaciones que pueden formarse serán. de 

acuerdo a Ja ecuación (.2.6) igual a setenta. 

Este número es todavía grande para manéjarse.(cuando menos manualmente). Sin 

embargo. si en primera instancia no se tomo.o en cuenta las combinaL:ionc:s cntrt: las corrien-

tes de proceso y los servicios de calentamiento. el número se reduce a c1 =. 5 posibilida

des. Si adcmtls se eliminan cinco combinaciones para el caso en que se mantuviese dcsco

ncctuda Ju corriente H:!. análogamente otras cinco por las corrientes C3 y CS la reducción 

seria: 

70 - ( .¡ • 5 ) = 50 

Esto se hace debido a 4ue una corriente sin combinur tan1bién es um.a de las posibili

dades (caso particuk1r) que s..: considera al enumerar todas las combinaciont:s posibles. y 

obvimnl.!ntc. no cs prU.1.:tico sintc.:tizar redes l.!n las que alguna corricnte no st.: con1bint.: con 

:ilguna otra corriente de proceso. de ahí que estas posibilidades (50) no se tomc!n en cuenta. 

A con1inua1.:ión. usando el crit..:rio dc factibilidad de c:.1rg:.1 de c:.ilor. s..: din1in:.m Ja:-. 

con1hinacionl.!s en l:.is que la corricnh: con rnaynr c:.irg:.i de c:.-1J,1r rcali...-.a urw sola comhina

ciún (en este prohlcrn:.1 es la 1-1:!). Dudo qu..: esto puede llCUrrir con tres corrientes. se cli111i-

m1n lHras ~; ,., C~ = 30 pnsihiliJa\.k:s . 

. ·\.hor:.1 bh.:n. l.!fl rc:.lliJaJ cu:.llro Je cst:.ts tn.:inta pusibiliJaJcs ~:.t fueron JescduuJas. 

Dos p:.1ra el caso en ..¡u..: l:.1 l.:'(1rricntc CJ pl!rn10.tncl.:'c Jc::-cllllccta.Jo.1. y Jos po.1r;1 1.:uando h1 t..¡U\..º 

no se cc1nccta es la corriente C5. Con loJo esto el 11l11ncrn lin:.tl Je pnsihili<laJc::- :.1 cn11'.'>ic:Je

r .. 1r i..:s de vcintkwttro. 

50 - 1 JO - 2 - 2) = :!.+ 

Estas posihiliJadcs ~a pueden evaluarse manualm..:ntc. La figura 2A muestra las 

11111.!VI.! pl1sihil iJaJcs dl.! comhinacitln ll•lal mús los \ l!inticuatrn jucg,1s J..: pl1sihfc.,. r..:des. (_a:-. 

l.:'lllllbin:.u.:it111...:s J..: c:-.l:.1s veinticuatro cstruc1un1s se •lbtuvicn111 selccci,111m1do pri1ncn1 ft.1::

cnmbinadon..:s di..!' la cnrrii:nt..: 112 ~ los posible:-. c:.1lcn1adorcs nec..:sarios. par;1 postcrinr

l11l!l1tc rcali...-.:.ir las 1..:tu11hi11;1ci,,nl!s n.:stantl!s. En c;1J:.1 ca!"t) la prc:-oenciu Jc una cru/. implica 

una c,,mbinacitlJl. Uhs..:ncsc a(.Jc.:ma:-.. 1.1uc en ca.Ja red posible d número Je int..:rc:.1111hia<ln

n:s \.!'S igual al mínimo número .Jl.! unidades 15 J. 
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Figura 2.-4 Juego úc posiblt.!s cornbinaciones para el problt.!tnn SSP 1. 



El priml.!'r argumento utilizado para desechar opciones es el de temperaturas. En la 

combinación entre las 1.:orricntes H4 y Cl por con~sideraciones de acercamiento mínimo de 

tc111pcraturas. la corriente e 1 no puede llegar a su temperaturn objetivo de ::!04 . .+ e (para 

lmccrlo se requeriría un acercamienco de O C). de esta forma. to1nando un acercamiento 

mínimo de J 1. J C. la carga de calor intercambiada no es suficiente pnra cubrir Jos fl!L.JUeri

mientos de Ja corriente 1-1-i.. por Jo que nc:cesitara una combinación posterior. La columna 1 

<le la figura :!A muestra nueve opciones desechadas al no considerar unu segunda combina

ción <le la corriente H.+. 

El segundo argumento utilizndo es el de tltctibilidm.J de carga de calor. de acuerdo a 

c.:stc- argwni.:nto las corrientes H.:! y C l al no tener las mayores cnrgus dt: calor. dt:bcn rco:1Ji

z::tr al rncnns dos cnmbin::u:ioncs. Tal como st: observa en Ja columna :? de la ligura :!...J.. las 

opciones :!O a 24 son Ucscchad::1s )::1 qLu: snln c1.."lnsidcran una soh1 combinación pura la co

rriente e 1. 

Fin::1hncnlc. la columna 3 Jc la rnism::i ligurn rnucstra sds npcioni.:s lh:scchad::1s Jc

hidt1 ::1 que cnnsiJi.:r::m urw combinadún cntn: ~llguna Je lu~ corrh:ntcs frius con un i.:uh:nw

dor .,,,, i.:011si1..h:r:1r un:.1 co111hinaciú11 postcril)r con una c-nrricntc c-::ilicnt~. al hacer cstn no -,i: 

c~1;1 .. 1prl)\.cch::mJ,, la cni:rgia cJispllnihl..: i:n ti.1rma ::H.h:cuad::i. por lo qu..: no ~on comi:1imh.:io

ncs que 111.!vcn a u1i::1 1n::i:-..i111a n:cup..:r::u.:iún J..: 1.!lll!rgia. 

En c-.1.a ..:tapa .... ulo qucJ::u1 11....:ho 11pcit11H.·~ . ..;in cr11h;1r:;u. '"'ºll> dnco Je cst::1s ~c rc:1li

..-:~111 ..:urnplic111.Jo ~un el 111111imn accn . .:amicn10 Je 11.:111pcr:.itur::1s ~Tmin = 11.1 C ,:,o F1. Estus 

1'pi.:inncs .... l.!' n1ucstran en la figura 2 5. La ..:•aructura 2.5a ¡,;tirrl.!.spunú..: ::1 1~1 opción sh:h: Ji.: !;1 

ri:;11ra 2.-k la ri:;ur;1 2.5h a 1::1 npcinn 1-4-. la 2.Sc a la l.,pdún 15. fu ligura 2.Sú ::1 1::1 1 S) la 

..:structura :.::i.: corr1.:~r1md..: a la JO. f.p anterior implica que 1.:xisten solo cinco posihlc~ ri:

d...:~ ..t..: 111ti..:n.:;1111h1n ~h.: calor parad pn1bl..:ma :'~P 1 qut! ~1si.:gurcn una mtixi1na rcl.:upcr~1dUn 

.Ji.: t.:al\,r ..... ujeta~ ~1 ia~ n.::..;1ricduncs ;Je un acerc:.unii:ntn "'1..: t1.:111p..:r::uuras 1 •• h: 1 1.1 C y sin con

,,j.J..:r~ir <li\. i.sion de cnrncn1cs. 

l .a tabla 2. J n1u1.:s1ra los cn~h1..., anuales para ...:stas ~111cn rclh!!'i. Corno pucJe nh .. ...:r

•• :ir ... ..: la ..:~truc1 ur:1 :.::h 1.:..., la que: prcscnta ...:1 111cno1· costn. 
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Figura 2.5 Las cinco soluciom:s parad probl.:ma 5SP 1. 
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Estructura 
3.5a 
3.5b 
3.5c 
3.5d 
3.5e 

Costo anual• ($) 
38.336.00 
38.268.00 
38.519.00 
38,550.00 
38.278.00 

• Costos de 1978. 

Toibla ::!.1 costos anuales para la solución dd problcm:.1 5SP J • 

.:?.-J i'IÉTODO DE DISEÑO DEL PLIEGUE. ((>Di'I) 

Este m&.:toJu fui: 'h:s:.1rroll:.t<lo por Linnhnfr y Hindsmurch ( 198:::!). En c.:stc 1nt.!todo út: 

aproximuciún. \!! probh:mu ha sido alterado rudicalrncntc por dos importantt.:s hullazgos: 

J.ns nbjcti\.oS <le funcionmnientn 1 .. h: Ju n:J y la tc.:mpcratun1 c..h: pliegll!.! Je l;.1 mism;.1. 

L;.1 tcmpi.:rmuru de pli..:gui.: 1 .. h: la rcJ rcpn.:scntu un cudh1 de bl1h:ll:.1 pun1 lu rc:cupcrn

dün factihli.: Je calor en d dbcrln 1 .. h: h1 n:U. Su hlc:.ili7:.h:iún fue: 1.h.:scritu i:n principio por 

l.innhnff ;- Flo\\1..·r ( J lJ/S) ;- 1 :1111..:da ..:t al. ( l 97l) J. aulll.)lh! no fue: rcconoi..:i<lu ~u gran :-.ignili

.::.mciu parad Jbciio Je l:.1 n..:<l ..:n c~as fucnh..::-o. 

Lo!-> objetivos úc li1ndu11amicruo Je la rcU. i..!'stUn crn.:aminaJns al mínimo us,1 Je :-.cr

" ki,1s y ;il mínimo número Je uniJaJcs. intcrcambiaJurcs Jc prrn.:c:-.n y scrvicio"'. El mini

rnn nún1crn Je: uniJ;1Jcs C!>ta J;.1Jo por l;,.i c.xpn.:siún. 

t:!.7) 

DonJc L , 11 :-.,:. es cl minimo nümcro Jc uniJaJcs. y 7' cs d número Je corrh.:ntl.!'s Jc proccsu 

El 1111..!'hH.Jo Jc Jisei\o Jl..!'l pliegue i..!'!<ila hasaLlo en un cuido:1doso cnlcnl.limi..:nto Jd IC-

11úmenn <lcl plicgul..!'. por h1 i.¡m..: sc llamu d mCto<lo Lit: Jist:rlo del plh:guc ( PDi\·1 ). El 111Ct0Jo 

i1,,..krnilicu situadnn..:s en Jondl..!' l;,.i Jivisiün Lle i.:orrh.:ntcs ..:s inc:vitablc puro:1 un Llisciio con los 

mínimos rc4ucrintil..!'nllb Jc "'l..!'n. idos. 

(''('\";\T··-\ 
.. ' ' 
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2.-'.1 i\;linimos rcquerin1icntos de servicios. 

La descripción del-.algoritmo.se realizara cpn Ja·ayuda del ejemplo mostrado en Ja 

tabla 2.2: 

Corriente 
1.caliente 
2 caliente· 
3 fria 
4 fria 

'To (C) 
60 

. 60 
125 
100 

óT~11s =:?OºC 

Tabla 2.2 Datos de corrientes para el caso de prueba. 

El algoriuno en1plcado en la obtención de los mínimos rcquerirnientns de servicios 

y la loc:.llizac:iún di.:l pliegue es eswblecic.fo por medio de un proccdin1ii.:nto de cm.uro po.1sos: 

PASO t: Suministro de datos. 

En su fonna mús sin1ph:. cl algoritmo es rcstringiúo a la solución úc pruhh:mus ~1ul! 

ti.:ngun las siguii.:111cs ..::.1ractcristicas: 

Las ..:orrientes tienen un !lujo de c:.1pad<lad calnritica constunte. 

El 111ini1110 acl!rcmniento c.h: temper:.itura pcnnisible p:.ir:.1 la 1ranst°L!'rcncia de calor. 

_,T,11 :-... aplica para toe.Jos lllS ;1rrcglns potenciales prnccso·proccsn y prnccsn· 

~o i:xisti:n ntzoni:s de proceso. si:guric.Jac..f o di: arreglo de C'-luipo para cvilur 4111.: 

ci..:rtns p;ircs de corrientes scan ¡irrcgladus entre si. 

StJlo \.!'Xiste un nivel Je servicios Je c.:alc:ntamicnto (en d tin:.il del extremo caliente 

Jcl prohlema). y un nivel de si.:rvidos Je- cnfri:.irnicnto (en d tino.11 del cxtren10 frio 

c.h:I problema J. 

P.·\S<) :: Intervalos de tcmpcr:itur;1. 

Ln~ intervalos c..Jc ten1pcrmura se determinun e.Je 1~1 rnisma fi.">rma qui.: en el ;1parta<lo 

2.2.1 del m~tnc.lo TI. 

'T'1~' ·: ., :.:· -
).1:... 
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PASO 3: Balances de calor en cada interv:J.lo. 

Con el AT:i.11s permitido. se construyen lops intervalos de tal forma que sea factible 

una transferencia de calor total. entre las corrientes c:ilit:ntcs y frias de un intervalo. El ex

ct:so o déficit neto de calor esta dado por el balance: 

óH; = (CPH - CPC) (T; -T,_ 1) (3.8) 

P.-\SO 4: Cascada di: calor. 

El procedimiento de la cascada de calor consiste de dos etapas: 

Primt:ro. se asume quc Q11 =O. identilica el culor t:n cusc:.ida más grande ncgati-

vo. 

Segundo. eliminar d culor i:n cascada más grande ncgutivo adicionunJl.l calor en 

el primer intc:r..·ulo por medio de una fui:nti: i:xtcrna de servicios c;1li..:n1cs. 

L;1s c;1sc;u.fos Lh: calor ri:sultantt.;s t •. h.:I 1..•_h.:mplo se mth.:strun en lu cofumn:.1 3 y 5 Je l:.1 

t:.1hl~1 2.3: lllS minimt>s n:qlh.:rimicnhlS de ser\. icillS de culcntmnicnhl y enfri:.tmicnll> son 

117'.5 y ..JO.O f..:.\\ n.:'irccti\.alllcnte.) el pLHllll Je pfiegui.: tiene fug;1r Cll el intl.!n.Hln de tcm

p1..·r~tlltr;1 limite de 711 - ')O ~c. El Ji:.1gram:.1 Ue flujo Je c:dor Jcl prohlc1n:.1 "'c muestra en la 

.:!A • .:! lmporrnnciu del punto de plic~uc. 

Tres impl,rtantes n.:stricciunes "'C Jesprcndcn ..Jel punto Jc pi icgu1..•: 

a) 'n se tr:.msricrc culor a través J..:J pliegue (ti gura 2. 7;11. l}n flujo de 1.:;d~w :1 tra~ 

"Cs jcf pliegue Jebe n:sultar en h1 mism;1 cantidad Je 1.:alnr que ~ca ;.idicinrn1Ja a 

cuulquicr 1Hro tlujo de c;iJ,,r en el prnhlcrn:.1 a tin Je munti.:ncr los hal:.mccs Je ca

lor en cl interv.;.llo. J>ur cnn:->iguicntc. un;1 transforc11d;1 de X u11iJ:.1Jc~ Je c:.1h.lr a 

tran!s Jel plicguc. dehc resultur cn un incremcntt.l Je hl:-. rcqucrimicnlll:-o Je ~cr

\ icio~ <)11 ~ Qc por:\: uniú:.11...h.::-. ~~1J:.1 Ulll.l. 

._i 



Sul'-· 
r.:dl."S 

1 

C1..•rri..:n1.:s y Tcmp..:rouuras 
Frias f tCl CJI 

' , 1 o 

1 1 150 

ni:tki1 

2 3 

1 
.--\cumulndo 

Entrada J Sal ida 

1 1 

1 4 5 

1 

Flujos de;: i..·alor 
Entrada/ S:ilida 

1 SNl 1 125 1 145 1 -10 J O 10 1 107 5 1 117 5 

'--1 _s_N_
2 
___ ,,_' __JT__ 100 ! 120 1 12 s 10 ¡ -= s ! , ,, s ! 10s ! 

_' _s_N_
3 
___ :-l/ _ _,_I __ -_' 0_-_J __ 9_º_-+--.--'!'-_10_s __ 1 __ -2_s_-'-J _._,_o_7_s_;_l __ ,_º_5 __ 1'-_º __ , 

: ¡ ¡ 40 : ªº • I 1 -135 
1 

-107 5 ¡ 27 s ¡ º ¡ 135 1 
SN.l 

~ SN5 
25 32 5 27 5 -55 135 52 5 

SN6 
20 i.: 5 ·55 -67 5 52 5 

Tabla :.3 .. Tablad<! cascada d<! calor .. parad probl.:ma d.: la tabla:.:. 
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Q11MlN = 107.50 

Qnt.t1N ·= J 07 .50 
SNI 

117.50 

SN:? 

105.00 

SN3 

11 

135.lH> 

;:<: 

SN5 ..o 
J 4 

52.51l ;.--; 

SN6 

l cat 
= 40.00 101 tJc:-.11:-. 

• Q(.;'~llN = 40.00 

Figura .:.o (a) Diagrama de.! tlujo de calor por subred. <b) Subred<!s l.!ombinadas 
c:n la región caliente y fría. 

TE·c:rc:; :~''.~'.T ·---1 
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b) No usar servicios fríos arriba del pliegue (figura 2. 7b). Arriba del pliegue. los 

sistemas que tienen un flujo de calor n:iinimizado no desechan calor. A pesur de 

esto. si se elige desechar calor en un servicio receptor. se debe proveer In misma 

c:.intid~d de calor para el servicio de cnlcntamiento~ es decir. el uso de Y unida

des de servicio frío arriba del pliegue resulta en el uso de V unidndcs de servicio 

de calentamiento. 

c) No usar st:rvkios de calentamiento abajo del pliegue (tigura !.7c). Abajo c.Jcl 

pliegue. los sistemas qut.: tienen un flujo de calor minimizado no absorben calor. 

Un suministro de calor por medio de servicios de calentamiento Z. debe condu

cir a r'-~qucrir Z unida1..h:s de servicios de cnfrinmh:nto.; adt:más del mínimo necc

sariCl. 

Estos trr..:s principios sugh:rcn una aprnx:iln:1ción gcnl!ral para tm~1 integración total 

prrn.:eso-cm.:rgia. diviJicmJ1.' el prohlc1na en d pli~guc. y discfüu1do sl!par~u..lamentC" las par

tes '-h: "urriba del pliegue .. y lu úe "abajo dd pliegue" tlgur~1 ~.S. 

1.-t..3 J~cprcscntaci.-J11 tic 1:1 rctl. 

Es l..h .. ·sc.:ahlc produ...:ir una rerre!->Cllt:.H:illn. la ...:ual mue.•an.! los J;.uos Jc ...:orricntc y el 

plic.:~uc.:: la n.:pre!->cnta..:iún Jc.:he "c.!'r In su1icic.:ntc111cnh: !le.\.il.,lc para pc.:rmit1r un 111nvin1i..:nh> 

r:i1..:il de In-.; <.trre:;los. Par<.1 ilu!->trar i.::0-t<.1 rcpres..:111;:1...:iún .. el problema ha siJo Llibujm.Jo en Ja 

figura:.'>. La!-> i.:nrrientes ...:;.tlienti:s son agrupaJ-.1s cn la parte superior)- corren Jt.: izquic.:rda 

~1 dc.::-c...:h.a Jc:-oJe sus tenipt:r:.ituras úe :--urninistn., ha+...:ia l;.1 ,>hji.:ti\ll. L:.is ...:'irrienl~~ fri:.1s c11rrcn 

:1hail' l.!fl Jir1..·l.:..:hH1 ..:untr;.1ri-.1 <.t la!'. ..:Jlientcs. l.~t Ji\. isiún Jel pliegue es n.:presi.:ntuda al Jivi

._jjr ]p, Jo.110' Je ..:nrricnte cn l<.ts t1:111per;:uura!'. apropia.Ja~. rcc:orJ;:mJo separ:tr l-.1s ..:orricnte~ 

..:ali1..·ntcs :-- fri<.1s pnr el .~T, 11 .... 

J.,,s int-:r..:amhi;.11..Jores l.h: proc~sn se n.:pn.!senw.n por mcdio de lineas vcnicalcs y dr

...:ul•"' ... nhn.: lo.1:-. ..:orricnh.:s ,.h:I arrc;;ln \.!01110 se n1ucstro:1 cn h1 ligura :!. 1 O: los c~1Jenrndorcs 

.... lll rcrrescnt .. 1Jns pnr dr\.!tdo~ snhre f:.is Cllrricntcs frias .. y ios cnfriu<lores por circuhb sohre 

TESIS ('('rj\T -----j 
FALLA ~_)_f._· _e'.~~ -<~LJ 



(107.5 +X) (107.5 +Y) 107.5 

------r~-----------r~-----------1-~-PLÍEGÜE. . . . 

~~?z . . . 
HO + X) 40 (40 + Z) 

(al (b) (e) 

FigLll"'1 2. 7 (a) Efocto de la transforencia de calor a travcs del pliegue. ( b) Efoc
to del servido de enfriamiento arriba del pliegue. (e) Efecto <lt!I 
sen..-icio de caJentamh:nco abajo del plit:guc. 
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SERVICIOS CALIENTES 

CORRIENTES 
Fl~Í.'1.S 

ARRIBA 
DEL 

PLIEGUE 

ABA.JO 
DEL 

PLIEGUE 

CORRIENTES 
CALIENTES 

SERVICIOS FIÜOS 

Figura 2.S El pliegu.: divide el probl.:ma en 
dos dis\!rlos por separado. 



De Ja figura :?.9. se puede ver que no es factible el intercambio de calor del extremo 

frío al extremo caliente del problema con el .ó.T~11~ =:?O ºC: este intercambio no es dcsc.:a

blt!. ya que esto constituiría una transferencin. de calor n trnvés del pliegue. lo cual implica 

una violución. Por consiguiente Ja figura 2.9 suministra una red paru dos diseños comple

tnmentc separados. el extremo caliente y el cxtrt.:mo frío. 

2 . ..J • .$ Filosufia del n1étodo. 

El nün1r.:ro de arrt:glos factible~ t:n Ja región del pliegue son scvcr:1mcntc restringi

dos. y es uqui. donde muy n menudo existe un arreglo crucial o csenciat y en el caso de que 

c~tc no sea rcalizaJo se pucJc provocar un;i tr:.1nsfcrcncia de calor a trav¿s del pliegue y en 

1.:onsccucncia un incrl.!rncnto c:n el uso Je Sl.!rvicios. Por lo tnnto. Ju l:ibor del PDi\.J l.!S: 

Rc.:conocc.:r la di"isi,'m Jc.:I pliegue:. 

E111pc1:~1r h-.s Uiscrlos en cl plh.:guc. J..:sarroll:.indolus s..:p:.1rad:.unc.:ntc.: ..:01110 Uus 

rrnbl..:nw~ int.Ji-. it..lualcs. 

El mCtodo Jilien.: Je otr.as apro~imuciones. las cuales. cn1pic.:zun r.:J dbci'io en c.:I ludo 

..::.dii.:nh.: ~ 1.ksarn,llan la n.:d ha:-;ta llr..:gar o.ti !:.u.Jo frio. CuunUo r.:I dis..:ilo se inid:.1 c.:n el plie

gue.:. r..:n prin..:ipin :-.r..: n.::.di/:.111 Jr..:c.:isi1._,11es Je Wbeilo en l.:1 región 111:.is rcstringiJa Jcl prohh.:111:.1. 

In qm.: hacr..: meno~ prnh:.1hlc c.:I ..;urg.imicntn dr..: Jiti..:ulW.t.fcs. 

E.'\i~tc otr~1 ventaja r..:n r..:I mi.!tnJo. el Jis..:fiador sir.:mpre tcnJrti. fu opción Jr.: violar la 

n..::-.tri..:..:iún dc.:I plir..:gur.: si sr..: cs r..:qucriJo. oh\. i:.1mcntc (;011 un cornplt.:to conocirnic.:nto del 

pn.:..:il1 ¡1 pag¡tr ..:c.111 r..:st:.1 mediJa. Cabe :.u;h1rar '-lllC r..:I PD:\f no le Jh:c.: al discr1aJur 4ue arrc

:;lu-. ha1.:cr r..:n Ja r..:giún rc.::-aringid:1. si nn es que mti.s bien. h.: intOrma di.! sus npcinnl.!s por 

medio de crih.:rins de fi.tctibiliJ:.u.L 

~ ..... :: Criterios Je f:.1crihilic.hu.J en t:I plic~ue. 

1-:-.1{1..; criti:rios e.Je factibilic...fad ayud:.m u la idc.:ntilicución de urrcglos esenciales en el 

plir..::,;_lh.!'. Je r..:ntrr.: opciones .Jispunibh.!s Je Jiscño y de la ncccsidud de la división de.: corrit:n

r .. ·:--. 1-:11 la figura :::.1 O. :-.r..: muc.:stran aqudln~ intcrcambiadorcs que cun1plc11 con el ~\T.,, 11 ,. :ti 

llh..:'flll.-.. '-"ll llll ht~\l dd íJliegUl.!". 

-lll l r-rF'"'- r· 
'.· _:_1:1 

f.! /, 1 ·¡ . ,
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2 

150 90 90 60 
:!.O 

60 
8.0 

CP 
125 90 20 

3 :?.S 

100 70 ::!5 
-' 3.0 

PLIEGUE 

Figura 2.9 División del pliegu.: del problema de la tabla 2.3 

(al 

' ' 2 ' 

~ . ' 

(b) 

Figura ::.1 O (a 1 El intercambiador 1 .es un arr.:glo de plic:gu". ( b 1 El intercam
biaJor.: nu t:s un arrt!glo Je plit!g.ue. 
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¡ 
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CRITERIO 1: Número de corrientes de proceso y ramales. 

La población de corrientes calientes y fria~ tiene que ser tal, que permita un arreglo 

entre intcrcambiadores compatibles con el mínimo uso de servicios. Considerando el diseño 

del extn.:mo calienh: de la figura :!.l la. un servicio frío arriba Ud pliegue violaría d objeti

vn de mínimos servicios. por lo tanto. cada corriente caliente debe ser enfriada hasta l:i 

temperatura de pliegue con un intercambio de calor en el proceso. En la figura 2.1 la se 

intenta situar arreglos de pliegue entre Ja corriente caliente 1 y la fria 4. de igual m:.mera la 

calh:nte J y l:.s fria 5. Nótese que realizando l!stos arreglos l::i corriente caliente l. no puede 

Sl!r arrcgl:.sd:.l Ct)ll algunu corriente fría sin violar Ja rl!stricción del .:_\T,11 :-.o. Por lo tanto. se 

rl.!4uicrc Jc servicios Ji: cnfria111iento arriba Jc.:l plh:gui: puru enfriar la corriente 1 hasta la 

tt:mpcrutura Je plicgul!. Para ..:stc c;1so ..;e Jkc 4ue los Jatos Je corriente <origi11~1les) c.:n el 

pliegw.: nu son l.:l1mp:.1tihlcs con un Jiscrlo Je.: mínimos scn.·icios. 

Cm111dn c.:I caso anterior se.: prcscnt:.l. las Ctlrricntcs ..:n el pliegue.: deben ser CtlrregiJu!'> 

Jivh.fo.:nJn h1 cnrrienlc ( tigura 2.1 Jb). Al .Ji"iJir una cnrricntc friu. se i..:rci1 un r:.unal frío 

e.\.lra. pcrrniticm.Ju t.h: cst:.t m~1111..:ra un arreglo Jc pliegw: con lu r.;,1rricn1c 1. 

Rcsu1nh:11Jü. d cxtrcmn calicrm.: cn cl pli..:guc. cs compo.uihh: con un Jis..:fio Je mini

llltl.., servicios "'t1l1l si s..: pucJi.: encontrar un ~1rn.:glt> dc plicgui.: paru caJa cnrrientc calit:ntc. 

Para t.¡ue C'.'>hl ... e cumpla. la siguii..:ntc Jc.:sigLmlJaLi \ .. h;hc.: ;1pli1.:ar: 

(:!,.9) 

[)1111Jc '.'..:11 cs ..:1 númi:ro Je corrientes calientes o ramalcs. y NC c.:s el núrnero Je cn

rricntc.:s frias "1 ramales. En estos cusos la Jivisiún de corric.:ntl! puede ser rcqucriJa para 

a:-.cgurar quc l:.1 d..:~igu¡1JJaJ sea satisfccha. 

De igual 111~1111.!ra cstos ;1rgurnc.:11tos uplican abujo Jd pliegw.: (figura 2.12). Y:.t 1.1uc.: sc 

rcquic.:re un arreglo Jc plicguc p:.1ra i:ada corriente frfo en el plicguc. se Jebe cumplir l:.i si

guii.:ntc.: dcsigu:.ildaú. 

NH ~ NC 1:::.101 

CJUTEI~I<> ~= La Jcsigu:ilJuJ Jc CP pura arreglos inJiviúuales. 

Cnrnn ~e mucstra en la ti gura 2.1 J. ht fuc.:r;:a Oll.llríz ( Jifcrcncia Je.: tc.:mper:nur;l) c.:n 

un .arrc.:gh1 1. .. h: pliegu..: no pucJc Jccrcccr en h.1~ c.:~1rcmns c;1lic111c y frio. Paru. \.fUC.: c.:srn 1.:on 

TESIS 
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so 
dQ 

~T~uN= 10 OTM1N= 10 

tal (b) 

Figura.::?. l 1 (a) Un disci'ío infüctibl., en el extremo caliente del pli<!gue. 
(b) División de corriente .:n d pliegue. 
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Figura.::?. l.::? 1 al Un diseño infm:tibh: en.:! <!X tremo frío del pli.,guc. 
~ b > Di\·isión Jl: corrit!ntt: t!n t:I plh:guc. 



dición sea satisfecha. se deben cumplir las siguientes desigualdades en cada. arreglo de plic-

guc. 

Para el arreglo de plit:gue del extremo cali~nte: 

CPH s; CPC ('.!.l la) 

Para el arreglo de pliegue del e.xtremo frío: 

CPH 2: CPC (2.11 b) 

Dondc CPI-I y CPC son ·el flujo de capacidad caloritica de las corrientes o ramales 

calh:ntcs o fríos. n:spcctivamcntc. Las desigualdades :.1 1 solo aplican en el pliegue. Lejos 

dcl pliegue. kts diferencias de tcmpcr:uura di! los arreglos pueden ser incrementadas lo sufi

ciente para pcrmitir arn.:glos en los 4L11.: los flujos de capacidad caloritica dc.: las ..::orricntt:s 

1..¡ui: se combin:.111 violen las di:siguuldac.!t:s. 

CH.ITEH.10 3: Las difcrc.:nch1s de CP. 

Paru cnlcnc.h:r cslt: criterio i..:s convcnh:nte dclinir la "Jiforcncia de CP". 

CPD = CPC - CPH (2. l2a) 

P:.tra un arri..:glo Ji..: plh:guc.: -.:n i:I t:xtrcmo frio: 

CPD = CPH - CPC (2.1'.!b) 

Si1nilarmentt: para <lifort:ncias t:n la suma glnbul de CP t:n Ju corriente.: calicntr.: y dc.: lo~ CP 

C"n Ja corriente.: fria i..:n el plicgue st: ticm:: 

J11r111.:Jiut:11ncntc :1rrib:.i Jet plic.:gw.:: 

'.':C :-..JI 

OCPD = ~CPD - ~CPD c.:.13al 
1 1 

lnmt:di:.namc.:ntc abajo e.Je! plicguc: 

'.';lt ~e 

OCPD = ~CPH - ~CPC 
1 1 

1 Tf:' c:r~ (' r· '·' 

! f/,LL~_:_ ---~: 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 



T 

jcPH CPH 

~ 

3 3 
o CPC Q CPC 

PLIEGUE 

• T 

:~e 1 

__i_ 
1 CPll >= CPC 
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Figura 2.13 lntercumbindorcs de pliegue factibles: 
(n) Arriba del pliegue. (b) nb,úo del pliegue. 



La figura 2. J 4 ilustra con10 emplear el criterio c!'n Ja identificación de arreglos que son 

foctiblcs pero no son compatibles con uno red globpl factible. 

En la figura 2. l 4a. se: muestra un caso donde Ja suma del CPD del arreglo es igual al 

OCPD. lo que significa que todas las corrhmtcs en el pliegue esttln involucradus en arreglos 

úe pliegue. La figura .2. l 4b. mut:stra un discr1o de un c.xtremo caliente para un problt:ma 

Jifi:rcnte. donde el CPD dc:I arreglo del pliegue es menor que el global. en este caso no 

t(,_JJas las corrientes en el pliegue esttln involucradas cn arreglos de pliegue. En la figura 

:!.1-lc se muestra otro problcma en el cual el CPD ..!el arreglo excede al total. Jo .;ual impli

ca l.JUC el arreglo de pliegue mostrado es factible pcro. t!s incompatible: con la OCPD. es 

úccir. el arreglo e.Je pliegue tiene un CPD Je 6. dcmdc c:I total '1isponihlc es e.Je 4. Por consi

guiente. no c:s posible complcw.r csh: diseño. un :.1rrcglo t!Otre la corriente calh.:ntc restante y 

h1 cnrricntc l"rü.1 ri:stnntc. cJ cual es n.:queriúo para enfriar a Ja ~orricntc hasta l:.1 ccmpcratura 

dc plicgui:. no cs tl1cuhh.:. Cuncluycndo. se puc1 .. h: gi..:ncr::1lizur c.¡ue Jos CPD di! todos Jos 

arrcglns de: plh.:guc sil.!mprc deben estar Jin1itudns por d UCPD .. 

~ . .t.6 L¡t u1hh1 CP. 

l.;.a!'> 1igur~1s 2. J 5u y lu 2. l 5b mucstran un prnccJimicnto p:.1so a p:.isn par aplicar Jos 

....:ritc-rios di: Üh.:tihilic .. foU Je! punto anh.:rior. Cllll esta Sl.!cucncia el Jiscri:ic.lor puede: 

lcJcntiticur arreglos esenciales cn el pliegue. 

lc..Jcntiticar opciones Jl.! arn.:glos Jisponihles en\!! pliegue. 

IJcntitic;;ir la nccr.:sic.fac..J e.Je c.fividir corricntcs y 1~1 e.Je gc-ncrar opciones de división 

Ji..: corriente en cl pi icguc. 

El proccdimicnto t:s au.'\iliaJn pnr el uso Je un nuevo concepto. "Ju cabl.a CP". L~1 ta

bla CP paro el prnhlcrna Je l:.1 t:.1bla :.: se rnuestra l!n las ti guras ::. J 6 y .:!.17. rcspcctiva

mcmc par~1 los cxtrcn1os c~1Jicntc: y frío. En cstas tablas los CPs ~.k: las corrientes calientes y 

fr1~1s cn cl pliegue ..;on listudos por separa.Jo cn orden numérico. 

_,,, 

---------------------------
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(a) 

DCDCP = 8-6 =2 

DTDCPEI = 1 - t =·o 

(b) 

DCDCP = 9 - 6 = 3 

DTDCPEI = t - t =O 

(CI 

DCDCP = 9 - 5 = 4 

DTDCPEI = S - 2 = 6 

DCDCP = DitCrcncia compuesta de CP. 
DTDCPEI =Diferencia total Úl! CP cn 

intcrcan1biadnrcs. 

Figuru 2.J..+ Dif~rencius de CP. 



ARRIBA DEL P,LIEGUE 

Datos de 
corrientes en 

el pliegue 

Si 

CPl-I <= CPC 
PAR1\ c~\D,.\ 1\RREGLO 
DE PLIEGUE tl.I'.'-:0 PARo\ 
C.-\OJ\ COIHUENTE 
C.\.LIENTl~l. 

Nl-I <=NC 

Si No 

No 

DIVIDIR UNA 
CORJUF.:0-:Tl! FRÍA 

:i..l/\S DIVISIOS DE 
CORJUE:O-.:TE ES REOl IERlllA 

TOPOLOGJ .. \ 
FACTIBLE 

JDE:"TIFJC".·\D.-\ 

ABA.JO DEL PLIEGUE 

Dmos 1..k 
corrientes en 

d plil.!glh: :-.;H >= NC 

Si 

CPH =--=ere 
l' .. \I{,\ C.\IJ·' .\JU<E<il.t 1 

DE l'l.IEtfl ºl·'. d ·~o P.\R.\ 
C.\J>.\ t."t lRf<IF'.': n: 
L'.\LIF~ 1 Et 

Si 
\l/\S Dl\.'ISlt >'."-:DE 

No 

DIVIDIR!'.:\:,\ 
COIUUE:o-.;fE 
C,\1.JE'.'\.: rE 

( ·1 >RIUI'~ n: i::s H:FOI "FRIO,\ 
TOPOLOGI.·\ 

F.-\CTIBLE 
IDENTJFJC.\DA 

(a) 

( b) 

Figurn 2.15 Proc.:t!dirnit:nto de diseño «;!n el pliegue: 
(a> Extremo cal ientc. e b ¡ Extremo frío. 



(a) 

ARRIBA 

Nll c.;-NC 
cr11 <•CPC 

D 
H e 

(b) 

ARRIBA 

Nl-l<-NC 
CPH <- CPC 

U' ::?.S 

H e 

{e) 

ARRIBA 

Nl-l<-NC 
cr11~-crc 

C}.3 
~.s 

H e 

Figura :::?.16 (a) tabla CP para el extremo caliente. (b) y (c) son arreglos de 
pliegue factible . 
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Figura :::. 17 < :.1) Tabla Je CP del extremo frío. f b 1 Topologías in factibles. 
(C) ·ropolog.ías fuctibh:S COrl dos divisiones de C.:OITÍCnte y {d) ·rupologia 

tbctiblc c.:on unn Llivisiün Lit: corri\!nte. 
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El critt:rio de factibilidad apropiado. esta en .. la parte superior de la tabla y los CPs re

presentan corrientes que serán incluidas en el intercambio de calor del proceso. y en el plh:

g:uc son encerrados. El arreglo de pliegue se representa en la tabl01 011 unir los CPs de la co

rriente caliente y fria con un envolvente. La división de corriente es representada al escribir 

separadamente ramalt:s de tlujo de CPs adyuccntes al CP original (figura ~. l 7c). 

Finulmcnt1.:. siguiendo los pasos del PD!Vt se llega u las dos estructuras de diseño de 

los cxtrcn1os caliente y frío di.!! problema~ estas estructuras se muestran en la ti gura ~-1 8 

pura d extremo cal ientc y en lu figura ~- 19 para el extremo frío de la red. 

r-'T'rCí<• f : __ ;1 1 
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Figura 2.1 S (a. b) Dos disei'ios en el extremo caliente del pliegue. 
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CAPITULO 1 1 1 

FOl~"IULACIÓN DEL PROBLEMA DE 

OPTIMIZACIÓN CON PROGRA.MACIÓN MIXTA-ENTERA 

Como se menciono en el co.pítulo I~ las principules aproximuciones que ho.n surgido 

para resolver el problema de síntesis de procesos son los hcuristicos-evol utivos. objetivos 

tcrmodinátnicos y los mt!todos algorítmicos que esttln basados en técnicas de optimización. 

Los n1étodos algorítmicos. ofrecen una aproximación más general y sistemática~ yu que 

toman en cuenta cxpliciw.mcnh! los intercambios económicos y las iteraciones en la síntesis 

Uc sish.:mas de proccs;.imicnto arbitrarios. 

L¡t tl11·mulm.:itln fum .. fo.mcnt;.il Je la :.iproximadón algoriunica h:.1s:.1da i..:n progra1n~1-

dún 111ix1:.1 entera para la síntesis de procr..:sos postula soluciones potenciales di.: varias con

tigur:1cin11es :1ltermlli'\-:1s que s..:an cnmpl!titivas parad sistema de proccsmnicnto. Las ultcr

n:Hi"as h:isicas son. en gcncr:ll. el resuhadn dc sclccdoncs prclin1inurcs bus;u.Jas en el uso 

d ... · reglas hcurísticus. límites h.:rmodintlrnicns. y.o i;,:xpcricnciu dc ...ti.serio. La ính:rcon..:xiún 

de ..::-.t:1s :1lt...:rna1i"as hüsicas. ví:1 una repr...:se111:1ción supcn..:structur:d. usuoJln11..:n1c genera 

11n11..:has Cllllligur~1cinn1.;s pnt1.;ncialcs '-JUC ..::qx.111dcn el Uominio Jc.:l anülisis . 

.3.1 l'ROGR.·"~l,\CIÓN ~llXTA ENTEl~A. 

La prngramación mixta entera traca con técnicas de optimización en lus cuah:s. una 

fundón nbjctivo es optimizada. diclrn función esta sujct;i a rcstricc:ioncs <.h.: igualdad :,.. 

... J..:~ig.uah..f:1J. 1-iom .. h.: pueden sl!r 1.!Spccitic:1dos Jos tipos de vuriahlcs: L.1s variablcs continua:-. 

~ la:-. vari<.1blcs ..:ntcras. las vuriuhh:s continuas r..:stún asociuJas con purán1ctros de prnccso 

tuk:-. coi1Hl !lujo:-.. prcsioni:s. temperaturas y cur<.J.ctcnstk:;is dc dirncnsionamicnto de c4uipo. 

L.1s "<.1riahh:s ..:nlt:ras rcprcscn1an ...tecisioncs "1iscrctas r.:n d problema. cn panicular. un suh

cnniunh, "11.: cllas cnn~1stc Jc variables bin;.irias 11). J J asociadas con unidudcs cn Ju supcrc~

tnh.::turJ: cstas "~1riahl1.;s sin .. cn \..!'Mtnncr.:s. p;.ira cl prop\lsitn Jc distinguir entre alt1.:rn:iti\as. 

as1 .. <>rnn pura Jcnotar la c.xistcnci;1 potencial "1~ uni ... fadcs Jd ~istcn1u en la conJi!:!un1ciún 

'f-v ~ T t::-:~·o \~.' .·I¡. ·.,i 
l..'..n. •. d:..: ' -

FALLA DL c::~:IGEN 



final. Un valor de uno para una vario.ble bino.ria. do.do.. implico. que la unidnd correspondien

te será incluida en una estructura particular. mientrµs que un valor de cero la excluirá. 

En el contexto de síntesis de procesos. la aplicación de la programación mixta-entera. 

requiere que sea postulada una superestructura. la cual tenga incluida muchas alternativas 

de proceso para ser analizadas. Esta superestructura puede ser derivo.da para clases especia

les de problemas (redes de recupernción de calor. sistemas de servicios). o deben ser especi

ficados por el ingeniero de diseño con el uso de heurísticos y objetivos termodinámico:->. En 

In aproximación paran1étrica estructural sugerida por Umeda c:t al. ( 1972) son usadas varia

blt.:s continuas para n101 .. klar la superestructura como un problema de programación no li

n..:al continua. 

La formulación de la superestructura como un problema de programación mixtu

c.:nh:ra. en gcnc.:ral. tiene lu siguiente tOrmu matcmótica: 

sujeto a: 

Min C,.,. = f(x.y) 

h (x.y) =O 

g (X.y) S 0 

X E R" (3.1) 

Dnnúe k1 función objt.!tivo e = r (X.y) r..:pr..:scnta una n1edida cconomica lh.:sc::.1du. 

mic:ntras '-lllC los vectores de rcstriccionc:s h y!! representan relaciones de funcionamiento 

par<.1 las unidades del sistema en la supc:n:structura talc:s como ecuaciones Je balance Je: 

mmcria y cncrgia. relaciones de cquilihrin. espc:citicacionc:s Je Jiscrlo. rt.:stril:cinnes físic:..is. 

~ re:-.triccioncs lógicas i..¡uc: Jc:hen si.:r satist'i:cfrns c.:n d diagrama de procc:sn f la sdc:cción Je 

solo una unh.JaJ entre varios candh.fatos). L~1 idc.:~1 fxi.sic:.1 Je l.!Sta l'iJrmulacitln. c:s c:xtracr Je: 

l¡1 supercstrucwru. la contiguración de proceso con c:I 1ninin10 costo al rcsolvc:r t:I problema 

13.1 ). 

Las tres caractt.:risticas mas importo.ntcs qut: pueden ser logradas con Ja t(Jrmulaciún 

mi.xta-cntc:ra < 3.1) para la síntesis de proct.:sos son las siguic.:ntt.:s: 

TESIS con 
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L Puede ser realizada simultaneamente la optimización estructural y paramétrica. Esto es 

evidentemente un punto muy importante. xa que en la síntesis de procesos las 

decisiones discretas que estan involucradas en la selección de un diagrama de proceso 

tambien implican hacer decisiones continuas como en la selección de flujos. 

dimensiones de equipo. o niveles de presión y temperatura. Jos que en algunos casos 

pueden tener un efecto muy importante sobre la estructura. 

Pueden ser manejadas cxpl icitamcntc restricciones discretas y lógicas con las variables 

binarias. Esta caructeristica es muy importanh! ya que permite al disefü:uJor especificar 

restricciones estructurales o condiciones que produzcan configuraciones de proceso 

reulistas. Un ejemplo dc estas restricciones seria que solo un tipo de reactor puc:da ser 

sclcccion::ido Je entre varios reactores candidatos. postulados en la superestructura. Este 

tipo Je cap~1cidad vence una limitación importante que tienen los prm.:eJirnientos de 

optimización continua. ya que estas tC.:cnicas producen muy a menuJo Jiagr~1mas de 

proceso con Jcm~1siuJus unidaJi..:s y corricntt:s. algum1s Je las cuales pui..:dcn tcni..:r flujos 

niuy pequi..:r1os. 

3. L~1 rcpri..:si..:ntadón m:uemU.tica sutninistra una t:structura sistcmtltica. Se put:c.h:n 

fi.lrmular dilCn:nti..:s probh.:mo.1s Je sinti.:sis con l:.i misma herramii..:nw mmi..:mUtica: Ja 

irnportancio.1 Je csto.1 caractt.:rístic::1 recm.: en cl h~cho Je 4uc pui..:Jc ser sintcti/.aJo cl 

sbh:nrn tot~1I Ji..: prnct.:s•.1111icnto e ti gura J. I >. simpli..:mt.:ntc al inccrconi..:cwr los rnn<lclus 

p~ir•1 los "1iforcntcs cnniponcntcs. En ..:sta forma las intcraccioncs Je los difori..:ntcs 

-.uhsi!'.tc1nas pucJcn si..:rt ton1adns en cucnta c:xplicitamcntc para l;1 optimización global. 

En aJiciún a las caructcristicas sirn.das anti..:riormi..:ntc:. cs importanti..: señalar porque. Ja 

fnr111ulaciú11 1 ... h.: prngranrncit.">n n1ixta-enti..:ra para probli..:mas Je síntesis son gi..:ncn1lmcntc 

mi..:jnrcs 1.1uc lns formulaciones basadus i..:n optimización JI.! variables continuas. como la 

,)r1unizai:iu11 cstrw.:tural paramétrica Je Un1i..:da et. al. ( 1 l')7::! ). Cuando Ja supcrcstructura es 

l~lrmul~1Ja corno un progrmna no lincal que involucra variables continuas. se producirá i..:I 

.... ur~i111iento di..: un problcmo.1 no convexo .Je optirnización . ..:1 cual pucdt.: teni..:r varh.ts 

.... llllu.:1")f1Cs l<1~~lcs. E!-oto pucUi..: ..:vic.Ji..:nti..:1ncntc frustrar cl prnpnsito Ji..: evitar cl prnhlcn1~1 

..:Dmhinaturio ...te ti..:ncr ... ¡uc analizar cada cuntigur::h.:it.ln individual ~uc sea incluida en la 

.... ul'cn::-.trui..:tura. Las IH> Cl111vcxi..1~1c.Jcs ....:11 c..:I f1nlgran1~1 ~ontinuo no lint.:al surgen prin~ 

.. ----~----------------------------

_-:~ ¡'-~ ¡ 
--....... 



AGUA AIRE COMBUSTIBLE 

' 

PLANTA DE 
SERVICIOS 

CALDER,\S 

TURBINAS 

• GE;-..;ER.·\DOR 
ELECTRICO 

• \IOTORES 
ELECTl{ICOS 

- L'~ID:\DES 
.-\LXJLl.\RES 

ELECTRICIDAD 

DE:\JA:O.:D.-\S 
DE J>OTESCI.·\ 

SERVICIOS 
C.-\LIE:-.:TES 

SERVICIC:>S 
FRIOS 

MATERIAS PRIMAS 

PLANTA QUÍMICA 
- REACTORES 

- SEPARADORES 

• :\IEZCLADORES 

- DIVISORES 

- COMPRESORES 

• OTRAS UNIDADES 

I 
RED DE 

RECUPERACIÓN 
DE CALOR 

l:"TERC.-\:\IBl,\DOUES DE 
CALOR 

Figura J. I Sisten1n totnl de proceso. 

PRODL'CTOS 



palmente debido a las funciones de costo cóncavas no lineales que son emplendas para 

reflejar cconomias de escala para los costos de .. inversión. En el caso de programación 

mixto-entera. el origen de estas convexidades pueden ser identificadas cxplicitamente por 

mt:"dio del uso de funciones de costo de precio fijo que son expre,:;:adas en términos de 

variables binarias (O. I ). La ventaja de introducir estas variables binarias es. que pueden ser 

asociadas a un problema combinatorio que este bien definido. el cual pueda ser resuelto con 

varias técnicas que evitan la enumeración exhaustiva de todas las posibles alternativas de 

i.lsignaciún Je valores (0.1) a esws variables. Si las funciones son convexas en las vuriublcs 

continuas (funciones lineales). entonces las técnicas de optimización mixta-entera 

(.h:tcrminuran la solución óptima globul. En la forn1ulución Je programación continua no 

Jinc:al. d mismo resultado puede ser logrado. por mi.:dio del uso de tCcnicas Jt: optimización 

globul las (.¡uc.: ai.:tualn1c.:ntc son int:licicntes y cn mw.:hos i.:asos no son rigurosus. Tumbicn se 

<lt!bc sl!iiular LlUc si lo.is run(.'.'ioni..:s lineales Je;: i.:osto de invl!rsión. son cmplt!adas l!ll la 

forrnulaciún Jl! progr..imudón no linl!ul pura rl!<lucir l;1s no convexiJadcs. l!ntoncl!s cl 

prohll!ma 4ul! pucdc: surgir. es que las solui.:iones tiendan a contenl!r Jc.:n1asiaJas Je las 

unidadc:-o postulad;J.s en J;.1 supcrl!structura.. yu qlh.: d cti:cto Ji: ei.:onomia de c.:st:;.1la no es 

hn11~11.Jn en i.:uenta. Por lo wnto. en la optirnización Je v;iriables continuas. no se ohtienc una 

aproxi1nui.:ión apropi;1Ja para momcjur los ¡1spei.:tos i.:omhinatorios innllucr;.uJ(Js en cstos 

rrilhlemas. 

Si hicn desde un punto de vist;1 i.:onccptual. la progro1111adón mixta-entera es la ht!rr;i

mienta natural para los mCtoJos algoritrnh.:ns en la síntesis de procesos. es bicn sabiJu 4uc 

la:-. ..:orrcspnndientcs t~cnicas pueden sc.:r un poco ineficientes cuando d tamai\o dc.:I pro

hkm~1 c.:s muy grandi.:. particularmcntl.! al referirse al nú1ni.:rn Je variablcs hinarias. 

Por i.:onsiguicntc. hai.:cr que esta aproximación sea útil. es i.:sc.:nciul para vcncer lns dos 

siguientl.!S probktnas: 

1. Encontrar una rcprcsentadón eficiente para la superestructura que conduzca a pro

hlcrnas de- razonable.: tamaño. 

L"sn n Jesarrollo Je.: eticicntl!s tCcnicus di: optin1izacíl>n qth!' aprovechen Ju es1ructu

ra de los prohlc111as. 

---......._ 



El primer aspec[o es dependien[e del problema. y es el único donde las heurisdcas y 

los objetivos [Crmodinámicos pueden jugar un pap .. el muy importante para limi[ar el tamaño 

del problema de op[imización. En cuanto ul segundo aspecto. se debe señalar que los algo

ritmos eficientes para resolver el problema en In fonna general de (3.1 ). solo son disponi

bles para dos casos importantes. El primero es donde el problema (3.1) es reformulado a la 

forma de un problema de programación mixto.-entcra lineal (ÑllLP). y el segundo caso es 

cuando el problema es formulado como un programa mixto-entero no lineal (:VJINLP). en el 

cual las variables binarias son lineales y separables de las variables continuas. las cuales 

aparecen en fOrma no 1 inca l. 

3.:! PROGll.-\.~l.-\.CIÓN MIXTA-ENTERA LINEAL. 

La programación mixta-entera linr.:al es una clase de problemas para lns cuales las fun

donl!s involucradus en el prohlcm¡1 e 3.1) son lineales. El procl!dimicnto l!Stri.ndar p~1r¡1 n.:

snh l!r i:stc problema r.:s d 1111.!todu 1..h.: bi fun:ación y acotan1icntn. Este n1t!tnJo consiste en 

c11u1ni:rar un úrhul cu~ ns nodos rcpn:scrllcn di forcntcs ..:ornbinm.:iones Jc asignacionr.:s p¡¡r

d¡Jlc-.; de v3rj¡1hles bi11ari:.1s con valores fijos c.:ntcrns .. La enumeración de los nodos en el 

:irhol l!S ;,;omúnmcnh: reali/.¡1da con un proei.:úimicnto dr.:pth-lirst puru n:ducir h.lS rc1.1L11..:ri-

111iento..; Je.: al111¡u.:l.!11¡1jc.:. ~ p¡1ra gcm.:rar \.arias solucillllCS mixt:.1~·c.:ntc.:ra-. t";1ctihlc.:~ duranti: la 

hu:--queda. CaJ¡1 nnJo cn cl arhnl ini.:lu~c.: l¡t "'Pllh:iún JI.! un suhprohlen1a Je prngr:.1111¡1cin11 

line¡iJ '-llle tcni:Fl algtma ... k las variables hino.trias con los \alorl.!s cntl!ros ti_ins micmras .... lll\! 

la:-. \¡1riahlcs hi11¡1ri¡1s n..:~t:.111tcs son tr:.iwdas cotno variuhlcs cnntinuus. Estns subprnblen1as 

de progra111adl.lll linc~li pw:.Ji:n ser ¡u..:tuaJi.t.::.hJns JlHI~ elident\!nlcntc !.:ll:.lndo "'iC re~w:lvi:n 

¡iar¡1 !ns Jili..:n:ntl.!S 111.lJn:-.. y ..;u snlth.:iún propl1r1.:iu1w 1 ímites para la snlw...:iún dd pr1.1hlen1:.1 

t1ri:;in~1L .-\1 hacl.!r USll Je cstn~ límite~. puede s..:r rcali;:ada una hll:->'-Jllcda intdigcntc Je.: tal 

11hhJo que solo un pcqui:iln -.uhcnnjuntn 1 .. h! no.Jos C'll las nci:c.:sidaJcs úd :..irbol sl.!a cnullll!ra

Jll para ...:nc,1ntrar la "'Pludún llpti111¡1 g.J,1hal. S1.m ¡1111pliumenh.: Ji~pnnihks ctidc.:1111..:s cóúi

~l1"' ... h.: .....:0111ptu~1úora ...:l1111...:rcialcs paro:1 :'\-11 LP J..: ::;ran cscaln. qui.: pucdcn manejar milcs dt: 

-.an¡1hlc.:s y n:stricci,1ncs. sin embargl> . ...:Stl.ls ...:odigus trabqjm1 hic.:n dcpcnc.Jienúo del 11ún1cro 

de -. ariahl...::-. hi11¡1r= .. 1s t un ma:\.in10 <le :oo L 

Para los prnhll!nlaS de ~intcsis. l:.1s funcitlllCS r. h y ~en c.:I problcn1a ( 3.1 ) pueden :-.c.:r 

...:p11\.1.:rtid¡1s a la ti.lnna lin...:al. al Jis1.:rc1izar ...:nndicioncs Je opcrai:ión t¡1Jcs i:omo prc:siones. 



tempt:r::nuras y fracciones de división. con lo cual las ecuaciones lineales pueden ser deri

vndo.s para el desempeño de cada unidad. Para dcqotar la existencia o no existencia de co.da 

condición de operación discreta en cada unidad. pueden ser introducidas las v01riublcs (O. 1) 

con la restricción de que cada unidad puede operar a lo mucho en una condición. Las si

guientes variables pueden ser asociadas con la superestructura general: 

1. El vector n,_. de variables binarias y indica la existencia o no existencia de unida

des. y ademús define la contigurución dt:I diagrama de proceso. 

'"" El vector nt\. de varh1bles binarias y" . d cual indica la existencia o no c . ...:istencia 

de las condiciones discretas de operación fijadas xl1 que Sl!rán analizada.s. 

3. El vector ne, de variuhlcs continúas xc .que: corresponden a flujos de corrientes y 

dimensiones de unidades. 

Por lo tanto. t:I conjunto Je restricciones qul.! describe el funcionamiento del esqw.:rnu 

general de proct:samicnto en el cstudo estudonario put:de ser representado por d sis1cn1a 

lineul c.h: restricciones Je iguuldm.J y desigual<lud siguiente: 

(3.2) 

.JonUe las ma1rkcs E 1 y I):? son función de: las cnnd icioncs de operación x'1 sdcccio-

n~1l.fa!'>. 

L~1 fundún objetivo no lineal C puc<le ser aproximada ~111pleanúo funciones de costo a 

rn:cill tijn. La función n:al Je cns10 Je inversión para uno. unidad e.fe planta es i..:umúmncntc 

una i"uni..:iún de costo cúncuva como se muestra en la tigura .3.:!. donde el coslo por uni<lac.J 

•.. h: capacidaU dt:crcce corno se incn:menta la capacid::ic.!. Una aproxim::iciún adecuada U..: lu 

li.mdó11 de costo Je la unidad} con capaciJud x,. se: obticni.: empleanc.Jo la función Jt: costo u 

rn:cio ti_in Juda por: 

13.i "'• 
y, = 0.1 (3.3) 

1
1 F/"~:-I~_r_·~ ··--·- >. ~ .~ 

-----------------'·===== . .1.·U - ...... 



COSTO 

a. 

Figura 3.:: r\proxin1ación dt.! la función dt! costo cóncava con una función de 
costo a cargo fijo. 



Esta función refleja economías de escala ya que un precio fijo C.C.j para la inversión de 

la uniJad j de la planta. solo es incurrida cuando la variable binaria asociada es fijada en 1. 

o equivalentemente. cuLindo la capacidad unitaria es mayor que cero. en cuyo caso la varia

ble de costo J3j Xj es activada. Además. los límites il1ti.:rior y superior de la capacidad de las 

unidaJcs ( XLj y Xuj) también pueden ser especificados. 

Por lo tanto .. el problema de síntesis para un sistema de proccsam iento. puede ser 

transformado en un problema que consista de valores scleccionudos de los vectores bino.ríos 

y. y" y el vt.:ctor continuo x" en d prograrna mixto-entero lint.:al (:VllLP): 

Sujeto a: 

E1 yJ + E~ x¡,: =e 

d'- s; o, y + o, y"1 

Y.i =o .. 
y"',.=o. 

j=l.2 •.... n,. 

j = 1 .. 2 ....... n 41y 

x";:: O 

(3.4) 

'"h'lh.h: C ...:!'> la fun..:i1ln 1 .. k costo. C(.1 • e,_~ • f3 son Vl.!ctnrcs Lh: costo :.1snciudos con h1s ':.tria-

hl...-~ hinuri:.1s y continuas: t.: • di. . u'· ~ E 1 • E~ . D 1 • D~ . 03 son rcspcctivuml.!ntc. vccto

r1..·-. ~ nmtrici:s Ljuc.: dctim:n el conjunto de restricciones del prnblc111u. Dt:bc.: st:r st.:fü1JaJo c..¡ut: 

l;.1 1·un..:iú11 objcti"o l..!n t3A) puci..h: incluir los costos úc invi:rsión y de op..:rución. ya que el 

úhimu ap:.m.:r.:c i..=n forn1u lineal. 

Dcbc s..:r sc.:ñ;ll:.1do qut: cn la irnpl..:rncntai..:ión rc:.ll Je cstc nH1Jdo '.\.11LP. a 1111.:nuúo. 

-...: ¡.,w.:Jc.: tomar "..:nt:.1j:..i Jcl problcm;1 en p¡¡rticulo.r a lin 'k reducir d núrnt:ro Jt: vario.1hles 

hi11;.11·i~1~. las cualc.:s puc.:Jcn constituir d tnu~or cucllo de botella p<..1ra obtener clicicnti:111cntc 

la "'lw . .:iún. B~i!'--ic:.unt.:ntc la idt:a es llllt: l;1s v:.1riablcs hin:..irius para las r.:nnJiciont:s lit: opcra

..:11•11 .Ji~cn:ti/.;.1J~1-.; pucúnn ser usmfo.s paru rt:prcsl..!nrnr la c.,ish:ncia Lk unid:.1dcs. :\dt:mús . .J.i 

...:un-.iLic-rar rda~inncs tnpoltlgicas Jc unidaJ...:s l..!n Ja -;upt:rcstnu.:tur:.i. pui..!dc -.cr dimina.Jo un 



gran número de estas variables binurias ya que Ja existencia de algunas unidades puede ser 

relacionada a In existencia de otras. Dos casos de pfirticular importancia son los siguientes: 

t. La unidad i existe si y solo si la unidad base j existe. lo que permite remplazar binarias 

de la unidad j. 

-· La unidad i e.xiste si la unidad base j existe .. lo que permite asignar una sola variable 

binaria al grupo de unido.des i, ya que Ja existencia de estas unidades es contingente so

bre.: la cxistll:!ncia de la unidac..I j. 

Al hnccr uso de estas n:comc.::ndacionc:s. se puedc:n derivar programas mixtos-enteros li

neales que h:ngan un n1odcsto número de variables binarias. y en consecuencia. pueden st:r 

resueltos con un c:sfuerzo computucional razonable. 

La imponancia de una formulación apropiuc.Ja de los problc:mas iVllLP. no debe ser suh

estimuda. Al rc:<lucir d nún1l.!'ro de vari:.tblcs binarias y renglones. y al restringir suticicntc

rnl.!ntl.! Ja t'Ormul.:11.:ión 1...kl problcrn:.1 (con limites de costo o energía). puede auml.!nt:.1r gran

Jcmenté' la probabiliJ;.iJ Jc resolver efi1.:ié'ntcn1i.:nté' Jos prnhh:rnas ~llLP . 

.3 • .3 l'IHJGl~,\;\J,\CIÚN :\llXT.-\-E:"iTERA ="O LINEAL. 

:\lllH.JUC.: la dara \.ent:.ija en ..:1 uso Je :\.JIJ.I> son los ..:lici..:nh:s l..!ó<ligns '-.h; C<"lmputaJnra 

<li:-.pPnihh:s. 1an1híCn ..:s.,;\. iút:nh: qu..: s..:ria Jcscnhl..: 111anej:.1r -..::i-.plii;itamcntl.! no lini..!';lliJac..h.::-. 

._¡uf.! 'lHl llL.:<.1si,111;h...ia!'> p11r lus Cl1n<licitu1es L.!..: 11pcnu.:iú11 tale.::.. .,;,11n11 pn:sitHll.!s. t..:n1p..:ratuna!'> • 

..:orni.:r:..inné's de n:.;.1.,;tl1r y fr;u.:cil>lll.!:-. Je Jj, i:..i1·111 • ..:n -..col'.: Je tcné'r que.: úis..:n.:til';.ir ..:srn:.. cnn

._ii..:iuné's cn p11c11s puntos -...:lccdonat..lo:... L;.i capacid.:1d Je 111::111..:jo <le: no linenliJa<lc.:s i.:s por 

una part..: i.!~ranJir c.:I ak.:rnce de los prohh:n1as Jc sintcsis qui.: pui.:dc.:n si.:r rcsuc.:ltos. ~0.1 qui.: 

c.:nl\11H..:c.::-. lo.1s presiones. h:rnpi.:ratur;i:... purgas y con\.crsioncs pué'Ut:n si.:r tr;.it;.iJas l.!11 una 

f1,rnw ..:1mtinua. por 1Hra parti.:. é'Sta capai.:iJ:..iJ nn lineal i.:vitar:.l d prohh.:ma .Je intrn<lué'ir 

"~1riahh.::.. hinari;1:.. c:--.:tra l.!n mndelo:.. \.llLJ> pur:.1 Jisi.:ré'ti..-.:ar vari:.ihles que ticmJan ~• prndw.:ir 

1h• linl.!'~liii...l:.iJes. En é'.Sta furnia d prnhli.:n1a i.:0111binatorio pu!.!Uc ser reUuc1Uo. 

El fum.:ionamii..!'nto fisié'o Jé' la supcrestructura :\llNLP pué'dc ser rcpn.:sc.:ntadn pnr d 

... i-.. tl.!'1na Jé' ..:i.:uai.:ione!'> liné'~llcs y no linc:.iles. 

A.x =a 

h (X)= 0 (3.5) 

, Te· C' :~,~~~'..:e' N 1 
.. . _ •. .!-:Z 
---- -·-··. 

"' 
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donde A es la matriz de coeficientes constantes con el vector a como su Indo derecho. 

y h t:s el vector de ecuaciones no lineales. En general el sistema de ecuaciones (3.5) será 

subdclcrminado. dejando un número positivo de grados de libertad. Las especificaciones de 

diseño. restricciones físicas. ~,. relaciones para el arreglo de posibles sistemas de procesa

miento que pueden ser expresadas en términos de variables binarias (0.1). Y~ tienen la tbr-

ma gcnt.:ral: 

bL :S 81 x + B, y :S bu 

gL :S g ( X • y ) :S gU (3.6) 

donde B 1 • B:: son matrices de co..:ficicnh:s constant..:s. bl. y bu son lí1nites intCriorcs 

y supt.:riorcs. y :,: es el 111-vcctor de restricciones no lincah:s con lín1itc inferior y supc.:rior 
l. . ¡; = .g. 

El prohlcma de sinh:sis consiste en determinar los valores óptirnos <le los vectores <le 

variabh:s x y y en el progrmna mixto-c.:nh.:ro no linr.:al ( :'\-llNLI». 

x20 

Min C = f(x.y) 

.r-\x =a 

h (X)= Ü 

b'-:sB,x+B,y :sb'' 

y, =O. l : j = 1 • 2 . .... n:-· (3.7) 

Los 111l!t0Jos 111<.is i111porulnlcs para rcsol\c-r prublc.:111as :'\ll7''LP son el proccdirnit.:nhl 

Je bifurc:.h.:ión rn.:ota1nh:ntu y d mt.!toLio gcncraliLaJu Je c.Jcscompusición B..:nd..:rs. En los 

proci.:c.Jimicntos hifurcación acotamiento. lu idea húsica i.:s simil:.ir al caso 7v11LP. en ~I 4uc 

i11,l1lucra una hús1.1uc..ta ..:n un Urblll J,lnJe cu.Ja no<ln l.h.!tinc una asign:.1ciún f'arcütl e.Je l:.1s 

variahl..:s n. 1 . En c!->la forn1a . .::a<l<.1 m,..Jo ..Ja lugar a un rrnhlt.:m:.1 1.k rrogra1na..:iú11 no lint.:~d 

17'.:LPl l.!11 1 .. ,.,,. cuak~ .• dg.tn1a~ ... Je.: h1s "~1riahl..:s binarias dd prohletna t].7) ti..:n..:n ":.tlnr..::-. li-

,,_:: 

--------- ----·------



jos. y Jas restantes son tratadas como variables continuas que esttln limitadas entre O y 1. La 

estrategia bifurcación acotamh:nto permite enumc.ro.r solo un pequt:i'io subconjunto dt!I nú

mero total de nodos en el árbol con el tin de encontrar Ja solución óptima. Sin embnrgo. el 

nl1mero de nodos a ser enumerados puede ser bastante substancial si el tamaño del árbol es 

n1uy grande como comúnn1cntc es el caso en problemas de sintcsis. Además. cada nodo 

involucra la solución de un NLP de gran esc:ila. el cual no puede ser actualizado eticit:ntc-

1ncntc como Jos subproblem.:1s de progran1ación lineal 1\rfJLP. Por Jo tanto. Jos re4ucrimic.:n

tos computacionales del procesamiento no lineal de bifurcación acotamiento son usualmen

te grandes. 

La tCcnicu g.cncralizaú.:1 de , .. h:scompnsiciún Bcndcrs rc1..¡uicrc la solución altern.:tda Uc 

un problema NLP y de un problcmu "·k programación pseudo c:ntcrn dentro de un csqucn1u 

itc:r.:uivo limitudn. El prohlcma :":LP surgt: para una clccciún c:ntcru tija pur.:i todas las va

rh1hh!s hinari.:1s. e involucra la optimiz~1ciún Jc las v.:iriahlc:s continu<.1!'.!.. La snlm.:ión J..: este: 

problc111a sumini:-.1ra un límite ... upcriur al prnhlcmu origi1wl :\-llLP .. El probkrna pseudo 

cnicro cnrn.:spo111Jc al prl,hlc.....·m~1 mac:-..iru Ju111...Jc 1~1:-. \ ariahlcs hin;1riu:-t. la~ ...:ualcs ticnen d 

polcm.:i.:11 '-.h.: s...:r óptimas. son si.:lc.:..:L:inn;11Jas rwra h1 solu..:iún dd problt:tn.:t :"JLP cn la si

guii.:ntc iti.:r;u.:iún. E:-.lc prohlc.:ma nwcstro c.:mplc.::.1 pf;111os Je i.:l,rlC.: .Jcri\aJos Je la h:nri:.t. Je la 

Ju~tliUu.J y pfo\cc un /i1nitc.: i11fcriPr rara la su/Lh.:i1ln Jd '-ll~LJ>. L:.1 prini.:ipal .Jt:s\cnwju en 

l..'! n1Ctni.11> gc1H.:r~1fi,.aJo BcnJcr-. c:-. qu~ ..:/ 11ú1ncru Je: iteraciones ... ¡ta: ... on rc.:qw.:riJa:-. para 

c.:111.:ontr¡tr la ..,,,llh.:iún l·1pti1na. e-. usu~1l111-.:nt...: :;ranJc .. ( .. ¡1 ra1:ú11 es qui: ~1 fin Ji: ;1cu111ular h¡1,

t;111tc infiirnwci1l11 pnr 1111..:dio Je r>ialll'S de corte del prnhfc111~1 lll~h.:stro para ccrr;ir ~I inh.:rnt

lo i.:ntrc los limite.:"> inti.:riur )- :-.uperior. a mi.:nudo sc tiene que n.:~olvcr un número ... uh~tan

...:ial Je suhprohkmas ~LP. 



CAPITULO l V 

MÉTODOS ALGORÍTMICOS PARA LA SÍNTESIS 
DE REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 

En un principio el problema de síntesis fue transformado a. un modelo matemtlcico y 

fue resuelto por medio de métodos numéricos. lamentablemente debido a la complejidad de 

los problemas industriales. fueron necesarias varias simpl i ti cae iones para hacer ma.ncjables 

cstos modelos matemoicicos. A causa Je;: estas simplificaciones era cuestionable la utilidad 

Je estos modelos. n1ois aún si estos modelos se 01ceptaran. el tmnarlo de los problemas que se 

pudieran resolver seria menor a 1 O corrientes debido a la inhcn:ntt.: nuturak:za con1binatoria 

del problcrna. 

Kcslcr y Parki:r ( 1969' dividh:run cuda corrit:nte cn pt!quctios clt:mcntos Je rcquc· 

rimicnto Je: calor de igu:.ll tarnailo y propue".>to d urreglo entre los clc.:mcntos caliente y frío 

cnmn un problema 1..h.• asignw.:iún. E:->ta upro~in1m:h·m fuc.: mcjorrn.Ja por Koba,yushi c.:t ::si 

( l lJi 1 ) . ..:ste atunr c.:rnplco d 1.li;1g.r;una \.Íe ~nnh:ni1..lt .. 1 caloríth:o lo cuul pcnnitiU división \.Íc 

corrientes y :.1rn:glos cidicos. '.\.hb t;1rdc :-..:bhiUa. ~nha~ashi..: khika\\~I { 1971 > intrnUujcron 

regf;1s f1;1ra lo~ arreglos :.1 tin tlc minimi.?.ar l.!I ún:a total y Cl.!'na ..:t ;d. ( 1977) permitió la in

tro<luccitln Jc rl.!~triccion..:s y mUltipl..:s "en. icin~ . 

. ·\hura traJicinnalml.!'nt..:. la apro,i11H1ciún JI.! prngra111aciún 11Hllc111ütica pura rcsnlv1.:r 

1.!'~tlis prohh:mas s.: di" iJ..: ..:n tn:~ pa~11s: 

R..:snhcr un llllh.icln de prngram;1cil·111 lineal 1 l.J>J p;1r;1 Ji:terminar los puntos U..: 

plh:gu..:: los minirno~ c1Hbu1110~ Je servkio~: 

Rcsoh.er un 1110'-h:ln t.lc prograrnaciún lineal mi.'\:ta cnti:ra { :'\.llLP) pura J..:tcnni-

11;1r el 111i11inll1 nluncro di: u11iJ;1dcs l.h: intcn:amhio de calor: 

Rc~ol.,,1.:r un lllthJ...:lo dc prtlgrani;.11..:itln no linl.!ul 1NLP) para obtener una red óp

tima. es Lh:r.:ir. a4ul.!ll;1 rl.!J i.:on l.!! n11nimo i.:osto Je opc.:r~1dó11 y d 1nini1110 i.;;1piw.I 

~ .. k in\.crsiUn. 

A ~ominuaciún se hara una rc" isión JI.! mc.!todos de programación lineal t LP ~ 

\.llLPl ~ no lincal 1 NLPl. 



-1.1 MÉTODO DE CERDA, 'VESTERBERG, MASON Y LINNHOFF. (1983) 

En este método se tbrmula el cálculo de servicios mínimos. como un clásico ºpro

blema de transpone" de programación lineal. La aproximación consiste en lincarizar las 

curvas de calcntamit::nto y enfriamiento hasta algún descudo grOJdo de precisión. /\demás 

solo en los puntos "esquina" y "extremo" se pueden tener puntos de "pliegue" potenciales. 

Se o.sume que la curva de enfriamiento para cada corriente puede ser aproximada 

por scgmcnlOs de lineas rectas. Esta suposición es muy realista y put!de ser hccho.1 de una 

manera segura mediante una lincarización bujo lu curva para las corricnh!S calic.:nh!S y una 

;.1rribu pnra h1s corrh:ntcs fri.:1s. :\kmtcnicndo separadas las curvas lincarizadas por t:I 

~\Tmin. se garantizara que las corrh.:ntcs reales cstCn separadas al menos esa distancia . 

..a.I.I Puntos cstp1inu y puntos e.Je plicJ,!Uc. 

Un:.1 n:.l. line:.1riz:.1Jas toJas lus corrientes y construh .. hls toJus las curvas compucsl:.ls 

:.1 husc de scgmento:-- Ji.: lini..:as ri..:ctas 1 tigura ~. I ). lu rncta cs loc:.llizar los puntos de plieguc

p:.iru i:I prnhlcma JaJn. Se pueJe establecer In siguiente: 

a» Si l.!Xiste i.:I punto Je pliegue.:. este ocurn: i..:n un punto Je "esquina" pura cadu una 

de las Jns supcrcun.us t111i"Jas. 

h » 7':n tnJos los punto ... Lle 001.!squina"' pui..:Jcn ser puntos Je plh.:guc. 

L,1s pUllhl!°' Je "l.!s..:¡uina" c:-.tün donde l:.1:-. cun.:.ts con1pucstus cun1hian Je peru..lit..:nte. 

Snln un punto Je.: csquina. Jondl.!' unu curva SI.!' :.1prnxima y luego se aleja de la ntru. pu'-!Úe 

~cr considcruJo corno c:.in<liúato u punto Uc plicgul.!'. Las siguientes expn:sioncs se i..:mpli.:an 

pur:.1 probar un punto Je "csquin:.1" con el fin Je.: \.t.:r si es c:.m<liJato :.i punto Je pli&.:gw:: 

Punto "1.!squin:.1j" Je l.:1 curv;1 fria. es c;111Jidatu solo sí: 

(-1.1) 

Punto '\:squin:.1 /"de la curv:.1 calicntl.!. es canúiJuto !-ónlo sí: 

2:[FC:p]i < :'[[FCp]i l~.21 

i .-' it,. / ¡ "': 'i l./ 
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Donde los conjuntos 1 C. j • 1 C. j son lns corrientes frias que contribuyen n In curv01 

compuestn fri01 justo arriba y abajo del punto de esquim1j r:_.spectivamentc. y los conjuntos 

1H. 1 .. 1H. 1 son similarmente definidos para la curv.a co~puesta :éa~.ic~te·a panir de las 

corrientes calientes en el punto esquina /. 

Si todas las corrientes son representadas como lineas rectas. entonces solo las tcm

pcrmuras de entrada de las corrientes necesitan ser consideradas para resolver el problema 

de minitnos scrvkios . 

..i.1.~ Prohlcrnu Lle pu rticilu1. 

Las puniciones son hechas pura permitir la tbrmulución de las rcslriccioncs tcrmo

dinümicas Ucl problema. el calor se puede inlcrcambiur dentro y cntn: los intervalos. como 

~iguc: 

1 J El intervalo cnlientc es müs caJicntc que el interval(? frío: el calor puede :-.cr 

transtCrido de: una corriente calh.:nte cn un inti:rv:ilo müs culicntc hada una co

rriente frfa cn uno intCrior. 

~) El intervalo i:alicnti: i:s rnús frío J.fUc d irucrv:.llo frío: ningltn cuh.1r ... e pucUc 

trunsl'Crir Ul.!sdc el illll.!rvulo l.!:.tlienh: hacia unn fri1.l. y:.1 que el illlcrvalo ~alit.:nh: 

es en toJos lados m..Js frio. 

3) El intcrv:.lln ~aliente es el misrno Lflll.: el inlcrv::1lo frío: cl calor puedc st:r tr •. msli.:· 

riUn L!ntre l:.1s ..:0111pucst~1s ÜL!ntro del mismo intcrv;.110 hasta l!I g.r:.tdo 4uc sea Jis· 

plln ihlc o lll.!ces:..ario. por L!jl.!mplo: 

q :5 i'vlin (c:.ilordisponible.calorneccsnrioJ. 

h7 
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-4.1.3 Forrnulución t.lcl problcmu de trnnsportc. 

Estabh:cicndo e¡ k como Ja corriente fría i en el intervalo k y h j / como la corriente 

caliente j en t!I intervalo/; definiendo a¡ k como el calor necesitado por C¡ k ~I cual puede 

fü.cilmc-ntc ser calculado dcsput!s de la punición. 

Similarmente dctinit:ndo b j/ como el calor disponible.dc)n corriente h j/• y esta-

hh:cicndo a q ¡ k, ji como el calor transferido de h j/ a ·. ~·¡~·.·el cu:a1 es cal Cu lado asumien

do 1.1uc cxistt!n L intervalos. 

Estahlcch:ndo 4ue cxisten C - 1 corrientes de proceso frias y J-1 - 1 corrientes de pro

ceso calicrncs cn d problema. c:ntunccs Jos scrvicios de cnfrfomicnto ser:in la C-csima co

rriente früt ) d servido caliente ser::\ l.a l-l-csin1a corriente caliente. Asurnicndo que existen 

..;...:n kios cnfri~1111icnhl en suficiente cuntid~1d como para satisthct!'r toJns lus corrientes c:1-

l ii.:nh:s ""1c prncr..:sn. :-.e i;cnc: 

Sirnilarm~·ntc ..;e ticm:n scrvícins Lh.: cah.:ntamh:ntn en suticienh: c~1ntiJ;uJ para s~Hi:-.-

1~1..:..:r p,,,. :"'<¡ 1ni:->Tllth tt1.J,,s los requcri111icntt1s cJc ealcnta111icntu Je l~1s Cl•rrientcs fria:-.. :-;e 

tiene: 

1-IA¡ 

Fin~1lr11cntc asurnicm..fo 4uc d prohh.:ma esta en balance Ui.! c:llor global: 

C·I L 

~>a;k= 
¡;¡~ 
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Formulando el modelo de transporte para el problema de mínimos servicios. se tiene: 

C L H L 

wlin q 1k.JI = L: L: L: > c,k,;1 q,k.JI 
í=I k=I J=l /=I 

sujeto a: 

~lJlll.h:: 

C,;...11 

H L 

>L: qik.¡/ 
j=ll=I 

C L 

")) qik.jl 
¡;;¡ .t:"1 

n ik i = 1. 2 •...• C ; k = l, 2 •.•.• L 

b ik • j = 1. 2 ..... H ; k = 1. 2 •...• L 

q,Á.j/ <!o para toda i. j, k y /. 

O p:.1ra i y _¡ 1..1uc son corricntcs de proceso y 

el arreglo cs pcrmitido. por ejemplo. k ~ /. 

O p:.1r.a i y ¡ c..tUC.: son i:nrric.:ntcs Jc servicio 

u= c. i = l ll. 
si únic:.1mc.:11ti..: i 1lJ snn corricntc.:s 

Je.: sl.!'rvkio. 

si nn es ninguno ~c fu:-. :.mtcrion.:s. Dn111..Jr.: 7\1 

<!s un núm<!r<> ·r.; 1 para :.irr<'glos prohihiuns>. ) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.101 

Emplc:.mdo algoritn1os dc Sl>lución p:.ira d prohlc.:ma dc tr::insporh.:. el prohlc.:rna cs 

u-..ualmcntc \ isualiz:.1do por d cst;J.bfccirnicntu dc la tahla. -.:nmn si: ilustra i.:n la lig.uro.1 ~ . .:?. 

l .. 1~ ¡,;ofumna: .. son par:.1 l:.is subcorricntc.:~ ¡,;uJictH..:s ~ los n:ngloni.:s p:.1n1 las suhcorricntcs 

fri¡1~. 

Cada cntrud:.t cs unu ccld~ la cuul cnntit:ni.: Jos nlm1cros. el (.h:rccho superior es d 

~111.!!h.:icnte Jc costo cil...j/ . El nümero (.h: aba.in l.!'S cl qik.j/ asignudn pura d arreglo: 

p~ira i.;¡11.J.a rt:n~lon. a¡¡... ,,:st~1 Jadn ..:n d l¡1i..Jo i.1.quic.:rdo y par~1 cada ~olumna. b i/ csl:.i l."n 1~1 

TESIS CON 



parte superior. Se establece la columna de servicios de calento.miento (llo.mada H) en Ja 

parte derecha de la tabla9 y el servicio de enfriami¡;:nto en el renglón inferior (nombrada C). 

Las celdas marcadas por "r son termodinú1nicamen1e infactibles. por ejemplo. si 

k >/ po.racntro.r en qik.j/· 

..a.1..-& La solucicin inicial. 

El algoritmo consiste en reordenar todos los renglones de corrientes de proceso. tal 

que el número de celdas in factibles decrezca desde arriba hasta abajo. y huccr qui.: todus las 

columnas de: corrientes Je proceso dccn:zcan de derecha a izquierdu. Paru cmputes. poner 

h1s celd¡1s de mayor tcniperutura hasta lo mas alto y a la izquicrdu. Si sohun&:nte csttln invo

Jucrad.'.:ts restricciones termodinUmic;1s. el ro1npimiento de ernpatcs no es necesario. 

Una vez rC"orden¡1do d prohl..:ma. se :.iplic:.i el algoriuno "'~ortll\\.Cst"' 111odilic¡1Úll a 

lin Je obtcncr la solución inichtl 1:.1ctihli.:: 

P;1sn 1. Ernp..:z:.ir en Ja cs1..¡uina ~uperior i.r.quien.fo Cnoroestc). 

Pa~o :::::. j\.fo\l.!rSI.! úc izquierJ;1 a Jerech;t en el renglón müs altn h;.11..:i;1 fu í'ri1m . .:r¡1 ...:o

Junu1;1 tcnil.!nún un i.:t>sto r11e1n11 :\.-1 • ...:11...:1...,ntrando l;.1 ...:ckf¡t i.:t1rn.::-;plll1Úicntc 

¡¡) renglún ~ 1 i... • ...:olumna h 11 . 

Pasn.3. Asignar q,$...¡/ =\.fin 1a 1 i,.. b·'' tala...:r..:hJa. 

Paso 4. Disminuir u U¡ l.. y a b JI pnr q 1 l...j/· 

PaSL' 5. Borrar cl renglón o ...:olumna. el cual tenga ~us rr..:4uerin1icnh .. lS Ji: calenta

n1icnto o cnfrian1icnto a 1 i.. n b ji reducidos u cero. 

Puso 6. R..:í'etir l.!I pusn .::! hasta 1..¡uc todos los rcngh.lncs y coh11nnas cstén horruúo~. 

En d ...:~1so Je qur..: sc tcng.un restricciones tcrmodinUniicas. ya sea por cul.!Stioncs Jt!' 

~l..!guriJaL.! ll urri.:glt1s Je J¡1 planta úc proi.:i.:so (cPrricntcs flsic¡Jmcnt..: mu~ distanti.:sl. es di ti-

...:il que la '''lu...:iún inicial se¡¡ fat.:tihh.:. En cstc c;1sn se Jchc úcciúir .,.¡ la ~oiuciún es tlptima. 

TE'S 7
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Para resolver el problema de transporte. dada una primera solución factible:. se pro

cede como sigue: 

J) Se: debe establecer primero para cada renglón un "costo renglón" A.¡ i.. .. y para 

coda colurnna un "costo columna .. 'l j/ . !\-1ostrando Jos costos renglón y los cos

tos columnas a lo largo del lado derecho y el tbndo de lo. tablo respectivamente 

(ver figura 4.2). Empezando con el renglón de arriba y asigmíndole un costo 

renglón de cc:ro. 

~) Para un renglón que ya le fue asignado un costo renglón. encontrar una celda 

activn ( q¡ J...j/ > O ) en ese rc:nglón. Asignar un costo de columna y ji para la 

columna corrcspondic:ntc a la celda ~11.':tiva. tul que: 

Yj1'"'!"'" A1i... = C¡1.:.j1 (-1.11) 

3) Ri.:pctir el paso:? puru lus columnas usign;súas al conjunto dc renglones de costo. 

-O Ri.:petir Jos pasos ~ y 3 como sea nccc.:surio hasta qm: todos los rcng.lonc.:s y co

lumnas dc costos cstc.!n ujusw.das. 

5) P~ira cm.Ja cch.h1 tu ul 111cnos una celda inactiva) escribir: 

.;iJ...JI = i .... i..- Y.it 1-1.1:::1 

en la i.:s""luirn1 superior izc..¡uicrda Jt: lu ..:dd~1. 

6) Si no c:dstt:n ..:dúas "'1onUt: .; 1 l...j/ > C¡J..._i/. la tabla actual t:s úptima. si no 

continút: a 7. 

7) P~1ra caJa Ct!h.Ja con ..:;¡ J...j/ > e 1 J...j/ • t:ncontrar un ..:ircuito de celdas activas 

Je la cual csta cclt.h1 se complt:ta por n1nvcrs..: altt:rnativa1ncnlt: i.:n rt:nglonl.!s 

hado.t ahajo y a tra\.~S de Cl'llurnna~. tul 4ui.: un ..:ircuitn c:'\.isw. 

8) ;\lurc;sr la pri1nt:ra ct:lda con un .• _ ... lo.l s..:gum.ht ..:on un "-" . la tl!rccra con un 

··-". la cuarta con un "-'' y asi ~uct:!->iva1nentc. Se dt:bc tt:nL!r un nú1nC"ro par de 

..:ddas únicas en un circuito. ual 4ut: cuo.1ndo se recuenta la prin1t:r cdúu l.k nu&:vo 

scrú n1~1rcuda con un '' - ·• .. 

l1) Em.:ontrar q ¡J... 11 .Je vulor rninimo a~o..:im.Jn con una cele.fa "-''. ll~1111únJolc 

'-111111\. 
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..,. intcr' a los de 1~1s ...:orrh.:ntcs fria~. 

""'· in ten. ~1h>s de las corricntcs ...:alh.:ntr.::s. 

Figura 4 . .2 Tabla dt!I problema de transporte. 
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J 0) Sumar q min a todas las celdas "+" y restárselo a todas las celdas "-'•. Haciendo 

este paso. se asUJne que cada renglón Y' columna se mnntiene en balance de ca

lor. tal que In celda inicialmente inactiva es ahora activa.· y otra celda (la única 

originalmente ajustada a. q min) es inactiva rompiéndose de esta manera el cir

cuito. 

Ahora se tendrá una nueva y mejor solución al problenia (sí se prosiguió al paso 7). 

Rcpctir dese.Je el paso l. estableciendo costos de renglón y colu111nn de nuevo. cte. 
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-'-2 MODELO DE PAPOULIAS Y GROSSMANN. (1983) 

El modelo de transbordo es una variación del problema de transporte. y trata de la loca

lización óptima de recursos. En particular. el modelo de transpon.e intenta determinar la red 

óptima para transportar un articulo (producto) directamente desde la fuente (plantas) hacia 

un destino (Increados). Por otra parte. el modelo de transbordo investiga la red óptima para 

trnnsportur el misrno artículo pero desde las fuentes hacia nodos intermedios (ahnacén) y de 

ahí hada los destinos. 

La siguiente analogía con el modelo de transbordo puede ser hecha p<.1ra d problc1nu dc 

n:cupcn1ciún de c~1lnr. El calor puede ser transferido como un articulo que es transportado 

1 .. h:~d..: .,;l1rricntcs calicnt..:s huciu i.:orricntcs frias a travl.!s de intervalos de temperatura que 

.iu~titiqul!n bs rcstrkci.nnc:s h.:rn10Jinú111icas en la transfcren..::iu Je calor. En p-.lrtkul.:.lr la 

~c~unJa h:~ di: la ti.:n110Jinúu1ii.:a n.:c.1uii.:rc que." el calor tlu~a solo de mayor a menor tcmpc

ra1ur:.1. :- por lo t:.mlll \!st:.1s rl.!strkcionl.!s h.:rnlc.1Jin:.in1ic.:.ls tienen qu&.: ser ton1nJ;1s c.:n cul.!11t:.1 

cn d rnul.h!ll) J..: l:.1 rl.!\J. lo ..:ual pucJI.! ser hi.!cho l:.idhncntt: al dividir totalint:tllc.: c.:! r:.mg.o dc 

tc111pcr:.nura i.:n intervalos .Je tc111pl!r:.nun1 l.!on ..:1 rnétodn apropiado. 

L-.,tu-. rrnccdimii.:nlu" Ji.: panil.!iún garanti/:.111 la transti.:rl!ncia t::.1ctihll! Je.! 1.!alor en c:.uJ:.1 

11ncn .:.dn Je la rcJ. UuJ\l 1.!I accrc:.unil!nltl 1nínii110 Jl.!' tl.!'n1pcratura j f1nin. En c.!:->ta fnr111.:.1. 

l.!\lllltl ~c: mucstra ...:n la figura 1...i..3) • ..;t: prn.:Uc Tllltar qul.!' los tlujos de i:alnr van J...:s<lc ta~ Cl,. 

1Ticnt1.:~ calic.!llh!S hm.:ia ..:1 intcr.,,:.110 Jl! tClllPl.."ratura \.!llffl!!->plindicntt:. y lucgt> h.:.11.!ia las ..:o· 

rn..:nt-.:s früts cn d 111is111L"l intcn.aln. Cll11 ..,...¡ tlujll Ji.: c~tlnr r-.:stantc viajando al intc.:rv¡1hl J..: 

tcmp-.:ratur~1 intCrinr próxin10. Pnr lo tanto . ..:1 mnddn dt: transhordn para lu red dt: rt:cupcra· 

l.!Íon J-.: 1..:":.tlor ti-.:nc.: a las l..:"orril.!ntcs calicnh:s ::::- lns servicios de calt:nta1nicntn cnmn fu..:ntcs. 

a ltl~ intcnalos e.le.: tcn1pt:ratura co1n1.1 llllc.it"ls intt:rn1cdin.,. y¡\ las corrientes frias~ ltl" s..:r....,i· 

..:iu-. dt: cnfria1nicnto cn1no destinos. 
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Fuentes 
(Corrientes y ser
vicios calientes) 

Almacenes., 

lnterv::ilos de temperatura 

~ C::ilor residual 

Flujo de calor 

Destinos 
(Corrientes v 
servicios fri~s) 

Figura -i.3 :-'\nulogia U..: la r..:d de n:cuperaeión de cnlor con el modelo de tr:tnsbordo. 

Inti.:rvalo k 

'F\" ~h 11 1.. 
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" F' ~h..,, 
111~Sk m 

Figurn -i. . ...i. Patrón Je tlujo Ue ..:alor en c.aUa intervalo de tcmpt:ratura. 
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El patrón de flujo de calor para c:ida intervalo de temperatura mostrado en la figura 

(4.4). es como sigue: 

a) Los flujos de calor que entran u un intervalo particular de todas las corrientes ca

lientes y servicios de calentamiento cuyos rangos de temperatura estén dentro del 

intervalo de h:mperatura. 

b) Los flujos de calor que salgan de un intervalo particular. hacia lus corrientes frias y 

servicios de enfriamiento cuyos rangos de temperatura estén incluidos en el interva

lo de tt!mpcratura. 

e) Los flujos de; calor que salgan de un intt.:rvalo purticular. hucia el siguiente intervulo 

de tcn1pc.:raturu intCrior. Este calor. es d calor rcsiduo.11 Cen exceso) que no put.:de ser 

utilizado en ..:1 intc.:rvalo actual. y consecuentemente tiene que fluir hacia un interva

lo de tcmpcratura inferior. 

d) Los flujos de.: co.1lor !.lllC entren a un intervalo particular. de un intervalo prcviu que.: 

c.:stC u um1 tt.:111pc.:ratur~1 mayor. Este c.:s el calnr residual tc.:n exceso) qm.: no puedc ser 

c.:111plc.:~1Jo C'll el intt.:n.aln dt.: 1110.1)- nr tC'lllpcrutur:1. 

Dc.:hc si.:r sdlaludn 4ut.: este.: pmrón ~c.: flujo dc la rcd es un cuso especial del modelo gc

ni.:r~ll Jc transbordo. )-a qw..: toUos los flujos Ji.: calor di.: las corric.:nti.:s calii.:ntcs hacia los 

inti.:n. alos Je.: tc.:mperatur;1. y desde.: lns intc.:n:;llns Ji.: ti.:mpi.:ratura ho.1ciu las corricnti.:s fri;1s 

..:::.tán nornrnhnc.:nt..: lijados. En wl co.1sn lll único variable i.:n esta n:U Ji.: trunsbon.Jo son (o .. 

tlujtlS di.: calor rcsic..luul di.: un intc.:rvalo de.: ti.:mpcrutura h~.u.::ia d siguii.:nti.: intervalo inf"crior 

Ji.: te1npcrmura y los flujos Je servicios dt.: calentamiento y l.!nfriurnii.:ntn. 

-'.:?. I Prohlcnrn del rninirno co~tn de servicios. 

Uno de los nhjctivos Je Jiscfü.l ..:111plc:.1do d (;J sinti.::-.is Je rcdi.:s di.: inti.:rcamhio Je.: 

calor. es d Je Jcterrninur d costo rninirno di.! si.:rvicios p¡1r.a un conjunto ~c.: corricnt..:s ca

li..:ntcs y fríus. Est..: prohlc.:n1a sera forn1ulado con10 un prohlen1u ~..:transbordo suponic.:ndo 

~uc.: no...;..: tic.:ni.:n :.1rrc.:glns rc.:stringidos ..:ntrc algün par Je corricnws. 

El prin1c.:r puso l.!S Jividir el rango total de t..:1npcratur~1 Je todas lo.is corrii.:ntc.:s c.:n K 

intc.:n. alo:-. Ji.: ti.:mpcr:.Hura parn lo cuai rucdi.: ..,¡,:r ..:mpl..:ado algún rn..:toJo l.ic.: p:.irtidón apro

piado. 1.,1 .. int..:r\¡¡(ps ~,111 1.:tiqut.:1:11.Jn ... d..:i 11i"..:I 1na:-. :.1ltn 1k=-l 1 hacia d ni'..:! ma:-. ha.in J..: 

/ Ti,-_:;r,:· 
1 -¡;' [.;:. ! f, 
L....:.:....:_ ___ -·----



temperatura (k=K). con coda intervalo k(J:-,= 1. :? ..... K) teniendo un cambio de temperatura 

~Ti.. . Los siguientes conjuntos son definidos con ,el fin di.: identificar Ja localizución de to

das las corrientes y servicios relatiyos a los intervalos de temperaturn: 

I-IK = [i 1 corriente c~liente i presente erl el interval~ k] 

CK = [i 1 corrit!ntC friaj presente en t!I intervalo k] 

SK = [m 1 servicio calien'le m prescnlc en el intervalo k] 

\V¡..,;,= [n 1 servicio frío n prcscnlc en el inlcrvalo k] 

ofL s..:rá 1 .. 1 carga de calor de 1a corrit:nl..: caticntt: i cntranc.fl, a1 inlcrva10 <le tcmpe· 

r;.nura k. Estu curga de calor esta duda por: 

14.l}l 

Donde _\ T¿ es d c~unhio de- lcrnperntura de la corrh:rllc i en c:I in ter" alo k. Si111i-

1:.Jr1111.:ntc.: hi i.:arg.a Je c:llor Oj"i..:. 4uc tluyc: hacia la ..:orricntc fria j dt:sdc! el intcrvuln Je 

t~ . .'111r'-·r~11ura k se calcula corno: 

(4.141 

Tn<lns los -.1.!rvidos son siluu<los en los intervalos apropiados dependiendo de sus 

tc.:mpcr~.uuras <lc cntra<la y salida. Si ~hrn i.. l.!S c1 cambio dc entalpía del -.;crvicio c~1lientc 111 

F'if ..... ,j\T .. •\) 

' ;'1 "r.f 
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en el intervalo de temperatura k entonces. la carga de calor Q~ k que entra al intervalo k 

se dn por: 

(4.15) 

Similarmente. la carga de calor Q ~vk del servicio frío en el intervalo de temperatura 

k es: 

(-1.16) 

Denotando d flujo de calor rcsidunl que sale del_ intervalo· k como Ra... y realizando 

un balance total de calor en cada intervalo _k (ver tigurri 4.-J.).- el modelo de tr.:insbordo para 

d costo rninimn dt.: servicios es dado por: 

MinZ= ')SmF;, + L\V.,F,~" (-1.17) 
m..:S ne\\.' 

sujl..!lo a: 

Rk - Rk-• - :LF.~ '""'h"'k + >F.;; ~h.,,k = >o!L - >ofk 
mESi., m.:Si., iel-lt., j+=lCt., 

puru k = 1. :! ..... K. 

F,~" 2:0. ne \V 

R 11 = R k = O . R k 2: O para k = 1 • ~- ...• K - 1 . 

DnnUc Sm y \V 11 son l.!ostos unitarios para los servicios caliente y frío. rcspectiva-

1111.:ntt:. En d c~1so en '-lllc estos cocticii.:ntcs de costo sean establi.:cidos par una de las tOrmu

lacirn1cs anteriores. se producirn un~1 solución para el consurnu \Je 1ninin1os servicios. l.J 

pr...:s..:ncia de algunos puntos de pliegue tonrn lugar entre los inh:rvalos de tcmpcratur~1 que 

no ticncn flujo de calor residual. t> equivalentemente cn el punto dondc l:.i c:.irga .Je c~1lnr 

n:sidu¡tl Ri.. es iguul .. 1 cero. 



El modelo {..i.. J 7) es una fonnuh1ción alternativa para el modelo de trnnspone redu

cido proput:sto por Cerdn et al. (1983) parn Ja predicción del uso mínimo de servicios en 

una red de recupt!ración de calor sin algün arreglo de corrientes restringido. Sin embargo. 

se debe señalar que el tamai\o del modelo de tr::insbordo es considcrnblemente mt:nor que el 

modelo de transporte reducido que tiene NS ..,.. N\V + [(K)( K..,.. J )l~J variables y ::?K renglo

nt:s. El tamaño del problema de transbordo es: 

a) Número de vuriablcs =NS+ N\V..,.. K - 1 

b) Nümero dt: renglones= K 

..i.:?.::? ~1inin1u nlin1cro de unidades de intercambio de calor. 

En i:ste punto l.!S asumido qui: c:I costo mínimo Je si:rvicios ha sido úetcrminado con 

d rnoc..Jclo Jc.: transbordo (4.17). Corno lus flujos de servicios y su corrl.!spondicntc corytt:ni

Jo .JI.! c:.1lor ~on cnnnciJos. las curri«.:ntc.:s dt: servicios put:Jen scr aJicinnadus a los conjun

tos di.: Cllrrii:nll.!'S Jt: procl.!'so para 1.h:linir los conjuntos aument.:1dos úc l~ts corrientes calien

tes y fri:.1s 1:1 = ( 1-L S) y C = (C. \V). También i:n g.i:ner:.11 la solución tiptim:.t a e 4.1 i> 
inl.!ic;1r;.1 l:.1 c:;-...istcni.:ia de unu n mús puntos Je: plil.!'~lli: t:n la red. en ..:uyo c;1sn el prohli:ma 

pui:Ji: ser JiviJidn i:n su~rcdcs JonJc ningún 1.:alnr lluirll :.1 travCs Ji: caJ:i plh.:gui:. \-lüs es

p«.:dti..:;1111cnti:. si f :"-lL - 1 J puntos Je plicgu..: tieni:n lugar. los k intervalos Je tempi.!ratura 

pu..:d..:11 ser Ji\. iJiJllS i.:n ~l. conjuntos Je interv~1los ;1rrih~1 y aba_¡,, J..: ..:aJa punH1 Ji: pliegue 

qu..: J..:lincn 1;1 1h111tcra J\.!' la:!'> :-.uhreJcs. Los ·~uhconjuntc,.., Ji: intcr\.alo..; úc t1.:111pcr:llun1 ..:11· 

rn.·:-.pnnJcn a ..:~1Ja ~uhrcJ /.). si:rün '-knotaJns por SN1 .1-= 1 . .: ..... :--..:L . 

. \ lin Je .. atisfi.1ccr la solui.::iún di: minimo i.::O!-olO de si:rvicius snlo 1:.ts corrh::ntcs Je-

11tro Je cada suhn:J / di:hcrün ser pi:nnitidas pur:.1 intt:rcambiar c~1lor ú Je otr..1 mancr:.1 el 

..:alur si:ria transforido a travCs de los puntos J..: pliegue. y por lo tanto. d uso Jc.: sL!'rvicios si: 

in..:remi:nt.:t. En i.::onsecuenciu. es convcnit:ntc denotar con10 H I ~ H y e I ~ e a las 

..:nrrii:ntcs ..:alicnti:s y fri:.ts presente-> r.:n la subrcd I. Los calores residuales de las corrientes 

calientes i E 11 1 sr.:rán rcprt:scntaJas por R ¡J... k e SN1. I = 1. NL. t\ la vc.:z que d ~alor 



intercambiado entre las corrientes en la subred será representado por Q¡ j k. 

i e H 1 k. je C/k • k E SN ¡',donde: 

H 1 k =(ilieH 1 ,lacorri.ente esta presente en 

el intervalo K s k ; k , k e SN / ). 

C ¡ k =U i j E C ¡ , la corriente j esta presente en 

el intervalo k E SN / ). 

La variable binaria y¡ j • puede ser introducida para denotar la existencia de un arre· 

glo entre corrit.:ntcs i e 1-11 y j e C 1 en lu subrcd /. Si: supone a4uí. qu-..: cada uno Lh: t..:stos 

~irrcglus potendulc.:s cs asociado a una unidad de intcrcumbio de calor potencial. Cllmo d 

calor total intcrcumbiaJo entre un par Je corricntcs es dado por la suma de su calor inter

~ambiuJo recibido por los imcrvalos de la subrcJ. las variables binurias pueden ser relacio-

nadas ~on las" ariahks Q 1 1 h. • a trav~s Ji: ,Jesigtwldudes: 

JonJe: 

l:Q¡ ik - U¡_¡t Yij/:::;; O 
k-:s:-..:,. 

¡ € 11: "' .i E e, . / = 1. ~ •...• :".iL 

14.18) 

Cnrrespondt..: al limite superior en l!I calor que puede ser int..:rcambiado. Cuando la 

"ari¡1hh.: binaria y¡ 1 en ( 4.18) tmn;i un valor de cero no puede ser intcrcmnbi:ido culor. pt!rn 

i.;uando es fijado u un valor de uno. alguna cantidad de c:ilor 4uc no cs~cda U¡¡ puede ser 

intcn.:¡1111hiadn. 
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El problema de minimizo.r el número de unidades en la red de intercambio de calor 

pucdt: entonces ser formulado como el siguiente pr.oblema mixto-entero de transbordo~ 

MinZ L: 
i&ll, 

sujt!to a : 

R,, - R, .•.• + L Q;jk Q;º, ie H 1,l j.ec, .. 

¿Q;,, =o~. 
keSN1 /=1.2 •...• NL 

jeC,. 
IE 1111. 

")"Q,,,-U.,,_v,,,s O. iel-1,. jeC, ./=1.2 ....• NL 
1.....-SN, 

R,, ~ o i e H,. jeJ keSN 1 • !=1.2 ..... NL 

<.) 1 1 l.. ~ o ie H,, 

y,
1
,=0.I . iel-l,. jeC, ./=1.2 ....• NL 

(4.20) 

En la rundún t....i..2()) caJu variubh: binuria y 1 1 ¡. l.!S 111ultiplh::ada por la pnnJ&.:ración 

.; , 1 ,r que: pw.:1..h.: ohclkccr al costo n ~1 la prcti.:r..:nci~1 Jcl arreglo cmrc las cnrrit:ntcs. Ya ~ui.: 

los crn:th:icntcs Je CllShl snn Jifícilcs JI! di.:riv.ar a cuusa de las nn lim:aliJadcs qw: l.!stán 

111'. ulucra~us en la:-. t1.:111pl.!r~1turas. es 1n.:ís pr.:íi.:tii.:o pt:nsur qw.: estas pnndcradoncs .; 1 1 / son 

...:nc1kii..:ntcs l..Jllt.! rellcjan prefcn.!'ncias t.!11 los ~1rn.!'glos. Si no t.!~istl.!'n prct4..:rcncias partkula

rcs. todas las pom.kracioncs pucdt.:n si:r cstahli.:ciJas CllllllJ uno • ..:n cu~o caso d probll.!ma 

1-L201 ... un1inbtrara una snluc1ón con d mini1110 nú1ncro Ji: unidades. Sin cmhargu. como 

muy a 111c.:nuJn i:xi~tL! mas Je una !>nlw.::illn. c-1 objc.:livo Je s..:11.!ccinnar arreglos pr~l°l.!ridns 

lli:g~1 a -..c.:r irnportantc. Eslo es particularmc.:nlc: cic.:rto cuanJo p¡1ra varios p.:ircs Je arrc.:gh1s 

..:~1:-.tcn .Jil°C'r..:nci~1:-. signilic.:1mt:s ..:n In:-. cocticic...•ntc...•s di.: transtCrcnda Jc c.:1lnr. mmcrialc~ Jt: 

...:1111 ... tnh.:..:ion. 11 ...:u~111dt1 pare ... .Je corrii:nti.::s c~t~ln loc~di/adas cn ditCrcntc.., ~ccciunc~ .Jc la 



planta. En tales casos. las ponderaciones pueden ser derivadas de tal forma que la solución 

óptima a (4.:?0) exhiba siempre el mínimo núme¡o posible de intercambiadores de calor. 

pero si existe una elección. los arreglos de corriente preferidos son seleccionados. 

El 1V11LP dado por (4.20) puede ser resuelto en su forma total. o de otra manera. 

pui:de ser descompuesto en subproblemas pequeños NL. para cada subred y en -cada caso 

estándar pueden sl.!r empleados códigos de enumeración de bifurcación y acotamiento . 

.... :?.3 Proccüimicnto lle síntesis. 

Paso t. Desarrollo de los intervalos de temperatura. 

El rango de temperatura de todas las corrientes cs <lividido en intervalos de tempi:ratura. 

los mt!todos de: partición propuestos por Linnhoff y Flower ( 1978). Grimt:s et al ( 198::?). 

y Ccrda et al ( l 983) pucdcn ser cm picados para este propósito. Sin embargo. el primc:r 

mCtodo produce.: aproximadumentc el doble de intc.:rvalos para el mismo problemu cuan

do c:s c.:omparado c.:on los otros rnCtodos. Por Jo tanto. c:I procedimic:nto de partición pro

pul!sto por Grimes y dcsput.!s n1odificado por Cerda es el m.ó.s cficil!nte de usar. ya que 

el modelo rcsult;mtc tiene pocos intervalos de tl!mpcracura. el cual a su vez rt:duce el 

tamu''º de los mndc:Jos dl! cranshordo. En particular. Jus siguientc.:s reglas son aplicadas 

cn cl método úc Gri1nes: 

l) Disminuir la ten1perutura de suministro de c;uJa corricncc/scn.·icio calh.:ntc por el 

minimn ;1cercamicn10 de tcrnpl!ratura l!Specificado ~Tmin. 

~) Situur lus h!mperuluras de suministro disminuidas Je las ~orrientcsiscrvicios calien

tes asi como las temperaturas originales de suministro de todas las corricn

tc.:s/scrvicios fríos en una lista. Estas tc1npcraturas que detincn la panición para las 

cnrricntcs frias. son arregladas cn un orden de sus valores dccrccicntc. Las tempera

turas de las corricntc:s/scrvicios c.:ulicntcs de la lista scr:in dudas al incrementar las 

temperaturas Je las c.:orricntes1servicius frios por el ...lTmin. Note LJUe la cemperaturu 

m;is alta tia primera LJUC cntra l!n Ja listaJ dcbt!rri corresponder a un servicio caliente. 

)' la tempcr:llura rn.ó.s baja (la últin1a que entra cn Ja listaJ úcbera corresponder a un 

servicio frío para asegurar qul! siempre son disponibles calentamiento en el nivel 

mas alto y cnfrian1iento en d nivel 1nas hajo. rp-s·-s 1.L .l (;nN 
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3) Los intervalos de temperatura k son numerados en un orden creciente. k=l. 2 ...... K. 

empezando desde el par de temperaturas m~ altas en la lista. 

El número de intervalos de temperatura divididos; K~ que se obtiene con el 

procedimiento anterior es. 

K S NH + NC + NW +NS - 1 

Puso 2. Predicción del mínimo costo de servicios. 

En este paso es determinado el costo minimo de servicios paro un problema dado em

plt:ando el modelo dt: transbordo (4.17). Este modelo de transbordo es esencialmente 

un problema de t1ujo de redes. que puede ser resucito eficientemente con algoritmos es

peciales o con códigos estándar de: programación lineal. La solución óptima de (4.17) 

no dará d diseño real dr.! la red (arn.:glos reales entre corrit:ntes). pt:ro proporciona todas 

1~1s redes que i.:.xhiban d mínimo costo de servicios. Por lo tanto. cst1.: paso c.:n la estrate

gia Je síntesis rr.!'Juce significativan1enh: el número di.: rt:Jes de recuperación Je c:ilor de 

mayor consh.Jcración sin e.xduir algún diseño cticicnte de energía. 

Paso 3. ;\. lejorm1Jo la inh:gración Je calor en l:.i red. 

Estc paso cs ~1socindo con la diminnciün o modificación de cuellos de botelh1 (puntos 

J..: pli..:gucJ en Ja red .Ji.: recupcraeión de.: calor. a tin de reducir 1nás d costo dc s..:rvicios. 

Es(a mejora snln puc.:Je scr hecha si es posible ultcrur cienos llujos o (cmperuturas dc 

corriente. Por consc.:cuc;ncia. la imple111cmación de este paso es opcional ya que en mu

dtns i:asos no c.s permitido el alterar los Uatos de algún probll.!'ma. 

Paso-'· Sdc.:ccinrrnnún redes que tcngun d mínimo número dc unidades. 

Dcspui!s Je estim;.rr el rninirno costo de servicios. el modelo de transbordo (4.~0) cs 

crnplc:1do para detcrn1inar i.:l minimo númt:ro dc unidades y los arreglos reales que to

marán lugar en hi rc<l y como se señalo ;mtcs. las ponderaciones pueden sc.:r c.:mph:udas 

para asignar prcten:ncias en los arreglos. El problt:ma (4.~0) involucra la solucitln de un 

'.\.llLP. el cuul puc.:dc ser resuc:lto con un código estándar dr.: bifurcución y acotamiento. 

~ eon l;.1 opción lle <lescomposiciün del problema en subrcdcs. 

_.~,. . ..-' ~· T 
'-. \,' ''J 



Es importunte señalar que el problema de transbordo (4.20) no suministra directa

mente Ja configuración de la red de intercumbio de calor. Sin emburgo. la solución óptima 

contiene toda la informución necesuria pura derivar la red a mano. Específicamente. la so

lución indicará el par de corrientes involucradas en cndn nrreglo. Ja correspondiente canti

dad de calor que es intercambiada. y los intervalos de temperatura sobre los cuales el inter

cambio de calor tomará lugar. La derivación de Ja configuración de la red a menudo será 

una tarea sin1plc. ya que ningún trabajo es requerido al unir mnnualmente lns unidades de 

intercambio de calor. Además. como en Ja derivación del modelo (4.20) ninguna suposición 

fue hecha para prohibir división de corriente o redes ciclicas. al conocer los intc:rvalos de 

temperatura sobre los cuales los arreglos reales tomen lugar. se puede determinar fácilmen

te si la división de la corriente es rt:querida. Obviamcntc. existirán casos en los que una o 

más redes diferentes puedan ser dcrivuJas ya que la solución óptima de (4.20) no definirá 

nccr.!sariamcnte una sola configuración y/o parámetros pura la red. En este caso puede ser 

realizo.u.fo un anci.lisis J.-.:tallado de las diferentes redes para sclc.:ccionar la solución tin.al. 

TEC'.T0 r•c·~r,r 
l.... .:..J '.......-· ;.:.\J 
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-'.3 MÉTODO DE FLOUDAS. CIRIC Y GROSSMANN. (1986) 

La idea básica detrás de esta estrategia de síntesis es el descomponer el problema 

para asegurar el costo mínimo de servicios. el menor número de unid::.des para esta meta de 

servicios y el mínimo costo de inversión para los primeros dos objetivos. Como se indica .:n 

la figura 4.S. el procedimiento sugerido para Ja generación automática de configuraciones 

de red incluye los siguientes pasos: 

1) El mínimo costo de servicios y la localización de los puntos de pliegue son esti

mados via modelo de: transbordo LP. La localización de los puntos de pliegue es 

empicada para dividir el rango de temperaturas de las corrientes en subredcs. 

2) El menor número de arreglos para cada subred es estimada con el modelo de 

transbordo !'vllLP. La solución de este problema tambi¿n suministrara intbrma

ción sobrc el conjunto de arreglos que deberán tomar lugar y la cantidad de c:ilor 

que deberá ser intcrc;imbiaJo en cad;i ::arreglo. 

3) Sc.: deriv;i una superc.:stn1ctura para cada subrc.:d. las cuales tienen como unidades 

a aqud los arreglos t!StimmJos por d n1odelo úc transbordo :0...11 LJ>. Esta supcn.:s

tructura contendrá conc.'\iont!s dc: ...:urricnte desconocidas .. las cuah:s puc:dcn 1-ic:

tínir arreglos c:n serie y/o p;traldo. asi como división de corricntc: y by passcs . 

..t l La superestructura par;i c;uJa subrcd es fr>nnulada como un problema dc pro

gramación no lineal. el cual tiene corno objetivo la minimi/ación Je los costos 

de inversión de los intcrcambiadorcs de calor. La solución de csh: problema su

ministrará autom;iticamcnte par.i cuda subn:d .. una contigurución de red de inter

cambio de calor con las conexiones de corriente upropiadas para Jos intcrcan1-

biadorcs. así como sus tlujos y tcmpcraturas. 

5) La contiguradón linal es obtcnida simplemcntc ul añadir las configuraciones de 

cada subrcd. 

La descripción detallada de los pasos 1 y 2 que incluyen Ja solución a los modc;los 

..J¡: tnmsbon.Jo LJ> y :\·IJLP es prcscncada cn el apartado del punto 4.2 Ji.: PAPOULIAS Y 

(JR(JSSi\.IANN. 

'fE<"" 7 ci r' ,..YN· 
O \),!.;..) \w ~::.. 
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PASO 1 

PASO:?. 

PAS03 

PAS04 

PAS05 

MÍNIMO COSTO DE 
SERVICIOS 

I\tlodelo de tronsbordo LP 

Puntos de pliegue 

subredcs 

MÍNIMO NUMERO DE 
ARREGLOS 

Modelo de transbordo ~llLP 
para cada subrcd 

Arree: los 
Calor intcrc;mbiado en 

cada ;.irrcgln 

DERIVACIÓN DE L.-\ SUPERESTRUCTURA 

MiNIMO :-.JL';>.IERO DE 
ARREGLOS 

~lod..:Jo Je transbordo :V1ILP 
para cada subrcd 

DERIVACIÓN DE LA SUPERESTRUCTURA 

Figura -'-.5 Bosquejo de la estrategia de síntesis. 

Sn 
rri~ C'c~. ~'~'N 
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..S.3. l Ocrh.·ución de la superestructura. 

Con el fin de derivar la superestructura para la red de intercnmbio de calor. se puede 

tomar ventaja de Ja información suministrada por los modelos de transbordo LP y 1\.-tILP. 

De lu solución del modelo de transbordo LP son determinadas las cargas de calor de Jos 

st:rvicios que conduzcan ul mínimo costo de servicios. así como Ja localización dc los pun

tos de pliegue. Estos puntos de pliegue son empleados para descomponer el problema en 

subredt.:s que prt.:scntcn los rangos de temperatura pura las corrh:ntcs localizadas entre pun

tos de pliegue succ.:sivos. Resolviendo el modelo de transbordo l\i11LP para cada subrcd. son 

Jcterminados el mínimo número de arreglos y el calor intercambiado t:n cada arreglo. Ca.da 

uno de estos arn:glos con el correspondiente intercambio de calor serán asociados a unidu

J¡;s de intcrcnmbio de calor en la superestructura propui.:sta. donde tus concxiont:s de co

rrit:nlc paru la contigur;:ición tinal de la red son manejadas como incógnitas. 

Una característica imponante de la supcn:structura proput.:sta es que para cada co

rrh:ntc pucdt.: ser desarrollada una superestructura independiente. Las superestructuras de 

corriencc pucdc:n cntoncl!s .ser combinadas en una supl!rcstructura global. la cual incluya 

tm.fas las conligurat.::iont.:s de intcrCs para cada subrcd. Cada supt.:rcstructura de corriente t:s 

derivada dt.: tal forma que incluyan altC"rnativas sobre divisiones de corriC"ntc. by pass. arre

glos l!n scric. arreglos cn paralelo. arreglos en serie-paralelo. arn:glos en paraldo-scric. etc. 

P~1ra ilustrar lo anterior considt!rest.: un ejemplo. en cl cual sc mam.:ja una corrientt: 

friu C 1. c.¡uc inh.:rcan1biar~i i.:alor con tn.:s corric:nh.:s ¡;alit.:ntt.:s H l. H.:! y 113 t.:n cn.:s arn.:glos 

C 1-H 1. C 1-11: y C 1-1-13. DcspuCs de dctt.:rminar los arreglos y el intercambio de calor &.:ntrc 

dios, se puede cntom.:es postular supt:n:structuras dt: corrh:ntc como se muestra t:n la ligura 

~.h. dondt.: los intcn:ambiadon.·s corn:spom .. h:n a los arreglos t.:stimados por el modelo d1.: 

transbordo \llLP. La carga de culor en cada intcrcambiador c:s d intercambio de calor cs

timudn para cada arr..:glo. 

Los ch:rnt:ntos básicos c:n la Jcrivación de la supc:rcstructura de corriente para C 1 

Cllll~istcn Je lo sigui..:ntc (figura 4.6): 

1. Dividir la entrada Je C 1 c:ntrt.:s corrit!ntc:s dirigidas a las entradas de los tres arreglos 

con las cnrric:ntc:s culit:nh.:s. (corrientes 1. :2 y 3 ). 

Divh.Jir la suJiJo. 1.fo C 1 \!n caJa arreglo como: 

=.11 Unu corrh:ntc que viaja hacia la corriente de salida de C J en esta subrcd. 
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CI 7 

10 

Hl-CI 

Figura -t..6 superestructuras dt! corriente para C J. H 1. H:!. y H3. 
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b) Dos corrientes reciclando que se mezclan con las corrientes de entrada de los 

otros dos arreglos. 

Como un ejemplo para el paso:::?. considere el arreglo H 1-C 1. La salida de este :.lrre

glo es dividida en las corrientes 4. 5 y 6. la corriente 4 va hacia la salida de C 1. La corriente 

de reciclo 5 se mezcla con la entrada del arreglo H2-C J 9 mientras que la corriente de reciclo 

6. se mezcla con la entrada del arreglo 1-13-C 1. 

En el caso de las corrientes calientes H 1. H2 y H3. cada superestructura de corrien

te es n:ducida a un solo intercambiador. como se muestra en la figura 4.6. ya que en este 

caso no existe opción de división en las corrientes calientes para otro arreglo. 

De la superestructura de C 1 se pueden seguir varias altcrmuivns: 

l. La secuencia en paralelo. Hl-Cl. 1-12-Cl y H3-Cl. resulta de lijar FS = F6 = FS = 

F9 = Fl 1 = FI:::!. =O. como se muestra en la figura 4.7a. 

La secuencia en serie. 1-11-C 1. 1-12-C 1 y H3-C 1. resulta e.Je lijar F:! = F3 = F4 = F6 = 

F7 =FS = FI 1 ~= Ft:::!. =O. como se n1ucstra en la tigura 4.7b. 

3. La secuencia rnixta de H 1-C 1 y J-f:~-C 1 C!'n paraklo y 1-13-C 1 en serie. resulta de li

jar F.3 = F4 = F5 = F7 =FS = F 1 1 = F 12 =O. corno se muestra en la figura -L 7c. 

-t. La secuencia mixtu de H 1-C 1 en serie con H:-C 1 y H3-C 1 en pnralclo. es conse

cuencia Je tijar F2 = F3 = F4 = F8 = FQ = Ft 1 = Ft::! =O. como se muestra en la li

g.ura -t. 7d. 

5. La secuencia previa con un by pass. es consecucnciu de t1j~1r F:! = F3 = F~ = FS = 

F 1 l = F 1 2 = O. como se muestra en la ti gura 4. 7c. 

En purticular. cuda superestructura de corriente consiste de: 

a) Un punto inicio.( de división para la corrienti.: de entrada. 

bJ Divisores en la salida de cada intcn:ambiador Jirigcn una parte Je corriente de 

salida a la l!ntrada de otros intcn.:ambiadores. 

c) ;\.lczclo.dores en cada entrado. Je cada intercambiador. 

d) Un punto tinal Je mezcla para la corriente de salida. 

P.:1ra derivar una superestructura dc corriente para alguna corriente de sc:rvicio (ca

l icnti: 1..1 fria 1. es mo.is conveniente rcprcscnt.:ir a la corriente de servicio por un número e.Je 

cnrrientcs separadas '-luc sea igu::1I al númt:ro de arreglos en los qut: la corricntc Je servicio 

.1ri;;i1wl p:.1nidpa. 

- --, T'If ~~~;·~~~-~·:· 
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Hl-CI H::?.-Cl 1-13-CI 

_CI -..i-:Co-=---~' -•. -·. ~· 14:01--·. _
4 

_ .. __ 

.__t:=_. _ .. __ :.:.,:;__;IS·-· .SJ 
(a) SecUencia en paralelo 

CI 

(b) Secuencia l!n scrii.: 

CI 

(e ) Sro:cuencia en paralelo-serie 

Figura.+. 7 St:cucncias ahernutivas en Ja superestructura de C 1. 
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Hl-Cl H::?-CI H3-CI 

(d) Secuencia en scrie".'"pur:ilclo 

1~,--
_c_1 __ .,.,, l• ~ 1,,,¿[)3 

(e) Secuencia en serie-paralelo con by-pass 

Figura 4.,7 Secuencias alternativas en l:i superestructura de C l. 
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Por ejemplo. si la corriente S se combina con las corrientes frías C 1 y C2. entonces 

S puede ser dcscompucsm en dos corricntcs: S 1 para el arreglo con C 1 y S::? para el arreglo 

con C::?. Por consiguh.:nle. una superestructura de corriente para un servicio será simplemen

te aquel arreglo donde la corriente de servicios tenga estimada su carga de c:ilor para ese 

arreglo (con el modelo de transbordo :VHLP). con las temperaturas de entrada y snlida de los 

servicios dados. La motivación bdsica detrás de esta representación es la de que las corrien

tes de servicios incluidas en varios arreglos deben ser divididas de todos modos . 

.i.3 • .:? Procedimiento para la dcrh·ación de Ja superestructura. 

1) Derivar para co.da corriente de proceso una superestructura de corriente de pro

ceso de acuerdo a las siguientes reglas: 

:? ) Derivar para i;ada corriente de servicio una superestructura de corriente de ser

vido. que consista de un arreglo. donde las tt.:mpc.:raturas dt.: entrada y salida de 

Ja corriente de servicio sean las suministradas por los datos iniciales. 

a) Dividir i:adu corriente de proceso en un nUrnero de corrientes igual al núme

ro de arreglos en Jos L.ILIC esta corrir.:ntc de procc:so panicipa. Cada r.:in1al di

vidido contiene un intt:rc:unhiaúor atin aJ arreglo dndo. 

b) Dividir la i=orricnte de s;ilida de un arreglo en corrientes de reciclo quc sean 

alimentadas a Jos mczcl.:idon.:s Je Ja entrada de los arreglos restantes. y en 

un~1 corricntc adicional que es alimentada al mezclador final para Ja corrie"ntc 

de salido. 

3) Detinir. como la supcn:structura total para la subrc:d panicular a la adición de 

todas las supcn:s1ructuras dt: todas las corrientes de: proc.:so y las corrientes Je 

servicios. Las cargas de calor en los intcrcambiadores de esta supc:rcstructura se 

dan por el intcrcumbio de calor estimado para cada arreglo por el modelo de 

transbordo :\-11 LP. 

Cabe .,eilalar 4ue Ja superestructura propuesta puc!dc ser interpretada como una su

J"'eri,;structura "rt.:stringida" t.:n Ja cual Jos intcrcambiudorcs corresponden a los arreglos esti

mados por el modelo de t1.1nsbordo 1\tJILP. u la vt:z que las interconexiones de corriencc son 

fTI¡lflC"jadas i:orno incógnitas. 

T'"'S'<.. . .., ~-;-:· - ·--i 
J..!, !..;..,. ~· Í._:'.::~· ¡ 
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..&.3.3 Formulación con progrnmacicin no lineal. 

La formulación de programación no lineal NLP se emplea para la generación auto

mt.itica de estructuras de red con el mínimo costo de inversión. Pnra simplificar la notación. 

ningún índice será asignado para identificar las subredes. 

La información disponible para derivar la formulación NLP para cada subred viene 

de resolver Jos modelos de trnnsbordo LP y !\tflLP .. e incluyen lo siguiente: 

,.. Dutos de corriente. Pnra cada corriente de proceso i e H y en.da corriente fria 

de proceso j e C. los tlujos se suministran. Las temperaturas de entrada y salida 

son definidas por el rango de temperatura de las subredcs. Los tlujos y tempera

turas serán denotados por F¡ • T¡in. T¡°ut para las corrientes calientes y Fj .. 

T]". Tjº01 para las corrientes frias. 

;... Datos de servicios. Para cada si.:rvicio caliente i e HU y cada servicio fria 

j e CU que son originalmt!ntc postulados. la solución del modelo de transbordo 

LP suministra Jos requerimientos corrcspondh:ntcs de calor. Las corrientes indi

viduah:s de: st:rvicios se denotaran para cada subrcd por el indice de conjunto 

HU' (sc.:rvicios calit.:ntc:s) y CU' (servidos fríos). Las tcmpcratur..is de entrada y 

salida parn estos servicios seran denotadas por T¡l-fin. T¡f-lout • i e HU' y 

Tjcin. TrºUl . _¡ e CU'. mientras que el cambio de c:ntalpia especifica para es

tos servicios sera denotada por L.\.H r .. i E HU' y o.H f .. je CU'. 

;... Arrc~los. La solución del modelo de transbordo fvtl LP en una subred dada. su

ministrar:i información sobre los arn.:glos que tendrán lugar para las corrientes 

de proceso y los servicios. El conjunto de arreglos será dcnorudo como: 

[
(i. j) 1 corriente/servicio caliente i intecambia calor con la] 

lVIA= 
corriente/servicio frío j. i e HT. j e CT 



Donde HT = (H) u (HU') Y CT (C) U (CU'). También del modelo de 

transbordo l'VtlLP. se dispone de informnción sobre el calor intercambia.do. Q¡ j. pa

ra cada arreglo (i , j) e MA. 

Empleando Ja información anterior. se deriva una superestructura total p::ira cada 

subred. Esto involucra la derivación de superestructuras de corriente para cada corrien

te/servicio caliente i e HT y para cada corriente/servicio frioj e CT. 

Con el fin de derivar la tbnnulación matemática de programación no lineal. se defi

nirán algunos conjuntos de indices para caracterizar la topología de la superestructura po:ira 

una subn:d particular. Primero. todas las corrientes calientes y frías de proceso así como 

st:rvicios. serán denotadas por el indice de conjunto común. 

HCT =(HT)u(CT) = [k] (4.:? 1) 

lu supc:rcstructura para cada corricnh: k e HCT involucra un conjunto de corrit.:ntcs 

/que scr;.i dcnotac.Jo por Nk = [ I ]. Cac..ta unu de estas corrientes/. tendrán asociadas como 

variables a los flujos de capacidad calorífica r/"'· y a la temper:uura t;. 
Además. la superestructura de cada corricntc k. involucra divisores y mezcladores 

que sc d-.:notan por los conjuntos de inúicl.! Sk = [ s ] .. i\.-tl = ( m ] respectivamente. El 

divisor sº e sl se establece para el punto inicial de división en la supcrcstructura de la 

corriente k. mientras que m
0 

e ~ll.. se establecerá para el punto final de mezcla.do cn csa 

supcrcstructura de corrit:nte. La relación de los conjuntos de divisores y m.:zcladorcs con 

las corricntcs de entrada y salida intcmus en la superestructura de la corriente k es dada por: 

S~' (s) = (111 e N k es una entrada al divisor s) J 
s eSk s;;u• (s) = (111 e N k es una salida del divisor s) 

i.Vl L" ( m) = (m 1 m E N k es una entrada al mezclador m) J 
meMk 

M ¡;u• ( m J = (m 1 m e N k es una salida del mezclador m) 



las corrientes de entrada y salida a cada uno de los intercambiadores postulados para 

los arreglos lvlA son dados por: 

Et°Y" = (n 1 n ~i és ~a',entrad~ d.e la corriente c:iliente i a la unidnd (i ,j) e l\'IA) 

E nout = (p J P.:N¡ .es la salida de Ja corriente caliente i de Ja unidnd (i ,j) e rv1A) 

E f}" == (q 1 q Nj es la entrada de la corriente fria j a Ja unidad (i , j) e !vtA) 

Efjout = (rl r Nj es la salida de la corriente friaj de Ja unidad (i ,j) e l'vtA) 

Habiendo definido los conjuntos de indice y las variables que describen Ja superes-

tructura total para una subrcd dada. las restricciones que aplican son las siguientes: 

(a) Balances de masa para los divisores: 

Q¡J 

O;J 

O;; 

<)¡j 

L: f,k -
/eS~'(sl 

Yr,k 
/eSi?"'(s) 

= o 

(b) Balances de masa para mezcladores: 

= o 

(e) Balances de calor para mezcladores: 

> r,k t} > t·,k t} = o 
/e;\.1~" 1m1 /e~1r"' (m 1 

seSk.keHCT. 

me !Vtk• keHCT. 

m E M k, k E HCT. 

(d) Balances de calor para los intcrcambiadorcs: 

-lj;(t~ -l~) = o n e E~~in., p e E~ºº'. i e HU' 

- t/(t~ - l~) = o q E E~'"., r E E~out. je CU' }•·D•"' -tj; ~H;H = o n E Er1in., p E E¡~out., ieHU' 

- t/ ~Hf = o q E Ef}". r E Ef¡ºº'., je CU' 

(e) Restricciones de acercamiento mínimo de temperatura: 

t~ -t~ 2:~T1nin. neE~1.i".qeEc~ut] 
'J 'J. (i.j)eMA 

t~ -t: 2: ~Tmin.. pe Efjout., re E~'" 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

(-1.25) 

(4.26) 



(t) Especificaciones para flujos de capacidad calorífica de entrada: 

(4.:?7) 

donde: 

(g) Especificaciones para temperaturas de eOtrada y salida: 

1 k • k k eHCT tk=T;" /eS;"Cs 0
) J · 

t~ =T~u• , I eMku'Cm 0
) 

(4.:!S) 

donde: 

T~"=CTi",ieH ;TJ".jeC·;T¡8in .'ieHU'.; T?" ,jeCU') 

Tkut = (T¡°ut • i e H ; Ttº' • je C.-·;. --r¡Ho.u't ._re-H_U' ; TjCout •je CU') 

(h) Igualdades de temperaturas para las c:ntrhdas y sal,idns de los divisores: 

tk =t~. /esL"Cs); peSku'(s). seSk ,keHCT 

(i) Rr.:striccioncs dc no m;gatividad: 

f 1k 2: O • I e N k • ke HCT 

(4.:?9) 

(4.30) 

Finalmente. las tlrcas de cada intcrcambiador pueden ser expresadas en términos dt.: 

la~ cargas Je calor Q ¡ j dadas y de las tcmpcraturo:ts de las corrh:ntcs. cs decir: 

Donde U¡ j es el cocticicntc global de transferencia de calor para el arreglo 

ti . j) ..:: :'\tlA y (LÑITD) ¡ j es la media Jogarit":lica de diferencia de tcmper~nura para el 

arreglo ( i . j). 

En consecuencia la función objc:tivo pura minimizar el costo de inversión se estable-

ce como: 

b .. 
Min ' A. '.J . -~ C¡j IJ 

(1.JJE .'\.1,.\ 

(-J..3~) 

TES!~· (·-:-~-~,--¡ 
! 



Donde e¡ j y b ¡ j son coeficientes de costo. y las áreas A¡ j dadas por la ecuación 

(4.31 ). se pueden expresar explícitamente en términos de temperaturas. 

En esta forma. la función objetivo en (4.3::?) sujeta a las restricciones de la (4.22) a 

la (4.30) definen un problema de programación no lineal, en et cual las variables a ser op-

timizadas son los flujos de capacidad calorífica f 1k y Las tempero.turas t~. Es importante 

señalar que las cargas de calor Q¡j en (4.25) y (4.31) son tratadas como parámetros de 

valor fijo provistos por la solución del modelo de transbordo iv11LP. 

r\.I determinar la solución óptima del problema NLP. se obtiene la configuración de 

la red de intercambio de calor automáticamente con el mínimo costo de inversión para Ja 

subred dada. La configuración particular se define simplemente por los tlujos diferentes de 

cero. los que indicaran las interconexiones de corriente requeridas por las unidades de in

tercambio de calor. 

Lina cuestión '-}Uc surge en la soiución del problt:ma NLP. es la de: si varias corrien

ti:s se dirninun i:n la superestructura. a tin de producir una configuración práctica de la red. 

Si n1uchas di: las corrientes postulmJas no son diminadas. las redes scrtln muy complicadas 

y Je un cui:stionablt.: valor pr.ictico. Sin embargo. las corrientes de reciclo qut.: son dirigidas 

~1 Jos puntos Je mezcla en las entradas Je cada intcrcamhiudor y que vienen dl!' las salidas 

Je otros los irm.:rcumbia<lores. tcndrtln l;i tendencia a tornur i:I valor de cC"ro. 

L'n.:1 obsi.:rvación imponantt: sobrl! la formulación :--JLP ~s la Ue qw: debido a las bi-

1 ini.:~1ridalÍl!S Ji: flujos y temperaturas que csttln prcscnh:s en las restricciones ( ...J-.24) y 

14.:5). el prohh:m~1 t!S en general no convexo. Esto implica 4uc la i:xistcncia de una solu

i:ión óptima únicu no puede ser garantizada. En consccucncia. la solución que sc obtiene: 

solt.l puede ser considi:rada como un minimo local para los costos de inversión. Esto sin 

embargo. no debe scr una di:svcntaja impurtantc en las aplicaciones prácticas. y::1 qui: es 

bien conoddo t.tuc las funcioncs de costo de in" ersión son bastantes planas. 

Cabi: mi:ncionar 4uc Ja suposición de un aci:rcamicnto mínimo de temperatura fijo. 

y c.:.ugas '-.h: calor tijas para cada arreglo (que se c:stiman del modelo de transbordo :'\-ti LP). 

p11t:den ser relajadas fücilmentc en la superestructura propuesta. Es decir. en (4.26) d acer

~~.unil.!nto minimo Je temperatura puede sc-r cspeciticado para cuda intcrcambiador U1Un 

-..alt1rl.!s di: cero). mii:n1ras '-tUC las cargas Uc calor en {4.:5) pueden si:r tratudas como varia· 



bles con la adición de restricciones lineales para tomar en cuenta el contenido de calor de 

cada corriente. 

En cuanto a los arreglos estimados para el mínimo número de unidades por el mode

lo de transbordo MILP. estos no son necesariamente únicos para algún problema de red 

dado. Sin embargo. pueden ser generados conjuntos alternativos de arreglos por la imposi

ción de arreglos restringidos en el l\ttlLP. o de otra mnnera al adicionar sucesivo.mente res

tricciones enteras que e.xcluyan conjuntos previos de arreglos encontrados por el problema 

MILP. 

Por lo tanto. pueden ser generadas automáticamente diferentes estructuras de red al 

resolver para cada conjunto alternativo de arreglos el problema NLP correspondiente. 

Ya que lo exitoso de la convergencia del algoritmo NLP es dependiente de los pun

tos de ;:arranque. es obviamente deseable tener un buen procedimiento de iniciacil"in pura las 

variables en el NLP. 

-t.3.~ ProcctJin1icnro Lle inicio. 

Con base en la inform;ición suministrada por el modelo de transbordo ~11LP. el pro

cedirnicnto dc inicio es el siguiente: 

Paso 1. Para cada arreglo (i . j) e :"vlA. 

a) Dctern1inar los rangos de temperatura il T¡ . ti~¡ sobre el cual tiene lugar el 

;irreglo para el par <.k corrient\!'s dadas. Estos rangos son dados por lu diferencia 

de ten1pcraturas Je entrada y salida de las corrientes en aquellos intervalos Jon

dc tiene lugar el intercambio de c.alor. 

b) Calcular: 

<t>f =O;; óT;- 1 

<!>~=O;; óTj 1 

e) Si en cada extremo del arreglo existe un acercamiento mínimo de tcmpcr.llura 

.ó.Tmin. esto implica que es un arreglo .. limitado" (i • j) e L. Si no. el arreglo co

rresponderá. a un arreglo no "limitado" (i .jJ e :"JL. 



Paso 2. Checnr las siguientes condiciones para cada corriente caliente i e HT y para cnda 

corriente fria j e CT. 

a) Si 

L et>~ F¡ 
(i.k)eMA 

Usar configuración en paralelo para la corriente i e HT. 

b) Si 

L et>~ F; 
(k.j)eMA 

Usar configuración en par~llclo para la corriente j e CT. 

Puso 3. Paru corrientes i e HT. j e CT que no h:s fuer asignada una con figuración en para

lelo en el paso 2. sus sumatorias en cada corriente es mayor que d tlujo de capaci

dad calorífica F, o FJ. Esto indica que se necesita una corricnrc by pass. Para ~sras 

corrientes se procc-de con10 sigue: 

a) Para los arreglos limirndos (i. j) e L. empicar los flujos <llf. <D~ cak:ulados en 

el paso 1 b. 

b) Para los arrc.:glos no limitados rcstanrcs (i. j) e NL. asignar a cada arreglo como 

h:mperatura dt: entrada y salida aquellas determinadas en el paso 1 a. y asignar en 

los puntos Je mezcla y división. valores para los tlujos tal que se satisfagan los 

balances de 1nusa. 

Debe ser señalado que d procedimiento de inicio no m:ccsariamente produce una 

..:ontiguración inicial factible. Sin embargo el procedimiento descrito suministrara. en g.cne

raL un bui.:n punto inicial para la solución numérica del problema de prugramución no li

neal. 

1·~~ :~~ 1 s-~;:-:\;; 
FA.I.i 



-4.-4 l\.IÉTODO DE CIRIC Y FLOUDAS (1989) PARA LA OPTIMIZACIÓN DE 

UNA RED DE INTERCAJ\<IRIO DE CALOR EXISTENTE 

4 .. ..J.l Esrablccimicnto del problema. 

Dada una red de intercnmbio de cnlor existente. la cunl contiene K intercambiadores 

de área conocida; un conjunto H de corrientes calientes de proceso y un conjunto de C co

rrientes frias de proceso. con un flujo de capacidad c::ilorifica fijo. al igual que sus tempera

turas de entrada y salida; y un conjunto de servicios calientes y fríos HU y CU. respectiva

mente. 

Un conjunto de arreglos f\..f(k) esta asociado con cada intcrcambiador k. dicho conjunto 

contiene arreglos (i.j) que pueden ser asignados al intcrcambiador k. 

Este conjunto de arreglos puede contener solo al arreglo originalmente alojado en k. o 

u.rrcglos con un tipo particular de;: requerimiento (rcquerimh:nto de comJcnsaciónJ. o puede 

contener toJos Jos arreglos posibles. También. asociado con cada arreglo (i .. jJ existente y 

pot~ncial. c:sw. un conjunto Z(i.j) d cual. contiene: a todos Jos intcrcambiadorcs cxish:nh:s. 

El objctivo de este problc!ma es rcdis~ñar 

óptin1amentc una red de intercambio de calor que caracterice el minimo costo total de 

moJiticaci,·m. 

Este 1nCto<ln propone una aproxirnación de dos etapas para la solución dd problema. 

f:.n la pri1111.:1 e-tapa. los arreglos de ..:orrit!ntc de proceso y las asignaciones arreglo

inh:rca111bi:.1dor son analizadas c:n base a estimados del área de intercambio de calor rcquc

rid:.1 para co .. u.la arreglo y las modificaciones totales dc costo. En la sc:gundu ctupa. se dt:riva 

una estructura Jt: rcd. 

La primera i:tapa requiere las siguienu.:s suposiciones: 

1. Un:1 temperatura de acercamiento para Ju recuperación de calor. HRAT. 

-· Los flujos de capacidad calorífica de cada una de_ las corrientes de proceso son 

constantes. 

3. Los coi:ticicntcs de transferencia de calor para cada arreglo son conocidos y fija

dos. 

-L El ...:osto por unidad Je área de trnnsfcrcnciu dc calor t:n un nuevo intcrcambiudor es 

iguuJ al ..:nsto por unid¡id de área de un intcrcumbiudor cxistcntc. 

Tf ,-:;c:--;-;~-1 
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Las dos primeras suposiciones son requerimientos del modelo, se requiere una sola 

tcmperatur01 mínima de acerc01miento y un tlujo constante de cap01cid01dcs calorific35 para 

modelar el tlujo de calor empleando el modelo de tr01nsbordo. La suposición de requeri

mientos de transfc:rcncia de calor fijos es requerida para estimar el área de transferencia de 

calor. Esta suposición puede ser relajada en la segunda et01pa del procedimiento. cuando la 

información detallada acerca de Jos tlujos es disponible y puede Slt!r usada para calcular 

explícitamente variaciones en los coeficientes de transferencia de calor . 

........ 2 Bosquejo de lu cstratcgiu de mejoramiento. 

La cscratC"gia propuesta para el mejoramiento de lns redes de intercambio de calor se 

mucstrn en la tigura 4.8. y consiste de los siguientes pasos: 

(a) Se selecciona el acercamiento de tcmpcr::uura para Ja recuperación de calor. Esta selec

ción Ji.: la HR.·\. T ;n1edll! st!r realizada aleatoriamente dentro de un r:mgo razonable Je 

valores. o cmph:ando un procedimiento de targetting que suministre un buen cstimado 

de la HRA T óptima. 

(b) S..: rcaliza un cálculo de mínimo costo Je scrvicios. el cual suministre informacilin sobre 

los scrvicios de calentamiento y enfriamiento. Jos ahorros anualcs en costos de servi

cios. y la localización de los puntos de pliegue que dividan el rango de tcmpc:raturJs en 

subn:dcs. 

(CJ Todus las pan:jus potcncialcs de arn:glos e intcrcambiadorcs son considerados. de tal 

form~1 que todas las decisiones estimadas. como son la n:asignaciún Je intcrcambiado

rcs dc calor. la compra di.: nuevos imc:rcan1biadores :y el rccntubado de corrientes sean 

incorpor;idas en el modelo de mcjor • .unicnto propw:stn en c:I nivel dc arreglos. La solu

ción de cstc modelo corr..:sponde a Ja moditicaciún Je n1inimo costo cstin1ada cn el ni

vcl de arreglos. y suministra información sobre la rcasignución de intercambiadorc:s 

cxistcntcs. rccntubado de corrientes asi corno la compra dt: nuevos intcrcambiadorcs. y 

d ;.irea adicional para intcrcambiadores cxistr.!ntcs. 

Id) S..: genera una superestructura que: incluya todas las alternativas de estructura 1.k n:d. y 

es resucita i.:omo un problcma Je programación no Jinc.:al. empleando la aproximación 

l.h: Floudas ..:t. al. ( 1986). La HR~·\.T es relajada paru cuda arreglo. y el ucc.:rcamicnto d..: 
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tempc:ratura en cada arreglo es tratado como una variable. que es mayor a un límite infc:rior 

especificado. La solución de este problema NLP proporciona la configuración de red de: 

intercambio de calor con el mínimo costo de inversión. 

(e) Se calcula el beneficio total. 

Estos pasos se repiten hnsta que se alcance a sudsfacer el criterio de finalización. 

"'·-'·3 Formulación n1atcn1útica en el nh:eJ de arreglos. 

El propósito de In tbrmulación matemática en el nivel de arreglos es. seleccionar Ja 

combinación de arreglos de: proceso y nsignaciones arreglo-intercambiador que minimicen 

el costo de modiflcaciont.:s esrrucrurales. con mc:did:is rales como el mover inrcrcambiado

rcs c.xisrcntC"s. comprar nuc:vos intercambiadores de calor. adicionar Urc:a a inrcrcambiadon:s 

cs.isrcntes y el n.:cntubudo de corric:ntcs. Esro se lleva :i cabo. con una tlmción objetivo que 

csm busada en d costo de rcusignación y compra de: nuc:vos intcrcun1bindorcs. el incremen

to de úreas de intcrcambiadorcs ya exish:ntes y el rcentubado apropiado de las corricntcs. 

sujeta a un conjunto de restricciones como son Jos modelos de flujo d..: calor entre las co

rrh:nh:s. d de rcqucrimil.!'nros de ürt:a y el de! nueva .:irca asociada con cada arreglo. tambi¿n 

las de asignación de arreglos e.fo proceso a intercambiadores de c~Jnr t:xistcntcs. Se rc:quit.:rc 

un;.t clnsiticación de las modificaciones cstnu.~turales para describir muh:n1tltico.uncnh: las 

contribuciones de i:ada tipo Je mocJitic;:1ciOn a Ja función objetivo y al conjunto 1.h: rcstric

cion..:s . 

..i • ..i • .i Cnrc~orías de mutlificacioncs c!"rrucruralcs. 

La n:asign:iciún de intcrcambiadorcs. la compra de nuevos intc::rcambiadorcs y cl rcen

tuhado de corric:ntcs. surgen de la unión polencial de arreglos e inccrcambiadores. y csws 

modificaciones pueden ser divididas en seis categorías generales. Cada categoría esta basa

da ..:n cnractcriscicas dc:I arreglo y del intcrcambiador. 

Catc.:goria 1. Un arreglo ( i.j) cxistcntc. es alojado c.:n el intcrcambiudor k de la red original y 

Út: la red mejorada. Para cstc caso no son rc4ueridas modificaciones estructu

rales. y consi:cucnrcmente los costos de tubcria para esta catc~oria son cero. 

Catcgoria .:::.. Un arn.:glo 1 i.j) i:xistcntc. fue alojado cn d intcrcan1biador k en Ja red original. 

y será alnjo.1.Jo cn el intcn:ambiador k' en la red mejorada. Jondc k' es un 
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miembro de Z(iJ). Como la tubería para este arreglo ya esta en el lugar. no se 

requiere rcentubar; la única modificación requerida es la de mover al inter

cambiador k' al sitio del nuevo arreglo. Los costos de esta categoría. Cp:? • re

flejan Jos costos de trabajo por mover el intercambiador k del sitio del arreglo. 

y la instalación del intercambiador k'. 

Categoría 3. El nuevo arreglo (ij) no existe en la red original y será alojado en el intercam

biador k. un miembro del conjunto Z(ij) en la red mejorada: en adición. el 

arreglo original alojado en el intcrcambk1dor k. contiene a la corriente i o a la 

corriente j . Esta categoría tiene un costo que refleja el costo Cp 3 de rccntuba

do de una corriente. 

Categoría -t.. El arreglo (i.j) no existe en la red original. y scr.l alojado en d intcrcambiador 

k. miembro del conjunto Z(Lj). en la red mejorada. Ni Ja corrientt: i ni Ja co

rrit:nte j paniciparon en d arreglo originalmente alojado en k. En c:ste caso. 

dos conientes deben ser rcentubadas. El cosro asignado en esta catcgorfa esu 

Cp,_ 

Co.m:goríu 5. Es cornprado un nuevo intercamb1ador de c.:::tl0r para alojar ~ti arreglo t:xistcnte 

(i.j). Esto pu4!dc ocurrir cuando el intercambiador original ha sido reasignado .:::t 

un nuevo arn:glo. cuyos requc.:rimh.:ntos de ;.irca son mayores quiL.: Jus Jcl arn:

glo ( i.j) en la rcJ mejorada. En este ..:aso rn:, se n.:quicrt! n.:cntuhadu. ~ no cxis

ten costos o.1dicionales asodados con ~st;:. categoría. Todos los arreglos cxis

tenh.:s pueden entrar en la catcgori:.t 5. 

Categoría 6. Es comprado un nuevo intercambiador dc culor para alojar a un nuevo arreglo. 

es decir. uno que no existe en la red original. En estt: caso. dos corrientes nc

cesiwn s..:r rci.:ntubadas. y es asigm.uJo un costo Cp., por la compra e instala

dt..ln del intcrcmnbiador y el costo de n:cntubado Je las corrientes. 

Las seis i.:atcgorias de modificación estructural pucdt:n ser tomadas en ~uen1a en una 

forma explicita al introdL&cir dos conjumos de variables enteras. El primer conjunto -/;: .. -,.J 
Jt:nnta la asignación de un arreglo potencial ( i.j) a un intercambiador existt.:ntc k. 
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Por lo tanto .. el conjunto de variables =ti puede ser dividido en cuatro subconjun

tos. dependiendo de la categoría de asignación: 

_k 
-;.j 

{ 

e 1 
• si lo. asignación esta en la categoría 1: 

C.:: • si Ja asignación esta en Ja categoría 2; 

C 3 
• si lo. asignación esta en la categoría 3; 

C 4 
• si la :isignación esta en la categoría 4. 

Las últimas categorías no involucran la rcasignación de intercambiadorcs de calor. 

si no la compra de nuevos intcrcambiadorcs. Par¡1 n1odclar l!StuS catcgorias. se introducc un 

segundo conjunto dc variables cntl!ras. denotadas cotno n1i.j. Esta variable toma cl valor 

de uno si un nuevo intcrcambiador es comprado para el arreglo (i.j). y es cero de otra mane

ra. Estas variubles pul!dcn ser divididas en dos subconjuntos: 

111. . 
'·J 

{ 

C 5 • si el a.rreglo ( i.j) existe en la red original: 

Ch. si cl arreglo (iJ) es nuevo. 

La introducción Lh! estas variablt:s cntl!ras. asegura que todas las decisiones combi

natorias posibles l!n el nivel de arreglos son tomadas en cuenta en la tbrmulación mutemii

tica dd problema de rediseño óptimo de las redes de interc~unbio de calor . 

..S • ..S.5 La funcicin objetivo. 

Los co1nponl!ntcs de Ja función objetivo son: 

al El costo l.h: compra de nuevos intcrcambiadorcs. 

h) El ....:osto por úre;.i adicionul de intercambio de c:ilor. 
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c) Et costo de tubería. resultante de modificaciones estructurales. 

Para el caso de a y b. aplico. la siguiente expresión potencial: 

(4.33) 

e es una constante de costo y b es un exponente fijo. En este método. las contribuciones de 

costo exponencial son aproximadas con un conjunto lineal de expresiones de costo a precio 

fijo del área de cada intcrcambiador. Por lo tanto. para cada arreglo potencial (ij) es intro

ducido un costo. el cual consiste de segmentos de expresiones 1 inca les de Ja siguiente for-

mu: 

(4.34) 

(4.35) 

Donde a. es el costo de instalación d&.: un nuevo intcrcambiador de calor. J3 es el costo por 

unidad de área de intercambio de calor. X¡j es el árc:u adicional requerida por el arreglo 

(i.j). De (4.35) se puc:dc: notar que si un nuevo intcrcambiador i.:s compr~1do para el arreglo 

(i.j). entonces el árt:a existente dt:I arreglo (iJ) ...... \.¡Je:~. es igual a cc:ro. entonces: 

¡\,Jax (A¡j - r\.¡ji:' • O)= Aij. y d área adicional X¡j c:s igual al área del arreglo. Si un 

intcrcambiador con área existente -~ij r:x es reasignado al arreglo ( i.j). y el arn.:glo rcquiert: 

un área rnás grande. entonces. el operador i\.-tax. simplcmcntt:: será igual a la diferencia t:ntrc 

d área total requerida y el tlrca existente del intcrcambiador. Si A¡,¡ es menor o igual que 

.A,._1c' • la contribución d~ costo es igual a cero. 

Debe ser scñalado que para las primeras cuatro catcgorias de asignaciones arrcglo

intt.:rcan1biaJor. la contribución de costo esta dada por. 

px .. , = p:>vtax (A;.; - A;/' • o (4.36) 
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Ya que solamente se necesita comprar área adicional. Combinando las expresiones de costo 

de compra de nuevos intercambiadorcs. de área adicional. y el costo de modificaciones es

tructurales. se obtiene la siguiente función objetivo: 

OBJ = Min 2:P X;,J + 2: . Cp
2 

ztJ + 
(i.j) (i.j.k) e c-

L CpJ ztJ 
(i.j.k}e c 3 

+ L Cp
4 

ztJ + L: Cp5 m;,J + 
(i.j.k)eC'°' {i.j)eC5 

--' . .J.6 H.cstriccioncs. 

L Cp6 rn;,J 
(i.j)eC6 

(4.37) 

Para cste rnoddo existen cuatro conjuntos de restricciones y se dcsarroJlan a continua

ción. 

(a) i\.loJclo dt.: flujo de calor. 

Se cn1plea el n1odclo de Papoulias y Grc,ssmann ( 1983). dondc el rango de h:mpe

rntura del problcma es dividido en T intervalos de temperatura empleando la temperatura de: 

entr;:u:.fa dc cada corriente. El calor pucdc tluir en una de dos t'Ormas: Entre la corrh:ntc ca

liente i y la corriente fria j t:n el intervalo dc temperatura t. denotado por Q¡~'·' . o de un 

inh.:rvulo a otro vía un llujo de calor residual de una corriente caliente. denotado por R¡.1 • 

Una corriente caliente puede 'h:scargar calor a una corriente fria en d mismo intl!rvalo o 

puede liberarlo en cascad;1 dentro de un intervalo de temperatura int'Crior por mcdio de un 

calor residual. Unu corric.!nte fria puede absorber calor de alguna corriente caliente c.:n el 

111bmo intervalo de temperatura. o de un calor residual de una corriente caliente de un in

tervalo de temperatura mas alto. 

Dentro de cada intervalo. la corriente caliente i debe descargar calor Q~ .t y la co

rricnh! friaj debe absorber calor Q'j .t· Los balances de energía de las corrientes calientes 

y frias pueden ser representados con el siguiente conjunto de ecua.cioncs lineales: 
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e 
LQi,j.t + Ri,t-1 - R¡,, 
j=I 

H 

¿Qi.j.• 
i=J 

i=l,. . .,H 

j=l ..... c 

(4.38) 

t=l, .. .,T 

(4.39) 

t=l,. . .,T 

La existencia de un arreglo entre la corriente c:iliente i y Jo. corriente fria j es designada 

con unn variable entera Y¡j .. Y¡j toma el valor de uno si las corrientes i y j intercambinn 

calor; es cero de otra forma. Si Y¡J toma el valor -de cero. entonces l:is vario.bles continuas 

asociadas Qi.j,1 deben tomnr vnlores de cero. Esto se representa por la siguiente ecuación: 

T 

LQi.j.t - UYi.j::;; O i=l,. ..• H j=l,. ..• c (4.40) 

t=I 

Donde U representa el mínimo de las mtlximas cargas de calor de la corriente caliente i 

y la corricntt.: friaj. 

(b) Estimación del arca. 

En d nivel de arreglos. donde no es disponible información para la estructura real de Ja 

red de inh.:rcambio de calor. no es posibh: incorporar una expresión rigurosa del área de 

cada :irrcglo corno una función de las tcmpcraturas de entrada y salida de las corrienh:s. a 

menos que sea introducida una superestructura en el nivel de arreglos. Como tal superes

tructura incn:mcntarn drástica.mente d t:im:iño del problema. se introduce una estimación 

de la expresión del área de ca.da arreglo (i.j): 

T 
A¡_j = ") 

t=I 

__ Q_i.j._t 

D. TLM.i .j.t 

'º" 

<-'.41) 
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.O.TLM.ij,t es la media logarítmica de temperatura del arreglo (ij) en el intervalo t. este 

calculo se realiza con las temperaturas de entrnda y salida de las corrientes i y j en el inter

valo t. h¡ y hj son los coeficientes individuales de transferencia de color .de las corrientes i 

y j. respectivamente. y Qij,t es el calor intercambiado entre la corriente i y Ja corriente j en 

el intervalo t. 

Se debe notar que Jo ó T LM.ij,t porn cada nrreglo potcncinl (ij) y para cada intervalo 

de temperatura t. esta fijado. y puede ser calculado a priori para cada arreglo (iJ) para cada 

intervalo t. Nótese que si h¡ y hj son especificados. entonces el área de cada arreglo A¡j es 

una expresión lineal Q¡j,1 como se indica en ( 4.41 ). También debe ser señalado que In su

matoria de (..t.41) sobre todos Jos arreglos resulta en un objetivo de área. 

(e) Cálculo de drea adicional. 

La expresión de costo parJ el drc::i adicional de intercambio de calor .. rcquh:rc que se 

calculc la nucvu área de cada arreglo. Dcfinh:ndo a Ja variable S¡.j como el área de un inter

curnbiudor asignado al arri:glo (i.j) y a la variable X¡j como la nueva área del urn:glo (i .. j). 

Estas variablt.!s pueden ser calculadas con las siguientes t.!cuaciom:s: 

s .. -1.J 
........ k k 
L..Acxist Z¡_j :5: o 

kez(i.j) 

X. -l.J . A·+ S·-1.1 l.J o (.t ... 3) 

La variabh: de holgura S¡j es igual a cero si el arreglo (iJ) no es asignado a un inter-

b . d k · k 1 · 1 s· · · cam 1a or · t.!X1stcnle ya que = i.j para este arreg o es 1gua a cero. 1 un orreglo (•.J) es 

asignado a un intercambiudor k existente. S¡J puede tomar algün valor alto para el área del 

intt.!rcambiador k. Como el costo de Ja nueva drea es minimizada en k1 función objctivo. 
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entonces X¡J es minimizada y por lo tanto la variable S¡J será forzada a su mayor valor 

posible. 

Si el área total requerida para el arreglo (i.j). A¡J • es menor q0,1e el área del intcrcam

biador asignado. entonces la variable de holgura será igual al área requerida y Xij tomará el 

valor de cero. Cuando el área requerida es mayor que el área existente. la variable de holgu

ra toma el valor del área existente y X¡j es igual al área total menos el área existente. Nóte

se que como X¡j es minimizada. estas restricciones llegan ha ser equivalentes a la defini

ción original de X¡j • es decir. es igual a Ja expresión (4.35). 

(J) Asignaciones arrcglo-intcrcambiador. 

Para esta restricción es requerido un modelo de asignación para seleccionar las apro

piadas uniones de arreglos e intercambiadores. El subproblema de asignación arrcglo

intcrcambiador puede ser modelado dc.: acuerdo a las siguientes tres condiciones: 

1. CaJa intcrcambiador es asignado a un único arreglo. 

-· Cada arreglo es alojado solo en un intcrcombiador. 

3. Ningún intcrcambiador debe: ser asignado o comprado para un nrrcglo que no 

ocurra en la red mejorada. 

Estas condicionl.!s pucdt:n ser establecidas matcmtlticamente con dos conjuntos de 

ecuaciont:s: 

2:::ztj ~ k=l. ... K (-1.44) 

")' k + y;. o i=l. ... H l"'·-'51 Z·. 111 .. 
j=I .... c 1.J l.J l.J 

ke z(iJ) 

(4.A4) asegura que;: d intc:rcambiador k es asignado n lo mucho a un arreglo: tambit.!n 

permite al in1crca1nbiador k ser removido de la red. (4.45) requiere que si c.:1 arreglo (i.j) 

ocurre en la red mc:jorada. l!ntonces Sl!r;i comprado un nut:vo intcrcan1biador para d. o le 

scrü asignado uno ya existr.!ntc. Si r.!I arreglo no existe. entonces todas las variables de asig.-

nación usociadas con 1.!l arreglo tomartln d valor de cero. 
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La tbrmulación matemática. global en el nivel de arrcgJ059 puede ser establecida como: 

Min L 13X;,; + L Cp
2
zt; + L Cp 3 zt; + L Cp"'zt; 

(i.j) (i.j.k)eC:! (i.j,k)eC 3 (i.j.k).¿C4 

+ L Cpsm1.; + L Cp6m;,; 
(i.j) e e' (i.j) e C 6 

Sujeto a: 

e 
LQ;,;.t + R;,,.¡ - R¡,, 
j=I 

H 

YQ1.j.t 
r=I 

T 

Y Q;.;.t - UY;.; :5 O 
t=I 

L z.a~j + "tj - "i.j 
l..E Z(i.j) 

A·. l.J 

T 

> 
t =1 

Q;.;,,__ 

ilTL;\l.i.j,t 

o 

Si.j - ) A~xist ztj :S O 
kez(i.j) 

1 11 

i=l, ... ,H t=l ..... T 

j=I ..... c t=l ..... T 

i=l ..... H j=I ..... c 

k=l .... .K 

i=l .... .H 
j=I ..... c 

i=l ..... H 
j=I ..... c 

i=l ..... H 
j=l.. ... C 
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xi.j - A¡.i + si.j o 

O;.;,,.R; ... A;,;.S;,;·X;.; e: o 

Y¡.j .. zr.j. m¡.j= (o .. l) 

i=l •...• H 
j=l •... ,c 

i=l •...• H 
j=t ....• c 

(4.46) 

Esta formulación matemática corresponde a un problema l\.·11LP. ya que involucra va

riables continuas. variables enteras y un conjunto de restricciones linc:ales. La solución de 

este n10Jclo matem:itico representa el costo mínimo de modificación en el nivel de arn.:glos. 

y suministra inti.>rmacil.ln sohre la reasignudón d intercambia.dores de calor existcnrcs. la 

compra lh: nuevos intcrcmnbiadorcs. de t"irl!'a ndicional y las modificaciones cstructuralt!'s 

requeridas. 

-'·-'·i"' Comentarios suhrc la formuhu:i4in n1utcmática. 

J.- Rcstriccioncs sobn: asignaciones arrcglo-intercumbiador. 

Dc-.:b~ ser sclluludo que la sumatoria en (4.-'4) es sobre el conjunto de arreglos permiti

dos (i.j) e ~l(k). como oposición a todas las combinaciones dc (i.j). Similarmente .. las su

matorias cn «·l.4::!) y (4.45) son sobre d conjunto pc.:rmitido de intercambiadorcs k.eZ(i.j). 

con10 oposición a todos lus intercambiadurc.:s J..:. Estos conjuntos restringidos dej.::m t!'Spucio 

para ~a~os Junde un inten:ambiaJor dado snk, puc:de sc:r reasignado a un subconjunto de 

arn:glos existc.:nh.:s y potenciales. Por ejemplo. considernndo un problema de mejoramiento 

Je n:d. con dos corrientes calientes CH l. 1-12). dos corrit:nh:s frias (CI. C:) y tres intcrcam

biadorcs .:xistcntcs. El intercambiudor 1 solo pucdc scr asignado pura alojar c:l arreglo (H 1. 

C 1 ). el intcrcambiador : solo puede st:r asignado para alojar arreglos que involucren a la 

cnrric.:ntc H 1. y el intercan1biudor 3 puedt.: ser asignado a cualquiera de los arreglos. En este 

ca:-;o. (-l.4::!). (4.-J.4) y t4.45) qucdan como: 
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S11 -A~xz: l -A;xzf1 - A;xzf1 ::s; o . 
S¡z - A;xzf 2 -A~xzf 2 :S o 
S21 - A~xZ~¡ :S o 
Szz -A~xZ~z :S o . 
z:, :S 1 

zf1 + z¡::? :S 1 

zf1 + zf::? + z~I +z~2 :S 1 

z:1 + zf1 + zf1 + 11111 - Y11 = o 
zf:? + zf2 + 1111:::: Y12 o 
Z~1 ~ 111:?1 - Y21 o 
z~~ + 111-:!.::? - Y22 o 

Por cnnsiguicntc. las variabh:s de asignación que r1:presentan nsignacioncs indcscabh:s 

arn:glo-intcrc:.1mbiador (:/:! . z~ 1 • z~:! . z§: 1 y z5:!) no aparecen en la formulación. 

C'l.'mSIO!CUt:nh:mcnte las asignacioncs no s..:rán hechas. 

2.- La d..:scornposición de un problema combinatorio grande. 

El modelo marerntltico propuesto (4.46) para cl mejorumicnto en d nivel dc arreglos. 

puede ser resuclt"., con técnicas cstándar de ramiticación y acotarnicnto. ya que se trata dc 

un problema :\11LP. Debe ser Sl!ñalado. que debido a la consideración explícita de todos los 

arreglos potenciales en el probh:ma de asignación existe un gran número dc: variables cnti.:

ras en la forrnulación matcm:.itic;i propuesta. Esto implica qut! si fuera usada una técnica 

cstitndar l..ic ramiticar y acotar para la solución Je (4A6). se podrían provocar limitaciones 

cllmputa..::ionalcs a i:;ausa del tamaño Jd probh!ma Jt: mcjoramit!nto de la red. 

11."t 
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Esta dificultad puede ser.vencida al emplear un método. iterativo de solución que aislé u 

las restricciones· de asignnción en un ~ubproblema Separado,· para crear un problema de 

asignación de pr~·gra~ación lin~al (LP). 

Los problemas ·de::ns.iS.nación tienen ·la característica 'deScable, de: qUe Jiis variables to-
. .,_ ·- :··-,._ ; ·> "': 

men valores enter~s en el ój:>timo. Por consiguiente. las Variablt!s ·.= lfJ .. :.-~-· \. m ¡·J .. pueden ser 
l, ; ~ 

tratadas como variables continuas, reduciendo grnndementc ~I 'nli.Í'nero de viirinbles enteras. 

Ln formulación :'vtlLP (4.46) no puede ser descompuesta ~ficic.nteme:nte en un subpro

blema de asignación. Puede ser mostrado, que una tbrinulación equivalente ~llNLP puede 

s..:r desarrollada y descompuesta fdcilmente para producir un subproblema de asignación 

puro. La fOrmulación ~llLP propw.:sta. entonces puede ser combinada con elementos de Ja 

formulación ~11NLP cquivalente para proveer un procedimiento eficiente de solución itera-

tivo. 

J.- Formulación i\-llNLP ahcmativn. 

Um.1 tbrmulación alternativa de la formulación ~tlLP es una tbrmulación :-VllNLP. mos-

trada en l6.15). Ja cual reemplaza las variables de área existentes S¡J y las vnriabh:s de área 

nu..:va X¡J .con un conjunto. de variables X'\j . las cuales representan la cantidad de área 

nucv~1 asrn.:iada con cada posible asignación =tj 

Esta formulación equivalente es como sigue: 

~ ·:·~-·;::- ~~: --·-~ -- .. ·~,-;;-·----, 

._ ____ -_· _·_L_· ·...:.i _ ______ ~:J,J_ 1 
--...... 



MIN L;l3xtjztj + L(Cp~+l3Xtj)ztj+ 
(i.j.k) e c 1 (i.j.k) e e: 

L;CCp 3 +13Xtj)ztj + L(Cp 4 +13Xtj)ztj + 
Ci.j.k) e C 3 (i,j.k) e e"' 

L ( Cp 5 + ¡3A¡~j )m;.j + Y ( Cp 6 +13Atj )m;.j 
(i,j)eC' (i,j)ectt 

Sujeto n: 

e 
L:Oi.j.t + Ri,t-1 - R¡,t 
j=I 

QÍ~. i=l, ... ,H t=l •... ,T 

H 

')Qi.j.t 
i=I 

T 

.L: Qi.j.t - UY;.j :S 0 
t=I 

A·. l.J 

T 

L: 
t=I 

__ Q_;+• 
L\ T L:\1.i.j.t 

j=1 ....• c t=l, .... T 

i=l •...• H j=1 •.... c 

i=l .... ,H 
j=l ..... c 

1 1:; 



o 

[0.1] 

k=l, ... .K 

i=l, .... H 
j=l ..... c 

i=l, .... H 
j=l, ...• c 

(4.47) 

La formulación matemtltica (..t • .i.7) corresponde a un problema J\.-llNLP. yo.1 que la bili

ncarid.:ides de las variables conlinuas_y cntt:ras aparecen en su función objetivo. Esta tbrn1u-

h1ción cquh•alentc. tiene JO ventaja de que las variables de.asignación =!;=. y 111
1
- • solo 

l.J ·J 

aparecen en la función objetivo y en las restricciones de asignaci.ón. Nótese que para. valo

r~s fijos Je Q¡..;.i .. R 1•1 , Y¡4 • ...-\¡..;y X'\.j este problem~_ ~"11NLP se reducc_a un problema de 

asignución: 

MIN L f3Xtizti + L (~p:! + f3Xti )zti + 
(i.j.k) e C 1 (i.j.k) e e-

) ( Cp
3 +pxti>zti + 2::CCp

4 +pxti>zt; + 
< i.j.k) e e~ (i.j.k> e e' 

L(Cp5 +f3Atj)m;.j -r )(Cp6 +f3Atj)m;.j 
(i.j)eCj Ci.j).:Ctt 
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Sujeto a: 

k=l, ... ,K 

> Z;~; + "~.; - Yi.; o 
ke z(ij) 

i=I, ... H 
j=l, ... .c 

(4.48) 

4.- Aproximacil.\n algorítmica. 

Alguna tC.:cnicu dt: solución qu&! implemente la formulación del problema de asignación 

(....J.-1-8) debe consistir de dos pasos. El primer paso selecciona los arreglos. calcula las cargas 

dc calor y el ;.irc:a de coda arreglo. El segundo paso asigna Jos :irrcglos a intcrcambindorcs 

l.!Xistentt.!s o a nuevos intcrcambiadorcs y además evalúa c.:I costo total vía el problt:ma de 

asigm.11.:ión. 

En el priml.!r pa!'o. Ja buena generación de estimados de arn:glos y sus áreas determinan 

l.!11 gran parte la efo.:icncia del algoritmo. Por lo cu::1l t:s deseable un m¿todu que seleccione 

a los arreglos y a las ;.ircas que estCn cerca del punto Optimo de la tOrmulacilin i\rtINLP. 

l.;no de estos n1~todos involucra la rclajudón del i\rllNLP (4_...1.6) permitiendo que las 

v¡tri¡1hlc-s =y 111 s&!an continuas. Este probh:ma relajado. es otro problema :-VtJLP. con las 

"ariahh:s cntcr::1s '\ .. 1_¡ representando u los arreglos potc:ncialcs de corrh:ntcs de proceso. La 

s,)Jución a eslt: prohlcma relajado suministrará los arreglos de corriente de proceso. sus car

gus de ealor y sus áreas estimadas. El costo reportado por este problema relajado es un limi

te interior de la solución final y del costo n:al de esta particular combinación de arreglos de 

..:nrrientcs de proceso. cargas de calor y áreas estimadas. El costo real es evaluado al resol

\.er d prohh:ma Je .JsignaciUn (4.4S). d cual tambi~n produce las asignucinncs arrcglo

intcrcuntbiudor. 

t 17 



Un procedimiento iterativo de solución puede ser construido con el problema relajado 

y la formulación (4.48). Resolviendo el problema relajado se produce un limite inferior de 

la solución final. mientras que (4.48) provee de un limite superior. 

El procedimiento es ayudado por la edición de divisiones enteras al problema relajado 

en cada iteración. las cuales eliminarán todas las combinaciones de nrreglos de corrientes 

de proceso identificadas en iteraciones previas. En consecuencia. en cada nueva iteración. 

el problema relajado st:rá forzado a identificar nuevas combinaciones de arreglos de co

rrientes de proceso. El procedimiento iterativo es finalizado cuando el límite inferior sumi

nistrado por el problema relajado iguala o excede al limite superior suministrado por (4.48). 

Por lo tanto. un nlgoritn10 tbctiblc de solución es: 

a) Resolver el problema :-.VtlLP relajado para obtener arreglos de corrh:ntes de proceso. 

cargas de caler y án.:as de ~trreglos. Igualar el valor de la función objetivo del l\111 LP 

al valor del limite inforior dd óptimo. obtenido en este paso. 

b) Determinar el costo total y las part.:jas inti.:rcambiador-arreglo al resolver el pro

blema de asignación (4.48). lguah1 r el costo total al valor del lin1ite superior del 

óptimo i.:stimado en ..:stc paso. 

cJ Si d limite int'Crior úcl paso (a) c:s mayor o igual que d limite superior dd paso (b). 

se tinaliza. De no ser así adicionar una división cntt.:rn a la formulación :V11LP rcla

jadu y rcgri.:sar al paso (a). 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

,.. En el método de Cerda y \Vesterberg, en su fase inicial es considerado el problema 

de mínimo uso de servicios. el cual es resuelto por medio de un modelo de transpor

te de programación lineal (LP). In segunda fase determina el mínimo número de uni

dades requeridas, nsi como el Jos mínimos servicios. esto se logra por medio de un 

programa mixto-entero lineal (~11LP). la estructura final de la red de recuperación 

de calor es derivada a menudo o. mano. Lamentablemente este método no puede 

garantizar d mínimo costo de la red pt:ro st.: obtienen soluciones cercanas a Ja óp

tima. Otra desventaja dd método. es que debido al gran tamaño del modelo de 

trnnsportc dificulta el poder conccw.rlo con un sistema 111ás complejo para la síntesis 

de sistcn1as totah:s de procesamiento químico. 

;... En d método de Papnulias y Grossmann. se propone el modelo de transbordo de 

prograinación lineal (LP). Ja vc:rsión de programación lineal (LP) es cmpleOJda para 

predecir d costo mínimo úe sl!rvicios. La versión mixta-cntcra ( ~llLP) produce re

des con el mínimo nlimcro dc unidades. además al resolvt:r el problt:inu mixto

cmero se obtiene informaciOn sobre el conjunto de urrcglos que dt.!bcn tomar Jugar y 

lo.1 cantidad de culor que dcbt: ser intercan1biadOJ en cada arreglo (distribución de 

cargas de calor). La ventaja de 1.:stos modt.:los es que su solución es relativamente 

tUcil comp¡lfaúo con el modelo de tro:insportc de Cerda y \Vestcrb(.;rg. por ejemplo. 

para un problema con ~O corrientes de proceso. 3 servicios de: calentmnicnco. uno dt: 

enfriumiento y :!3 intervalos de tcmpcr~nura: el modelo de tr:msporte produce :!80 

vnriablcs y -t6 renglones. mientras que el mo<l\!'lo de transbordo produce :?6 varia

bles y :3 n.:nglones. dc hc:cho el moddo de transbordo para d problema de mínimo 

costo de st!rvicios es tan t:ticit!ntc que se empica con cienas modificaciones en la 

mayoría Út! las formulaciones ;.ictuales. Una gr:m vc.:nraja del m¿todo es que ftlcil

men1c puede ser conectado a otro modelo mixto-entero ( ~1 ILP). para la síntesis de 

sish:mas tucalcs de prol.:c.:samiento 4uimico. 
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;;... El l\ltétodo de Ciric .. Floudas y Grossmann es en esencia igual al propuesto por Pa

poulias y Grossmann. ya que utiliza su modelo lineal (LP) para la determinación del 

consumo mínimo de servicios y los puntos de pliegue que sirven para dividir el ran

go de temperatura de las corrientes en subredes. Tambien emplea el modelo mixto

entero (t\.1ILP) para el cálculo del mínimo número de arreglos para cada subred. La 

importancia de este método estriba en que por primera vez se propone una superes

tructura para cada subred. la cual se formula como un problema de programación no 

lineal (NLP). el cual th:ne como objetivo minimizar los costos de inversión de los 

intcrcambiadorcs de calor. La solución de este problema no lineal suministra auto

máticamente para cada subred una contigurnción de red de intercambio de calor con 

tus apropiadas conexiones de corriente para los intcrcambiadores y rnmbien sus flu

jos y temperaturas. 

;... El ml.!todo de Ciric y Floudas ofrece un procedimiento de solución para un probh:-

111:.1 de n:Uiscr1o óptin10 de redes d.: intercambio de calor existentes (Rctrotit). Esta 

tOrmulaciún carm:ti:riza tres clcctos principales: 

l. Cada asignación posiblc arreglo-intercombiador es considerada. 

-· El uso de área de intercambio de calor existente es optimizada basándose en 

un estimaJo del árt!a requerida de un arreglo. Como rodas las posibles asig

nacioncs arrl.!glo-intercambiador están conh:nidas dentro del n1oddo. el uso 

de área de intcrcambio de calor existente pucdc ser optimizado al mover un 

intcrcambiador de un arreglo a otro. 

3. Los costos por rcentubado son modelados explicicamcnte al diviUir las asig

nuciones arrcglo-intercambiador en seis categorías de modificación cstructu

ral. 

Estos elcmentos permiten Ja formulación matemática para identificar los arreglos de 

las corrientes de proct.:so. las cargas de calor y las asig.nacioncs arreglo

intercarnbiador de la red mejorada al nivel de arreglos. desde el costo de reentubado 

de corrientes y d costo dt.: área de in1crcambio de calor adicionul. 
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Podemos concluir que los métodos algorítmicos para la síntesis de redes de inter

cambio de calor se dividen principalmente en tres pasos: 

l) Se resuelve un modelo de programación lineal (LP) para determinar Jos pun

tos de pliegue y el mínimo consumo de servicios. 

2) Se resuelve un modelo de programación mix.ta-enter01 lineal (!\ltlLP) paro dc

tcnninar el mínimo número de intcrcambiador..:s de calor en la red. 

3) Se resuelve un modelo de programación no lineal (NLP) para obtener una 

red óptima. Ja cual proporcione el mínimo costo de operación así como el 

mínimo costo de inversión. 

El resultado de esto por así decirlo. es una aproximación secuencial (LP. ~tJLP y 

NLP) para la síntesis de la red de intercambio de calor. Para el c01so de mtEtodos de mejora

mi.:nto de una red existente la aproximación secuencial sufre una modilicación. primero se 

e1nplca un moddo Je prograrnación lineal (LP) y por último se empica un modelo mixto

cntcro (:VtlLP) o uno mixto entero no lineal (~11NLP). dependiendo del método que se use. 

Lo.1 recomendación para posteriores trabajos es revisar la evolución de la sintcsis Uc 

n.:Lks Je intcrcumbio de culor. estas estrutc.:gias de solución manejan modelos simultáneos 

1,.h.: programución mixta entcr:.1 no lineal (~11NLP). ver a Yt.:c. Grossmann y Kr:ivanja 

( J 9l)0). Ciric y Floudas ( J 9Q 1 ). Quesada y Grossmann ( J 9l)3) Zarnora y Grossmann ( 1997). 

Kruvunja y GlaviC e 1 l.J97). La motivación para el surgimiento de estos mt?todos son las limi

tuóon\.!'s de la aproximaciOn secuencial. relacionadas con el hecho dt.: que las distribuciones 

de co.1rgas de calor fueron sc:leccionadas sin considerar el área de transferencia de calor en 

las rt.:dcs correspondientes. Sin embargo. i:xistcn si:vcros problernas numt!ricos relacionados 

con estos modelos :VtINLP. debido a las no convcxidadt:s (Óptimos locales) y a la explosión 

cornbimuoria. es decir. en la actualidad es vinualmentc imposible resolver problemas con 

mó.s de =o corrientes de proceso. de hecho aún para problemas de 1 O u 15 corrientes de pro

ct.:so es dificil rc.:solvcrlos sin Ja ayuda de supcrcomputadoras. 

1:::1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Bibliografia 

Bazaraa 1\.-1. S .• Jarvis J.J .• Linear Programming and Network Flows .• John \Viley &: Sons .• 

Ne\v York. 1977. 

Cena V .• l'vtustacchi C •• Natali F .• Synthesis of heat exchanger net""-'"Orks: a non-iterative 

npproach. Chcm. Engng. Sci. 3::!. 1::!::!7-1::!3I(1977). 

Cerda J., \Vestcrberg A. \V., l\itason D .• Linnhoff B., l'Vtinimum utility usage in hcat ex

changer network synthesis. Chem. Engng. Sci. 38(3). 373-387( 1983). 

Ct.:rda J .• \Vesterbcrg A. \V .• Synthcsizing hcat exchangcr nctworks having rcstricted 

stream/stn:am marches using transportation problcm formulations. Chcm. Engng. 

Sci. 38( 1 OJ. 17::!3-1740( 1983). 

Chang C.T .• Chu K.K .• Hwang J.R .• Application ofthe gcneralizcd strcam structurc in hcn 

synth.:sis. Comp. & Chem. Engng. 18(4). 345-368( 1994). 

Ciric A. R .• FlouJas C._.-.\ .• A mixed integer non linear programming modcl fer rctrotitting 

hcm-cxchangcr nctworks. lnd. Eng. Chem. Res. 29(!). ~39-251 ( 1990). 

Ciric A.R .• Floudas C; ..,\ .• A rctrofit approuch tbr h&:at exchangcr nct,vorks. Comp. '-'(:: 

Chcm. Engng. 13(6). 703-715(1989). 

Ciric r\.R .• Floudus C. A .. Applic:uion of tht: simultunt:ous match-n~t,vork optin1lzation 

approach to th" pscudo-pinch probl.,m. Comp. & Chem. Engng. 14(3). ::!41-

::!50( 1990). 

Ciric A.R .. Floudas C. :\ .• Heat cxchanger net,vork synthcsis without dccomposition. 

Comp. & Chcm. Engng. 15(6). 385-396( 1991 ). 

TF"<c; CON l 
FALLA ú~ OEIGEN 1 

= 



Duran tv1. A .• Grossmann I.E ... A mixcd- integer nonlinear programming algorithm for 

process systems synthesis. Aiche Journal 32(4),. 592-606(1986). 

Duran tv1. A .• Grossmann l.E .• Simultaneous optimization and heat integration ofchcmical 

proccsses. Aiche Journal 3:?(1). 123-138(1986). 

Duran Peña :V1. A .• A mixed-intcger nonlinear progrnmming nppro::ic~ far· thC_ systcma.tic 

synthesis of engineering systcms. University.l\iticrofil,ms-lnt~mai.ional. 1984. 

' ' 

Floudas C. A .• Grossmann l. E .• Automatic generation of multiperiod hcat exchanger net-

work contigurations .• Comp. & Chem. Engng.,, 1 1 (2). l 23c 142( 1987): 

Floudas C. A .. Grossmann l. E .. Synthcsis of flexible heat c:xc.hangcr_~et\.\lorks for multipe

riod operation .• Comp. & Chem. Engng., 10(2). 153-168(1986);, 

Floudas C.A .• Ciric ... \..R .• Aggarwal A ... Global optimum senrCh: fo_r--nOnc-onv_ex NLP and 

MINLP problems. Comp. & Chem. Engng. 13(10). 1,117-1132(1989). 

Flou<las C .... \ .. Ciric A.R .• Stratcgics for overcoming uncc.nainties .in heat cxchangcr nt:t

\.\'ork synthcsis. Comp ..... ~ Chcm. Engng. 13( l 0). 1 133- t 15.2(1989). 

FlouJas C.A ... Ciric A.R .. Grossmann 1.E. Automatic synthcsis ofoptimum hcat t!XChanger 

nctwork contigurations. Aichc Journal 3~(~). 276-290( 1986}. 

Flo\\Cr R. J .• Linnhoff B .. Thcrmodynamic analysis in thc dcsign of proccss nctworks. 

Comp ..... '<.: Chcn1 Engng. 3. :!83-~91 ( 1979). 

Grimcs L. E .. Rychcncr ;\.rl. D .. \\'csterbcrg /\.\V .• Thc synthcsis and evolution ofnctworks 

ofhcat cxchangc that tCaturc thc minimurn numbcr ofunits. Chem. Eng. Commun .. 

14. 339-360( l 982 J. 

T:rs·t CON 
FALLA Dt ORIGEN 



Grossmann J. E., Snrgent R. W. H .• Optimum design ofhent exchnnger net\\'Orks. Comp. & 

Chem. Engng. 2( 1 ), 1-7( 1978). 

Grossmann Ignacio E .• l\i-1ixcd-integer programn1ing- rippro3ch for the synthesis of inte

grarcd process nowsheers. Comp. & Chem'. Engng; 9(5), 463-482( 1985 ). 

Gundersen T .• Grossmann l.E., lmproved optirilizatiori s~rate.gies for automated heat ex

changer nct,vork synthesis through physicál insig~ts. Comp. & Chcm. Engng. 14(9). 

925-944( 1990). 

Gundcrscn T .. Nacss L .• The synthesis ofcost ·Optimal heat exchangcr net\.vorks. Comp. & 

Chcm. Engng. 12(6), 503-530(1988). 

Gundcrs&.:n T .. Tracdul P .• Hushcmi-.-.'\hmady·A" .• lmproved sequentiul stratcgy far thc syn

th&.:sis of ncar-optimal hcat cxchangCr net,vorks. Comp. & Chcm. Engng. ~ 1 (suppl. ). 

S59-S64( 1997). 

Hillicr F.S .• Lh:bcrman G.J .• lntroduction to operations resca~ch .• tvtcGra\v-Hill Publishing 

Compuny. New York. 1990. 

Juuffrcd i\-1.F.J .• t'vtorcno B.A. y Acosta F.J.J ... l\.létodos-dc optimizaciOn: Programación 

lincal-GrUlicas .. Rcprcscntaciones y ~ervicios de ingeniería. S.r~ .• i\téxico. 1971. 

Jczowski J .• Fricdler F .• A simple approach for maximum hcat rccovcry calculations. 

Chcm. Engng. Sci. 47(6). 1481-1494(1992). 

Kr.:slcr ~t.G .. Parkcr R.O ... Optima) nctworks ofheat cxchange. Chcmical Enginl!ering Pro

grcss Syn1posium series 65(9~). l l l-l:::?Oll969). 

Kobayashi S ... lchikawa A .• Nishida N ... Optima! synthc::sis of hcat cxchang~ systcms ncces

sary conditions tbr minimum hcat transtCr a.rea and their application to systc1ns syn

thcsis. Chcm. Engng. Sci. :::?6. 1841-1856( 1971 ). 



Kobayashi S .• lchika\.'va A .• Umeda T .• Synthesis of optimal heat exchnnge systems- an 

npproach by the optimal assignment problcm in linear programming. Chcm. Engng. 

Sci. 26. 1367-1380(1971). 

Kcrn D. Q .• Process Heat Trnnsfer •• l"v1cGra"v-Hill Book Company. Ne"v York. 1950. 

Kocis G.R., Grossmann I.E., A modeling and dccomposition strategy for the MINLP opti

mization ofprocess ílo"vshcets. Comp. & Chem. Engng. 13(7). 797-819( t 989). 

Kocis G.R .• Grossmonn l.E., Globol optimization of nonconvex j\,fixed-intcger nonlincar 

programming (~tINLP) problems in process synthcsis. lnd. Eng. Chcm. Res. 27(8). 

1-107-1-121 ( 1988). 

Kocis G.R., Grossmann J.E .• Rcloxation stratcgy far thc structural optimization of process 

tlowsh.:.:t. lnd. Eng. Ch.:m. Res. 26(9). 1869-1880( 1987). 

Kravanju Z. Glavic P .• Cost targeting tbr hen through simultancous optimiz:ition approach: 

a uniticd pinch tcchnology and mathcmatical programn1ing dcsign of largc h.:n. 

Comp. & Ch.:m. Engng. 21 (8). 833-853( 1997). 

Krdth F .. Principies of hcat transfcr .• lntcrnational Tc.xtbook Compuny. Í'"'cnnsylvania. 

196~. 

Lakshmanan R .• Bañares alcántara R .• A novel visualization rool tbr hl.!'at cxchangcr nct

""ºrk retro ti t. lnd. Eng. Chcm. Rcs. 35( 1 :?). 4507-4522( 1996). 

Linnhoff B. Et. al. • A uscr guidc on proccss intcgration tbr the cfticicnt use of energy .• Thc 

Jnstitution ofChemical Enginc.:rs .• August 1984. 

Linnhoff B .• Fhnv..:r R.L .• Synthcsis of hcat exchangcr nct"vorks: J_ Systcmatic gcncr..ition 

ofl.!'ncrgy optimal nctv1.·orks. Aichc.: Journal :!4(4). 633-6f-1~2~<~1_9_7_s71::::·-===--------. 
TESE' CON 

FALLA Di~ C~:2IGEN 
1:5 



Linnhoff B .• Flower R.L., Synthesis of heat exchanger net\.VOrks: 11. Evolutionary genera

tion of nel\.Vorks with various critcria of optimality. Aiche Journal 24(4), 642-

654( l 978). 

Linnhoff B .• Hindmarsh, E •. Tht! p~~.ch _de~ign method far heat exchanger nct\.vorks .• Chcm. 

Engng. Sci. 38(5). 745-763(198~). 

Linnhoff B .• Hindmarsh .: .. ~·'. ~~-~-:p(~ch ~e~i.gn method for hcat cxchanger net\.vorks., l. 

Chem. E. Symposi~m séri".s.!74. 67-97(198:?). 

Linnhoff B .• t\ifason :. º-~ .. · R:~~·-.. \~a.rdle--1. .• ·uri~ersrnndi~g heat cxchanger net\.vorks. Comp. & 

Chem. Engng. 3, :?95-3?:?cl 979). 

Linnhoff B ... Pollcy q. T.;, General process improvcmcnts through pinch tcchnology ... 

Chem. Engng; Progress. Ji.me. 51~56(1988). 

Linnhoff B .• Tjoc N .. T ... Using pinch technology for process rctrotit .... Chemicul Enginccr

ing. April. 47-60( 1986). 

Linnhoff B .• Turm;r J.A .• Hcat-r..:covcry m:t,vorks: Ncw insights yidd big savings ... Chcmi

c6.ll Enginecring. Novcmbcr. 56-70( 1981 ). 

Linnhoff B ... Vrcdevcld R .. D ... Pinch tcchnology has come of age .• Chem. Engng. Progrcss .. 

July. 33-40( 1984). 

~L:...:ati Ozi!?ik :Vt.. Basic hcat transfcr ... :VlcGra\.v-Hill Book Company .• Nc"v York ... 1977. 

P~1poulias S. A ... Grossmann l. E .• A structural optimization approach in proccss synthcsis: 

J.- Utility systcn1s. Comp ... li!:. Chcm. Engng. 7(6). 695-706( 1983). 

Papouli;1s S. A .. Grossmann l. E ... A structural optimization approach in proccss synthcsis: 

11.- 1-11.:at rccovcry nct\.\'orks. Comp ..... {(.:. Chcm. Engng. í(ó) .. 707-7::! 1 ( l ll83 ). 



Papouli:is S. A .• Grossmann l. E .•• '\. structural optimization approach in process synthesis: 

111.- Total processing systems. Comp. & Chem. Engng. 7(6), 723-734( 1983). 

Papoulias. Soterios A .. Studies in thc opti~nl ~ynthesis of chemicnl processing nnd energy 

systcms .• Univcrsity l\<1icrofilms lnte,mationnl.. 1982~ 

Pra\vda J .• l'\rtétodos y modelos de investigación· de 'operaciones: Modelos Oeterminísticos .• 

LIMUSA., México, 1976. 

Quesada L. Grossmann J.E .• Global optimization algorithm for heat exchang:cr net\Vorks. 

lnd. Eng. Chcm. Res. 32(3), 487-199( 1993). 

Rcin Luus • Optin1ization of ~eat cxchangcr networks. lnd. Eng. Chcm. Res. 3::!( 11 ). ::?633-

2635( 1993). 

S1nith G .• Patcl A .• Stcp by-stcp through tht: pinch. The Chemical Enginccr. Novembcr. 26-

31{ 1987). 

Visv~.unman t\.-1.. Evuns L.B .• Studics in thc: hcat intcgration of chcmical proccss plants .• 

Aich.: Jurnal. 33( 1 1 l. 1781-1790( 1987). 

\\.c.:stcrbcrg A. \V .• Hutchison H. P .• 1\-lotard R. L .• \Vinter P .• Procc.:ss Flowshccting. •• Cam

bridge University Prcss .• l 97Q. 

Yc.:c T. F .• Grossmunn l. E. and Kravanja Z. Simultaneous optimi7..ation modt!ls tbr hc:.n 

intcgration- l. Arc:a and c:ncrgy targ.cting and modeling of multi-strcam cxchangers. 

Comp. & Ch.:m. Engng. 14( 1 0). 1 15 1-1 164( 1990). 

Y~c.: T. F. and Grossmann l. E. Simultanc:ous optimization modds for hc:at intcgration- 11. 

Hcat ~xchangcr nc:twork synthcsis. Comp. & Chem. Engng. l-1( l 0). 1 165-

1 1 84( l ''90). 

1~7 

------------------ --- ----------



Yee T. F .• Grossmann J. E. and Kravanja Z. Simultaneous optimization models for heat 

integration- 111. Process nnd hcat"_exchanger nct\.vork optimiz:ition. Comp. &. Chem. 

Engng. 1-1( 1 O). 11S1-1 164( 1990). 

Yee T. F. and Grossmann l. E .• ·A screening and optimiz::ition nppronch for thc retrofit of 

heal exch:mger networks. lnd; Eng. Chem. Res. 30( 1 ). 146-16::?( 1991 ). 

Zamora J.1'.-t.. Grossmann I.E .• A comprehensive global optimizntion appronch for the syn

thesis of heat exchanger net\.vorks "vith no strcam splits. Comp. & Chem. Engng. 

::? 1 (suppll. S6S-S70( 1997). 

1:::s 



APÉNDICE A. 

El problema lineal de optimización. 

La programnción liiical se propone resolver el problema sigui.:nte: 

Optimizar 

saujeto a: 

ª11·'71 +a1:?·i::? + ... +ainXn T b¡ 

a:?1X1 +a2:?·T:? + ... +a::?n·'·n T b:? 

a,,, 1x 1 +a,,,:?.'"f::? + .... +amn·-,:n T bm 

X¡~ 0, V'j 

qm: i.::onúcn:mdamcntc resulta: 

sujeto a: 

Optimizar = = -5- e J·" 1 
J=l 

n 

Ya;¡XJ T b¡ 
j=I 

X¡~ 0 

i = L .... 111 

j = 1 ••••• 11 

A.I 

A.I 

-- ----------~---~ 

-------------------- --- ~---~·-· 



En A. I se distinguen las siguientes matrices: 

X:? -- ª:?I x= ;A= 
[

X¡] (ª11 

De donde resulta: 

sujeto a: 

... . .. 
Xn a,,, 1 

Optimizar = = e ·" 

Ax T b 

x2:0 

Gin 1 
ª:!nj 
ªmn 

A.I 

En donde por optimizor se enth:ndc maximizar o minimizar In función z. T representa a uno 

cuulquicra de los símbolos S.=. 2:. Se llamará función objetivo el producto de e X qw: 

se intcnrn optimizur. Por su parte .... \X T b .. x 2: O constituyen las restricciones al proble

ma. En particular _,. son l;is incógnitus cuya determinación constituye la solución al pro

blcrn.a. 

:\tkdiantc variublcs Je holgura es posible reducir el sistema A X T b al A X= b . 

en Jo c.¡ui;: sigue se h;:irá n:t'"r.:rcncia sólo a éste último. Se ha visro que una solución factible 

pur;1 .--\ x = b d&:be cumplir con X :;:: O. Se entenderá por solución factible óptima aquella 

factible c.¡u&: 1naxi1nicc o minirnice a e X. 

Pura resolver el problema plante~.u.Jo por la programación lineal se dispone del teo

remu fumJarnental que establece: 

"Si e:"l.istc solución factible óptima. existe una solución btlsicu 

factibh: a .... \ X= h que es óptima" 

Us.ando el teorema anterior la solución óptirna se encontrará directamente calculan

Jo todas las soluciones básicas factibles para A x = h . obtcnh:ndo pura ..:o.ida una Jc cllus 
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el valor .. z .. de la función objetivo; aquella que proporcione el mejor resultado (máximo en 

un problema de maximización o mínimo en c:iso contrario) scrd la óptima factible. 

EL MÉTODO SIMPLEX 

Dnntzig et al han ideado un método simple que partiendo de una solución básica 

factible procede a determinar otras soluciones básicas füctibles hasta encontrar la óptima. 

PUl!Sto que! inicia el método de una solución básica tilctible y encuentra otras. en esencia el 

m¿todo consistirá en determinar una base inicial e irla cambiando hasta obtener la óptima. 

siempre bajo la condición x 1 ~O 'vlj. 

Con objeto de no tener que calcular todas las soluciones bá..c;icas tilctibles. es indis

pensable disponer de un criterio que permita definir cual es el vector x J que en c:ida ct:ipa 

debe pasar a formar parte de Ja base y cual es el qt.:t! la debe abandonar. Para seleccionar el 

vector que debe entrar se hará uso Je la función objetivo. cntr;1rá. en cada t!lapa. aquel x J 

que sumini~trc cun su i.:ntrada el mayor incremento positivo para z. Pura definir el vector 

qui! dl!bi.: di.:jar la bo.1si.:. se usa el crih.:rio Je scleccion:ir aqud que implica el cociente mi

nimo con ohjcto de que no altcrc d signo de las que ya sr;: cncucntran en la en la base. y 

logr;1r que tu nuevu solución büsica sea tambiCn fo•;riblc. 

Se: estuJi;ir;i \!'n ,.Jct:.1llc el crih.:rio pura sdcccion:ir el vector que entrará a formar par

te Je Ju hase. 

Scu cl problema: 

l\tlax = = c 1x 1 + c::x:: + ... + c,,x,, + a 0 .,,_1x,, .... 1 + a 0 .,, .... ::xn+:: + ... + a 0 .n_111 x 11 _,,, 

sujeto a: 

ª11X1 +a1.::·'-":: + ... + ª1,,-Y'n +X,,+t = h1 

a:: 1x 1 +a.::.::X::+ •.. + ct::11 X 11 •x,,+:! = h:: 

-"¡:2:0.'vj 

UI 

A.:! 



nbreviadamente: 

n m 

IVIax = = Lc1 x1 + L:ao.n+i xn+i 

sujeto a: 
J=l /=J 

n 

L 0 u·""J +.~n+i = b; 
J=I 

'".i ~o '<IJ 
i= l, ... ,m 
j=l, ... ,n A.2 

puesto que las variables básicas so~ las Xn•i' i = 1 •...• m se despejaro.n estas últimas 

en cada una de las rcstricciorics: 

de donde : resulta: 

n 

Xn+i = b¡ - '5"' ay:~J 
J=l 

= =Y C1-"1 + f- ªo.u-1 (b¡ - Yaij-"J J 
J=I i=I j=I 

n m _ . 1n '' 

=) c.ixi + "')' ªo.,,~;,,b¡ -Y Yao.11•1ªij·i:J 
J=I i=I i=I J=I 

haciendo 

m n(m 
= ¿ ªo.n+i b¡ - L Y ªo.n+tªij - e J 

i=I J=J i=I 

m 

=o=> ªo.,, .... ;b; 
1=1 

m 

= J = _L ªo.n+iªí.J 
i=I 
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se obtiene: 

===o+ f [-(=; -cJ) ·"J] 
i=I 

El vector que entra en In base es nquel cuyo coeficiente - l= i - e i) sen mayor. lo

grándose así el mayor incremento pnrn : 0 • Luego la columnnj es scleccionadn de entre las 

que tienen signo negmivo y será In de mayor vnlor absoluto. De no existir alguna de signo 

negativo no habrá incremento pnra =o. En cada una de las etapas se aplicará este criterio. 

sustituyendo b¡ por a¡0 ~ a¡i por Y; j. 

Los tc:orcmn.s en que se bnsn el método son: 

a) "Dada una solución básic:i factible X 0 = B - I b. ni conjunto de restricciones 

A.i..· = b- .. para un problema de progrt'1rnnción lineal con = 8 =e 8 .~ 0 como 

valor de la función objetivo para In solución considerada. Si pnra cu:ilqui,.!r 

columna ajen A.pcronocn B .. setit.:ne {=i-ci)~O .. y al menos un 

)'l) > O .. es posible obtener una nueva solución básica factible sustituyendo 

una de las columnas de B con a 1 y el nuevo valor de la funci{m objetivo 

:! satislbce que = 2: = . En particular si la solución btlsica fo.ctiblc no es de

generada :! ~ =. Análogam.:nlc si para alguna a i en A pero no en B se 

tiene {=1 -ci)~ O y ni n1enos un .vij >O .. es posible obtenl!r una nueva 

solución büsica factible sustituyendo una columna de B por a J : In .= satis

face .= ~ =· 
b) Dada una solución básica factible para un problema de programación lineal. 

Si para esta solución existe una columna a 1 quc no esta en B para la cual 

{=1 - cJ )<O y )',/:.:;;O "\fi: existe una soluciún factible en Jtl que 111 - 1 

variables son distintas de cero y el valor de la función objetivo es arbitrariu

n1cntc grande. En tal caso. el problema tiene una solución no ucolada si se 

intenta maximizar In función objetivo. 

F·'ALI .. .• .JI:~ ./jj~; 



e) Si existe una solución básica factible óptima para un problema de programa-

ción lineal y para un, Ci J que no esta en B- .. {= j - e j) = O con 

.. v ij S O 'o' i entonces 

.f: C-~Bi -e aij)b~ + ªª/ = b". 
i•l 

es también una. solución óptima". 

Ejem pi i ticando: 

s1ifcto a: 

-X 1 +X 2 S 

X 1 +::?X
2 

s 11 

3X 1 +X 2 s IS 

Xj 2: O '7j 

usando vuriablcs de holgura: 

J.1ux z =~XI +3X1 +OX
3 

+OX4 +OX5 
sujeto a: 

-X1 +X2 +x
3 

X 1 +:?X:? +X4 11 

3X1 +X:? +x5 = IS 

Xj 2: O '7j 

tJ..i. 

r:1r1T 
- · 1,(}fi:.!\I 
---! 



Empleando el arreglo tabular: 

e v.b. b X¡ X2 X3 X4 Xs 

X3 -1 1 • 

s.s X4 11 :? 

18 Xs 18 3 

Zj-CJ -:? -3 
· .. 

X:? i "1 

3 X.; 9: 
. ' 3• -:? 

~.::!S Xs 11; 4 -1 
' 

Zj - Cj 3. ..;,5 3 

1:? X:: 4 0.33 0.33 

X¡ 3 -0.67 0.33 

:!.98 Xs 5 1.67• -J.33 

Zj - Cj IS -0.33 1.67 

X1 :. 0.60 -0.:?0 

X¡ 5 -0.::!0 0.40 

X3 3 -o.so 0.60 

Zj - Cj 19 1.40 0.20 

X¡ = 5. X::= 3 y z= 19. 

r.rsr.s 
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En el ejemplo anterior se ha agregado el renglón = i -e i en co.dn una de las etapas 

con el fin de usar el criterio antes expuesto. Puesto que se parte de una solución factible 

büsico.. no es necesario ngregar variables artificiales y emplear la fase 1 para eliminnrl~. 

directamente. 

En general. un problema en el que Ja función objetivo es proporcional o.. una cual

quiera de las restricciones activas. ofrecerá soluciones alternas. Regularmente se parte de 

una solución factible obtenida al igualar a cero todas las variables legítimas. Sin .:mbargo. 

esto no siempre conduce a una solución factible. En estos casos Dantzig y Orden han pro

puesto un ml!todo que permite introducir variables artificiales y eliminarlas antes de proce

der a cambiar de base para determinar mejores soluciones básicas factibles. Se tienen así 

dos tb.scs. la primc:ra concluye cuando se logra la primera solución factible eliminando las 

variables artificiales o evidencia de que no es posible lograrlo. La segunda concluye cuando 

se obtiene la solución óptima. acotada o no. o cuando se dt:termina que no es posible obte

nerla. 

El metodo de Dantzig-Ordcn estabh:ce una funci0n objetivo arti ticial = en donde 

todas las variables lt:gitimas y de.: holgura tienen coeficiente cero. Las variables artificiales 

previamente agregadas a las rcstriccionc:s. poseen coeficiente unitario negativo. Al terminar 

lu primera fas..: =1 •• - c1 = O~ o bien. =1 •• - c.¡ > O y t.:n la base apart:cl!n vectores aniti

dalc.:s a nivel positivo. l!n cuyo caso d problcrna planteado no ti..:nc solución factible. Puclk 

ocurrir que al tl!nninar la fase l. =1 ... _ e,·· ;;:::: O y no aparcct.:n vectores artiticialcs . ..:n cuyo 

c;.tso se habrit ohtcniJo una solución büsica factible al problema original. Por último. si 

=, - c..j ~ O y aparcc..:n vectores anilil:ialcs a nivel cero. se tiene una solución btlsica al 

probh:rna original. p..:rn pw:dt.: haber redundancia en las restric~ioncs planteadas. 

Ejcn1pli fo:am.hl: 

Sll}t:IO c.J: 

,\ft1.'l" z = 3X
1 

+3X::! +X
3 

:!X
1 

+3X
2 

+X
3 

= 18 

X 1 +3X:! +2X 3 s 30 

.:!X 1 -:x::! +X 3 S 36 

:Xj;:;:: o 'v'j 
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usando variables de holgura: 
Afax z = 3X

1 
+3X 2 +X 3 +OX 4 +OX 5 

~·ny"eto a: 

Emplenndo el arreglo tabulnr: 

e 

6 

10 

18 

9 

36 

Zj 

Zj 

v.b. 

X-1 

Xs 

-Cj 

Zj - Cj 

X:? 

X-1 

Xs 

- Cj 

Zj - Cj 

X¡ 

X-1 

Xs 

Zj - Cj 

X1= 

=18 

x
1 

+3X:? +2X 3 +X 4 30 

:?XI +:?X:?+ x 3 · +x5 = 36 

Xj<!:O 'o'j 

6" X1 X2 X3 X-1 

18 :? 3• 

30 3 :? 

36 :? :? 

-18 -:? -3 -1 

-3 --· -1 

6 0.67• 0.33 

I:? -1 

:?-1 0.67 o .. n 

18 -1 

9 1.5 0.5 

:?I 1.5 1.5 

18 -1 

~-_, 1.5 0.5 

9. X:= O. X3 =0. z =~7 
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. Considérese ahora la función f(.1:1 .. x:? ..... , ."en). y sea f,,, el minin10 absoluto de 

la función en su región de definición. Se tiene: 

f,..-fs;O (definición mínima) 

l\.otuhiplicando miembro a miembro por -1: 

-f,.. -(-f)<!= o 
Pero 

- f,,. = max[- f] 
para los puntos de la región considerada. lut:-go: 

min f = f,., = -(-f,..) = -max(-f) 

"El mínimo de una función f(x 1 .. x.:? .. ...... \·,,)para un conjunto de puntos en su 

rcgiún de.: dcflniciUn es el nl.!gmivo del máximo de la función - f. El n1inirno de f y cl 

máximo de -:/-ocurren en c.:I n1ismn punto". 

Es posible usar la propic<lad anterior para calcular el mínimo. El criterio ya expuesto 

se ~•plicará a la función objetivo cambiada dl!' signo. Puesto que Ja región fhctiblc en los 

problc:mas de minimización no comprende. en general. al origen. se hace necesario para la 

;.1plh::aciún del simples:. usar las dos fases con cl criterio di! Orden . 

... ·1y"i:to a: 

. \lux z = 3X 1 +3X 2 +X
3 

2X 1 +3X 2 +x 3 = 18 

X 1 +3X:! +2X 3 s .30 

2X 1 +:!X:! ..... x 3 s .36 

Xj;,;o 'o'j 

IJS 

TE~~,~~ c:o~'I 

F!1Ll~J~. L'~-· ~~~:·~:I·EN 



usando vnriables de holgura: 
,\,fa.~ z = 3X

1 
+3X 2 +X3 +OX 4 +OX 5 

sujeto a: 
=18 

x
1 

+3X
2 

·:+.:?x 3 +X4 30 

2x
1 

+2X
2 

+ x 3 +X5 = 36 

Xj;!: O 'Q'j 

Empicando el :irreglo tnbul:ir: 

a v.b. X¡ X:; 

6 3• -1 

..¡ ..¡ 

Zj - Cj -10 -4 -2 

- ( Zj - Cj) 2 3 

6 2 0 . .3.3 -0.33 

3 0.67• 0.33 

Zj - Cj -2 -0.67 -0.33 

_..¡ ~.33 0.6í 

X1 -0.5 

6 3 o.s-

Zj - Cj 

- (Zj - Cj) -1 1 -0.5 

1 6 

1

, 

- CZj - Cjl 8 

, _~l) 

·----------·----------· 

X.¡ 

-1 

-1 

0.5 

-1.5 

3.5 

-1 

-3 



En el caso "1e existir un empate entre Jos valores mínimos de O. esto es. en caso de 

no estar únicamente dct&:rminado el vector que debe abandonar la bo~e se acudirá ol método 

de los perturbociones de Charncs (J-ladlcy). Entonces. para los renglones en que ho ocurri

do el empate se ucude a sustituir el "ector b' por el vector de la base cuya i es menor. si 

ocurr&: un nuevo cmpote se ocurre al siguiente en la base etc. Habiendo logrado un O único 

se oplicará el método en la fonna usual. De esta manera se resuelve el caso dcgcncrudo 

evitando caer en el reciclaje al que podría conducir una mala sclección del vector que abon

dona la base. 

4\fax z= sx1 +..i.x::?: +6X3 
sujc!to a: 

~XI +3X~ +X3 s10 

x
1 

+2X
2 

+3X
3 

s 6 

3X
1 
+X

2 
+..JX

3 
SS 

xj so. '7 j 

usando variables de holgura : 

.i.tax z= sx 1 +..i.x:::! ..,...6x3 +ox..i +ox5 +ox6 
.•u~icto a: 

::?:X 1 +3X::? +X3 +X4 
x 1 +:::?X 2 +3X3 

3X1 +X:? +4X3 
xi so. '7 i 

=10 

+X5 =6 

+x6 =8 

l.JO 
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tabularmentc: 

o v.b. b X.¡ 
10 X.¡ 10 1 

:: Xs 6 

:: x6 8 

z·- e· 

2.9 X.¡ 8 

o Xs o 
8 X3 :: 

Zj- Cj 1:: 

:: X.¡ 8 

X; o 
:: X3 :: 

;e- e· I:? 1 

1 X.¡ o 

1 

1 :: 1 X; 

l x, :: 
z·- ..:· 18 

X1=::. X;=::. 

x. 

-:?.:::! 

0.8 

-O.:? 

1 

-1.4 

0.6 

-0.:? 

1.4 
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APÉNDICE B. 

INTERCA.MBIADOH.ES DE CALOH. 

Un intercambindor de calor es un dispositivo que efectúa la tr::msfcrcncia <lel calor 

de un fluido a otro. El tipo más sencillo de intercarnbiador de calor es un recipiente en el 

cual se mezclan dircctnmente un fluido caliente y otro frío. En tal sistem::t ambos fluidos 

alcanzaran Ja misma temperatura final. y iu cantidad de calor transfl:rida puede calcularse 

igualando la energía perdida. por el fluido n10:1s caliente con Ja c11crgi.i ganada por el fluido 

mas frio. Los culcntadorcs abiertos de aguu potable. enfriadores. y Jos inyectores de cor.

dcnsacion. son ~jcmplos de equipos de transfürcncia dt.• cnlor que cn1plca la inczda directa 

de tluiUos. Sin embargo. son miis comunes los intercambiudorcs de calor en los cuales un 

fluido esta separ.::1do del otro por· una pared o división. a travr.!s de la cual nuyc d calor. A 

este tipo de intc:rc;.unbiadorc:s se les llama recuperadores. 

La rnayoria de estos interca1nbiadon:s de calor pueden ser el.así ticados c:n hm•'-" a Jos 

pm.·nncs 1 .. h.• tl'.ij\.., 1.k lo!-> tluidos de- Jos irucrc;.uubrndorcs. Los cu:uro :ipo:; n1:i!" comt.oncs 1fc 

patrones de tlujo 3011 rnostr.:Júc-s en la figura B. 1. En la ti gura [:!.:u se muestra <:I al"rc:glu de 

llujn c-n par;.1Jdo. en c:sh: los fluidos caliente y frío t:ntran en un cxtrcrno del in11.:rc¡,1nbiador 

'-h: cal0•. fluyen a tra\.•.:!'> de el en la n1isnia dire1,;1..ión ) salen juntos en d olro c . ...:tremo. Er. 

i:I ;.lrn.:gh.1 a cnntr;.tcorrii:nh: rnosr:-;Jdo en Ja rigura B. I b. Jos tluidos c;:.dicntc: y fri1J entran en 

los extremos opues[os Jd intcrca1nhiador <le c;.llor y fluyen a través de el en Jirccciones 

llpuc~t;.1s. En cl arreglo de flujo cruzado de un solo pa~o mostrado en la figura B. le. un tlui

t..in si.! nn1e" e u tr:.n c.!s del intercarnbiador de calor en ángulo recto con rcspc:cto al patrón de 

tlu_io del lHro lluiJo. En Ja unidad de tlujo cru7.aJo multipaso mostrada ,,,:n Ja tig.ur:i B. !t!. 

una corriente de tluido va y vic.:ne de aquí para allá a través del patrón de flujo de la otra 

corri1.:nh: di.!' fluido. 

Existen rnuchas modalidades de talt:s eL¡uipos. desde: un dohlc tubo concCntrico (un 

tubo Jcntro Je otro) ...:on una supc:rfldc: de transferencia Je calor pcqui:ña. hasta complica

Jos ClHH..lensadun:s de superticie y evaporadores ..:::on áreas de mil~s de pies cuadrados para 

la transfcrcnda de calor. Entre estos extremos hay un extenso surtido <le Jntcrcmnbiadorcs 

Je Tubos y Coraza Jos cuales consisten c:sencialn1t.!nte de tubos redondos montados '" .. " una 

coraza cilindric:.1 con sus ejes paralelos al de Ja coraza. coinünmcntc los intcrcarnbiadorcs 

Je calor liquido-Ji4uido cacn en este grupo y en algunos casos los intcrcambiadorcs de calor 
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Figura B. I. Tipos de contigur::ición de patrnnes de flujo a través de intcrcambiadorcs de 

calor. (a) tlu_jo en paralelo~ (b) contratlujo. (e) tlujo cruzado de un paso y 

(d) flujo cruz.:ido mu1~l~ti.!:P'..':'"~s~o~.-::::=-;:;'.;;:;;--;~::\,;;1--l 
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gns-gas son del tipo tubos y cornza. Estas unidades se usan amplinmente. porque pueden 

construirse con grandes superficies de transferencia de calor en un volumen relativamente 

pequeño. pueden fabricarse de aleaciones resistentes a la corrosión. y son idóneos para co.

lcntar. enfriar. evaporar o condensar toda clase de fluidos. En la figura B.2 se muestran 

algunas configuraciones de flujo n1as comúnmente usndas en intercambiadores de calor de 

tubos y coraza liquido-liquido. En este tipo de intercambiadorcs de calor. la caid:i de pre

sión permisible de la corriente del lado de los tubos. es el mayor limitantc en Ja determina

ción del número de pasos de flujo que se dija para el lado de Jos tubos. 

El diseño completo de un intercambiador de calor. puede descomponerse c:n tres 

foses principales: 

J.) El análisis térn1ico. 

:!.) El disc11o mecánico 

3.) El discrln p~1r::1 su construcción. 

El análisis tCrmico se ocupa primordialn1cntc dt! t.fotcrminar cl área dt.: superficie 

nt!cesaria para transtC:rir calor :J una vcloi:iúad especifica a determinados nivdes dados de 

flujo y tcmperutura de los fluidos. El diseño mecánico obliga a considerar las tcmpcruturas 

y presiones de operación. lus carac:i:cristicas de corrosión de uno o ambos fluidos. las ex

pansiones ti.5-rmkas relativas y los esfuerzos térmicos que la ucomparlan y la relación del 

intc-rcmnhiador de calor con otro equipo que intervenga. En cuanto al disc-r1o pura su fobri

c~tdún c-xigc tr:.tducir lus car..1ctcristicus y dimensiones tisicas a una unidad 1..:1uc pu...:Ju cons

truirse a bajo costo. Es preciso hacer la seh:cción d..: mah.:rialcs. acabaJos y cubil.!rtus. eh:gir 

\.!I dispositivo mccúnico Optimo. y espcci ti car los procedimh:ntos de fabricación. 

Para obtener múxima cconomia. la mayoría de los fabricantes han adoptado lineas 

estándar de cambiuc.lor..:s de: calor. Las nonnas establecen Jos ditlmctros e.le los tubos y los 

dominios Je la presión. adernás de promover 1!1 uso de modelos proccdilnh:ntos de fohrica

cil1n c~túnJar: sin t:mbargo. la estandarización no signi tica que estos n1ccanismos put.:d::m 

tl1hricarse de rnodelo y tipo unifom1es. porque l::1s necesidades dc servicio vurian dcmasiu

<lo. Casi todo intcrcambiudor rcquh:re cieno grado de disc11o técnico t:spc:cial. pero si las 

condiciones del scrvicio Jo permiten. el cmph:o dt.: intcrcambiadores construidos con linc:as 

cst::indar econumiza dinero. Por lo tanto. a mt.?nudo se pide al ingenic:ro t:n<;argado Je insta

lar inti.:rcamhiudores ~n plantas d\! poccncia. y en t!quipos Je...,,=="1....J.1'"""-::U.:.Ll:l.=l.lll""-'a..i="'-., 
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-~ 1111 ~~-]!?--/ 1 

(a) Flujo a contracorriente. un solo paso por los tubos y un paso por el lado de la coraza. 

l 

tb) Flujo a.sial simple por el h1do de la coraza con tubos en ··u·· y mampara con orificios 

anulares. 

1 • 

~~~=-1~::·· •-=:~ 
(e) Cu:.itro pasos por d laJo de los tubos y dos pasos por el lado de la coro.~a. 

Figura B.~. Arreglos típicos l.h: tlujo para intcrcambiadorcs de calor de tubos y i;oraza. 
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dad cambiadorn de calor adecuad:i par:i una aplicación en particular. Ln selección exige 

efectuar un and:lisis ténnico. para determinar si uno unidad estándar. de geometría y tamaño 

específicos. puede sutistb.cer los requerimientos de calentamiento o c:"nfrinmicnto de un flui

do dndo a una velocidad especificad01. En este tipo de :múlisis. el costo inicial debe equili

brarse con tb.ctorcs tales como la vida útil del cquip09 facilidad de limpiezn y espacio que 

ocupa. 

DIFERENCIA MEl>IA DE TEMPER..-,TUR,,. 

Generalmente las tempcraturns de los fluidos en un intcrcambiudor de calor no son 

constantes. sino que vurian di.!' un punto a otro a medida <.¡lle el calor pasa del tluido mó.s 

caliente al mó.s frío. Aun para la resistencia térmica constante. Ja velocidad dr.!'I tlujo de ca

lor variurá a lo l~1rgo <le Ja trayectoriu de los intr.!'rcambiadorcs. porque su valor depende de 

la difcn.:ncia de h.:1npcr:.uura entre los fluidos culientc y frío en Ju sección de la qut: se: tratl!. 

En las figuras B.3u. b. e y d se ilustran 1.as vuriacioncs di! la tcn1pcraturu qut: pul!den ocurrir 

cn cualquicra de los fluidos. o en ambos. dcn1ro dc un camhiudor simple dc tubos y cor:.1za. 

Lus distuncias cntrc las lineas son propnn.:ionalcs a lus ditl.!rencias de tcmpt:raturu cntrc los 

dos fluidos. 

La figur:.1 B.3u ilustrad caso de un ·.·apor qui! si! condensa a un~1 tempermur:.1 cons

tante.:. 111icntr;1s el otro fluido sc esta calenrando. La figura l3.3b representu el c:.1so \.h.: un 

liquido i..JUc se esta cv.:.tporando u tempcr:.uura 1..:onstantc. micntr:.1s el cak•r tluye Je un !luido 

n1ús calicntc cuya temperatura Jecre1..:c contOrmc cstc pasa u tru\.i.:s dd intcrc:.unhíudor , . .h: 

calor. Paru umhus casos, no importa la dirccción dcl flujo Je cuak¡uicra de lus lluiJns. :y cl 

mcdin a tcmpcrmura constante tambi~n pucdc esturen reposo. La ti gura B.3c rcprl!sentan 

las condicionl.!s que privun en un intercambiador de rlujo puru!clo y la figura B.3d si.: aplic:.i 

al intcrcambiador en contracorric.:nte. En los dos últimos c:.isos nll ocurre camhio Jc fose. 

Una inspc.:cción de la tigura B.3c. muestra quc no irnpuna cuun f:.:t1·go sea d intcn:umhiudnr. 

l:.i tcmpcraturu 1,.h! suJida dcl fluido más frio jamús podrá ah.:anzar J:.i temperatura Je: salida 

del fluido rn:.is caliente. Para el intcrc~1mbi¡Jdor en contracorriente. en cumhin. lu tempcratu

ra finul ...Jd rluidt> 111:.is frin pucd\.!' exct:dcr Ja h.:mperatura <le.: saliUa del fluido mtls i:alicntc. 

puesto i..JUe l.!.,ish.: un gr:1di..:11h! favorable Je tcmpcrmuro a todo Jo largo del cambiadl,r de 
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:.l b 
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Figura B.3. Distribuciones de temperatura parn intcrc:imbi:idorcs de tubos y coraza. 

(Ul CondcnsaLfor de un solo paso. (b) Evaporndor Je: un solo paso. (e) Flujo 

p¡1ralclo de un solo paso. (d) Flujo a contracorrit.!ntc de un solo paso. 
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calor. Otra ventaja del dispositivo en contracorriente es que. para una velocidad dadn del 

flujo de calor .. se necesita menos área de superficie que para el flujo en paralelo. 

La velocidad de transferencia de calor úQ de~dc el fluido culientc al tluido frío. a 

través de un área elemental chl esta d:ida por l:i ecuación: 

dQ= Ud·I 6T B.I 

D.:bc integr:irsc sobre el área. de transferencia de cnlor de A. a lo largo de toda la longitud 

dd ir.tercambiador. donde: 

U= es el coeficiente global de transferencia de culor entre dos fluidos. 

·1¡, - ·1;, es la diforcnd;i de h:mpcratura local entre Jos tluidos caliente 

y frío en Ja posición L dcsdc la cntradu. 

Pura la derivnción de la diforcncia < .. h: tcmpcratur:.i cntrc los Jos fluidos en contr..ico

rri.:nh.:. s...: d...:hcn h~u:t:r las siguii..:ntcs suposh:ioncs: 

1.) El \;'o""·ficicntc global de transforcncia de \;'alor U es constante en toda Ja trayccloria. 

2.) El llujn masicn por unido.id Je tit:mpo de tluiJo es constante. obcdccicndo los rcquc

ri1111cn1os Jcl estadP csto.11.:ionario. 

3.1 El ~ahJr c'pcdtii.:ll t:s ~onswme sohrt: tud.:1 la tra~ectoriu . 

..i.) :":ci ha:- i.:amhios parciuh:s Je fa~c en el sist...:1na. La derivación es aplicable.: paro.i 

~o.1111l"1illS en el ~alor sensible y cuando la vaporizución o condensación es isotém1ica 

en toú..i lo.t trayectoria. 

5. 1 Las pCrdido.1s Je calnr son despreciables. 

En busca lo.is suposiciones y omitiendo cl desarrollo matemático el cual puede ser 

consu ltadn t!O Nccati Ozisik< 1977). obtcnc:mos: 

Q= U ..i LMTD 
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donde: 

LMTD B.3 

LiV1TD =es la media logarilmica de In diferc:ncia de temperatura totnl. 

"-'Ta Thcntrada - Tcsnlida 

AT b Th salida - Te entrada 

En l:.1 práctica. el uso de Ja media lognritn1icn de la tempcr::uura es solo una aproximación. 

ya que por Jo gcncral U no es constante. Pero en i.:J trabaj1.."> <le disei\o. la con<lucwncio.l total 

suclc evaluarse en una sección mt:dia. gcncralmt:ntc en d punto medio entre los extremos. 

y se 111ancj::1 cor110 una const;mte. 

En d cuso dc cmnbiadon:s de co.tlor más co01pli.:jos. tales como los dc tubos y cora

za. con varios p~1sos en los tubos o en fu región anular y con cambiadores de tlujo transver

sal que tienen flujo mczclmJu y flujo sin 1nczclur. la dcrivnción mm..:mo.itica d..: una cxprc

!->ión para la difi:rcncia media Je tt:mperaturu se vuc:lvc sumame;;:ntc compleja. 

El pro~c.:c.Jimicntn usual c.:s simph:mcntc moditicur la L:\-tTD por nu:dio de factores 

1. .. h.: corn:cch.'111 qui.: s~ pu..:Jen i.:ncontr.ar ..:n forma de gro.iticas como c.:n lo.1 rc.:fi:rcnda Kcrn 

D.f...).t f'1h51. 
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