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OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo son: 

1. Analizar los métodos de resolución de síntesis de 

redes de intercambio de calor. 

2. ·Revisar las variables que más influehcia tienen~ 

en las redes de intercambio de calor. 

3~ Analizar Ja factibilidad de llevar a cabo Ja sín­

tesis de redés a través de un programa de cómpu -

~. 

4. Obtener Ja secuencia de pasos necesarios para la­

síntesis de redes de Intercambio de calor con má­

xima recuperación de energía, mínimo número.de 

unidades y mínimo costo. 



1. INTRODUCCION, 

El rápido incremento de los costos de energía ha moti­

vado un mayor interés por el uso.más eficiente y conservación de 

ésta. 

Un campo concerniente a la conservaci6n de la energía­

es la recuperaci6n y reuso de calor en los procesos. Esto no so 

lo reduce el consumo de combustible, sino que también minimiza -

la cantidad de calor relegado al sistema de enfriamiento .. 

En la Industria de los procesos químicos algunas co 

rrientes de proceso tienen que ser enfriadas y otras tienen que­

ser calentadas. Es generalmente eficiente, y de bajo costo, 

transferir la energía de las corrientes que tienen que ser en 

friadas con las corrientes que tienen que ser calentadas. El ne 
terminar la combinación 6ptima de las corrientes para transfe 

rir ~alar es el objetivo de la síntesis de redes de intercambio­

de calor. 

La síntesis de redes de intercambio de calor es un 

área de la síntesis de procesos, la cual ha recibido gran aten -

ción en la literátura de Ingeniería Química en los últimos catar 

ce años. 
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La srntesis de procesos tiene como objetivo seleccio -

nar la estructura del proceso (arreglo del equipo, secuencia de­

etapas, etc.), así como el tipo y diseño de las unidades. Eva -

luar todas las posibilidades que un proceso tiene involucraría -

tiempo y costo,. por lo que la s íntes Is de procesos permite desa­

rrol Jar una estrategia para determinar Ja mejor al~ernativa sin­

tener que evaluar todas las posibilidades. 

El presente trabajo tiene ~1 siguiente alcance: 

En el capítulo 11 se describe de manera general Ja. cla 

sificáción.de la síntesis de procesos de acuerdo a Ja naturaleza 

del problema; Síntesis de rutas de reacci6n, srntesis de secuen­

cias de separación, Síntesis de sistemas de control y Síntesis -

de redes de intercambio de calor • 

. El capítulo 111 está formado de la descripción de cua­

tro métodos para la resolución de redes de .intercambio de calor: 

Algorrtmo de área mrnima, el cual genera la estruc­

tura de una red que es óptima desde un punto de vis 

ta de recuperación de calor así como con mfnimo cos 

to de inversión •. 
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Método del intervalo de temperatura (TI), en el que 

se desarrolla la estructura de una red que es ópti­

ma con respecto a recuperación de calor. 

Método termodinámico/combinatorio (TC), el cual ge­

nera las soluciones posibles para un problema dado­

bajo las restricciones de máxima recuperación de 

energía, mínimo número de unidades de intercambio -

de calor y sin división de corrientes. 

Método de Hohmann, el cual tiene dos enfoques: 

a) Desarrollar la estructura de una red con área to -

tal mínima en la cual se lleva a cabo una máxima -

recuperación de calor. 

b) Obtener la estructura de una red con el mínimo nú­

mero de unidades de intercambio de calor. 

Los capítulos IV y V presentan los resultados y conclu 

sienes de los métodos utl 1 izados en este. trabajo • 

. Finalmente, en los apéndices se incluye la descdpción 

del programa de cómputo, así como los listados de resultados pa­

ra dós casos de estudi~ (problemas 4SP2.y 6SP1), utilizando el -

método de Hohmann para la obtención de redes con área total mini 

ma. 
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11 .- GENERALIDADES 

-
La ingeniería de Procesos proporciona las herramientas ne 

cesarías para concebir y diseñar,_ en forma integral, un proceso ca-

paz de producir a un costo mínimo los productos deseados, conocien-

do únicamente los datos que se refieren a materias primas y servi--

cios disponibles. 

Dentro del área de lngenierra de Procesos, los trabajos -

realizados en los últimos años en Síntesis de Procesos han conduci-

do al desarrollo de una gama considerable d~ herramientas y técni--

cas de diseño que permiten la generación y evaluaci6n de las alter-

nativas más prometedoras para la configuración de un proceso. 

La síntesis de Procesos se basa en diferentes métodos de-

diseño: 

a) Diseño Heurístico. 

Es un método de diseño que se bas.a en el análisis de las-

alternativas desarrolladas en experi~ncias anteriores para situaci~ 

nes similares y que permite la deduccfón de una serie de reglas em­

píricas o heurísticas que, de ser s~guidas, conducirán ~ 1~ selec-­

clón de la mejor alternativa en todos o en la mayorí<1 de los casos.· 
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Estas reglas ahorran gran cantidad de esfuerzo y dine­

ro, sobre todo en las etapas iniciales del diseño de un proceso, 

donde resultarra lncosteable optimizar la condición de diseño de 

cada una de las alternativas consideradas . 

. b) Diseño Evolutivo. 

Tiene como meta la adquisición sistemátice de la expe­

riencia (por ejemplo, adquirir mayor conocimiento del sistema 

por simulación de un modelo) que permita proponer modificaciones 

al diseño base de un· proceso, tendientes a mejorar la economí~ -

o confi-abilidad del mismo, sin pasar por la etapa de implementa-

. ción a escala comercial de cada una de las etapas Intermedias. 

c) Diseño Algo.rítmico, 

Los métodos agrupados bajo esta clasificación están ba 

sados en algoritmos_ matemáticos que permiten generar en forma 

exhaustiva ,todas las posibles alternativas y evaluarlas, expl icj_ 

ta o implícitamente, para determinar c;ual es la óptima de acuer­

do con la función previamente establecida. Estos métodos tienen 

la ventaja de garantizar que la configuración de proceso selec -

cionada será la óptima, pero están limitados a la resolución de­

unnúmero reducido de problemas cuyas posibles a.lternativas de -

conflguracl6n están perfectamente definidas y, por lo tanto, no-

. . ·~ 
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se prestan fácilmente para el es.tudio de problemas abiertos, 

(problemas que no están totalmente definidos}. En algunos ca -

sos es posible restringir mediante reglas heurTstlcas, las pos_!_ 

bles alternativas de un problema ~bierto permitiendo Ja aplica­

ción de alguno de estos métodos. 

La clasificación que se ha real izado de síntesis de -

procesos, de acuerdo a Ja naturaleza del problema es: 

Síntesis de rutas de 1·eacción, cuyo objetivo es e_!l 

centrar una secuencia de reac¿iones que pueda ser­

uti !izada para obtener un producto determinado a -

partir de diferentes materias primas, utilizando -

más eficientemente estas, así como los productos -

interme.dlos )'subproductos, 

. Síntesis de secuencias de s'eparac:ión, en la cual -

a partir de una mezcla multicomponente el objeti­

vo es encontrar una secuencia óptima de separación; 

el tipo de cada separador, así como las condicio ".' 

nes de operación de cada separador. 

- .Síntesis de sistemas de control, cuyo objP.tivo e.:;­

selecclonar los controladores necesarios. para s~ -

tisfacer las·condiciones de control especificadas-
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para una configuraci6n de planta. Se seleccionan -

las vari~hles a medir, cuales manipular y que tipo­

de controladores usar, 

Síntesis de redes de intercambio de calor, al cual­

se enfoca este trabajo y cuyo objetivo es el si 

guiente: Dado un conjunto de corrientes de proceso 

calientes a ser enfriadas y otro conjunto de ca 

rrientes frías a ser calentadas, disponiendo de un­

conjunto de corrientes de servicio (vapor y agua de 

enfriamiento), desarrollar la e•iructura de Ja.red­

de menor costo para lograr el calentamiento y en 

friamiento requerido. El costo incluye los servi -

cios.auxiliares así como la inversión. de las unida­

des de intercambio de calor, 

Los trabajos que se han publicado se enfocan a la ob -

tenci6n de Ja red de intercambio de calor con máxima recupera 

ci6n de energía y mínima área de lntercamb.io de calor, ó máxima­

recuperaci6n de energía y mínimo número de unidades de intercam­

bio de calor. 

En cada corriente de proceso se especifica su tempera­

tura inicial, temperatura final, velocidad de flujo y capacidad­

caloríffca. El efecto de la temperatura sobre Ja capacidad calo 
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rífica se ignora, pero se pueden modificar los algoritmos para -

tomar en cuenta dicho efecto. Ademas se especifican los coefl -

cientes de transferencia de calor para las posibles comblnaclo -

nes entre las corrientes. 

ÁI producto de Ja velocidad de flujo por capacidad ca­

lorífica· se le denomina velocidad de flujo de capacidad calorífi 

ca. El término intercambiador involucra intercambio de calor en 

tre dos corrientes de proceso, así como calentador y enfriador -

intercambio de calor entre una corri~nte de proceso y servicios­

de calentamiento y enfriamiento, respectivame~te. 

Existen diferentes representaciones que son utilizadas 

en el desarrollo de las redes de intercambio de calor. Con es -

tas representaciones se visual iza más fácilmente e~ planteamien­

to de los algoritmos que resuelven la síntesis de redes de inter 

cambio de calor. 

Una pri~era represen.tación es el di':1grama "temperatu -

ra/entalpia11 (Whistler, 1948) - La figura (.1) ilustra esta re -

presentación. 

La temperatura (ordenada) para cada corrienté se grafJ_ 

ca contra su entalpía (abscisa). La escala de la E'\ntalpia es -

relativa ya que las corrientes .pueden se~ despl~zadas a la dere-
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cha 6 a la izqu~erda de este diagrama, Una combinaci6n entre -

dos corrientes se representa colocando una corriente fría (aqu!:_ 

lla que debe ser calentada en la combinaci6n) debajo de Jaco -

rriente caliente (aquella que debe ser enfriad~). La distancia 
~· 

vertical entre las corrientes es Ja diferencia de temperatura -

experimentada a Jo largo de la comblnaci6n, La figura (1} re -

presenta el caso de dos corrientes cal lentes (c 1 y c2) que se -

combinan con una corriente fría (F1). La corriente fría necesi 

ta combinarse con servicios de ~alentamiento para lograr su tem 

peratura objetivo. La figura también representa la estructura-

de la red resultante. 

Una segunda representación int~oducida por Pho y Lap..!_ 

dus (1973} es la 11CO!llbinacic5n matricial" que se representa·en -

la figura (2). 

Las redes son limitadas a aquellas que puedan ser re-

presentadas como una secuencia ordenada.de combinaciones entre-

las corrientes, con solamente una· combinación entre cualquier -

par de corrientes. 

Una tercera representacic5n es el 11diagrama de conten..!_ 
~ 

.do calorífico" de Nishida, fobayashl, lch.ikawa (1971),. Figura -
:¡ , .. 

(3). ~/ 
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Temp. 

Entalpía 

Figura (1) e i :J,Jrar.\J tempera tura/en ta 1 ¡, i a. 

1 3 

2 l¡ 

Fi;¡ura (2) Repr~sentación matricial. 

·'ti'· 
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El eje vertical del diagrama representa las temperatu­

r.as de entrada y salida de las corrientes de proceso, y/o las 

temperaturas de entrada y !;al ida de las corrientes de servicio.­

En la parte superior del eje horizontal se localizan las corrien 

tes cal lentes de proceso y los servicios de calentamiento, y en­

la parte inferior las corrientes frías de proceso y los serví 

cios de enfriamiento. El eje horizontal representa Ja magnitud­

relativa de Ja velocidad de flujo de capacidad calorífica (mCp)­

de las corrientes. 

El área de cada bloque representa la cantidad de ener­

gía a ser removida o adicionada a la corriente para lograr la 

temperatura objetivo deseada. El área sombreada en Jos bloques­

corresponde al intercambio de calor con corrientes de servicio. 

La figura (3) representa Ja combinación de dos corrien 

tes de proceso frías (F1 y F2) con una corriente de proceso ca -

1 iente (c 1), requiriendo servicios de calentamiento. 

Otra representación, de Linnhoff y Flower (1978), re -

presenta directamente la estructura de Ja red, figura (4). 

Una ~ombinación entre corrientes se indica colocando -

un par de círculos en cada una de las .corrientes y conectándolos 

con una línea, 
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111.- METODOS DE SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE. 

CALOR 

111. 1 .- Algoritmo de área mínima. 

El método del Srea mfn.ima es un método algorítmico-evo-

lutivo para Ja síntesis de redes de intercambio de calor de cos-

to mínimo. Propuesto por N. Nishida, Y.A. Liu, y Leon Lapidus-

(1977). 

El método considera que se tienen N corrientes cal ien­
c 

tes S . i = 1, 2 .. ., N ) a ser enfriadas y· 'Nf corrientes 
CI C 

frias representadas por Sfj ( j = 1,2, .•.. ~, Nf ja ser calenta-

das. Asociadas e cada corriente su temperatura de suministro Ti, 

temperatura objetivo Ti*, y la velocidad de flujo d~· capacidad -

calorífica Wi. Además se dispone de servicios de calentamiento-

y enfriamiento, con vapor y agu~ respectivamente, representadas-

por suk ( k= 1,2, .•.• , p ). 

El objetivo del método es desarrollar una red de costo-

mínimo para lograr la temperatura objetivo áeseada de cada ca 

rriente de proceso. El costo de inversión para el i-ésimo inter 

cambiador, calentador y enfriador se ~enota pQr c 1 i , CCi' y CE! 

y estfn relaciona~os con sus áreas ~orrespondientes de transfe -

rencla de calor'Ali' ACl y AEi' mediante la expresi6n empírica: 
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bonde a y b son constantes, cuyos valores son 350 y -

0.6 respectivamente. 

El costo de inversión y servicios anual a ser minimi-

zado, para la red, se expresa por: 

. b b 
J "" ~ {~a A 1 i +La Ac i + ~ a 

b 
AE i ] + K (3-1) 

J costo anual de inversión y·servicios ($/año) 

~ tasa de amortizació~ (0.1/año) 

A área de transferencia de calor (ft2) 

K costo anual de servicios de calentamiento 

y/o enfriamiento ($/año) 

Se deben tomar en cue11ta las siguientes restricciones: 

__.,.-.------
U t 11 i zac i ón de intercambiadores de tubos y co!:"a¡;a a 

contracorriente. 

No hay cambio de fase en las corrientes de proceso. 

Lps coeficientes de transferencia de calor efecti -

vos para todos los intercambiadores, son constan 

tes. 
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1 1 1 , 1 • 1 • - Bases Teóricas. 

La red de costo mínimo depende(d~l costo de inversión-

de intercambiadores, calentadores y enfriadores, así como del -

costo de los servicios. Los costos de servicios representan 

una porción significativa del costo total de la red, por lo que 

es deseable intercambiar tanto calor como sea posible técnica -

mente entre las corrientes de proceso para reducir este costo. 

La cantidad de los servicios, es fijada por la carga 

de calor residual, y los costos correspondientes de servicios 

es prácti~amente mínimo cuando hay una máxima cantidad de calor 

intercambiado entre las corrientes de.proceso .. 

Se utilizan un conjunto de reglas· para modificar la 

red obtenida inicialmente mediante el algoríbno de área mínima-

para reducir el costo total de Inversión y servicios. 

La idea.rrincipal 5C ilustra a partir de la relación -
-

que .expresa el costo de inversión como una función "del área de-

transferencia de calor. Como el factor de costo, b, en la ex -

presión de costo de in~ei-sión de Jos intercambladores e, i = a 

A 1 ~ es tomado normalmente como 0.6, se tienen las siguientes -

desigualdades: 

_,.-t·.~ 



b 
a ( Al l 

b 
a ( Al 1 + 

b b 
+ Al 2 + • •'' + Alm ) ~ 

O~b~ 

. b 
Al2 + .... + A b 

1 m 

O~b~ 

b 
a (All + Al2 + ...• Alm) 

(3-2) 

+ 

(3-3) 

-Esto implica que sin modificar el área de transferencia 

de calor de los intercambiadores, el costo de· inversión de éstos 

se puede reducir, si se combi'nan varios intercambiadores como 

uno solo, ó son utilizados un nú~ero pequeño de intercambiadores. 

La ecuación (3-2) corresponde al caso donde m intercam-

biadores son reducidos a un intercambiador simple; la ecuación -

(3-3) representa el caso dond~ m intercambiadores son reducidos-

a tres intercambiadores. La misma idea es aplicable también a -

la reducción.del costo de inversión de calentadores ó enfriado 

res. 

. 
'· 

\ 
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1 f f .1.2.- Algoritmo de.Area mínima para Ja síntesis 

de redes con ~esto cercano al mínimo. 

El algoritmo uti 1 iza u".:. r·~~r~sentación gráfica denom..!_ 

nada "diagrama de contenido <.:alorífir_.:>' 1 como se muestra en la -

figura (5), en éste se representa un sistema formado de una co­

rriente cal.iente, Sel , dos corrientes frías, Sfl y sf2 ' y una­

corriente de servicios (vapor) . 

El eje vertical del diagrama, representa las temperat~ 

ras de entrada y salida de las corrientes dé proceso,y/o las 

temperaturas de entrada y s~lida de las corrientes de servicio. 

Las corrientes calientes de proceso y los servicios de calenta­

miento se localizan en Ja parte superior del eje horizontal, y­

en la parte inferior las corrientes frías de proceso y serví 

cios de enfriamiento. El eje horizontal representa la magnitud 

relativa de Ja velocidad de flujo de capa~idad calorffica ( m -

Cp) de las corrientes. El área de cada bloque representa Ja 

cantidad de calor a ser removido ó adicionado a Ja corriente p~ 

ra lograr Ja temperatura objetivo deseada. 

Las corrientes de proceso.y servicios se representan -

en el diagrama. de tal forma que·Jos servicios de calentamiento­

y corrientes calientes de proceso sean localizados en orden de-
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creciente de sus temperaturas de entrada en la parte superior-

del eje horizontal; las corrientes de servicio de enfriamiento 

i las corrientes frias de proceso se localizan en orden decre-

ciente de sus temperaturas de sal ida, en la parte inferior del 

eje horizontal. 

En muchos casos, la temperatura de salida y la veloc..!_ 

dad de flujo de capacidad calorlfica de las corrientes de ser-

vicio son desconocidas antes de combinarse con las corrientes-

de proceso, por lo que la representación de las corrientes de­

servicio se denotan inicialmente por un o_unto sobre el diagra-

ma, especlf icando su temperatura de entrada. En la figura (5) 

una corriente de vapor a 4SOºF se representa como un punto en-., 

la part~·superior d~I eje horizontal. 

<También sobre e.I diagrama, el- inte-rcamblo de calor 

entre las corrientes de proceso calientes y frfas se indica 

asignando el mismo número o letra a los-correspondientes b?o -

ques cal lentes y fríos (letras A y Ben la figura (S)). 

La cantidad de calor de )as corrientes de proceso, ca 

1 iente y fría, a ser lnter~ambia'do debe ser igual ó sea qué 

\, los bloques cal lente y frío designado_s por los mismos números-

.• o Jetr:as ·sobre el diagrama deben -tener identlca -área. 
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La división horizontal de un bloque representa el inte.!:_ 

cambio de calor múltiple, y la división vertical representa la -

división de corrientes. 

Teorema: Si una red de intercambladores, calentado­

res y/o enfriadores es la solución al problema de sfntesis de re 

pes de área mínima, o es una red de costo cercano al mínimo, en­

tonces el diagrama de contenido calorífico de Ja red tienen las­

siguientes características. 

1.- Las corrientes cal lentes, frías· y servicios en sus 

bloques respectivos son combinados consecutivamen­

te en orden decreciente de sus temperaturas. 

2.- Clasificando los· bloques en orden decreciente de -

sus temperaturas de suministro, la temperatura de­

sal Ida del i-ésimo bloque caliente nunca es más ba 

ja que la temperatura de entrada del (i+l)-ésimo -

bloque cal lente. Similarmente, la temperatura de­

entrada del i-ésimo uloque frío nunca es más baja­

que la temperatura de salida del 0+1)-ésimo bloque 

frío. 

De acuerdo a la figura (5), el área de intercambio de -

calor requerida, combinando los bloques de las corrientes de pr~ 
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céso y servicio en orden decreciente de su3 temperaturas es: 

Blogue Q(BTU/hr) MLTD (ºF) 2 Area (ft ) 

A 1, 000, 0000 94.91 70.24 

B 2,000,000 150.0 88.89 

~~ 1, 000,000 108. 77 45.97 

Siendo la inversi6n anual de equipo de 1313.6 $/año que corres­

ponde a un área total de 205.1 ft 2. 

Si la corriente de servicio de calentamiento (vapor) 

se introdujera hasta Ja última etapa, o sea, .combinando Ja par-
. ¡ 

te superior del bl~que de Ja corriente fría Sfl con vapor y !a-

parte inferior con el bloq~e A de la corriente caliente·scl' 

entonces estas combinaci'ones en el diagrama de contenido caiorl 

fico de Ja figura (S) serían equivalentes a reetiquetar la par-

te sombreada del bloque frío Sfl por A·y la parte superior del­
•-

·bloque, Ja cual es denotada por A, por el bloque sombreado, 

Los··"requerimientos de área de esta al ternatíva son: 
' \ 

Blogue· Q(BTU/hr) MLTD (º F) 

A 1'ººº·000 134. 94 

B 2,000,000 ISO.O 

~ 1 ·ººº·ººº 68.05 

·- ' ·1; 

A rea (ft2) 

49.4 

88.89 

73.47 
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con una inversión anual de equipo de 1341 .27$/año y un área t~ 

2 tal de transferencia de calor de 211 ,77 ft, que son superlo -

res a la alternativa antE!rior en la cual las corrientes de pr~ 

ceso y servicio se combinan en orden decreciente de sus tempe-

raturas (de acuerdo al Teorema planteado), 

Corolario 1: 

Cuando un calentador con vapor se introduce en una 

red, y Ja temperatura del vapor es más grande que la ternperat~ 

ra de entrada de las corrie!ntes calientes, ·el calentador con -

vapor se coloca al final de la red. Igualmente si Ja tempera-

tura- de agua de servicios e.s más baja que Ja temperatura de e_!! 

trada de las corrientes frfas, el enfriador con agua se coloca 

al final de Ja red. 

Corolario 2: 

Si el problema de sl'ntesis es representado gráficame.!! 

te en el diagrama de contenido calorífico, Ja máxima cantidad-

de calor intercambiado entre las corrientes de proceso, Qh' es 

determinada de Ja siguiente f1:>rma: 

af Si Tfk + ó. Tm > 1'ck;'< suprimir Jos bloques cal ien-
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tes por debajo de la. temperatura de Tfk + D.Tm' los cuales no -

pueden intercambiar con los bloques fríos debido al mTnimo acer 

camlento de temperatura permitido ( D. Tm). Tfk es la temperat~ 

ra de entrada más baja de los bloques fríos, Tck* es la temper~ 

tura de salida más baja de los bloques calientes. Si Tck -é.Tm 

< Tfk*' suprimir los bloques fríos por arriba de la temperatu­

ra Tck - D.Tm' Jos cuales no pueden intercambiar con los blo 

ques calientes. Tck es la temperatura de entrada más alta de -

los bloques calientes y T k* la temperatura de sal ida más al ta-c . 

de los bloques fríos. 

,b)Posteriormente de que los bloques calientes y/o 

fríos son suprimidos, el contenido de calor total del resto de­

los bloqués calientes y fríos, Q~ y Qf, son evaluados no impor­

tando si la velocidad de flujo de capacidad calorífica, Wc y Wf, 

de las corrientes de proceso calientes y f~fas varían o no con-

la temperatura de Ja corriente. 
·~ 

Si Q~ > Q}, la cantidad Qf del contenido calorífico -

de las corrientes frfas es intercambiado con las corrientes ca-

lientes; y el contenido de calor residual,D.Q = Q' - Qf' , el . c 

cual no puede ser intercambiado con las corrientes de proc.eso -

cal lentes y frías, puede ser combinado con servicios de enf.ria-

miento, Si Qf' >·Q' , la cantidad Q' ~el contenido calorifico -e c 
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de las corrientes cal lentes es intercambiado con las corrientes 

frías, y C.Q,. Qf - Q~ es combinado con servicios de calenta 

miento. 

Corolario 3: 

La red de área mínima o de costo cercano al mínimo tie 

ne las siguientes características: 

al La corriente caliente con la temperatura de sumi -

nistro mayor se combina con Ja.corriente fría que­

tien~ Ja temperatura objetivo más alta. 

b} Las corrientes cal lentes con temperaturas de sumi­

nistro intermedias deben ser combinadas con lasco 

rrientes frías con temperaturas d.e sal ida interme­

dias. 

c} La corriente caliente con Ja temperatura de sumi -

nistro menor se combina con la corriente fría que­

ti ene la temperatura objetivo más baja. 

El carolarlo 1 y las reglas a y c del corolario 3 son­

Importantes no solo como guía teórica del intercambio de calor-
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entre las corr!entes·de proceso, sino también en la determina -

ción de Ja posición de los servicios de calentamiento y enfría-

miento. 

--- --..... 

.. ·1-

El procedimiento para la síntesis de redes de área mí-

nima o costo cercano al mínimo es el siguiente: 

\ 

Etapa 1: Constru~ción del diagrama de contenido calo­

rTfico del problema .. 

Etapa 2f Basado en el contenido de calor total de las~ 

corrientes de proceso, y el mínimo acerca 

miento de temperatura permitido para los in-

tercambiadores, así como con las temperatu -

ras de suministro y objetivo de las corrien-

tes, identificar en e1 diagrama de contenido 

\ 

calorífico la máxima cantidad de calor a in-

tercambiar entre las corrientes de proceso.­
-w 

El contenido de calor residual que no pueda-

ser intercambiado entre las corrientes .de 

proceso es intercambiado con los servicios. 

Etapa'.3: Dividir cada cloque.horizontalmente en los -

.Puntos donde se· en¿uentran localizados los -
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ejes horizontales de los otros bloques. 

Etapa 4: Aplicación de las reglas de combinación del -

corolario J. 

Etapa 5: Si un bloque caliente (o frío) se encuentra -

involucrado con diferentes bloques, el bloque 

frío (o caliente} que Intercambia con este 

bloque caliente (o frro) se divide vertical -

mente para combinarse con los distintos blo­

ques, Esta etapa permite la división de co -

rrientes. 

Etapa 6: Dibujar el esquema de flujo de la red resul -

tante con área mínima o de costo cercano al -

mínimo. 

111.l.3.- Reglas evolutivas para el mejoramiento de la 

red, 

Regla l: Comparar las áreas (contenido de calor) de -

varios bloques calientes y fríos en el día 

grama. Suprimir el intercambiador, calenta­

dor, o enfriador con el área más pequeña o -

la menor cantidad de intercambio de calor, -



Regla 2: 

Regla 3: 
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incrementando la carga de calor de las demás 

corrientes de proceso y/o r.ervicio. Aplicar 

repetidamente este procedimiento hasta que -

el costo total de la red resultante no pueda 

ya ser reducido. 

Si una red contiene una subred local en la -

cual una corriente caliente (o fría) se com­

bina con la misma corriente fría (o cal ien -

te) que fué combinada anteriormente, supri -

mir cualquiera de éstas-combinaciones repetJ_ 

das. 

Reemplazar la corriente dividida con la co -

rriente no dividida. Combinar las corrien -

tes calientes y fría en la red no-dividida -

en orden decreciente de sus temperaturas pr~ 

medio de suministro y objetivo. 

La aplicación de la regla 1 siempre produce redes de b!!_ 

jo costo total. Se ha observado que es más conveniente aplicar 

la resla 1 .en conjunto con las etapas 3 a s.·en el algorftmo de 

área mínima. 
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Aplicaciones sucesivas de las reglas 2 a 3, dependen -

de si el costo total calculado de la ~ed modificada es más bajo-

o no que el de la red de área mínima. 

1 f f .J.4.- Apl icaci6n del Mitodo. 

El problema (6SP1) que se muestra en ias tablas (1) y 

(2) es utilizado para la apl icaci6n del algorítmo. 

El diagrama de contenido calorífrco se representa en -

la figura (6}, 

De acuerdo al corolario 2, Ja máxima cantijad de inter 

cambio de calor entre las corrientes de proceso es determinado -

como sigue: 

a) Si Tfk + L:I. Tm >Te~ los bloques calientes por deb~ 

jo de la tempe:-atura Tfk + ..:::::,. Tm no pueden ser intercambiados por 

Jos bloques fríos, 

Para el problema: 

.·Tfk 

L:l.T 
m 

T * -. ck 
'.. 

!OOºF 

20°F 

150ºF 
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Corrientes Velocidad de Flujo Temperatura Temperatura 
de Capacidad Calo- Suministro Objetivo 
ríf i ca. ( ºF) ( • F) 

(BTU/hr, ºF) 

5F1 ló,000.00 100 430 

5f2. 32,760.00 180 350 

sf3 26,350.00 200 400 

5cl 28,000.00 440 150 

5c2 23,800.00 520 300 
i 

33,600.00 5c3 390 150 
.. 

Tabla (1) Datos de las corrientes, ·problema (6SPI), algoritmo 

área mínima. 

J ' 

Vapor Agua de Enfriamiento 

Presión (psla). 450 Temperatura (ºF) 100 

Calor latente (BTU/lb) 767.5 Cp. (BTU/lbºF) 1.0 

. Temperatura l ºF) 456 Temperatura máxima 180 de sa 1 ida 

Mínimo acerc·amiento de Temp. Coeficientes globales de Transfe· 
rencia de calor. 

lntercambladores 20°F lntercambiadores 150 BTU/hr.ft20 r-
; 

Calentadores 25ºF Ca 1 entadores 200 

Enfriadores 20°F · Enfriadores 150 

'P 

'Tabla .(2} Datos (6SP1) 
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Figura (6). Diagrama de contenido calorífico problema (6SP1) 

-
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100 + za ., 150 

120 'j> 150 no hay restr!cc!6n 

Si Tck - .C:.Tm < Tf~ los bloqueo:; fríos por arriba de la 

temperatura de T ck - tJ. T m , no· pueden ser intercambiados por 1 os 

bloques cal lentes. 

Tck 520 

Tf~ 430 

520 - 20 < 430 

500 < 430 no hay restricci6n 

b) Contenido de calor total de los bloques calientes-

y fríos. 

Q = m C tJ. T 
p 

Qcl 28,000 BTU/hr. ºF (440-150) = 8,120,000 BTU/hr. 

Qc2 23,800 BTU/hr. ºF (520-300) = 5,236,000 

Qc3 33,600 BTU/hr.ºF (390-150) - 8,064,000 

Qfl 16,000 BTU/hr.ºF (430-100) = 5,280,000 

Qf2. "' 32,760 BTU/hr. ºF (350-180) "' 5,569,200 

Qf3 26,350 BTU/hr.ºF (400-200} .. 5,270,000 



Q~ Qcl + Qc2 + Qc3 = 21,420,000 BTU/hr. 

Q' 
f 

16, 119,200 BTU/hr. 

Como Q~ > Qf , la cantidad Q~ (16,119,200 BTU/hr) es in 

tercambiado con las corrientes de proceso calientes y .C.Q = Q1 

e 

Q} = 5,300,800 BTU/hr., es intercambiado con servicios de en -

fri amiento. 

El contenido de calor residual' (.C.Q) se muestra en el -

diagrama de contenida calorffico de la figura (6), en las corrlen 

tes calientes sel y sc3 etiquetados como el y c2. 

En la figura (6), se muestra también la dlvlsi6n horl. -

zontal de los bloques correspondientes a _las corrientes· .cal !entes 

de acuerdo a la etapa 3 •. 

De acuerdo a la etapa 4, 

Para el bloque El de la corriente sc2: 

QEl • 23,800 BTU/hrºF (520-440)ºF 

QE1 •· 190,400 BTU/hr. 
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Con la ecuación (3-4), se calculan los balances de los 

bloques receptores y de suministro: 

(3-4) 

Intercambiando primero con Ja parte superior del blo -

que Sfl' hasta una temperatura de 400ºF: 

Qfl( 430_400) = 16,000 (430-400} • 48,ooo BTU/hr 

Todavía_ hay 1,424,000 BTU/hr disp0nlbles (del bloque -

E1) a ser Intercambiado con los bloques Sfl y sf
3

, hasta una tem 

peratura t: 

1,424,000 BTU/hr • 16,000 BTU/hrºF (400-t}ºF + 26,350 BTU/hrºF 

(400-t) , t =- 366.37ºF. 

Para Jos bloques E2 y E
3 

de las corrientes sc2 y sc1: 

QE2 =- 23,800 (440-390) =- 1,190,000 BTU/hr 

QE
3 

u 28,000. (440-390)·= 1,400,000 BTU/hr 

QEZ "' QEJ • 2,590,000 BTU/hr 



- 34 -

1 ntercambiando una parte con los bloques frí~s. Sfl y -

sf3 hasta una temperatura de 350ºF: 

Q = 16,000 (366.37-350) + 26,350 (366.37-350) 

Q ~ 633,269,5 BTU/hr 

Intercambiando Q • 2,590,000 - 693,269,5 • 1,896,730.s 

BTU/hr, con los bloques fríos Sfl , s,
2 

y s,3 hasta una tempera­

tura t: 

1,896,730.5 BTU/hr • 16,000 l3SO-t) + 26,350 {350-t) 

+ 32,760 (35~-t) 

t • 324.75ºF 

Para los bloques E4 , E
5 

y E6 , de las·corrlentes ca -

lientes ScZ' Sel y Sel: 

~4 23,800 (390-300) • 2p142,000 BTU/hr 

QES 28,000 (390-300) • ·2,520,000 BTU/h·r 

QE6 33,600 (390-300) • 3,024,000 BTU/hr 

QE4 + ~5 + ~6 • 7_,666,000 BTU/hr 
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Intercambiando esta cantidad de calor, con Jos blo­

ques fríos sfl ' sf2 y sf3 hasta una temperatura t: 

7,686,000 BTU/hr = 16,000 (324.75-t) + 26,3SO (324.75-t) 

+ 32,760 (324.75-t) 

t .. 222.42ºF 

Se tiene que Qf = 16,119,200 BTU/hr, y se han inte.!:. 

cambiado 12,180,000 BTU/hr, por lo que resta fntercamblar J,939. -

200 BTU/hr de las corrientes frías con las corrientes calientes 

Sel y Sc3 hasta una temperatura T: 

3~939,200 JTU/hr • 28,000 (300-T)+ 33,600(300-T) 

T = 236.052ºF 

Calculando la cantidad de calor que resta intercam­

biar con las corrientes frTas Sfl , sf2 y sf3 : 

Q a 16,000(222,42-100) + 32,760 (222.42-180) 

+ 26,350(222.42~200) = 3,939,200 ·eTU/hr 
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En Ja figura (6) se muestra ei calor intercambiado de-

Jos bloques correspondientes a las corrientes calientes con los-

bloques de las corrientes fr[as. 

De acuerdo a la etapa 5, el diagrama de contenido cal~ 

rífico utilizando división de corrientes se muestra en la figura 

(7). 

Aplicando la regla evolutiva 1: 

Agrupando E2 y E4 del bloque sf3 en el bJoque Sfl, de­

la figura (7): 

QE2 = 1,190,000 BTU/hr 

QE4 • 2,142,000 BTU/hr 

Para el bloque Sfl , se intercambia ~2 del bloque Sc2 

hasta una temperatura t: 

1,190,000 BTU/hr a 16,000 (366.37-tl 

t = 292,0ºP 

Intercambiando QE4 hasta una temperatura t: 

'-:;'· 
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Ea 

Figura (7) O.iagrama de contenido calorífico> de ac.uerdo a la 

etapa.5; problema (6SP1) 



38 -

2,142,000 BTU/hr 16,000 (292-t) 

t .. 158. 12ºF 

Para el bloque SfJ; intercambiando QE
3 

hasta una tempe-

ratura t: 

QEJ .. .1,400,000 BTU/hr ,. 26,350 (366.37-t) 

t ,. 313.24ºF 

Agrupando·E5 del bloque SfZ en el bloqúe SfJ' e inter -

cambiando QE
5 

has~a una temperatura t: 

QE
5 

• 2,520,000 BTU/hr • 26,350 (313.24-t) 

t • 217.60ºF 

El bloque de la corriente SfJ' para lograr su tempera -

tura objetivo, necesita intercambiar la cantidad de calor: 

Q • 26,350 (217.6-200) • 463,992,93 BTU/hr 

Tomando esta cantidad necesaria del bloque E
7 

(corrien­

te cal lente sel l la temperatura de éste queda: 

.; .... ,.;. 
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463,992.93 28,000 (JOO··t) 

t 283.43ºF 

La corriente Sfl necesita una dada cantidad de lntercam 

bio de calor, esta es: 

Q - 16,000 (158.12-100) 

Q • 930,007.04 BTU/hr 

Intercambiando el calor nec:esarilo·é:on e.1 bloque E
7 

(de-
·.· 

la corriente Sel ) , desde una temperatura ~- 283,43ºF hasta una -

temperatura t: 

g30,001.04 - 28,000 (283.43-t) ', 

t • 250.21~F 

:·~[ntercambiando QE6 hasta una tempera.tura :t:. · 

~6 .. 3,024,000 BTU/hr • 32,760 C:3SO•t) 

t .., .257.7°F 
r'";' 

,. 

' ':.dó:": . " 



llilercamblamlu el QE8 uesue 257.rF llasla una tcmper<lt.!:!,. 

ra t: 

QE8 = 33,600 (300-236.05) • 2,148,654.5 BTU/hr 

2,148,654.5 BTU/hr • 32,760 (257.7-t) 

t • 192. 1 ºF 

La cantidad necesaria de calor a Intercambiar de la co 

rrlente fría sf2 para lograr su temperatura objet.lvo es: 

Q ··32,760 (192,1-180) • 396,545,71 BTU/hr 

Esta cantidad la intercambia con la corriente caliente 

sc
3

' desde t • 236.05ºF hasta un temperatura t: 

396,545.71 BTU/hr • 33,600 (236.05-t) 

t • 224.25ºF 

Calculando la cantidad de Intercambio de calor de las­

corrientes ca·l lentes Sel y sc3, con servicios (agua de enfrlami~".' 

to).: 

' " 
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Q - j3,600 (224.25-150)' + 28,000 (250.21-150) 

Q • 5~300,800. BTU/hr 

que es la carga de calor a ser combinada con servicios de enfrla 

miento calculado al principio comoti.Q .. Q~ - Qf 

En la figura (8) se muestra el diagrama de contenido -

calorífico aplicando la regla evolutiva l. 

En la figura (9) se muestra el esquema de flujo de la-

red resultante aplicando la regla evolutiva 1, 

Aplicando la regla evolutiva 2, eliminando el lntercarn 

biador e
1 

{de· la red obtenida con Ja regla evolutiva 1) en el 

cual se combinan las corrientes sc2 y Sfl' se obtiene la red de­

la figura (10), y aplicando la regla evolutiva 3, se obtiene la­

red final representada en la figura (11). 

Determinación de Costos. 

Para la red obtenida aplicando la regla evolutiva t: 
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Figura .(G) Diagrama de contenido calorífico uti 1 izando la 

regla evolutiva 1, problema (6SP1) 



Figura (9) Esq~c~a de fll:jo de la r~d resultante. 

prob l "r...:i t65~ 1 \ 

~ r .: 
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5c2 
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Figura (10)' Red apl icandc) la regla evolutiva 2. 

224.25º 

FJgur~ {11) Red final, problema (6SPI)_ 
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El érea de transferencia se obtiene a partir de la ecua 

Q = tJ A MLTO (3-5) 

u coefiéiente global de transferencia de calor. 

MLTD = diferencia de temperaturas media logarítmica. 

MLTD 
( T 1 - t2 ) - ( T 2 - tl 

T temperaturas de las corrientes calientes 

t temperaturas de las corrientes frías 

Para intercambiadores, U= 150 BTU/hr ft 2°F 

De la ecuación de costos 

b 
+ .E a AEi J + K 

Tiempo muerto del equipo 380 hrs/año. 

i=6 
r 

i=1 
41 .351 .6· $ 

(3-6) 

(3-1) 
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lntercambiador HLTD(ºF) Q(BTU/hr) Area (ft2) 

El 71.5 1,017,992.96 94.918 

E2. 53.5 886,007.156 110.398 

E3 171 .87 3,332,000.0 129.243 

E4 161.42 4,383,992.84 181 .056 

E5 167.86 5,569,200.0 221 .177 

E6 44.51 930,007.04 139.283 

C~nsiderando que la temperatura de salida del agua en­

los enfriadores es 180ºF: 

Enfriador 11LTD ( º F) Q(BTU/hr) 2 Area (ft ) 

et 89.728 2,805,999.8 208.482 

c2 77.089 2,494,799.6 215.750 

-
17419.14 $ 



i=6 
E 
l•I 

,•;. 

- 47 -

b 
a Ar i + 41,351.6 + 17,419.14 

• 5,877.074 $/año 

Para los servicios: 

Costo agua de enfriamiento: 5 x 10-S $/lb 

BTU 
CpHO .. 1.0 lj)WF 

2 

La cantidad de calor Intercambiado.por libra 

BTU * 1.0 Ti)Tf"° (ll30-100) ºF •. 80 ~!U 

Qfl • 2,805,999.8 BTU/hr 

Qfl = 2,494,799.6 BTU/hr 

La cantidad necesaria de agua de enfriamiento por año: 

Qfl + Qf¡ • 5,300,7~9.4 ~TU/~r 
! ·¡ 

· 4 BTU * 5,300,799. hr 
1 1 b BO BTU/lb • 66,259.9925 hr 

• 580,437,534.3 lb 
aii'O 
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la cantidad real de agua por año es 555,258,737.2 

(considerándo el tiempo muerto del equipo) 

lb 
7ñO 

K = 555,258,737.2 ~lb~* 5 x 10-5 $ 
año Tb 

= 27,762.937 $/año 

y el costo total, Incluyendo equipo y servicios es 33,640·$/año 

Para la·~e~ obtenida aplicando las reglas evolutivas -

2 y 3: 

lntercamblador 

El 

E2 

E3 

E4 

1=4 
¿: 

1•1 

b 
a Ali '"' 

HLTD (ºF) 

194.047 

2.106 

270.085 

167.866 

30,088.923 $ 

Q(BTU/hr) 2 Area .(ft ) 

5,270,000 181.055 

44,000 139.279 

5,236,000 129.243 

5,569,200 221.176 
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i=4 
2: 
i=l 

i=2 
2: 
i=l 

b a AEi = 4,750.806 $/año 

El c~sto total, incluyendo equipo y servicios es: 

32,513.74 $/ano 

el cual es menor que el de Ja red obtenida aplicando la regla 

evolutiva t. 
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111.2.- ·Método de Intervalo de Temperatura (TI) 

El método de intervalo de temperatura fué desarrolla-

do por L i nnhoff y F 1 ower en 1 978. E.1 método resue 1 ve e 1 prob 1 !:. 

ma de síntesis de redes de intercambio de calor generando la -

estructura de la red en la cual la recuperación de calor es má-

xima. 

El problema es descompuesto en subredes en las cuales 

hay requerimientos de calentamiento y enfriamiento de las co 

rrientes .frías y .calientes de proceso. La combinación de estas'· 

subredes se realiza de acuerdo a las siguientes etapas: 

1. Clas lficaclón de las corr!erites calientes y. frías 

en orden decreciente de las velocidades de flujo-

de capacidad calorífica. 

2. Determinación de los intervalos de temperatura de:. 

las subredes para las corrientes .fr_ías y c.ál iente .. 

Para· las corrientes cal lentes. se determlna.n por - ,\: 
.. . . ·'· ;·! 

dos temperaturas consecutivas .de la cadena .. forma-· 

da por las temperaturas d~ suministro y obJ!!tlvo-. 
·,' .· 

,: '. 

d~. las corr 1 entes cal ient.es, . y' por las temp~r:~.tu~ • 

ras de suministro y objetivo de 1.a·s c.or;rientes. 

'~~--. 

. • •, ... 
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frTas Incrementadas por el mfnimo acercamiento de 
1 

temperatura permitido en la red. 

Para las corrientes frTas, los intervalos se determi-

nan por dos temperaturas consecutivas de la cadena formada por-

las temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes 

frías, y por las temperaturas de suministro y objetivo de las -

corrientes cal lentes reducidas por el mínimo acercamiento de 

temperatura. 

3. Combinación entre las subredes ya definidas y las 

corrientes frías y calientes, para determinar la-

subred de intercambio óptima (desde un punto de -

vista de recuperacl6n de calor). 

En esta etapa se seleccionan las corrientes fría y ca 

!lente a ser combinadas, eligiendo las corrientes cal ienté y· 

fría con, la mayor carga de calor. También se evalua la canti -

dad. de calor a combinar y los requerimientos de calentamiento y 

enfriamiento residua)es. Este procedimiento se realiza hasta -

la última .subred· determinand.o la cantidad de ser·.•iclos de .en 

fr i ami en to y/o ca lentami en to necesarios pa_ra que 1 as. corrí entes 

de proceso lo~ren s,\J t,emperatura objetivo. 

,; : 

,, . '·~- :: .. ~ '. ,.~ 
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111.2.1.- Desarrollo del Método (TI). 

El método se Ilustra resolviendo el caso, ejemplo 

4SP2 presentado por Linnhoff y Flower (1978). Los datos se· 

muestran en la tabla (3). 

Corriente Velocidad de flujo Temperatura (ºC) 
de capacidad calo- suministro obje-
rífica. (KWºC). tlvo. 

Fría 3.0 60 180 

Caliente 2.0 180 40 

Fría 2.6 30 105 

Cal lente 4.o 150 40 

Tabla (3) Datos para el ejemplo 4SP2, método (TI) 

Las etapas del método (TI) son: 

Clasificación de las corrientes calientes y frías, 

en orden decre'ciente de las velocidades de flujo de capacidad -

calorífica; 

El propósito de esta etapa es determinar una secuen -

cla de combinación preferenciales. 
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Determinación de los Intervalos dé tempera~urn de­

jas subredes para las corrientes frías y cal lentes. 

El prop6slto de esta etapa es descanponer el problema 

de sfntesls en subproblemas. Las corrientes en la subred se en 

cuentran en el mismo Intervalo de temperatura. 

Para la corrientes calientes los Intervalos de la su,!?. 

redes se determinan por dos temperaturas consecutivas de la ca­

dena formada por las temperaturas de suministro y objetivo de - • 

las corrientes cal lentes, y por las tempera-turas de suministro-

y objetivo de las corrientes frfas Incrementadas por el mfnlmo­

acercamlento de temperatura establecido en la red. SI en la.e.! 

dena. ex í sten temperaturas mayores que la temperatura de sumln 1 s· . . -
tro m.fs alta de. las corrientes calfentes, estas deben ser reem-

plazadas por esta última. Si hay temperaturas""• bajas que la 

temperatura objetivo menor de las corrle~tes cal lentes, estas -

deben ser remplazadas por esta última. 

Para el caso prueba: 
: .... 

a) Temperaturas de las·.corrlentes. cal lentes (ºC) 

·'ªº· 150; '40 
'· ... 

·- .. _ 

; ' 

:;; ' 
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b) Temperaturas de las· corrientes frías, incrementa-

das por Á Tm (lOºC): 

190, 115, 70, 40 

c). Ordenando: 190,180,150,115,70,40 

Eliminando 190 tenemos: 

d) Intervalo Sub red 

180-180 Hl 

180-150 H2 

150-115 H3 

115- 70 H4 

70- 40 H5 

En las corrientes frías los intervalos para las subre 

des son determinados por dos temperaturas consecutivas de la ca 

dena formada por las te~peraturas de suministro y objetivo de -

las corrientes frTas, y por las temperaturas de suministro y oE_ 

jetiv6 de las corrientes call~ntes reducidas por el mínimo acer 

camiento de temperatura establecido en la r.ed. SI en la cadena 

hay temperatur::is más altas que J.a temperatura objetivo mayor de 

las corrientes frías, estas son reemplazadas por esta· última. -

,'_1 
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Si hay temperaturas más bajas que la temperatura de suministro -

menor de las corrientes frías, estas son reemplazadas por esta -

última. 

Para el caso prueba: 

a) Temperaturas de las corrientes frías (ºC): 

180, 105, 60, 30 

b) Temperaturas de las corrientes calientes reducidas 

por ·c.. Tm: 

170, 140, 30 

e) Ordenando: 180, 170, 140, 105, 60,30 

d) 1nterva1 os· Sub red 

180-170 Cl 

170-140 C2 

140-105 C3 

105- 60 c4 

60- 30 C5 

Identificación de las subredes e intervalos de tem 

peratura de las corrientes frfas y cal.lentes. Una vez que se -

establecen los Intervalos, se requiere definir la -corresponden-
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cia entre las subredes ya definidas y las corrientes frías y ca 

1 lentes, para encontr;3r la subred de intercambio óptima (desde­

un punto de vista de recuperación de calor). 

El problema es encontrar la subred fría que deba ser­

combinada. con alguna s~bred caliente fija, para maximizar el In 

tercambio de calor. 

La figura (12) muestra tres combinaciones: 

Comb i nac ¡'ón 

n-es de 1 a sub red HJ (J 

a). Representa las posibles combinacio:-

1,2,3, ••.. N) con la subred fría CK, 

tal que K ~J. Con esta representación, las subredes Cl y H5 -

deben ser combinadas cr.•n servicios auxiliares. Además de Jos -

requerimientos de Servicio~ Axuliares que se determinan·con un­

balance de calor global ·para las corrientes frías y calientes,­

se requiere un servicio (para Cl y HS). 

Cuando K-J se incrementa, los requerimientos de servi 

cios auxiliares se incr1~entan, y cuando K-J decrece los reque­

rimientos de servicios disminuyen. 

Cuando K > J, Ja diferencia entre los intervalos·de -

temperatura en el lado frío y/o caliente de cua.lquier subred es 



1 "'º 

Cl 

180°. 170º 

a) No 6ptlma 

80º 

180º 
b) Optima 

180º 

Hl 

180° 

Hl 

ei. 
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180° 1 i:nº 

Hl H2 H3 

e2 C3 c4 

140° 105º 

180° JI Oº 

H2 H3 

Cl e3 

140° 

150° 115º 

H2 H3 H4 

Cl e2 C3 
·. 

170º 14<?° 

11 i::ª 70° 40 

H4 H5 

es 

60º 30º 

1 l'iº 70° 40 o 

H4 HS 

C4 es 

105º .... 60° 30° 

';.., 

'.': 

70º 40° 

H5 

c4 es 

105º 30º 

e) No factible 

Figura (12) 
. . 

Caso Ejemplo 4SP2, tres coml;¡lnaciónes para·· 
su.bredes. 

r. 
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más grande ó igual a Id mínima diferencia de temperatura. 

El número de subredes que definen Ja red es: N + Nl, 

donde Nl es el número de subredes calientes (o frías) combina­

das con las corrientes auxiliares Nl = K-J. 

Combinación b). Para esta estructura, Ja diferen -

cia entre el intervalo de temperatura de las corrientes fría y 
caliente, en el lado frío o caliente de cualquier subred es -

menor o Igual al mínimo acercamiento de temperatura. Las sub­

redes, donde Ja diferencia es cero o negativa, se. combinan con 

servicios. Esto se presenta solamente en la primera 'y última­

subred. El número de subredes que definen la red es N. 

Combinación c). Esta. representa las posibles .comb_!_ 

naciones de 1~ subred HJ ·( J = 1,2,3, ••.• N) con Ja subred 

fría CK tal que K < J. La estructura no es factible debido a­

que la diferencia de temperaturas es negativa entre el interv!!_ 

Jo de temperatura en el lado frío y caliente de cualquier sub­

red. Además las corrientes calientes y frías deben ser combi­

nadas con servicios auxiliares. 

El requerimiento mínimo de servicips depende de las-· 

temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes frías­

y calientes y del mínimo acercamiento de temperatura; y no 
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siendo a5j de la estructura de la red de intercambio de calor. 

Para el caso prueba~ Ja mejor correspondencia es cua~ 

do la diferencia entre los intervalos de temperatura correspon­

dientes para una subred es el mínimo acercamiento de temperatu­

ra; las subredes están definidas por los intervalos: 

Subred Intervalos (ºC) 

l. 

2 

3 

4 

5 

Corrientes Calientes Corrientes frías 

180-180 

180-150 

150-115 

ll 5- 70 

70- 40 

180-170 

170-140 

140-105 

105- 60 

60-30 

Las subredes son mostradas en )a figura (13} 

Combinación de las corrientes frías y calientes, -

empezando con la última subred. 

El propósito es genera_r los elementos de la red de in 

tercambio de calor final. La tdea general es primero combinar­

.los requerimientos de calentamiento Y.enfriamiento, subred por-
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180º 180° 150° 115° .. 70º 40° 

bred 1 2 3 4 5 
. 

Su 
Corriente Ca 1 iente o. 2 -

Cocriente Caliente o. 1 

Corriente fría No. 1 

Corriente trra No.2 

180° 170º 140° 105° 60° 30º 

Figura (13) Intervalos de Temperatura para las subredes (ºC) 

180° 150º 115º 70º 40° 180° 
1 

Subred; ·1 
21-----~-

30.0 

180° 

Figura (14) 

60.0 70.0 90.0 60.0 

140.0 180.0 120.0 

90.0 105.0 135.0 

117.0 78.0 

. 170º 140º 105° 60º 30º 

Cambio de contenido calorífico de corrientes 
a través de las subredes (KW} 
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subred. Después de qur~ todas las· posibles combinaciones. son 

llevadas a cabo en una subred, los requerimientos de enfriamle.!:', 

to restantes de cualquier subred número K, son combinados con -

los requerimientos de calentamiento restantes de la subred l<+l. 

En este procedimiento, las combinaciones en una sub -

red y después entre subredes son alternadas en lugar de secuen­

ciales. 

Los requerimientos de calentamiento y/o enfr)amiento­

r~slduales, son combinados con.servicios au~lliares. 

El procedimiento es dividido en cuatro sub-etapas: 

a) Determlnaci6n del cambio de contenido de calor de 

cada corriente, como fué pa:.ando a través de cada. 

subred. 

b) Combinaci6n del intercambio de contenido calorífl 

co de corrientes, en la subred K (K • l,2,3, •.. ), 

empezando con 1 a ú 1 ti rna. 

e) ,Combinación de los requerimientos de enfriamiento 

restante• de las corrientes, en la subred K, con­

los requerimientos de calentamiento restantes, 

acJJmulados hasta la subred K+l. 
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d) Combinación de los requerímlentos de calentamlen-

to y enfriamiento finales, con los servicios auxi 

1 lares. 

a) El cambio de contenido calorífico es un simple b~ 

lance de calor para cada corriente, restringido -

por la diferencia de tempera.tura de los interva -

Jos de Ja subred. Para el problema, la represen-

tación gráfica de los resultados se muestran en -

la figura (14). 

b) En esta sub-etapa, el procedimiento de combina 

clón es dividido en cuatro partes: 

l. Selección de. lasicorrlentes caliente y fr 'ía a ser 

comb i nada.s. 

2. Determinación del contenido calorífico a ser com-

binado, y la combinacl6n. 

3. Determinación del orden secuencial para el si 

gulente intercambio de calor a sintetizar. 

, ..... 

4. Oetermlnaci6n del calentamiento y e~frlamlento 

restantes. 

1 

1. 



.! 

' 

Este procedimiento es realizado hasta que no-exista 

otra combinación factible en Ja subred. 

Selección de las corrientes fría y caliente a ser com-

binadas; las reglas son: Elegir la corriente con el mayor cont~ 

nido calorífico de las corrientes caliente y fría por separado.-

Al menos una de las corrientes deben ser Ja primer corriente a -

combinar. Si ninguna de las dos corrientes seleccionadas es prl_ 

mera corriente de combinación, cambiar una de ellas, de prefere.!!. 

cia la corriente con la capacidad calorífica mayor. 

La condición de que al menos una de las corrientes d!_ 

be ser primera combinación, se requiere para generar Ja mínima -

diferencia de temperatura a través de todos los intercambiadores 

de calor, como se muestra en la figura (15). 

Determinación dél contenido calorífico a ser combina -

do. Ya que han sido determinadas las dos corríentes a combinar, 

se calcula el cambio de contenido calorífico a combinar. 

Q ,. m Cp ( A T) 

donde: 
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70º 1_1_5º--------.o~--------_;_, 

90 

180 

135 

105° 117 60ª 

a) Subred No. 4 

Problema 4SP2 

~(' ' , '' 

'115ª 0 
______ 10° 

90 
T 

----(0----
1050 .117 '60º 

/ 

e) Estructura factible después 
de la primera combinación -

T· • 81.25º 

115° o 70º 

90 
T 

45 

135 

o 
105º 117 60º 

b) Estructura no factible des 
pues de la primera combina 
ción. T = 103.75º 

_____ __,_o.º 

45 

135 

lÓSº 

(' 

d) · .Est'ructura no factible -
d~spués de Ja segunda com 
biinaclcSn T•70.38º 

Figura (15) Algunas comblnaclohes y Jocalizit1Elón de lntercambiadores 
de calor. < · 
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115º 

45 

135 

105° 27 90 

e) Estructura factible después 
de la segunda combln~ción 

T • 94.62º 

115° 

70º 

60° 

-0-+---t 
18 

135 

105ª 27 

f} Tercera combinación 
No factible 

Continuación de la figura (15) 

90 60º 



6b 

mcpf = velocidad de flujo de capacidad calorífica -

de la corriente fria, 

mcp .e = velocidad de flujo de capacidad calorífica -

de la corriente caliente. 

·Qf • cambio de contenido calorífico de Ja corrien-

te fría •. 

I 

.Qc •cambio de contenido calorfflco de la corrien-

te cal lente. 

Determinación del orden secuencial para el siguiente-

lntercamblador sintetizado.· Cuando se combina una corriente C!_ 

!lente, el primer lntercambiador de calor es localizado en el -

lado ca_¡llente de la subred; el segundo intercamblador de calor­

sobre. la ~isma corr-iente caliente, debe ser localizado hacia el 
.. , i 

lado
0

derecho, cerca del lado frfo de la subred. Cuando se CO!!!, 

bina una corriente fría, el primer intercamblador de calor. es -

localizado en el lado frfo de la subred; el segundo intercambl.!, 

.dar de calor sobre la misma corriente fría, es localizado en el 

lado izquierdo, cefea del lado cal lente. de la subred. 
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Este procedimiento presenta dos lmpl tcaclones.: se ase 

gura la diferencia de temperatura ni·rñlma a través de los inter­

cambiadores. Cualquier corr-iente, combinada previamente, no 

puede ser nuevamente combinada con otra corriente que ya ha si­

do combinada. 

Determinación de los requerimientos de calentamiento­

y enfriamiento residuales. Antes de seleccionar las stgulentes 

dos corrientes a combinar; se deben calcular los requerimientos 

de calentamJento y enfriamiento. 

El procedimiento es realizado hasta que no exista e~ 

binación posible en la subred. Los requerimientos de calenta -

miento ~ enfriamiento residual son considerados en comblnaclo -

nes entre subredes. 

el Combinación de los requerimientos de enfriamiento 

restantes en la subred K, con los requerimientos­

de calentamiento tambl'n r~stantes, acumulados en 

la subred K + 1. La comblnacl8n se realiza empe­

zando con la última subred, a partir del lado 

frfo de la subred, 

Despu's de que han sido realizadas todas las combina­

ciones posfbles en una subred, 1a estructura g~neral estS fo·rm!. 
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da por una subred de intercambiadores de calor y de requerimie,.!! 

tos de calentamiento y enfriamiento. Los de enfriamiento son -

local izados en el lado frío de la subred, y los de calentamien­

to, del lado caliente. Lor. reque'.imientos de. enfriamiento res­

tantes de las corrientes calientes, en la subred k, (K=l ,2,3, -

•...• ) son combinados con los de calentamiento, a partir de la­

última subred hasta la subred K + 1. 

El procedimiento de combinación sigue las mismas re -

glas que las de combinación en subredes. La diferencia es solo 

que en el cálculo de la cantidad de calor a ser combinado está­

dada por: 

Después de que se han realizado las combinaciones, la 

es true tura genera 1 .acumu 1 ada, a pa rt 1 r de 1 a ú 1 t 1 ma sub red ha -

cia Ja subred K, está formada por una red de lntercambladores y 

de algunos requerimientos de enfriamiento y/o calentamiento. 

Los de enfriamiento se localizan en el lado frío de la estructu 

ra, y los de calentamiento en el lado caliente. Estos últimos­

se combinan con los requerimientos de.enfriamiento residuales -

de la subr-ed K-1, después de qu.e las combinaciones en· esa sub -

red han sido realizadas. 
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Este procedimiento de combinación se realiza hasta Ja 

subrecl uno. En esta etapa final, la estructura sintetizada es-

tá formada por una subred de intercambiadores y por requerimie_!! 

tos de enfriamiento y calentamiento, que no pueden ser combina-

dos entre las corrientes de proceso. 

d) Combinación de los requerimientos finales de ca -

lentamiento y enfriamiento con los servicios. De 

bido a que éstos requerimientos no pueden ser com 

binados entre las corrientes de proceso, son com-

binados con los servicios. 

Procedimiento de combinación para el problema 4SP2. 

La tabla (4) mues~ra un resumen· de los datos y·del 

contenido calorff ico a ttavés de las subredes. 

Velocidad de flujo Contenido calorí-
de capacidad calo- flco (KW) en sub-
ríflca. redes. 

2 3 4 5 

Corrientes 2 2.0 o 60 70 90 60 

Cal lentes 4.o o o 140 180 ·120 

Corrientes 3,0 30 90 105 135 o 

Frías 2.6 o o o 117 78 

Tabla (4) .Datos· del problema 4SP2 y contenido calorífico 
en.las subredes. 

·"' 
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Subred 5 

Primera combinacion. 

Corrientes a ser combinadas: caliente 1, fría 2 conte 

nido caloríf lco a ser combinado: 

'L\T • mln (120/4, 78/2.6) = 30 

Q • min (30x4, 30x2.6} • 78 

Orden secuencial: primer lntercamblador slnttitizado. 

Contenido de calor remanente 

Previo Combinado 

Corriente 2 60 

Cal lente 120 78 

\ 

Corrientes 1 o 

Frías' 2 78 78 ,,. 

Balance 

60 

42 

o 

o 

Segunda comblnac16n: Debido a que.hay requerimiento 

de calentamiento, no es necesario'"'• combinaciones. 
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Combinación entre sub redes: Debido a que la 

primera subred combinada, sste paso se c1mi te. 

Cambio de contenido de calor res idua 1. 

Corriente 2 60 

Ca 1 iente 42 

l:orr iente .O 

Frías 2 o 

Subred 4 

Primera Combinación 

Corrientes a combinar: Caliente 1, fr;ía 1 

Cambio de contenido de calor a ser combinado: 

A T • mio (180/4, 135/3) .. 45 

Q m min (45 x 4, 45 x 3) • 135 

sub red 

Orden secuencial: primer intercamblador· sintetizado -

en esta subred. 

Cambio de contenido de calor remanente:,. 

-



Corriente 2 

Ca 1 iente 

Corriente 

FrTa 2 

72 

Previo 

90 

180 

135 

117 

Segunda comblnaci6n: 

Combinado 

135 

135 

Corriente a combinar: cal lente 2, fría 2. 

Cambio de contenido de cafor a ·ser combinado: 

A T • min (90/2, 117/2.6) · • 45. 

Q • min (4Sx2, 45x2.6) • 90 

Balance 

90 

45 

o 

117 

Orden secuenciaJ:·eJ intercamblador es localizado a la 

Izquierda del primer intercambiador sintetizado en esta subred. 

Tercera comblnaci6n: 

Corrientes a combinar: Las corrientes calientes 1 y -

fría 2 no pue
0

den ser combinadas a que ninguna de las corri.entes­

'cal ientes o fría es una primer corriente de combinación. 

Combinaci6n entre subredes: Debido a que no hay r'equ~ 

rlmlento de calentamiento residual en la subred S,.'no existe com 
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binación factible. 

Corriente 

Caliente 

. Corr 1.ente 

Fría 

Cambio de contenido de calor residual acumulado 

(subredes 4 y 5) 

ea.lance 

2 60 

87, 

o 

2 27 

Subred 3 

Primera c.omblnaci6n 

Corr 1 entes a combinar: ca 11 ente 1 y fría 1. 

Cambio de contenido de calor a ser combinado: 

AT • min (140/4, 105/3) • 35 

Q • mln (35x4, 35x3) • JOS 

Orden secuencl al:· Pr lrier lntercambiador ·de calor s l.!!, 

tetizado en esta subred. 

Contenido calo~fflco restante 
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Corriente 2 

Cal lente .J 

Corriente 

FrTa 2 

- ,74 

Previo 

70 

140 

105 

o 

Combinado 

105 

105 

Balance 

70 

35 

o 

o 

Segunda combinación: como no hay requerimiento de ca 

lentamiento, no es posible otra combinación: 

Comblnaci6n entre subredes: 

Primera combin~clón 

Corriente a combinar: callente_2, fría 2. 

Contenido calQrfflco a ser _combinado 

. Q • min (70, a1> - 27 

Orden secuencial: este intercamblador está localizado 

entre los lntercambladores slntétlzados en la subred 4 y en la-

subred 3. 

Contenido de calor remanente. 

··:; 
,; 



Corriente 2 

Caliente 

Corriente 

Fría 2 

Previo 

70 

35 

o 

o 

75 

Disponible 

o 

27 

Combinado 

27 

27 

Balance 

43 

35 

o 

o 

Segunda combinaci6n:. como se requiere calentamiento -

extra, esta etapa termina .... 

Contenido de calor residual acumulado. 

Corriente 2 

ca 1 lente 

Corriente 

Fría 2 

Subred 2 

Previo 

60 

87 

Primera combinacl6n. 

Balance 

43 

35 

o 

o 

Acwnulac.lón 

103 

122 

o 

o 

Co.rrjentes a combinar: cal lente 2, fría 1. 

Cambio de contenido de calor a ser Combinado: 



76 

·A T = min (60/2, 90/3) 30 

Q = 60 

Orden secuencial: Es el primer intercambiador a ser 

sintetizado en esta subred. 

Contenido calorifico remanente 

Previo Combinado 

Corriente 2 60 60 

Caliente o 

Corriente 90 60 

Fría ? o 

Balance 

o 

o 

30 

o 

Segunda combinación: Como no hay requerimiento de -

enfriamiento adicional, no hay combinación posible. 

Combinación entre subredes: No hay combinación posl 

ble; 

~ 

Cambio de contenido de calor residual acumulado '(sUÉ_ 

re~es 2 a 51. 



Corriente 

Ca 1 iente 

Corriente 

Frías 

Corriente 

Ca 1 i ente 

Corriente 

Frías 

77 

Acumulado Balance Balance 
Previamente Subred 2 Acumulado 

2 103 o 103 

122 o 122 

o 30 30 

2 o o o 

Sub red 

Pr i.mera comb i nac Ión 

Corrientes a combinar: Ninguna 

Combinación entre subredes: Ninguna 

Contenido de calor residual acumulado (subredes 1 a 5) 

2 

2 

Acumulado 
Previamente 

103 

122 

30 

o 

Comblnacl6n final 

1 .- 'Con servicio de 

Corrl.ente cal lente 

2 

Balance 
Subred 1 

o 

o 

30 

o 

enfriamiento 

Carga de 

Balance 
Acumulado 

103 

122 

60 

o 

enfriamiento 

103 

122 .. 
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2.- Con servicios de calentamiento 

Corriente fría Carga de calor · 

60 

2 o 

Estructura sintetizada 

lntercamblador Carga.de Corrientes 
fria ca 1 iente 

·---
de calor calor· 

·.·.·: f 78 

'2 135 

3 90 

4 27 

5 tes 

6 60 

Servicios de calentamiento 

Corriente fr fa 

Servicios de enfriamiento 

Corriente caliente 

2 

2 

2 2 

2 2 

t. 

2 

Carga de calentamiento 

'60 

Carga de enfriamiento 

122 

103 



79 

La estructura final se muestra en la figura (16). 

2 

ca 1 iente 103 

27. 90 

Figura (16), Estructura final del procedimiento de comb;nación .. 
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111.3.- Método Termodinámico/Combinatorio (TC) 

El método.Te permite enumerar todas las soluciones posi­

bles para un problema dado sujeto a las siguientes condiciones: 

Máxima recuperacl6n de energía. 

Mfnlmo·número de unidades. 

Evitar· la dlvhi6n de corrientes. 

Entre todas las soluciones que son consideradas, se de -

termina la red ( o·redes) más aproplada(s). 

El mEtodo está basado en principios ~ombinatorlos, y uti 

liza argumentos termodinámicos y topol6glcos para reducir el tama-

i'lo del. problema comb_lnatorla.1 y el !minar J.as soluciones ·no factl -

bles. 

111.).1.- Bases Teóricas. 

SI consideramos un problema con Ne corrientes calientes­

y Nf corrientes frfas, y se especfflca para cada una su capacldad­

calorffl0ca y .las temperaturas de suministro y objetivo, el mfnlmo-

número de calentadores, enfriadores e lntercambladores, para. la r..!. .. 
solúélón del problema, es: 



~1 

(3-7) 

Ncs =número de corrightes de servicio (calientes) 

Nfs número de corrientes de servicio (frfas) 

N = mfnimo número de unidades de intercambio de calor mln 

El número de las pos·lbles combinaciones que pueden exis 

tiren el problema, Npos' puede ser evaluado como se muestra en -

la figura (17) y expresado por la ecuación (3-8). 

Corrientes 
frías 

Servicio de 
Enfriamiento 

Figura (17). 

Corrientes 
Ca 1 1 entes 

-

Servicio de 
Calentamiento 

' 

-

e 
F 
ombinaclones 
actlbles 

c omblnaciones 
no factibles 

Identificación de las posibles combinaciones 

en uri problema. 

(3-8) 
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El problema combinatorio consiste en determinar Jos conjU.!!_ 

tos de combinaciones de N . que pueden ser formados cuando se sele~ m1n 

cionan a partir de las diferentes Npos' de acuerdo a la ecuación 

(3-9) 

e 
N pos N pos 

Nmin N . ! x (N . N . ) ' m1n pos m1n • 

(3-9) 

El número de redes a evaluar es reducido utilizando argu -

mentes topológicos y termodinámicos, como son: 

a}. Factibilidad de la temperatura objetivo. 

Cada comblnaci6n que conduce a una corriente a su tem-

peratura objetivo, debe ser tratada con una corriente-

de proceso o de servicio cuya temperatura de sumlnls -

tro séa compatible con la temperatura objetivo. 

b) Factibilidad topol6glca. 

·cada corriente de proceso o de servicio, debe estar 

Involucrada en· al menos una comblnacl6n. 

c) Factibilidad de carga de calor 

SI una cori"iente de proceso-o servicio se combina solo 
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una vez, su pareja debe tener una carga de calor igual 

o mayor. 

Para cualquier red factible, (involucrando más de una uni­

dad de intercambio de calor) la corriente de proceso o servicio con­

mayor carga de calor debe ser combinada al menos dos veces. La co -

rriente de proceso o servicio que sigue en orden decreciente de car­

ga de calor debe tener por lo menos dos combinaciones, a menos que -

esté combinada con la corriente de proceso o servicio con la mayor -

carga de calor. 

Estas restricciones son condiciones necesarias, pero no 

son suficientes, por lo que es necesario realizar un análisis cuantl 

tativo sobre las cargas de calor para asegurar la compatibilidad en­

cada una de· 1 as comb 1 nac Iones, 

111.).2.- Aplicación. 

Para la aplicación del m6todo se utiliza un problema 

(6SP1) formado de seis corrientes de proceso y una de servicio (agua 

de enfriamiento con una carga de 1553,lt KW). 

En la .figura (18) se muestran las temperaturas de suminis­

tro y objetivo (ªC), asf como sus velocidades de flujo de capacldad­

caloríflca de cada corriente. 
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mCp(KW/ºC) 

2 22.67º 65.6° 14.77 

4 271. 1 o 148.9º 12.56 

6 198.8° 65.6º 17 .72 

221. 1 o 37.8º 8.44 

176. 7º 82.2° 3 17 .28 

2o4.4º 93.3º 5 13.9 

Figura (18). Corrientes de Proceso para el. 

Prob 1 ema 6SP1 

S! ·se considera un mínimo acercamiento de temperatura de-

11. llºC, el número mínimo de unidades se evalua por medio de la 

ecuacl6n (3-7). 

Nmln • 3 + 3 + 1 - 1 • 6 

El número de combinaciones posibles es determinado media_!! 

te la ecuacl6n (3-8). 

Npos • 3 ( 3+ 1 ) + O • 12 
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Estas combinaciones se muestran en la figura (19). 

Corrientes 
r;aJ ÍPnt .. <; 

2 4 

1 --
Corrien 

tes 3 • 
Frías 

5 
, 

Servicio • • 

Figura (19) Combinaciones Posibles para el 

Problema 6SPI 

Los conjuntos posibles de combinaciones es evaluado con -

la ecuación (3-9). 

12! 
--------- - 924 
6! X 12 - 6 ) 

Esto muestra que hay 924 conjuntos de 6 combinaciones. 



El número de redes a ser evaluadas. es reducido utilizan­

do Jos argumentos topol6glcos y termodinámicos. 

De los datos del problema se observa que se requieren 2 -

enfriadores, uno para la corriente 2 y otro para la 6. También se­

requiere una combinación entre las corrientes 4 y 1 y otra combina­

ción entre las corrientes 2 y 5 o entre las corrientes 4 y 5 (ver -

figura (19)). 

El prop6sito de estos esquemas es para facilitar la form~ 

laclón de los argumentos topológicos por medio de los cuales es .po­

si·ble confirmar o no una solución. 

Cbnsideremos Ja figura (20-a), en este arreglo surge la -

necesidád de una combinación. posterior para la corriente 1. ya que­

Ja carga de calor de Ja corriente 4 no es tan grande para satisfa -

cer por completo a la corriente 1. Esta combin~~ión adicional se -

indica por medio de una cruz sobre Ja corriente l. También al me -

nos una conexión se debe de hacer con las corrientes 3 y 5, Con 

tres conexiones fijas requeridas en las corrientes frías, y solamen 

te dos combinaciones más a escoger, E, para proporcionar el total -

de 6 combinaciones, no es factible, con este arreglo, una solución­

para una máxima recuperaci6n de energía con un mínimo número.de uni 

dades. 
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(e) 

3 

5 

Figura (20) arreglos iniciales para el problema 6SP1 



En la figura (20-b), al menos una conexi6n se requiere -

para las corrientes 1 y 3. También se requiere otra conexi6n para 

la corriente 5, ya que la carga de calor de la corriente 4 es me -

nor. Con tres conexiones frías requeridas y solamente dos combina 

clones más a elegir, no es factible la solución. 

Finalmente, en la figura (20-c), como el enfriador de la 

corriente 6 no puede tener una carga mayor de 1553.4 KW, que es la 

carga del agua de enfriamiento, al menos requiere una conexión. 

También por lo menos una conexi6n se debe especificar para las co­

rrientes 1 y 3. Hay solamente una conexión fija caliente y dos 

frías, con dos combinaciones a escoger, por lo que puede existir -

una solución factible. 

El problema es ahora menor. Hay-solamente seis·posibil.!_ 

dades para introducir las "dos últimas combinaciones necesarias. 

SI las corrientes 6 y 1 se combinan, quedan tres posibles combina­

ciones para la corriente 3, o si las corrientes 6 y 3 se combinan­

quedan 3 posibles combinaciones para la corriente t. En la tabla­

(5) se muestran estas posibilidades. 

La posibilidad 5 en la tabla (5) conduce a una topologTa 

cíclica (no factible en una solución de mínimo número de unidades) 

y la posibilidad 6 es Idéntica a la 3. Por lo que, solamente las­

primeras cuatro posibilidades tienen que se evaluadas. La repre­

sentación de estas canblnaciones se muestra en la figura (21). 
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Carga 

2------ .. 
4---< 

6 ----1----1----1 E 

3 

5 

(a) 

2----- E 

4---l 4 

6 ----+--+--4 E 

r--------3 
r-------------5 

(b) 

Figura (21) Combinaciones para el problema óSPI. 

de Calor (K\~) 

2379.5 

1534. 8 

2360.3 

1547. 

1632.9 

1544.3 
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2 _____ _, 

\d) 

Continuación de la figura (21) 
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Posibi 1 idad Combinación N2 Discusión 
N2 

(3) (4) 

1 6/1 2/3 Ver figura (21-a) 

2 6/1 4/3 Ver figura (21-b) 

3 6/1 6/3 Ver figura (21-c) 

4 2/1 6/3 Ver figura (21 -d) 

5 4/1 6/3 e ícl ica 

6 6/1 6/3 Ver posibi 1 idad No.3 

Tabla (5) Posibilidades para las dos últimas 

Combinaciones de la figura (20-c) 

La combinación mostrada en la figura (21-a) no es facti-

ble debido a que la carga de calor de la corriente 2 no es tan 

grande para combinarla con las corrientes 3 y 5. 

La combinación de la figura (21-b) tampoco es factible -

ya que la carga de calor de la corriente 4 no es tan grande para -

combinarla con la corriente No. J. 

Las dos últimas combinaciones son factibles. Las cargas 

de calor de las comblnac:iones Individuales se muestran en la figu-

ra (21-c) y (21-d). 
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Estas selecciones representan redes factibles basada en -

temperaturas Intermedias. En la figura (22) las dos primeras redes 

se basan en estas selecciones. La combinación 3 puede ser colocada 

en tres posiciones diferentes. 

Por lo que no existen más de 6 posibles redes que resuel-

van el problema 6SP1 teniendo la máxima recuperación de calor y con 

el mínimo número de. unidades, sin utilizar división de corrientes y 

tomando en cuenta la restricción del ~T 1 ~ 11 .llºC. m n 
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Carca de -
Cal;r (K\./) 

226.7º 2 l 22. lo © 65.6º 2379. 5 .. 
835.2 148.9° 

1534.8 
"" ... -- ............ -----

198.8º .. 2360.3 

• 221. 1 o 1547. 
1534 .8 

176.7º 82.2º .___ 3 1632.9 
1632.9 

204.4º 93,3º 
5 1544 .3 ...-.. 

1 544 .3 
·~ 

~~ 
(a) 

... / 

------- -- ----" 
2 ------1 2 1------1. 
4 

12.2 
3 

1632.9 
5 

1544.3 

(b) 

Figura (22) •. Solución para 6SP1 
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94 -

2 E 
. 2 

,; ,1 

727 . .:. 

3 

5 

1 !i44 .3 

Contin'uación de Ja figura (22) 

. (a) Tres soluciones basadas en, la figura (21-c} 

(b) Tres soluciones basadas en la figura (21.:.d} 

(e) Solucl6n· aproximada. 

•: 

Carga de calor (KW) 

2379.5 

1534.8 

2360.3 

1547. 

1632.9 

1544 .3 
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fil .4.- Método de Hohmann 

La información necesaria para la srntesis de redes de -

intercambio de calor es: velocidad de flujo de capacidad calorífj_ 

ca de las corrientes, temperaturas de suministro y objetivo, así­

como servicios de calentamiento y enfriamiento requeridos. 

1 11 • 4. 1 • - Fac t 1b1 1 i dad. 

Esta etapa permite analizar si es o no factible la ob -

tención de una red de intercambio de calor, s·fn violar la restrl.:_ 

ción de mínimo acercamiento de temperatura. 

Esto se lleva a cabo dividiendo el conjunto de corrien­

tes en rangos de temperaturas. La tabla (7) muestra Ja relaci6n­

de factibilidad para el ejemplo 3SP1 de la tabla (6). 

Cada rango tiene columnas por separado para las corrien 

tes cal lentes y frías. El nivel de temperatura de la sección co-· 

rriente fría de cada rango es menor que el nivel de la sección c~ 

rrlente caliente por 20ºF. (mínimo acercamiento de temperatura).­

En cada rango se especifican las ten:iperaturas Iniciales y finales 

de las corrlent~s involucradas, así como el cambio de.entalpia 

(Q). 
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Corriente Tempera tura ( º F) Velocidad de flu Carga de Calor 

Rango 

1 

2 . 
3 

• 4 

5 

Suministro Obje- jo de capacidad::- Q(MMBTU/hrs). 
tlvo. calorífica (BTU/ 

hrºF) 

A 600 500 70,000 -7.0 

B 550 350 48,000 -9.6 

e 130 430 55,333 16.6 

UAC - ºec • 100 BTU/hr ft
2

°F 

Tabla (6) Datos para el sistema 3SPI. 

Corrientes Calients Corr lentes frias Q 
Tem. ºF Nombre Q Tem. ºF nombre Q Rango 

600 - 550 A -3.5 530 - sao -3 .s. 
550 - 500 A -3,5 480 .. 530 -s.9 

B -2.4 

500 - 450 B -2.4 430 - 480 -2.4 

450 - 350 B -2.4 330 - 430 c 5.53 .73 

350 - 150 130 - 330 e 11.07 11.07 

Tabla (7) Tabla de Factlbil !dad para el sl~tema 3SPI 

con ATmln • 20°F. 

Rango 
Factlbl 
1 idad 
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La carga de calor total para cada rango de temperatura se 

registran en Ja columna "rango Q". Esta columna (suma de los Q de 

las corrientes calientes y fría) representa el exceso o falta de -

energía en cada rango de temperatura. En la tabla (7) los rangos-
. 

1 a 3 t•enen exceso de energía, y los rangos 4 y 5 requieren ener-

gía. La factibilidad de Ja red se determina a partir de estos va­

lores. si se combinan en una columna final "Rango de Factibilidad". 

Empezando con el prjmer rango del~ tabla de factibilidad, los Q -

negativos se utilizan para cancelar toda o una porción del Q posi­

tivo en cualquier rango inferior. Este procedimiento se lleva a -

cabo para cada rango· sucesivo con Q negativo hasta que no más c~ -

lor ( Q negativo ) puede ser transferido. Si la columna "rango de 

factibil !dad" es toda cero, entonces es posible construir una red-

en la cual todos los lntercambiadores tengan al menos un mínimo 

acercamiento de temperatura de 20°F; 

La figura (23) muestra los 5 rangos de temperatura para-

es te s 1 s tema • 

111.4.2.- Redes con mfn~ma área de Intercambio de calor 

La ecuación de conducción de calor en estado est~clona -

r lo, para cua 1qu1 er si s. tema de corr 1 entes, es: 

~ • u 
dA 

(3-1 O) 



Tenip.(ºF) Corrientes 

600 
~al it~ntes.r3nqo 

soo 

400 

3,)Q 

zoo 5 

100 

2 

Fi:ura 

Temp. ( 'F) 

600 

4 6 8 

(~3) Rangos de 

Corrientes 700 

frias.rango Goo 

~ ___ 1__ 

--~-- 500 

•• ..3. •• 
400 

4 
300 

5 
200 

100 

10 12 14 16 ia 20 
Entalpi:i 
(HMStu/nr) 

Temperatura para el s istcr.1a de 

tre~ corrientes 

sno ~-----~ 
~---E----~D __..-' 400 

300 

200 

1óO 

2 6 d 10 12 14 16 18 Entalpia 
(MM Btu/hr) 

Flaura (24) Rangos de temperatura de contención 
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Si dos corrientes calientes están a la misma temperatura 

·y tienen el mismo coeficiente de transferencia de calor con respe;:_ 

to a una corriente fría dada, el flujo de calor puede ser el mis -

mo. En tal caso, las corrientes están en "temperatura de conten -

ci6n''· Es decir, una u otra corriente caliente puede transferir -

calor a la corriente fría al mismo costo en términos del área de -

intercambio de calor. En la figura (24) se presenta la "temperat.!!_ 

ra de contención" para el sistema de 3 corrientes de la tabla (8). 

Una red puede tener el área de transferencia de calor to 

tal mínima si cada elemento diferencial de calor, para todas las -

corrientes, es intercambiado en forma similar a la de dos corrien­

tes en un intercambiador a contra-corriente. Esto es, iniciando -

con Ja temperatura más alta de Ja corriente caliente, cada elemen­

to dlferenilal de calor es transferido a la corriente fría con la-

temperatura disponible más alta. Este proceso continúa hasta que 

Ja transferencia de calor de la corriente cal lente con la tempera­

tura más baja es cedido a la corriente fría con la temperatura más 

baja. Para rangos en Jos cuales está presente la "temperatura de­

contención", todas las corrientes en contención son requeridas pa­

ra transferir su calor con el mls1.~ flujo de calor (dq/dA). 

Las t~blas (9) y (10) muestran los datos de la red de 

área mínima para dos sistemas con diferentes valores de "temperat~ 

ra de contención" correspondientes a los sistemas de tres corrien­

tes de las tablas (6) y (8). 
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Temperatura ºF Velocidad de flu Carga de calor 
Corriente Suministro jo de capacidad:- Q(MMBTU/hr). 

o 

E 

F 

500 

550 

130 

Tabla (8). 

Objetivo calorífica (BTU/ 
hrºF 

400 70,000 -7.0 

350 48,ooo -9.6 

430 55,333 16.6 

Datos para el sistema de 3 corrientes que 

presenta "temperatura de contención" 

La tabla de área mínima está formada de rangos de tempe-

ratura divididos en secciones de corrientes calientes y frías. 

a1 es la diferencia entre la temperatura de entrada de­

la corriente caliente y Ja temperatura de salida de-

la corriente fría. 

e2 . es la diferencia entre Ja temperatura de salida de -

la corriente caliente y la temperatura de entrada de 

la corrl~nte fría. 



Rango 
11 

1 

2 

3 

Corrientes Calientes Corrientes frías Calculas del lntercambiador 

Temp. ºF 

600-550 

550-500 

500-350 

Nombre Q Temp. (ºF) Nombre Q u ª1 ' º2 
Ll9 A rea 

(ºF) (uF) ( ºF) (f t 2) 

A -3.5 367-430 c 3.5 100 170 183 177 198 

A -3.5 

6 -2.4 260-367 e 5,9 100 183 240 210 281 
1 

B -1.2 130-260 c 7.2 100 240 220 230 313 

E+.,4, e+¡ "" 170 A* "' m n 792 

. Tabla '(9) Tabla de área' mínima para el sistema de 

la Tabla (6). 

o -
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Corriente; Callen es Corrientes Frras Cálculos del lntercambiador 

"" Rango Temp. ºF Nombre Q Temp. ºF Nombre Q u ª1 ª2 6.9 A rea 
# 

( f t 2) (ºF) ( º F) (ºf) 

·-
1 550-500 E -2.4 387-430 f 2.4 100 120 113 117 206 

o -1.0 

2 500-ltOO E -4.8 173-387 F l 1.8 100 113 227 164 72.2 

3 400-350 E -2.4 130-173 F 2.4 100 227 220 223 107 

E+= 4, e+ = 113,A'~= 1035 mln 

Tabla (10) Tábla de área mínima para el sistema de la 

Tabla (8) 
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SI se conocen Jos valores de Jos coeficientes de trans-

ferencia de calor (U) para cada combinación de corrientes, se pu~ 

de determinar un valor de área para cada rango. La suma de éstos 

valores de área es el §rea total mFnima de intercambio de calor -

para el sistema de corrientes. 

El mFnimo acercamiento de temperatura para la red de 

área mínima (AT~ 
min es el valor más pequeño de las columnas e1-

La red de. área mínima puede requerir un número relativ~ 

mente grande de lntercambiadores de calor si se encuentran en 

"temperatura de contención" varias corrientes. El número de in -

tercambiad~res requeridos, E+, es _un número máximo efectivo de in 

tercambiadores. Las redes.se pueden construir con más ·;ntercam -

biadores, pero la adición de unidades de intercambio de calor pu.!:_ 

de no servir para disminuir el área de transferencia de calor to-

tal por debajo de la red de área mFnima. 

111.4.3.- ~ínimo acercamiento de Temperatura. 

La fuerza impulsora térmica o diferencia de temperatura 

(AT) puede variar de un extremo a otro del. lntercambiador,. a me­

nos que las corrientes cal lentes y frras tengan idénticos gastos-

de capacidad c:alorTflca. 
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El mínimo acercamiento de temperatura (.t.>T . ) para un 
m1n 

intercambiador es el valor más pequeño de (AT) en el intcrcam -

biador. Este valor· puede encontrarse generalmente en uno de los 

dos extremos del intercambiador. 

A bajos acercamientos de temperatura el requerimiento-

de área se incrementa, por Jo que se requiere un diseño económi-

co y anál lsls de costos. 

Con la tabla de factibilidad es posible determinar si-

es factible slnte~Jzar una red de intercambio de calor para un ~ 

sistema dado de corrientes. Esta tab Ja se construye uti 1 izando-

un acercamiento mínimo de temperatura (.6.Tmin) .. La columna rango 

de factibilidad de la tabla contiene ceros si es posible sintetj_ 

zar una red en la cual el mfnimo acercamiento de temperatura pa-

ra cualquier lntercambiador es al menos el AT . uti 1 izando para m1n 

construir la tabla. 

Entonces el cálculo de varias tablas de factibilidad -

variando los valores deATmln hace posible determinar el efecto­

del mfnimo acercamiento de temperatura para cualquier sistema de 

corrientes. 

Se ha reportado que el rango de Interés par~ los valo­

res de A T • I es de O a 50º F. 
· m1n 
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111 .4.4.- Número cercano éll mínimo de Intercambiado-

res de calor. 

El número casi-mínimo de: Jntercambiadores de calor pa-

ra un sistema de corrientes es: 

E M + N - 1 (3-11) 

M es el número de ·corrientes calientes 

N número de corrientes frías 

Una red que utiliza únicamente el número cercano al mí 

nimo de intercambiadores se puede construir para cualquier siste 

ma de corrientes. 

La figura (25) muestra un ~istema en el cual las ca 

rrientes calientes están por arriba del nivel de temperatura de-

la corriente fría justamente poróT .. La red factible para m1n 

tal sistema involucra un número cercano a-1 mínimo de intercambia 

dores arreglados en serie. 

La figura (26) muestra un sistema de corrientes para -

el que las dos·corrientes calientes intercambian al mismo nivel-

de temperatura. ta'!> ·t~era-turas termin.:iles de las corrientes -
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Figura (25) 

Temp 

__ L 
Figura (2.6) 

IOb 

B 

Entalpia 

Sistema de corrientes el cual requiere f"nter­

cambiadores de calor en serie. 

e 

Entalpia 

Sistema de corrientes el cual requiere inter­

cambiadores de calor en paralelo. 

A 
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c.3lientes están por arríb~ de la corriente fría por.LlT .. La 
min 

red posible para cal sistema Involucra un número cercano al míni-

mo de intercambiadores arreglados en paralelo. 

Todos los sistemas de corrientes posibles caen entre es 

tos casos. Por lo que es siempre posible construir una red Cln -

un número cercano al mínimo de intercambiadores de calor. 

Una forma matricial resulta útil para visualizar las r!:. 

des con diferentes números d~ intercambiadores de calor. La re -

presentación no muestra las t~npP.raturas de las corrientes pero -

es útil cuando se considera la relación entre el número de ínter-

cambiadores requeridos para una red y el número de corrientes en-

el sistema. La tabla (11) muestra tres posibles redes para un 

sistema de siete corrientes. En cada matriz, las columnas repre-

sentan las corrientes calientes y los renglones representan las -

corrientes frías. 

Los cuadros representan a los intercambiadores con el -

valor numérico referido a la carga de calor del intercambiador. -

La parte B de la tabla corresponde a una red con el número cerca­

no al mínimo de intercambiadores (E= 4 + 3 - 1 = 6 ). 

Si se utilizan nás unidades que el número cercano al mí 

nimo (parte A de la tabta 11), un ciclo de carga de calor. se pue-
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corrientes ca 1 i entes 

A B - e o Q (corrientes frias) . 1 

E 20 ,.__1i 33 ! ciclo Currientes 

frias F 10~7 63 100 
.... -

G 7 60 67 
1 . 

Q(corricntes ca- 30 l¡Q 70 60 200 
1 iente•) 

A. Siete intercambiadores resultan en un ciclo de carga de calor 

A B e o Q 

' ' ' 
E 30 3 33 

- -
F . 37 63 100 

- -
G i 60 67 . 1 1 

Q 30 40 70 60 20(1 

B. Seis es el número casi-mínimo de lntercambiadores. 

A B e o Q . ' 
E 30 3 33 - -
F ~o 60 100 

-
G 67 67 

1 1 ' 
Q 30 4ci 70 60 200 

e'. Cinco es el número mínimo de intercambiadores. 

Tabl.J ·( 11) llúmcro de intercambiadorcs de calor en varias redes 
'c'r 

para un sistema de siete corrientes. 
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ne presentar en la red, El significado del ciclo es que las car­

gas de calor del intercambiador en el ciclo pueden ser alteradas­

sin causar perturbaciones en el balance de calor global de la 

red. 

Para construir una red con menos del número cercano al­

mínimo de intercambiadores, se requiere que algún subconjunto de­

corrientes calientes tenga carga de calor igual en magnitud a la­

carga de calor de algún subconjunto de corrientes frías. Esto co 

rresponde a la parte C de la tabla, ya que Q8 + Q
0 

+ QF =O. 

111.4.5.- Diseño de Redes de Intercambio de Calor. 

El diagrama temperatura-entalpía involuc~a graficar las 

corrientes a ser incluidas en una red sobr.e una escala temperatu­

ra vs. entalpía. Como la· escala entalpía es solo relativa, las -

corrientes pueden ser transferidas horizontalmente o segmentadas­

para visual izar varias combinaciones de i~tercambiadores de calor. 

El desplazamiento vertical de cada línea o segmento de línea re -

presenta su nivel de temperatura. La distancia vertical entre 

las Corrientes calientes y frías corresponde a la diferencia de -

temperatura o fuerza impulsora para transferir calor. 

Al utilizar el diagrama entalpia-temperatura se trata -

de construir intercambiadores con Ja fuerza impulsora más grande­

posible, 
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Las figuras (27) y (28) representan la construcci6n 

de dos redes utilizando el diagrama temperatura-entalpía. El sis 

tema ilustrado corresponde al de la tabla (6). 

Una vez seleccionada la configuración de la red, las 

temp~raturas internas y las velocidades deben ser ajustadas para-

optimizar el área requerida de transferencia de calor. 

La primera indicación en cuanto a que si la temperatura 

interna de una red dada se puede ajustar ~ara producir un óptimo-

se real Iza a partir de una comparación del número cercano al mfni 

mo de intercambiadores para el siste1na de corrientes y el número-

de intercambiadores presentes en Ja red. Solamente si están pre-

sentes más del número cercano al mínimo de intercambiadores se 

puede ajustar la temperatura interna sin perturbar el balance de-

calor del sistema de corrientes 6 violar las restricciones del 

sistema. En tal caso, un ciclo de carga de calor se puede prese!:!_ 

tar. El servicio de los intercambiadores en el ciclo se puede 

ajustar para minimizar los requerimientos de área. 

La tabla (12) es un ejemplo de un sistema de cuatro co­

rrientes. Se propone una red para este sistema (figura (29)) y -

se desea una optimización de la ,temperatura interna de la red. 

La red de área total mínima se presenta cuando la temperatura t -
1 
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8 10 12 14 16 18 

Sir.tesis del diagrama cntalpia 

Alternativa A. 

8 1 o 12 14 16 18 

Sfntesis del diagrama entalpia. 

Álter.m1tiva B. 

Entalpia 
(MM Btu/hr) 

Entalpía 
(MMBtu~hr) 
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Figura (29) Red con un ciclo de carga de c.:ilor 
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200 220 240 260 
t 1 

Figura (30) Efecto de la dis~ribución de carga de 

calor sobre el área de la red. 

(º F) 
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es 235ºF. La figura (30) muestra detalles del área total de la -

red. En el rango de temperatura de t 1 (222-252ºF) el área total­

es del orden de+ 2.5% con respecto al área mínima. Seleccionan-

do t 1 = 252ºF los intercambiadores 1, 2 y 3 llevan a cabo la car­

ga de calor total de 1 a red y e 1 in tercamb i ador 4 no es ne cesa 

río. 

Velocidad de Temperaturas ºF Carga de calor 

Corriente flujo de cap~ Entrada Sal ida Q(MMBTU/hr) 
cidad calorí-
f ica (BTU/hrºF) 

A 14450 140 320 2.6 

B 10820 100 180 o.86 

e 16722 320 200 -2.0 

o 20000 353 300 -1 .1¡6 

Tabla (12) Datos para el ejemplo con ciclo de 

carga de calor 

111 .• 4.6.- Ejemplo de Aplicación. 

El sistema consta de cuatro corrientes de proceso, agua 

de enfriamiento y vapor (servicios)-. Los datos se presentan en -
\ 

la tabla· (13). 
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Tabla (13) 

Datos para el sistema de cuatro corrientes de proceso 

( 4SP 1) 

Velocidad de f 1 u Temperatura ºF Carga de Calor 
Corrientes jo de capacidad:: Suministro O.(MMBTU/hr) 
Proceso calorífica (BTU/ Objetivo 

h r º F) . 

1 14450 140 320 2.6 

2 16667 320 200 -2.0 

3 1.1530 240 500 3.0 

4 
j 

20000 l \ 480 280 -4.o 
~-

.. _,__ .. ,~·l. 
' ' 

Servicios Descripción Auxi llares 

Vapor Saturado a 540ºF, calor latente 
.. 

Agua de · -
Enfrlamlentó 

utodas las 
combinactories 

u calentadores 

656.6 BTU/lb 

Temperaturas: Suministro lOOºF 
Meta 180ºF 

• 
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La tabla de f~ctibilidad para este sistema, tabla (14), 

muestra que son necesarios los servicios de agua de enfriamiento-

y vapor. 

De acuerdo a la tabla de área mínima, tabla (15), se r.!:_ 

quiere una red de 15 intercambiadores para proporcionar el área -

total mínima de 663.6 ft 2. 

El diagra·T.a entalpía-temperatura se presenta en la fig.!:!_ 

ra (31). La figura (32) muestra como fué construida Ja red so -

bre el diagrama, involucrando una posible red con cinco lntercam-

biadores. 

_La red obtenida con el diagrama entalpia-temperatura re 

quiere 1Jn área de 706 ft2 , que es mayor que la mínima pero ~on el 

número casi mínimo de intercambladores de calor. 

La estructura final de la red se muestra en la figura -

(33) . 

'';'' 



Corrl~nLcs Caliente~ Corrionte~ frías Carga de Calor 
Rango (Cal lente + -

No. Rango de TcmperaLura Nombre Q Rango de Tcniperatura Nombre Q fría) 
-

1 520 - 460 o.o 460 - 500 3 4.612xl05 lt.612xl05 

2 460 - 340 lt -2.6xto6 320 - 460 3 l .611t2xl06 -1.185Bxlo6 

1 2.89x105 

3 340 - 320 4 -4x 105 300 - 320 3 2. 306x to 5 l .196x!05 

2 -6.066x1a5 1 s.78xl05 

4 320 - 260 I¡ -Bx105 260 - 300 3 4.612xl05 -4.2747x105 
1 

1 2.89x10 5 --a-

5 280 - 260 2 -3.33xl05 240 - 260 3 2.306xt05 1.B627x105 1 

6 260 - 200 2 _, ... 1a6 1 so - 2tio ' 6.67x105 -l .)Jx105 · 

7 200 - 160 o.o ¡t¡o - 180 1 5. 7Bxl05 5.78x105 

Tabla (14) Tabla de Factlblldad para el Sistema l¡5p¡ 



Rango Corrientes Cal lentes Corrientes frías CSlculos de lntercllmblador 
No. Rango Temp. Nombre Carga detalor Rango Temp. Nombre Carga de Calor º1 '2 A8 u A rea ( f t 2) 

1 540-540 Vapor -li.612xt05 li6o-soo 3 lt.612xl05 40 80 57,7 200 "º 
2 480-399,3 I¡ -l .6142xl06 320-'460 3 l .6tli2xl06 20 79,3 li].O 150 250 

1 B.8Z02x105 

3 399,3-320 I¡ -1.5858x106 259-320 3 7 .0378xl05 79,3 61.0 69.8 150 151 .5 
1 

2 ·2. 2391 x105 1 2.7399xlo5 --
- 2. 686911105 2, 1!162x 105 

..., 
I¡ 320-306.6 I¡ 240-259 l 61.0 66.6 6).8 150 51.5 • 

2 -3.91ihd05 

5 306.6-282.9 I¡ -4. 729x105 1ao-2lio 1 8.670lx!05 66.6 102.9 8).4 . 150 6~L3 

2 -4.865xl01¡ 1 6.1)09xlé 

6 282.9-280 I¡ -5.8389xl04 ¡75,8-180 Agu.~ E 4.5737xl0
11 

102.9 104.2 103.6 150 6.9 

1 5, 1669x105 

l ~80-225.9 2 ·9.02lxl05 1lio-175.8 Agua E ).851i6x105 IOli.2 85.9 91i.8 150 63.5 

8 225.9-200 2 -4.3119xl05 100-11to Agua E lt.3119xl05 85.9 100.0 92.8 150 31.0 

Tabla (15) Tabla de área mínima para el sistema liSPI 
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Figura (31) Diagrama Entalpla para el $lstema de cuatro corrientes 
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figura (32) Red resultante uti l iz.1ndo el dlrigrama cntalpla para el 

slgtemu de cuatro corrientes. 
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Figura (331 Estructura de la red resultante utilizando 

el diagrama entalpía. 
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IV.- RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo 

son.los siguientes: 

,. 

La red obtenida aplicando el algoritmo de área mTnima, 

utilizando un caso de estudio formado de seis corrien-

tes de proceso (tabla (1)) y dos corrientes de servi -

cio disponibles (tabla (2)), consta de cuatro interca.!!! 

bladcres de calor y dos enfriadores, no requiriendo 

servicios de calentamiento (figura (ll)). 

Para la apl lcacl6n del método del intervalo de temper.!_ 

tura (TI), se utilizó un slsterna formado por cuatro c~ 

rrientes de proceso, dos cal lentes y dos frfas, y dos-

corrientes de-servicio disponib.les, vapor y agua de e_!! 

frlamiento (tabla (3)). La estructura de la red obte-

nida est.S formada por seis intercambiadores de calor,­

dos enfriadores y un calentador (figura (16)). 

El método termodinámico/combinatorio (TC), se aplic6 -

para un sistema formado por seis corrientes de proce -

so, tres cal lentes y tres frfas {figur~ (t-8)), y .se g!_ 

ner6 la estructura de seis redes (figura (22)) forma -
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das por cuatro intercambladores de calor y dos enfria 

dores. 

~l sistema utilizado para la apl icaclón del método de 

Hohmann, está formado por cuatro corrientes de proce-

so y dos de servicio (tabla (13)). La estructura de-

la red obtenida, de área mfnima, está formada por on-

ce intercarnbladores, tres enfriadores y un calentador, 

con un área total mTnima de 663.6 ft2 . 

Utilizando el diagrama temperatura-entalpla, la red -

resultante requiere de tres lntercambladores, un cá -

2 lentador y un enfrtador, con un área total de 706 ft, 

que es superior a la mfnlma, pero con un menor número 

de unidades de Intercambio d~ calor. 

Se implementó un programa de computadora que resuelve el 

problema de síntesis de Redes de lnterc¿¡mblo de Calor utilizando el 

método de Hohmann el cual da como resultado la estructura de la red 

con área rnfnlma total (en función del mínimo acercamiento de tempe-

ratura), 

Los casos· de estudio probados son los siguientes: 
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Problema 4SP2. 

Formado por cuatro..corrientes de proceso, dos calientes 

y dos frías, y dos corrientes de Servicio, (vapor y agua). 

El resumen de resultados se presentan en la tabla (16)­

Y gráficamente en la figura (34), notándose que a medida que di_! 

minuye el mfnimo acercamiento de temperatura los requerimientos­

de servicios (.calentamiento y enfriamiento) disminuyen, pero el­

área total aumenta. 

La evaluación de costos se presenta en la tabla (17) y 

en forma gráfica en la figura (35). De esta gráfica, al aumen -

tar el mfnlmo acercamiento de temperatura el costo de lnversl6n­

con respecto al equipo disminuye, pero aumenta en mayor propor -

cl6n el costo de servicios. 

Problema 6SPI, 

Formado por seis corrientes de Proceso, tres calientes­

y tres frias, y una corriente de servicios (agua). 

La t~bla {18) muestra -los resultados para este problema, 

y se puede notar que no hay varlaci6n de los requerimientos.de­

servlclos ni del área mfnlma total con el mfnlmo acercamiento de 

temperatura, en un rango de 10 a 40ºF. 



Kínlmo acerca- Servicios de Ca- Servicios do En~ Número de In Númc•ro de [,!! NÍllllC'íO de - Are'" Tola 1 
miento de tem- lcntamlonto frlnmicnto lcrc~11Hb l11do'°:" f r f ,1don" Cillunlado - (fl2) 
pera tura (ºF) (BTU/hr) (BTU/hr) n•!..> re~ 

10 3, 459x 105 7,l171xt05 10 2 1 782.9 

r-------

15 4.0)5xlo5 8.0475x105 11 3 1 712.5 

20 4.612x105 8.624x1a5 11 3 1 663.6 

25 5, 188x105 9.200xt05 11 3 1 626.~ 

30 s. 765x 105 9 • J77K ¡a5 11 3 1 596.8 

)5 6.J415xto5 1 ,0)5)Kt06 
11 3 1 572.J 

40 6.918xto5 l .09)Kt06 
11 3 1 551.6 

Tabla ( 16) Resumen de Resul tudas par<> el Problcou.~ liSP2· 
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Mínimo acerca -
miento de tcmpe 
ratura (ºF) -

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

Servicios de enfrla- Servicios de Calen - Inversión de Equl-
miento ( $/año)· tamlento ($/año) po ($/año) 

. 
3912.915 l¡l¡JI¡ .584 1906. 7'• 

4214.889 5150.348 1801.931¡ 

4516.62 5886, 112 1726.68 

4818.751 6621.876 1668.095 

5120.683 7357 .61¡ 1620.188 

51¡22.656 BO!)J.401¡ 1579.946 

5724. 568 8829. 169 1545.406 

Tabla (17) Evaluación de Costos para el Problema ltSP2. 

Costo Total 
($/año) 

10234.24 

11167.171 

12129.612 

13108. 722 

1:.098.510 

15096.006 

16099.162 

"' "' 
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Figura (35), Efecto del mínimo acercamiento de temperatura sobre 

los costos. Problema 4SP2. 
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,___. 
"fnl.o acerca- Servicios .:le Ca-· Servicios de En- Número de Número de E!!, Número de C_! Area !otal 
miento de tem- lentaml e•• .:o frlamlento lntercam- frladores . l entado res. ( f t ) 
pera tura (ºF) (BTU/hr) (BTU/hr) bladores 

'º -- 5.3008xto6 23 2 -- 201i2.s 

15 -- 5.300Bx1a6 23 2 -- 201t2.5 

20 -- 5,300Bx106 23 2 -- 201i2.5 

25 -- 5.300Bx1a6 23 2 -- 201i2.5 

30 -- 5.30Q8x106 23 2 -- 2042.5 

6 2042.5 35 -- s. 3008x 1 O 23 2 --

40 -- 5,300Bx106 23 2 -- 201t2.5 

Tabla (18) Re.sumen de Resultados para el Problema 6SPI. 

·. 
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Figura (.36). Costo de la red en funcl'5n de ATmll'l. 
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V.- CONCLUSIONES, 

Las concluslones obtenidas en el desarrollo de este traba-

El algorítmo de área mínima genera una red de mínimo 

costo de Inversión (lntercambladores, calentadores y/o­

enfriadores), en la cual se lleva a cabo el máximo In -

tercamblo de calor entre las corrientes de proceso, to­

mando en cuenta el contenido de energía de las corrien­

tes calientes y frras, asr como el mTnimo acercamiento­

de temperatura establecldo en la red. 

La estructura de la red es óptima desde un punto de vista­

de recuperacl6n de calor, siendo la cantidad de servicios los mTnl 

mos necesarios. 

El método de Intervalo de temperatura (TI) desarrolla -

la estructura de una red que es 6ptlma desde un punto de vista de­

recuperacl6n de calor, pero no con respecto al costo de lnverslón­

llntercambladores, calentadores y/~ enfriadores). 

Inicialmente el problC'llla· es desccmpuesto en subredes en ... 

las cuales hay requerimientos de calentamiento y enfriamiento de -

las corrientes frfas y calientes de proceso. La ccmbinacl6n de es 
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tas se realiza utilizando reglas heurrstlcas con las cuales se lo­

gra una m~xlma recuperación de calor. 

El mé-codo termodln~mlco/comblnatorlo (TC) permite enum!_ 

rar todas las soluciones posibles para un problema dado, sujeto a­

las restricciones de máxima recuperación de energía, mínimo número 

de unidades de Intercambio de calor y sin división de corrientes. 

El método está basado en principios combinatorios y utili­

za argumentos termodlnlmlcos y evolutlvos para reducir el tamano -

del problema comfal·na"torlo y el lmlnar las soluciones no factible$. 

El método de Hohmann desarrolla la estructura de una 

red con áreá total mfnlma en la cual se lleva a cabo una mlxlma·r_! 

cuperaclón de calor entre las corrientes de proceso, asf·como la 

posición de calentadores y/o enfriador-es, y la cantidad de servl -

clos a utilizar para lograr la temperatura objetivo de las corrle,!! 

tes de proceso. 

Util Izando el diagrama temperatura-entalpla y tomando en -

cuenta el.mfnlmo acerc&mlento de temperatura, se determinó, lnde -

pendfentemente del punto anterior, la estructura de la red .con el­

mfnhno nGmero. de unidades de. Intercambio de calor. 
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De los casos de estudio probados con el programa de 

cómputo Implementado únétodo de Hohmann), el mínimo 

costo total para el problema 4SP2, Incluyendo lnver 

slón de equipo y servicios corresponde a un mfnlmo 

acercamiento de temperatura de lOªF (en el rango de 10 

a 40ªF), 

Para el problema 6SP1, no hay variación de los requerimle.!!, 

servicio ni de 'rea con el mTnlmo acercamiento de tempera-

en un rango de 10 a 40ºF. Esto se debe a que la diferencia más -

pequei'la entre las temperaturas de suml nlstro de las corrientes·-

c.:11 lentes y las temperaturas objetivo de las corr lentes frTas es-

4tlªF. SI se trabajara con un mTnlmc>'acercamlento de temperatura­

mé1yor a 40ºF, habrfa variación del Srea y servicios de enfrlamle!! 

te•, y sertan necesarios los servicios de calentamiento. 

La magnitud del mtnlm0 acercamiento de temperatura pa­

ra el diseno de redes de Intercambio de calor es una -

consideración económica basada en los costos relativos 

de equipo y servicios. 

La figura (36) muestra cualitativamente la variación de -

los costos anuales de servicios y equ!~ conºel mfnl~ acercamre!!. 

to :.de terftperatura •. Cuando el ATmi·n es Igual a cer'?• .el costo de 

l:a red d• Intercambio de calor es Infinito ya que el •r•a requerl 
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da es infinita, En este punto los costos de servicios son mini -

mos. 

Cuando el .ó.T . se Incrementa los costos del equipo dls­m1n 

mlnuyen y los de servicios se Incrementan. 

De la figura (36) el costo total de la red tcosto de ser­

vicios e Inversión anual de equipo) tiene un punto mfnlmo el cual 

corresponde a un valor particular de .ó.T 
1 

, por lo que las redes m n 
de Intercambio de calor deben ser dlsei'ladas ut!l izando un .D.Tmln 

dentro de la regi6n óptima. 

Los métodos descritos en este trabajo son factibles 

de llevarse a cabo a través de un programa de.c6mputo. Filadelfo 

de Mateo (4) desarrolló un programa de cómputo para la resolución 

de redes de Intercambio de calor utilizando el método del interva 

lo de temperatura (TI). 

Llnnhoff (14) desarrolló un pro2rama de cómputo utilizan-· 

do el método termodlnimlco/combtnatorlo (TC). 

Holvnann (JO) realizó un programa de c&nputo que resuelve-

el diseno de redes de lntercambl~ de calor con ¡rea total mfnlma, 

en Ja cual se lleva a cabo una m.fxima recuperaci6n de calor entre 

las corrientes de proceso. 



134 

De los métodos revisados para la sfntesls de redes de -

Intercambio de calor, ninguno cumple con el último obj2_ 

tlvo planteado (obtener la secuencia de pasos necesa 

rlos para la srntesls de redes de Intercambio de calor­

con m~xlma recuperación de energra, mínimo numero de 

unidades y mínimo costo}. Se cuenta con las siguientes 

opciones en las cuales se lleva a cabo una.m4xlma recu­

peraclc5n de calor: 

a) Utilizar el Mé~odo Termodln~mlco/ComblnatorJo, en el 

cual· el namero de unidades es el mrnlmo. 

, bl Apl lca.r el algorftmo de Intervalo de Temperat•Jra, pero­

el namero de untdades no es el mrnlmo, 

· cJ. Utll Izar el algorftmo de Area Mfnlma, en el cual el C:O,! 

to de tnversfc5n es mfnfmo, pero el nOmero de unidades -

no sfempre es·e1 mfnfmo, 

dl Aplfcar el Hatodo de ffohnJilnn en el cual el lrea total -

es mfnlma, pero requiere mayor nGmero de Unfdades de In· 

· ter~to de Calor. 

\. 



135 

Recomendaciones para trabajos futuros. 

1. Los métodos de Resolución de Sfntesls de Redes de -

Intercambio de Ca.Jor tr-atados en este trabajo consJ.. 

deran que la capacidad calorffica de las corrientes 

son Independientes de la temperatura, y dependiendo 

de los fluidos esta consideraci6n puede traer como­

resul tado desv.laclones Importantes con respecto a -

Ja estructura de la red. 

Por lo que para trabajos futuros se·'recomienda trabajar 

con las capacidades calorfficas de Jos fluidos en funcl6n de la 

temperatura y de las condiciones de las corrientes, y de esta -

manera real izar un an¡J isls en funcl6n de la estructura obteni• 

da de la red para justificar o no esta consideracl6n. 

2. Como este trabajo no pretendld ~cer un an41isis 

comparativo de los ""todos de resoluci6n de srnte -

sis de Redes de Intercambio de Calor, se propone 

probar uno o nás casos de estudio con los dlferen -

tes IMltodos y realizar un an•llsls econ6mico con 

respectci al costo de lnversldn de equipo y servicios 

a~! llares para elegir el '"'todo o mbodos mis ade-

. cuado(sJ •. 
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APENDICE A 

PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa principal está formado de tres subrutinas para 

el diseño de redes de intercambio de calor con área total mínima: 

SUBRUTINA PSOATA. 

Lectura de datos de las corrientes y balance global de 

en~rgia con la subrutina BALNCE. 

Los datos necesarios en forniato libre son los siguientes: 

r. Nombre de 1 prob 1 ema 

! 

2. Opciones. Tres nijmeros d lferentes de cero para 1 lamar 

a las diferentes subrutinas (LET(l), LET(2), LET(J)),­

M(nlmos acercamientos de temperatura (ºF} (hasta siete 

valoresi, 

3, Número de corrientes calientes (NSORC} 

4. Lectura de datos de las corrientes calientes, ~esde 

l•l, NSORC. 

Nombre 

Gasto (lb/hr} 

Temperatura tnfclal ("Fl 



Tem1leratura final lºF) 

Capacidad calorTfica lSTU/lbºF) 

Coeficientes de transferencia de calor para intercam­

bladores y enfriadores (BTU/hr, ft 2, ºF} 

5. Número de corrientes frfas (NSIN) 

6. Lectura de datos de las corrientes frTas, desde 1•1,-

NSIN, 

Nombre 

Gasto l I b/hr) 

Temperatura Inicial (ºF) 

Temperatura fina 1 .(ºF} 

Capacl<o.ad calorTflca (BTU/lb ºF) 

7. Servicios de Calentamiento 

Nombre 

Temperatura Inicial· lºF) 

Temperatura salida {ºF} 

Cap~ctdad calorífica lBTU/lbºF} 

Co~ .• ciente de transferencia de calor para calentad~­

res lBTU/hrºF ft 2) 

. 8. Servicios de Enfriamiento 

Nombre 

Tt!lllperatura inicial lºFl 

T~peratura salida {ºF) 

Capacidad calorTfica (.BTU/.lbºF) 

. 
•:;:·_.:,'.;-;:-J ._.·~ .~.1~.../"\t;.,"·M' .. ¡ . • l:':J.'.::til;!!'P/ 
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SUBRUTINA MINUTY. 

Esta subrutina calcula la tabla de factibilidad para un 

sistema de corrientes, i como los requerimientos de servicios 

auxiliares. Esta subrutina utiliza la subrutina RANGE la cual de­

termina los rangos de temperatura de las corrientes frfas y cal ien 

tes. 

SUBRUTINA AMIN. 

Esta subrutina calcula la red de área mfnima de acuerdo al 

mínimo acercamiento de temperatura. Utiliza la subrutina RANGE y 

la función DELTA la cual calcula la diferencia de temperatura me -

dia logarTtmica. 



PROGRAMA 
PRINCIPAL 

L 1 amada a 
PSDATA 

NO 

146 -

SI Terminación >--------- Norma 1 de -
la red. 

SI 

SI 

FIN 

Llamada a 
MINUTY 

Llamada a 
AMIN 



.. 

Subrutina 
PSDATA 

Lectura 
de 

da tos 

NO 

Impresión de 
datos y Sa -

lances 

· , FIN 

.. ~ 
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Llamada 
a 

BALNCE 



Subrutina 
MINUTY 

Llamada 
a 

RANGE 

lmpres ión de 
tab 1 a de fac 
ti b i 1 idad 

FIN 

Impresión 
Tabla de 
Area mínima 

FIN 

148 

·. 

Llamada 
a 

DELTA 

··' .' 

' .. ~. 

-:· 
··.-: 
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APENDICE B 

LISTADOS DE RESULTADOS 

B.1.- Problema 4SP2 
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TABLA ~E F'CTl3JLJDA. V SE~VlCJOS MINIMOS PARA 

(A, THIPERATURA nNIP!,A or: flCF.RCt.~~iENTO, ES 2C.C¡ F 

llANGO .. ' 'cOR'IIENTr.s· FUENTE° COP.RlEIHO RECEPTORAS CARGA DE CALOR 
·# ltA'4GO TEl'!P~NOl'IRRE: CJ\~61\ t~LOR RMHi(l TEl1P. NOMflRf CANGA CAl:.1>11· (FIJENrE+RECEP) 

1 ~20~0,480~0· '(~D.~ 5GO.O ·P~OC 3 4.61ZOE+05' . 

TOTALES (1 0 0 4.61?0E+OS 4.f>120E+OS . ' . .. ' ;. . . .••••••••.•..•.••.•.••..........•..•...•....•.•••.•..•............•••...................• . -· . . . 
2 4~~.n 340.0 PNOC 4 -2,RílOOE•06 320.D ~60.0 .PkOC 3 1.6142E+06 

•. '.·::TOTALES·· . -2,BOiH)E+Oll . . . 1.b14'ZU06 "".1.1BSBE+Oó 
·······,~············~························~·~··~~································~····· 

l. :son~o .. uu.a Pr1oc 1 
: PllOC· ·:S 

2, 8\llJJE+OS 
.?.3U60E+05 

.. TOTAÜS -4.0"l«rF+(r5 5.1960E;t05 1.1960!.'+0S 
.....•..... ·~ .. ~ ••••••.•..••.•...........•.. ~··········~···········~········ ............. . 
· 4 · no.o zeo~éi, Plioc 2 . .:;,.M67F.+n~ 2<i11.ri 3llo.o· ~Roe 1 s~1si;.ouo 

.. , : "/ PROC .4 ~.'J,ii~'O'lE+t15 ;. ' ... · PROC· 3 4,61t:íJE+OS 

TOTALES':'.·· •1,4667t+O(I 1,l•3Q2EtCl6 -4.Z747e+üS 
~ ~ ~ ··~·· ....... •.• ·-· •. ~ ........................................ ~ ................... " .......... · .... . 

''. , S. 280,0 260.(I' :.PROC Z •3.:B Hc+l!~ 240,ll '.61),0 f'AOC 1 l. ~9rJOE+US 
.. ·;, · PROC 3 ¿,;~LoC.OEtll!I 

.. ~,f.OTALES . •3,3.'SHEtü~ ~.19t·Oé+O'> 1,>l6HE+f¡5 
"~~ :··· ·-•.• ••• ~ ••• ~ •••• • ••. • •• ~ ·' ~ r •••••••• ~ .......... • .•••• '. • ••••••••••••••••••••••••• ' ••••••••• 
: "·,~ '260.11 2QOnO PllOC 2-' .. -1.oooni:+nt •. , 11lll.U ?41J'.O FllOC , d.t.7(,1E•U5 . 

,, ... TOTALES .,•1.00llOEH•6 'l.67UIE+CIS -l.33u0E+OS 
·:~~~·······~·~·········~·····~···················································~········· 
,' .1 .. :':(:20?.0 160.D, . ·. . · .,14l'.(11f;.'i,,ll l'llOC 1 5,7n1,.0E+lh. . 

·. ·: . .J .. T.OTALES . . r.o : >.HUlllHl5 • s.711Güt•OS 
'~. ~:~:~ ·~ :~~ :~ ..... ·.· ~ ~ ..... ~. ···.-· .................. ·.· ............................... ·.\· .......... ~ 

''IL,'CAUNTAMUNTO EllTEflNO. TOTAL·PA'IA fSlF.· SJSTl21'1A E!i 4 1 622N:t(IS 1illll1lR 
' l JNFHAIUF.NTO EICTERNO TOTAL P~RA €.SH 'SIS1fl1A•í:S ~.c.il lll tL•5 llTU,i-llR 

:111··01' ~E.~U R~M E
0

NT1iS "PUEllrn SH"P~·OPOflt J ciN'U•OS CCJl10 S 1 C.UE-• •. "ºº . Co .I LRIHR tiF. v•P.oi! .11EsuLn u11 o"lt1111 cir i:111ALr·1~ lli' -4.1.120Et1~ .1n111HR• 
· A,NOO ·,10~" .• a;Lll/Hll DE. AGUA n1;,R~SULU UN Ct."111111, IH ENTALrJA PI: C..f,24\lE+O~ IHl.JIHICo 

,'·(. '," 

.·• -~ 



TAl:IL" l>F. fllCTll:llllOA!I Y ~ffl~JCJ:IS "INl~Of. r·1.11~ Pr<Oflll•.~ Ut 1.El!l·J'191-Ci>l'lflAN(1')d4); 4S 

LA TF"PERAJ!-Jllfl "INIM~ or A.('fRCf,·~¡ i.NIO l.S i'.'i.l· F 

1. 5'15~C•, 4Rf1.0 

TOTAL.ES 

I' kUC "'> 

n.n 
·································~······················································· 

z 4SO.O 345.o PkOC 4 ~2t.U 45'J.O l'k')Í l.~~r·Mtllh 

TOTALES -.>. 7H1(1I +\J11 1. •, ;1 !" • ;Jf. -1.14 5'.11: hJI> ...................................... ' .................................................... . 
.3 Pf/Of 4 -~ •. OtJllf'f t(1!, .l. •·1"5!+tl5 

¿,.~~,:~:.it.tl)~J 

TOTALf'.S -5.0Clúú"+u!- fl,4Y~.Jl.+u'> 1.49SIJF.t1J'.>· ........... ' ..................... • ........................................................ . 
4 PROC ? 

PNOC I, 
S. 7KlllH'tl'~ 
4 • <• 1 l ¡,E +O 5 

TOTf\Ll~ •1.l.f1'f17~t11t 1.ld9H t06 •4 0 .!747E+u~ ª"················ ·····················•ai•.••••••••11••'•••··························· ..... . 
s ?.B•i.o 265.o 

TOTUES -?..~1(1l•l.'fil·~ 

f'AOC 'I 
r Ro e :~ 

l.1f./'>l.t0'> 
1.UY\Lt{JS. 

\ • r 'J711 r +u!> . . ••·•·•••·••·•··•···•·············•···································••····•····•·······• 
-·t.1l•33ítdt· 17!>,\~ 24 l.li PkOC 'l.l.,,?l.ttO'>· 265.~ zor.o Phoc t 

TOTAi.ES -1 • •l ~ B F t l' f Y.S926ltü~ •1.4409EtD~ 
••••••••• ! • • .••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

7 ~ºº·º 1fi~.(1 
TOTALES 

11.1 ·' 17'>. (l 
(J ... , 

l'Rúl. 1 11,it!J:7~•t-•U5 

5 •'-'') ISF.tú!I S. 'J '>f S ~tu 'J 

······························································~·-························· 

Fl Clllf'NTA"'lfNTO r)HllN() H•llL l'~'<i (·~«11: ~l: 11···r, l".5 ~,, ··~'oltl1') -1111/tlf.. 
fl ftlfRJ.\r11f"ITO tXTn·¡¡¡: 101•1. í'e.f/, ,~:11-~l~ll.>'~ t.;. ·1 ..... 1".~tl'. '1ll'/llk 

FSlllf. f<'•llfí-l<l'>JH,I<·~~ f'tli.llEll ·,.:.-. ·1·1•'""'! 1 J;11.rt'.)~ lu"'•I Slf'.lr.--
USf,ld>O fQI .• ' 1 ·111•i.> r< •1•·.• .• r "'" ¡,\ l•r .. f•·"1fif.1 ¡-.; ¡ 11i.t.y11. '' -• •• 1r.'l'1f11,5 •JTJlllk. 
IJS~~ll)(l 1iSl.'.t1 1 -/Hi: r1r ·,,, 1 r·''1t1.•. 1 •, {t\L•l•) ¡,¡ :.tr;·l'I•· ~1 ''•'-.··'-'~lt.f' ·ff•J/,.;n. 
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~AO(A 6~ FACTlBlLJO~D y S~RVIClO~ .41NlMOS PARA. PRO~LEMA DE LCE(1969)-G~ORAN(19~4>; 4S · 
·LA TEMPERATURA ~INl~A bf Alt~LAM!ENTn ES 4~,D F 

l. ! 

CORRlENTES fUlNTr CORRIENTES RECEPTORAS RAN(;O 

" RANGO TE~P.NOMURE CARGA C~LOP R~NGO TEM~. ~O~ílRE CARGA CALOR 

44G.O SDO.O r~oc 3 6. 91 BiJ E+(l5 

C 'RG1\ DE CAi..OR 
(flJEl'tTE+R1,Cl:I') 

: . · ·• 'ºHns n.o . . . . 6.v11-11H+os 6.9nr•ou5 
',._.~·~·····,·······~····································································· 

~· ·. 2·. ·. uo,~o: 360.0 rRoc " -2.41iM!t•o(, :112~1.o ·41,0.0 PR
0

oc 3 1. 3!156006 

;;. .. '_TOULES.· "?,4:JOOEtC•(, . 1..311~6E+llc'i -1.01'.4E+(:6 
. ··~····~············· , .••...•.. !············~···········,··································· 

3-. 360•6 !?"o.o f>itoc· 4 -~.ouiioc+ns 2·1Hi.o· 12u.11 ·pnoc 1 s.1;ion+os 
PROC 3 4 0 61.ZOE+US 

•. . TOT.UES ... . ·-s·.O(JíJfJÍ;tü~ . 1.ü~92F.+06 2 •. ~9.~(JF.+LlS 
,~,~~--~···~-·~·········; .... ~·········································~···········~····-
:··~·. 3~0;0 280.0 . PROC 2·· -6.6A~7EtU5 240.0 2&ü.U PRDC 1 1.7~~0E+ú5 

· .: · ·.PROC 4 ~.!i.il/.Í00F.+ll5 PtlOC 3. 4.t•12CH'.+ú5 

¡1:· •::. TOULES . "!'1.4667f:tllli ·. 1.ti392Ct06 -4.2747E+US 
,, ~ •. "· ~ ·~ •••.••••••••••••••• " '! •••.•••••• ~ ......... 1!11 •• , •• • .......................................... • 

.J"i;' 280.'Ci 200 0 0 PROC i? "'.1o:B33f+l1t\ 16Cl.O 24Ll.U PROC: 1 l.1560Hl16 

·r'.". y :. :·. TOUL~S ' . . ".',1 ~ ~:n3r::·+o(l 1. '1 5l>úE+iJ6 -1. 1/3H+O 5 
:\',~. ",• 4! •• 11 .............. 4 •••••••• • .................................................. -· ••• -•••••• 

}.;:_);~,:·. 20.0".o 180.0 . . "11,l'·º 160.u PROC 1 2.H'JLll.lltl)5 
·;:tOULES n.o 2.1w(•H•U5 i'.Mc1;1uus 

~: ~ ~ ir·~.~" ................ ,, •••.••••••••••••••••••• ~ ••••••••• ' •••••••••••••••••••••• • .••••••• · •••••. 
?f'.·:~r~.·~· .... :, .. :.· · :. . . · . . , ··. " · · · 
ilt:!:"-CALE'NTOllENTO i'llTERNO TOTAi, PARA F51'?. SlSTIM~ ES 6 91'1tf+(!S llTU/Hll 
;, C.~.;fNfltlA'llENTO ,El«TERHO .TOT/il rt1RA· j¡'¡;ff SIS.lE~IA Ei: 1.Ó9~flf.-tlló .1Hll"fftl~ 

'./ú;s1' o's llEQ!~R~lllENTOS Pllf.Pt:N ~¿P\PffOflO!ICl1;J.l·,Al10~ COMO SIGl~f.;.- . . ' . . 
· S HDO• ·. 5 06 LB/HR. llE .. V~J'O'l ··,IH!SULTA lHl Cf\l'IH!O IH,FNTAl.fllA (>l: -~1.'J1d()E+0'> l.Jltl/ltii. 
:; SA,. ~o 1 "6 •. 5 . L íl I H R DE /\ G u A EN , !<f. s ll L l /\. lfN e (' 11 ll J o. 1) r rn ' AL p l " l• E 1 • J 9 5 llf • Í.JCÍ ll T u I H R • . 
.••!] ':•· .. ' ... 

V1 ...... 



lllttttlf'1tfllUUllHfl 
•"lllllllUltlfHllllltlfll .. .. . . .... 

:i :: : :: : .. 
.. 11 • 11 • 

! T'DLA DE AREA MINI~A PARA PROnLEHA CE LEEC1S69l-Gl'ORA~(19!&l; &s 

:t u 1 "·:· .. j .. 
.. .. • .. 1 u 

Hi:11u!i! .. ,if .. ,!.uif'1 
~IVfL D[ TlPPERATU~> ~INIMA DE ACERCAMIENTO 10.0 f. u111u111111u11un1ttr 

~-o.e 540.0 VAPOR 
TOPtE!: 

-1.4590E+05 &7C.C 5CC.O PROC ? 

-3. &5?C~+05 

3. :•;rn.E•05 

3. 0:~90E•C5 

CALCUtCS DEL. IHERCAl'Dl~oo• 
THETAt· THETA2 DEL THETA 

70.0 51.t . . 

U AVE 

200.0 3 2. 3 

·························-~·························•••1••····················-········-···································· 
&l~.C !9!.5 PPOC 4 •1.72P~C•06 3ZC.O 470.0 P~OC ! 1. iH5E+C6 

TOT~lfS ~l.7i':?5E+06 1.?2ViE+06 10.C 73.5 31.E 15C.0 3t2.1 
•aaaaaaaWa~eaaaaaaa-aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa•aa~aaaaa~ ••••••••••••••••••••••••• ~aaaaaaa••e••··························' 

!9?.~ ~~e.e PR~C 4 ·1.47C5t+06 263.4 32C.0 

TOTHB -1. 47'.l5f+06 

PRO C 1 
P ROC ~ 

'8.17e9r+C5 
<. ~U1~•C5 
1. OOC+Cd 73.5 ·Be.o 

·¡;····;;~~~-;~;:;··;;~~·;··:;:;;;;;:;;··;;~:~·;;;:¡··;;¿~:;···;:;;;;;:~;··················································~ 
PROC 4 -J. 31 ~H+OS P~OC ~ 2.~979E•OS . 

TOTHES -~.C7?1E+05 ó.CHIE•C~ H.6 tJ.4 59.~ 15C.O O.~ 
~--············~·•••••••W••••••·~··••••••••••.•••••••••••••~•W•e••••••••Y••••••••••••••eee••··············~·················· 

'5 ~º~·' ~ec.o •Roe z -1.~o,~c·r.~ 100.6 240,0 PRoc 1 
rqoc 4 -•.é34~C•u~ 

lOT~LrS -a.~e7GE+os 

il. 5876E+C5 

a.~n7ot•05 99.4 eo. 1 15C. o 11. 5 
··················~·····-··································································································· 

28C.C 279.5 FROC 2 -8.Zt.2ílE+03 130.0 18C.ó PROC 1 
TOT~tES -8. 21,20E+03 

e. éOfJE 1(3 

a. <OOE tC:S 99.4 99,5 !SC .o 0.6 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J •••••••••••••••••••••••••••••••••• -.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

-?.515~c•o~ 

TOHLES -9.5155Et05 

14C.O l!C.O íROC 1 ~.7RCOE•C5 
AGUA EN 3.735SE•CS 

9.5155E+C5 9?.5 BZ.4 ~0.7 '50.0 
···••••••••••••••••••eee•••••••••••••••e•••••••••••••••••••••••••••••G•••We••••••••••e•••••••••••••••••w••·················· 

ZZ2.4 ZOO.O PROC Z -3.7355C+OS !OC.u 140.0 ~CUA IN 3.7355E•05 

TOHLES, -J. 73~~(+05 3. 7J55(+C5 82.4 1 ºº·º rn.~ no.o 27.4 ........... ~ ......•................................. ~ ..... ~ ..... ~·-·················································-·····~· 
UNA kED DE ·13 INTCRCA~El~DORE! SE RtOUIERE PARA LA RED DE ~l~I"~ AAEA PE 722.~ .SO fT. 

Vi o: 



TADLA OC AREA U!NIPA PAU~ Pfl00LE~A DE Ltf(1969)-C~ORA~(19E4l; 45 

~lVCL DE TEfP(RATUfA flhlrA D( ACERCA~lEttTO 15.0 f. 

JANCO CORRlfh1ES FUEUTE 
1 RA•GC TCXP ~C"DPE CARGA 

~4C.C 54C.C ~~POR 

T01HES 

-~.G~~~E~O~ 465.0 ~Oíl.O PROC ! 

. ' ' 

l,.tB5E+C5 

4.CB5EtC5 

CAi CULOS DCl. lt~lE~OrDUOCR 
HEiA1 lflEH2 CEl lllllA 

40.0 75.0 5 5. 7 

i.:.::: :tr;:::::n::::::;; 
• 111 • 

:: t n : :: 
:: : :: t 
ih. .:t ii 1 H 
:: : : :: : : : ~:::::::: ~i::: ! : :¡: 

U AVE 

200.0 36.Z 
·····-~·········-················-·····-····-··-··--·····-·······-·····--·-···--···-·················-····-·······---··-···· 

4~C.C 1~é.4 fROC 4 -1.l719C•Oú !~C.O 4l~.C f~OC ! 
TJTALE~ 

1.'71'H•Ce 

1.Ul'iE•C6 n.c 76.4 37.7 15C. O 295.5 . -.............. -....................................................... ,,: .. --..... --.. --·. --.. --.................. -........... -.. -.......................... . 
J !9t.4 l2C.O PRCC '· -1.~231t::•Oo 261.2 320.0 r~oc ·1 

r no e ! 

101'\LES 

8. 4'J<i61;• (5 
6.7819ft05 
1.!Z!llE•C6 7t. 4 58.8 é7.2 IH.C 151.5 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••J••••••••••••••••~••-•••••••••••••••••••••••••••••••••••;•••••M••w•••••• 

!20.C !05.C FFDC z -2.~~12f•O~ 24C.O ze1.z PROC 1 
PROC t, -J.OC14t•05 PFOC ! 

TOl~lES -5.50~6[~os 

~- uc:~r+rs z. 44;/1 [+CS 

~- 5026EHS 58.8 éS.O 15C. O 
···············-···································~J ..... ~ ....... ~························································· 

, 
!05.C 251.! ?~OC 2 -J.~~10t•n5 1ec.o 240.Q FFOC 1 

PffOC 4 -4.7291L•05 

TOTH!S -D. t7:!1 C+C5 a.l7CH•C~ 65.C 1C 1 .3 E 1. E 15C.O 7C.t 
·········-··-············-·····~·············-·····-············~·························~·································· 

t 181.! 280.0 PROC 2 -2.(t,5fi[+Q/, 11e.o 1~0.0 FROC 1 2.~1~11E•C4 
FPOC 4 -2.0'0C•04 >.GUA U1 l:.C278CtC4 

101. 3 HZ.O 1(1. 7 1 5C. O 

7 28C.( 224.1 F~JC 2 -9.!0?7C•05 140.0 178.0 r~oc 1 5.&827C•C5 
~GUA tH 3.f210EtC~ 

TOlHES -•J. 3C?7E+C5 9.!0?7Et(5 102.0 84., ~ 2. e 15C.O 
••••••.•......•...•...... : ............................ ~·-·····~---·-·-···-····················-················-···-······-··· 

f 22~.1 200.0 PROC 2 -4.C2J7E•05 lOC.O 140.0 ~GUA fN 4.(~37Et05 

T0HLES -4.C2Hc+05 4. (2~7C•CS 84.1 100.0 ~ 1. E 15C.ü 2~.2 
•• - ·-· .................................................. - • •'•' .. .,:¡.,_ •• ........................ ·- .................. - ·-· .......... - ••••••• ·- ••••••• 

UhA k[D DE 15 lNTfRCAPBJ~DORE! SE RLOOICRE PARA LA RtD DE MlhlMI ~REA DE 112.5 se fl. 



TAílLA eE AqEA XIN?~A P•~I PRCeLl~A O[ LfE(1~ó9l-G,ORA~(l9!4l; 45 

~l~fL 0[ 11,PER1TUFA •l•l~A b[ AC(RCA•?(NTO 2c.o f. 

!4C.C ~ce.e VftrCR 
i01rLE! 

4.tliCC•C5 

4. t12~C•C5 4C.C zcc.o 

......................... 
::marnp•uu:::!t"• 1 

H :: : .. ·:· " ........... .. .. . .. . 
lt :: : :: : .. 
1

11 ..... .. 

::: .... :?: ... ::.l.~ •.. :: 
hUllUlllllUlf UIUff 

4C.O 
e••••••••••••••••••••••••••••••••l••111•••••••111e11•11t111llllll 11111111••111111111111111111111111t111111•11llllllllllUllll 

L~c.c ~?9.J PRCC 4 -1.lll~C•Có !~C.O 4tC.O rFCC ! 

lOHLES 

1.(1'H•C6 

1.114lr•Cé za.e 79 .5 o. e 15C.O Z5C.C 
··················································-·········································································· 

!1~.! !~C.~ ~~ce ~ -1.~~~er.~r.~ ~~?.O 32C.C rr:r 1 
r~oc ! 

~. ":'Cl!•C~ 
7.ClHE•C5 

101/.l[S -1.~~51lf•OI. 1.~~5H•C6 79.3 61.0 é9.~ 15C.O n1.s .••...•............................................. ~ .....................•••••.•......•..•.••....•.••••••.....••.••••••.••• 
4 !2C.C 3C6.6 fROC Z -~ •• '!?!<:«~~ 24C.O 25~.C fFOC 11 Z.7:!Vií.+C5 

p;t~C 4 -2.t·:6·~c·e~ PRoC ! 2.1~t~C•C5 

101HU -4.~:o\C•)~ 4.HOC•O 61.C é6.6 o.e ISC.O 51.~ 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J ••••• ; ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

s ~~l.! zs~.9 rqoc ~ -J.~t.ICr•1)5 ISO.O 24·0.0 HOC ·I ~.O(lf•C5 
PROC ~ -4.7~91L•:5 

lJHLES -~.l?Ctr .. ,1:; et.t IC~.? 15C.O . . •••.................................. ···············~············ ............•............•.•..•..•...••••...••.•.•••..•..•• 
za.~ HQ.C FPOC -1 •• ?·J6;[o';I. 175.8 Hu.O PJ~ 1 6. :.11oé•(I, 

PP.OC 4 -j.J3?":C•.!:.. AGIJ" lN 4.~7l.?i;•04 

IOHLES 1. C7C6C•O 102. 9 1C4.Z 10.( 15C.O . . 
·········································-·····-~·-········································································· 

7 ne.e 2Z~.9 FRCC 2 -9.:~l~f·O~ 140.C 175.e P~CC 1 5.1f,t'H•C5 
~CUA lN l.~541¡E•05 

10TALES -~.C~l~C•05 9.C21~é•C5 10 •• 2 ne.o 0.5 ••.••.....•...............................................•.........••....•..........•....••••..••••••••....•....•••.•••••• ~ 
8 zzs.~ 200.c PROC z -•.l1ZOE•O~ 100.0 14C.~ ~(U~ EN c. !120E•C5 

TOTALES -4.3120r•Q~ •• ~120(•(5 85.9 100.0 ~2.! 1sc.o !1.0 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

u~~ RCD ~[ 15 INTERCA~el~CORE! SE REQ~ICRl PARA LA REO O[ "l~IMA AREA Df 663.t SQ n. 



TAllLA'OE ARCA MH;IM PARA PfiOQLE~A DE UECH69)-G~ORAtH19B4); 4S 

<J"lfl. OC lHFfAA1\;H ~l/il)(A DE ACE.RCAll,ICNlO 25.11 f., 

1 ' 54C.C 540.C VAPO~ 

lÓHlE5 

.,-5.1:Jll5fl O'.i 1,ss.o 500~.o PROC "! 

-s .. 1?.e~c·o~ 

e.< 48C.C 4C2.2 f~¡)t t, -1.5:.v6i:+06 HO.O 455.0 HCC "! 

5 

-i. ~~66006 

402.i !?C.O f~CC ' -1.!,?4Ct06 25t.7 l2C.O FPOC 1 
PROC ! 

TOl>lES -1.6~)4f.t06 

?ZC.C 30S.1 FPOC Z ·-1.917lU•05 24C.O 256.7 PROC 1 
P~OC ' -2. "!725E>íl5 PROC "! 

TiJHUS 

!0!.1 ?84.5 F!IOC 2 ··3.'>410HOS tac.o 2t,C.C PROC 1 
PRoC 4 -4.72?1EtOS 

S.1f.6Se+QS 

S.188SE+CS 

1.!5<6e+C6 

l.~H6E•G6 

9.14C~C•C~ 
7.'937Et05 
1.t4!4E 1(6 

2. 4H7f tCS 
1.,noocs 
4.!4~6Et05 

a.UC!Etl~ 

.. 
CAi tULOS DEL l ~lE~C~Hll ~OCP 
ltlElAI 1HtlA2 · llEL TKElA 

4C.O 85~0 S9. 1. 

~s.c BZ.Z 

82. z 63.3 72. 3 

63.l 61:. l t~.7 

U AVE 

2CC.O 

150.C 

1sc.o 

1SC~C 

tll1fUUltllUUl•t1tlfl(I, 
U4>UOllllJlftll•iVHll1• 

.. u 1 ••••• •• •• '* • •u 1 ff u 1 u • n 

.... 1 u ••• 
H U 1 u 1 , .... u • 
.. u •. ,. ' .. m . . :: a : ;: 
lllUltHIHltlHl•UUHHI 
UIUUlfltUUUUUUoltl 

4!.S 

2H.O 

Ht.5 

io1HES -&.l701Et0~ ~.UClE+CS 68.1 1C4.S 25.C ISC.O H.O 
··-···········~········-················~·················J····-···~~-·-··········--~~-·········-~---····-·····-············· 

6' ~~4.s zeo.c rRoc 2 -7.4alaE+04 
PRQC 4 -s.~&40E+a4 

TOl>lES -t.ó471C•05 

17?.7 18C.O 9. 1714€• C4 
7.(9~H•C' 

l.1471E•O 1C6.3 1C5. 4 15C.O 
················~·········~·-·······················-J·-··-~·-································---~·-··············-·-~---··-· 

7 Z3C.( 227.é PRO~ 2 -8.7~12r+n~ 14C.O 173.7 PROC 1 ~.!41?E•CS 
~GUA EN 3.87C3CtC5 

t;) T H ES -8. "13 ~?.E~ ll 5 H. 13 3 2 E+ C'.i 106. 3 87.6 1 se.e 
·~·-·······~·····~····················-··········.·~······1·-~-~--···············-~··········-···~---~·-····~---·N••••W•••····· 

! zn.t 2.:0.0 PROC 2 -4.600ZE•O~ lOC.O He.o l\'IUA CN 4.t0t2E•C5 

lOT>Lts -4.t00?.c+05 ~.Ui02E•C~ 87.6 \CO.O ~3.1 1~C.O :H.7 
-!• ~-- ....... •-.· •••• ·,. .............. -· ••• •:-:_· .......... _ •.• ·- .... · •••• · .................. .:. ...... "' .... ~ ••••••••••••• ·- ••••••••••• ~ .. •••,•. ·······--. 

U~A REO OE 15 1HTE«CA~81PDOREf SE RfCUlERE PARA LA AED DE ~J~IM~ ~~EA PE 626.5 SQ n. 

(' 



TAOLA DE AREA MINIMA FARA PROOL!PA DE LEfC1~69l-GPOR~~(19!41; 'S 

~IVEL CE lE~PE~AlUJ} ~l~JNA 0[ ACERCAMIENTO 30.0 F. 

CORHIEKlCS RF.r.lflOR>S 
RANGO lCrP ~O~OJE CAJ~A 

C•LCUlOS Ofl )NTf~CA~OIAOOR 
THETA1 1HFIA2 OCL THfTA 

!40.C 540.C v.r.rc~ -~.7G~OE•C5 oc~o seo.o P ROC ~ 

TOT All!S -SJU.50C•·05 ·s. usoc• es 4C.c . rn.o . l 1. 1 

U AV.E 

~ce.e 

~r:::!:s:::::::::~:::::: 
·¡1 ii ! u•::'· . 
U H ! H ! . 
::. . '. ~ : : : : .... • t. " •• ............ ,, ........ .. 
U11tlllllllthllU•UU 

H.8 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~J •••••••••••• ·-·································-·········-·············· 

43C.C cc~.1 PPOC ~ -1.~?8?E•n6 3~C.n 45C.C r~oc 

IOULES -1.l,?f.'/~•:J6' l.-'9f'J[1Có ~o.o 6S.l ~2.e tsc.o 1H.1 

···; · · · · ~~;:; ·;; ~:; · ·; ;~ ~ · ~ · · ~ ; : ;¿;; ~: ~r ·;; ~: 6 ~: ~ · ~; ;¿; · ; · · · ~: ~~; ~ ~ : ~; · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .. · · · · · · · · · · · · · · • · -· -· · · · · · 
~ PRoC ! 7. ~495é•CI 

TOHLES -l.701Trti:!6 .. T.7011(•C6 as.1 c:.s '. 74.e .. 1~C.O 151.5 

... ~ .... ;; ~: ~.; ~;:;. ~ ; ;~;.; .. ~;:;; ~ ¿;: ~;··.; ~ ~: ~. ~~:; .. ; ;~ ~ .·; ... ;:; ~ ;~;: ~; .......................................... -....... . 
PROC 4 -2.05P.:JC•05 PkOC ? 1.C741CHI 

TOTALES .;l.7731[+05 . 3,Ú31C•CI 65.5 t9.7 t7,t IH.C 37.2 

.. ; .... ; ~;:;.;; ~: ~ .. ;tl ~.; .. ~;: ~;,; ~~.: (~; .. ;; ~: ~.;~~:~J.·;;~~·.;· .. ~: ; ; ~;;: ~; ..... -... -............................. ~ .......... . 
PROC 4 -4.72?1t•D5 

lOlHE~ 8.t7C1~tCS 69.7 1cr •• 1 l!t. t 15C.O 
................................ ~······· .. ··~····.-· .. ····························~·-·····-~-~·-·······~·········•u-••······.·······-·· 

6 i'H.1 uc.c FROC z -1.CHJ7r•r,5 171.7 18f.O f'IOC 1 ,1.;(~0E•C5 
PROO: 4 -1.212?(•05 HUA E11 l.Cf89(tf5 

. TOIHfs ,-2.?~36í.t01 ?.4?!6CtCS 106.I 108.J .. 1(7.i 15C.C 1~.8 ··-·· •• -~ ••••••• ..fi.J. .................................... J .......... -~ •••••. ~ ........ ··-.·-·.-~.-·-·.·.· ............................... . 
7 ;ac.c 2?9.3 PROC z -R.4450(+Q5 14C.O 171.7 rROC 1 4.~7~1E•C5 . j 

· AGUA !tt 3.f696EtCS 
TO T H ~S 101!. 3 89.3 ~8. 5 15C.O H. 1 

··~····~~--·····································~····-~---··········-~·········-····-········-································ 
22~.! ZCC.C f~OC 2 -C.lU!~C•d5 !OC.O i4C.C AGUA IN 4.f:f5EtCS 

'lOlHES -c.e.~aSE•OS 4.~845EtC5 89.3 1c'o.o · 15C. C H.5 . ' . ' . 
·········································.··············~·-·-···.························-~-~---·~·-·-·················~--~----

UNA RED bE lS~I~TERCA~OiAtOREf SE ~!QUIERE PARA LA RED DE,~INIMA APEA OE Hó.8.SQ ff. 



TAULA DE AREA M!NI~A PAR• PR06LEMA oE LEE(1S69)-~PORA~!1Se4l; 45 

~IVEL O[ l[~P~~ATUJA ~INIPh PE ACE~CAM!CNTO 35.0 f. 

Hl.CO CORR!HlfS fUCllTE 
& RANGC TEMP ~C~tt~E CARGA 

CORRIENlE~ RECEPlOR,S 
RANGO rc~r NO~ílFE CA~GA 

~4C.C 54C.C VAPOR 
TOTHES 

-.$. 31,1H+05 "45.0 5CC.C PROC ? 6. ?415E+C5 

G.?415E•C5 -6. ?41 H+CS 

CALCULOS OEl PITERCUBPOOR 
THETAI lH[lAZ CEL THlTA 

40.C 95.C 

U ~VE 

2co.o 

......................... ...................... ,., 
ii ¡¡ ¡ .. •:¡;· .. ~ 
h o ... , ". u •• • •• • ,, 

H. :: .! H i ::11 .... 'º ... 11 
1uu1•1.1·111Ht1111n1 4 .. ....... ,. ............. . 

•••••••••••.••••••••••••.••••••••••••M•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

2 480.C 407.9 PROC 4 -l.441JE•C6 320.0 445.0 PROC ! 
TOTALES -1 •. 4413[+06 

1.H1lE+C6 

1. ll.13EtC6 JS. o 87.9 51. s 1 se. o 
.~ ... ~ •.•...•...•.•..................................................................•......•..............•......••••...••. 

4'.l7.i HC.C fROC 4 

lOTHES 

-1.759SCtC6 252.3 32C.C P Pe e 1 
P ROC ! 

9.le<IE•C5 
7. tOSH •C5 
t. 75E8Et06 87.9 61.7 77. 4 150.0 , 5 t. s 

-~····················································································-~···································· 
4 ?2C.C 311.J fROC 2 •1.4~3nE•G~ 24C.O 252.3 F~OC 1 

PROC 4 -1. ';'l,1Ut05 PROC ! 
TOHLH -3.1?.',.;:•05 

1.1779EtC"ó 
1.4186Et05 
3. l~t6E+C5 67.1 71 .3 

•..•.•••..•..•.••••••...•.......•............•...... ~ ........ ~·-················-~---········· 
s !11.! 287.t PRCC 2 -3.~410E•05 1sc.o 240.0 PROC 1 

PR.)C 4 -4.12?1C•ll5 
8.UCIEtC5 

1 se. o !C.7 

IOHLES -3.670H+O~ 3.UC1rtC5 71.3 1Cl.6 ~ .2 ISC.O ts.s 
--~---··········-~·-································~·-···············-····················································· 

t ZK1.~ zec.c PROC ~ -1.272JC•05 ll9.a 180.0 PFOC 1 1.4771Ett5 
?~OC 4 -1. :;2nE•O; AGUA IN 1.?2!tlE+C5 ~ 

TOHLES -:?.800H+O~ , 2.lUCIE•tS @07.é 110.C!, 1CI!.~ OC.O 17.1 
····························································-·············-····················-···········-·····-·········· 

1 280.C 231.l PROC 2 -a.1~G7E+05 140.0 169.8 PROC 1 4.~D2?E+C5 
~GUA iN l.~~!it•CS 

JOULES -S.15671!+05 3.1SUEtC5 11 o.?. ~ 1 .1 1CO.? 1sc.o 54.2 
' ·········-·······-········································································································-· 

a 211.1 2oc.c PROC 2 -5.1767E•OS 100.D 140.D AGUA EN 5.17t7E•C5 
TOTALES -5.1767E+05 5.170E+C5 91.1 1 ca.o ,95. 5 1 H. e 

··-~····································· .. ······· .. ·--J ................................................ ····················--······ 
UNA REO PE 15 INTERCAKEIACORE~ SE RCQ~IERE PARA LA REO DE MI~IMA A~EA OE 572.~ so fl. 



TABLA DF. A~~A llINillA PARA • .úl!LEM~ DE' LEE<1~69l•GllOllH(19841; 4S 

.,Vfl CE 'IUPOATL'~A M!Nlr.A DE /ICERCAMIENTO 4C.O F. 

IA~GO CO~lllf~l[! FUENTE 
1 JA~GC Tf~P ~CMBRE CANCA 

CORRIE~1ES RECEPTORIS 
RANCO TE~P· ~O~BFE CAFCJ 

~4C.C 540.C VAro~ -6.~1SOE+05 ~40.0 seo.e FROC ? 6. ~1 tOE•.CS 

6.SleOE•CS TOHLCS -ó. 9180E+05 

CALCULCS CEL INTE•CA~BIADO• 
l"ETA1 ~HfTA2 CfL THElA 

4C.c 1co.c 

......................... , 
ll""l'ul11111u11•uu 

11 11 ¡¡ ·:,·:· 11 

1: .1 '1 ' .b ..... ... 1. ... .. r ...... 1 •••••• , ... 1 ... . 

U Hf 

200.0 52.1 
·~·······················••5••······························································································· 

z cae.e 410.e PllOC ' -1.?al6E+OG ?2C.O ''º·º PROC ? 1.?8!6E•Ct 

!OHLES -l.JCJ6[•06 . ' 1.!11?6h06 4C.C 90.e u.e Be.o "'·' 
·~··············-~·-··················~······························-·················~···································· 

(1[.f ?<o.e '~º' ' -1.a1G4Ct06 ~50.1 JiG.C FAOC 1 
PROC ! 

,, TOTALU -1.e164C+l)6 ' 1.f!Hf+Cé 90.I 69.9 19.S 1sc.o u1.s 
.~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J ••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

¡f e !2C.C 312.S PROC 2 -l.1?10EtJ5 
PROC 4 -l.4~91C+05 

PRtlC 1 
PAOC ! 

1. 4573E•C~ 
1.142llf+CS 

' lOHL[S -2.G~Clf+llS 2.aou•cs 12.9 11.' 15C.C 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• J ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

5 PROC 2 -J.>410E+05 
PROC 4 •4, 72?1c+05 

180.0 240.0 PPOC 11 8. t7C1E•C5 

JOULES -s~G701 E+05 8. l7C1E•C5 n.s 109.2 t9.! 15C.D "·' 
••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••• J ••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

239.< 280.C FROC 2 -1.534SEt05 166.0 1eo.c PMOC 1 1. 7J5GE•(S 
PRDC 4 -1.e41ac+05 AGUA (N l.t410E•C5 

TOTALES -l. 3?é6Ct05 !. !7t6E•C5 10~.2 112~0 11 o. é 15C.O 
' . ························································-···································································· 

7 28('.C 2?2.! PROC 2 -7.~6EH+05 HC:.O ltP.0 PFOC 1 4. C44H•C5 
AGUA~ [t; J, l!2·1Df•C5 

lOTHES •7.fé84E+OS 7.168UH5 112.C 92.8 102.1 150.0 51.4 
••••••••••••••••• J~ •••••••••••••••••••••••••• ~·························-·-·······················-·····················-~··· 

• 132.2 2cc.c ~Roe 2 -S.4G50C+OS 100.0 140.0 AGU~ 'IN 5.4650E•(5 

TOHLES -5.~ó50C•05 5.46SOE•C5 92.E 100.0 9é.! uc. e !1.11 
·~············~·······················-·····················~·········-····················································· 

Ul;A RED DE 15 INTEHHBIAD0of$ SE RIOHEIU PARA LA HD CE lllNJllA OEA DE sst.t so n. 
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B.2.- Problema 6SPI 



1 PROC ~ '· 1: ( i.. \!. () 

2 PRC~ 1, ~" ·~(,¡1.:.. 

3 PHOC !1 l,2{'( ·:·. 0 

TOTAL 

~:FC'OF'TO~A 
VELCC. co~~IC~TE (L~/H~l 

f'~OC 

2 PH OC 3 

3 f'ROC 

TOTAL 

2CofDO.ú 

31\ C.•.;. Í' 
.Sí(!.::.\.~ 

v r. ro~ 
AG l.A 

T ¡ ·~ (r) 

'· '· '.j. 

) (~ 1. · .. 

.!" 1.::· 

TI 11 ( f) 

, l. " .... 
; • J 

1 '3 =-~ 
¿):l.·' 

/. ') 1: • ~I 

T OUT (f) \>EL T \ r (P 

1 'jJ. f,. -Uj •. ) ;¡. '(\) 

:·L)ti.'.J -d .. i • .J (J.ld 

1 s ¡). ¡, -ci.r;.d v.; .. !; 

T OUT ( F) I' F.L T; T CI' 

4 5 :! • (1 ~3•). J (). p r. 
3 5 .:¡. C: 17•1. J 'l.91 

/, :; .; • r¡ 2 ~.:J.·.~ u.!'. 5 

~ ~ , •• J {i. ll ... 71:> 7. '· l· 

1 ;,1 •. A-'•\¡ 1 • ti. 

COEFICIENTF5 ~Lr~\Lr~ D~ fQ~~31fWLNCI~ ~E tALO~ 
CORRIENT~ CD~NlfNTES PfC~Pf~~~~ 
FUE~TE 1 2 .1. :. 

1 
2 
3 
4 

1 5 
1 .. J • 

1 5 
~0 

n 
i 5 
15 
7. 'J 

1 
1 , 
?. 

1 
1 , .• ·, 
¿ 

C .iC.:G .\ CAL. CílTU/ HR) 

- 1~ • 1 Z:; l';) 'JE + 0 6 

-5.l.?.6J 1JúE+C6 

-~ • .;(14v:Jút.:+U6 

-¿.14¿uu!JE+07 

CA~GI\ CAL. <RTU/11!!) 

s.¿~OuíHJE•06 

S. S 6 '~ ¿ C1 O E • CJ t 

5. i:'. /ul.'JUE •G6 

1.6119i?Ou07 

-S.3(J~.iUE+(l{, 
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ll~L~ 1E lACT!OlLIO~O ' S2RV!Cl0~ M!H[~ú5 PA~A PROaLl~A LEE(1?o9l-G~O~AN(1~841;65PI 

L1 rry~~R,TURA ~INl~A OE ACC~CA~IENTO ES 1~.o F 

S~1.C 440.0 PROC 4 -1.?04CE+C6 4lC,0 510.0 

roru1:s a.o -1.9úl,lJE•\l6 ................................................................................................... 
44~.( 41(;.0 

Tv fllES 

P~~C Z -\.4~~~E•&5 
PROC 4 -7.14Ullot05 

-1. 55 4fJE+06 

4Cú.O 430.0 PROt 1 

41J.r. lQC.(l P•OC 2 -5.~0~t!•(lS 3A~.& ~~J.O pqoc , 
PUC 4 -4. /600E+OS PROC S 

TOT-LF.S -1.~l6CE+06 

4.SCOuE•OS 

4.801'..0E•ilS 

3.lOCJIOtOS 
S.Z7CJEHJ5 

8.4700Et05 

-1.0740~•06 

-1.81-JOE•OS 
··············•····························•·•···•••···•······•··•·····•··•·············• 

6 

7 

:Hl.C l;)C'.C 

TOf~LES 

P•OC 
PROC 4 
P•oc ~ 

?~OC 2 
P?úC 4 
P•OC 6 

-~. 4C'p.ie ·g~ -7.14ur,E+ , 
-1.J:lllúE• ~ 

-2.;62C'E+C6 

-1.~~!;t'E+06 
-1 .42>.l'.'e•g6 
-2.Jl 1,1}~. 1: 

-~.1240E•06 

}5e:.o J~o.a 

ni;.i; lSO.l.l 

PROC 1 
t>ROC S 

Pl!OC 1 
PROC 3 
PROC S 

!~J.~ 21&.0 P~OC 2 -2,52C"E•06 2Ct.C ZQ~.O P~OC 1 
P~:)C 6 -5.JZ4t1Etil6 PiOC 3 

PROC, S 

TOíUES 

21'J.r. 19CJ.O 

TOT AU S 

1'lJ.I 15C.Ci 

TOllLES 

-S.544CE•06 

:~gf 1 :Z:P~B8~:81 
-1. 2HCE •06 

iac.o 200.0 P~OC 1 
P~OC 3 

PROC 2 -1.1z.-re+o'~ 14L.~ 180.0 PROC , 
PRQC 6 -l.J440E•OC 

-2.464:ie+C6 

4.~llOOt:•OS 
7.90SuE•05 

1.27jSE+06 

9.!>0ú'lf.+05 
l.ooS6Et06 
1.S~1JE•06 

4.S06t>E•06 

, .4400é•06 

2:H1H!8~ 
6.7S99E+06 

3:fü%!3~ 
9. 7Sz.JE+OS 

6.4000E•OS" 

-1.ZllSE>1l6 

-6.1740E +i.lS 

1.2i;~~·ü6 

-l.3240E•06 ........................................... ·.· ................................................ ·.· .. . 
9 1 S'l.O 110.0 

tOrALES o.o 
10CJ.O 140.0 PROC 1 6.4ü00E•l.l5 

6.40iJOE+05 o, 40•JOE •OS 
···································•··························•·•····················•···• 
:t (~~5~l~iJ~7~ºE~'ll~~º;&~ItLP:t:•E1r1esf~111:'el 5 

s?loC4E•06 sliY~~R 
rs1os Af1Uflt~IENTOS PUEO~~ SE~ P~rPo•CIONAOOS co~o SIGUE--
~S~•oo 6~2~0.ü LO/~~ ~~ AGUA ··~~ULT4 Uh tA•blO Ol E~l~LPIA DE S.J008E+06 ~TU/HR. 
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r•~LA ~E fACTlnlLIOID ' SE•VICIOS ~INl~OS PA~A 

t• r~·PE••ru~· •tN!~A OE ACF•C4•tENTO ES 15.C 

SZJ.n 445.n PROC 4 -1.7~5~E•Oé 43~.c sos.o 

l?T 4lE s -1.7~50F.•06 a.o -1.78SOE•ll6 ................................................................................................ 
445.~ 44ú.ú ?ROC 4 -1.IOQ(Et05 42S.u 430.0 PPOC 1 

ror•LES -l.190CE•05 

e. ~L01t: •04 

l.Cu'J)E•04 -l. 91¡ lOE •04 ..................................................................................................... 
4. OGihlE •05 

-1. 2?5(·'! •06 4. OJ J.JPOS ...................................................................... " ......................... . 
41S.C 390.n 

TOIUES 

TOTAL!S 

3~5.C 3CO.~ P•cc z noc 4 
P~OC ~ 

rorues 

JOJ.O 215.ll 

TOTALH 

215.D 195.0 

ror•u 5 

PROC 2 
PRCC 6 

:Uf.~~rn~~ 
-1. Z9SOE •Ot 

=~:;~~f;ª:s~ 
-<\, <.Clu«t •U.5 

-Z.IHOE+06 

-1. ~~i)í'c •Oc. 
=~:füi.l:~! 
-,5.SS1CE•O~ 

.-S.Z360c•Oo 

=í:~n&~:e~ 
-1.ZlZC1~+06 

srs.o 4Cc.o 

Z85.0 l50.0 

zoc.o z~s.o 

IH.O ZC'U.D 

PROC 1 
PROC 5 

PROC 1 

~m ~ 

PROC 1 
PQllC 3 
PROC S 

PROC 1 
l'ROC l 

4.~,i~JE•U5 
6.S•7HHJS 

1.os~H•06 

l.04.J1E•'16 c. IN4ttu6 
1.712H•06 

4. 89ZZE •06 

1. 1·so.J E •06 

~:Hm:si 
6.3844E•06 

i:m3~:B~ 
9. 752\JE •OS 

-z, HlSE•US 

-Z.Só~OE•OS ........................................................................................... 
095.~ ISC.O 

TOULES 

??OC Z 
PROC 6 =!:~m~::Jt 

-z. 77Zt·~t06 

13~.0 18'.l.O PROC I 

7.2ü00E•05 '-2.0520ét06 ........................................................................................... ,, 
lSJ.C 115.0 1CC.O 135.0 PROC 1 5.60COE•OS 

rorALES o.o 5.6000E•OS S.60JOE•05 
···············································•·····································•··• 



lb9 

T~~LA ~E f~CTIRILIOAD r ~·~V!Cl03 ~l•IR~S PA~A pqQOLErA LEE<1961l-G~OHA~(T?34l;6SPI 
LA ff~PE••rUR& ~INI~• o~ ICERCA~IE~TO IS zo.o f 

4 

6 

7 

9 

10 

521.í- 450.0 PROC 
ror 4ll s 

-•.6660E•C6 4Jc.o sao.o 

-1.66~CIE+06 

4SJ.~ 440.D P~OC 4 -Z.JECO¿+QS 4lC.C 43U.O PROC 1 

TOTALES -Z.3!r.Ce+05 

440.C 4ZC.~ PROC 
P~OC 

roruES 

:2:~~fii~:~~ 4CO.C 420.0 PROC 1 

-t.nM•E+06 

TOTUES 

l?O.~ 370.C P~~c ~ 
PROr. 4 
PROC 6 

TOTALES 

370.C JCO.O 

TOTALES 

ncc z 
P•~C '• 
PROC ~ 

30u.r 220.0 ·P•CC ~ 
PROC 6 

TOT4LES 

-'1.4'l~r.¡:+'J~ 
-7.14GC~ •05 

-1.554CE•06 

-1 0 9',00;;+0d 
-t .ú"'-~ r 1 :!6 
-~ • .1520E•O~ 
-5.97~CE•Q6 

-4.928()(•(16 

220.c zcc.n :~z~ & =~:1~3L~:3s 
rorues 

20:.i.c 1so.u 

TOTUES 

15'1.ll 1.zo.o 

JOULES 

-1.232CE•O~ 

o~oc 2 -1.,o~rr•(:6 
PHCC 6 -l.61~Jit~t 

-J.08C~E•06 

u.O 

37C.IJ rno.o 

2!0.0 150.0 

ZOCt.ll 2~0..0' 

l~C.I) Zt.C.l.l 

PR:>C 1 
P»OC 5 

PROC 1 
P~OC l 
P~OC 5 

PROC I 
PROC 3 

110.0 Tac.o PROC 1 

1UC.O !JO.O PROC 1 

o.o 

1 .6J!l'JE•OS 

1.6UO;JE•OS 

l. lJUuE •OS 

3. 20(11.l( •05 

4.~000E•05 
7.9.;SIJE•')S 
T .270H•06 

a.4700E•05 

1.TZ!l)E•Q~ 
Z.Z9J ~ tlli 
1.d44H•06 
S.ZS7fEt06 

1. BCIOE •36 Z.6lGH• S 
l. ICl!IOE• 6 

6. CCiHE •06 

9.1S20c•05 

!.OOt'IJE•OS 

4 0 5:i00E•OS 
'·~QOCIE•OS 

-1. 30JOE Hi~ 

-1. 1600EtúS 

-z.~.!SOE•OS 

-!.61•JOE•05 

-7.Z!l.!O!•OS 

T .08'&E+06 

-Z.S6i0E•05 

-Z.l4JOE•06 

............................ ···················································~···-···· 
EL c•LF~T~~!(~TO e•rr~~o ror L P4R• F.STE SISIE"A es o. DTU/~R 
EL !~F51A~ll~TO E~Tr~~J 1or1 p4qA csrr SISIEM• ES 5.JOJ8!•06 ~TU/HR 

[$10$ ~ElUfql~IF~IO~ PU(OfU [~ PROPO-CIO~IDOS CO~l SIGU~--
USA~OO 66Z6G.b L~/HR DE •G • ,ReSULl4 UN CA~UIO 0( (NTALPIA DE s.JU08E•06 RTU/HR. 
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!AULA DE F•CT!Hll!DAD T r•quzcros MfNl~OS PAqA PROBLE~A LEEt196~1-G~ORA,(19~4l;6SP1 

LA rt~PEP~T~~A •!SIMA Df ACERCA~ltMTO ES zs.o r 

l 

' 

6 

7 

9 

10 

52?.C 455.i) PROC 4 -1.547re•06 430.a 495.0 

ron LES -l.H7CE•06 

455.C 44C,C PROC 4 -l.5700F.•05 41~.C 43C.0 PROC 1 

TOTALES -3.S700•+0S 

'º·" 425.(• 

TOT&LF.S 

TOTALC S 

TOTALES 

375.ú !CC .O 

TOTALES 

l:!J.C 225.íl 

TOTALES 

zzs.o ~os.o 

TOTALES 

ZOLO 150. 11 

roruEs 

1S•1,(1 125.C 

ro TALES 

PROC 2 
PROC 4 

P~OC 2 
P~OC 4 

noc z 
PRCC 4 
PROC 6 

·•~r. z PROC 6 

PPOC 2 
•ROC 6 

-4. 2~1ól'!1: •(•S 
-l.S1:JCe•OS 
-7.770CE•05 

=~:B36~:2~ 
-1.~130E•06 

=~: ~~SH :~~ 
-S.~4UOE •~5 
-l.231C'f•06 

-i·'~/Jr~+C6 

:2:~~3~~:~~ 
-~. 4050f •06 

-4,620CIE•i)6 

=~:~~gg~:8~ 
-1.ZlZOE•Ot; 

400.0 415.0 PROC I 

365.u &LO.O 

J5C'.O l6S.O 

ns.e no.o 

zoo.o 275.0 

P~OC 1 
PROC S 

PROC 1 

~m ~ 

PROC 1 

:m? 

1~0.0 2CO.J PROC 1 
PROC l 

12S.O l~U.:J PROC 1 

100.0 125.U P~OC 1 

o.o 

2.400()E•05 

2.400.:IE•OS 

2.4000E•OS 

1. '8.?H•Od 

l:fv~o~:3~ 
1.d6~c•D6 
s.HHEt06 

1.2990E•g6 
í:~;ón:u~ 
S. 6SBE•05 

S.2JJ0f +05 
6.SH:JE•OS 
9. 7HOE•OS 

a.&UOOE•DS 

a.aooaE•OS 

4.0C.OJE>OS 

4.D000f•05 

It f:~~7t~;[~1lºr!;~~=~º,,~ItLv~=:~e~rlesilil!:tcl 5 ~~lcose•O$ u7i~,~· 

-1. S470E•Q~ 

-l.17üüe•¡¡s 

-5. l700E•OS 

-1. lUlH•OS 

-6.4S15E•US 

-l.l17Sé•05 

l.013H•06 

-2.SólOE•OS 

-2.5030E•06 

4.0000E•OS 

ESTOS RFQ~Jf~t~lfNrC~ PUEOE\ ~r9 pq~POQCIO~~ocs ce~" ~IGUE--
USAhrO ft6loG.U L~/tt~ DE ALU~ ,•E~~LI~ u~ c~·UIQ OE E~IALPI~ OE 5.1UO~E•Q6 gfUIH•. 



1~1 

f{A'tGO :(':i:c¡-;-.rcs: t·J~·.r:: c,;,,.·;1¡:•.r:-') ;f::;- .... r:.~:.) r..1..1..11 -:~ (! 
~ ~'·:;~ rtv~.\:~~~~ :~~~' (iLC~ ~!~CC ff~P. ~v·~~t :~~~~ {~f.J~ CF~ ;ti~~r-

2 

re r i. t ! s 

.;:::J.r .:r;.o 

9 

10 

.J.:·>: 
;q~::; .. 
P "f:, C ~ 

...... ., : e 
o;,",.: 

p .. ~.; :.. 

-!.?~-·~=.-"."-! 
-f. 1 . .: • 1 ! 
-2. 'l\·P~r:tCé 

-.~. l~~:;'!•U~ 

;1 ,.· '- -: .?_ "' • : "> "\ ... !"' ~(l ... 
~~~e ~ -!:l~z~¿.u; 

o.o 
10! .. 0 t<S.J ..,40C 1 

o.e 

r .. ¿':: J ~ • i~ ~ 
1: ;.~;jt·:¿g 

L1z·: J.i:.fl.:~ 
¿ • .; ; ! ; i: t., "J 

t.:.:.:.)¿•i.J~ 

Ll'.>l'f·J~ 

~:~St~t:C~ 
9,.lSl:H•~:l'> 

-1 .. :.¡' ~:; ..... 

f'iTOS ~r1.,1r:;r .. 1: 1.~r,s ro~;!"1f."t sr;; r;- .. ,, ... ~~Cl.)~.1t;:4i C\l .. J StGut:--
USAh)O ~)l(J.t L~/i•a et ~~J4 ,~e~utr' u~ ''~·JIJ 0[ ~~r~L~l~ 0( s.JOO!C•Ji ~TJ/rl~ •. 



1/Z 

T J. U l A 1) E f A t. T I lt l l I O l.. f'.I 1 ;; ~ 1 / : t: I O ~ .... J •1 I "1: S P A ~A. 

LA l(~PE~ATU?A rz~t~4 o~ AC~~CA~lE~rJ ES JS.O 

PPOl!LE~t LfEC1?69J-G~OH~~f1~~4>;5SPI 

R.A•IGO CO'IRlf .. r~s fllf:f,Tt: c\1::~1t:.Tf'; ;tfCEl•lQ~f.S (l\;;>,j~ :·~ ~.lLOI: 
M ~A~GO T[~P.,O~~RE CA~~~ C~LC~ ~\~GO Tl~~. ~a~~-E c~~~A C\L0R (f~[~r~~~íC~P) 

6 

10 

Sll,Q 465.0 PROC 

f') TAL E5 

~"J.C 3S5.c 

TOPl ES 

li~.L lOC.C PR~C 
P,,o{I.;: ,. 
r-~: e ó 

rn r u rs 

TOTALFS 

1J5. t- 11 s.(• 

TOf.\LES 

-1.JU9~(•QI 

-2.S~·""!ft-•G6 

=~: ~!t~i:~¡~ 

:i: i ~~~~~ :B1 tit:.O lúú.G 

-1,2510€•06 

i1:;.!' 15C .. c P~::-c ?. -1.~21J~•l'·'1 l~5.C i.~O.!l rrcc 1 

TOT~LEI 

15).0 IJS.O 

TO! H FI 

J•~CC6 -Z.l:..(.¡¿+ú6 

10(.0 11 S.il PROC 1 

~-º 

íl .G 

4. :.;:. ~,.:.i E tOS 

'-.e ve;, e +Os 

1. l"J:1QC•ílS 
1.1,qt.tO~ 

l. 9;'.iSH •06 

u~m:a~ 
l,Z.193€•06 

6. Jai.4E+O~ 

1.fG.t..U~+:16 urnugg 
~-~¿UE+06 

.5.2·J0)F +O~ 
6, S52Jt+05 

?,7SlH•OS 

1. Ql,ú"J!: .. 06 

1.04COE•06 

z.•~uJc+os 

Z.4000t+OS 

~l f~~~~1~7J~~~ºr~;:~~~ 0 r~~¡~LP~!~'E5~~E$1f~l5:~E~s s~!o0~c•06 a?~Y~Uª 
esros 11rn1Ji:~r~rc,•ros r-u-::>c~ s~~ PP(1t•1Rcta·.!.~VS co:~o ~ICIJE--

-2.~640E•OS 

USAhDO ó~l6L.~ Ln/l1R DE i~u4 ,~E~ULT~ ~~ CA~UlO Df ENrALPlA Df S.l008(+0S arU/ttR. 

. ' ·,· .. ~··,--.•.-1 ... .,. 



TABL- DE F&C1IBIL!JAD Y Sf~V!Cl~S ~1~1~05 ~ARA P~O~LErA LEE(1;69l-G~ORANl19B4l;6SP1 

LA TE~PERATURA ~INl~A DE ~CERCA~IE,TO tS 4C.ü F 

RANGO CORPJ~NT~S FUE~TE COQ,!ENTES RECEPTORAS CARGA OE CALOR 
a RA~GO TE~P.~O~~fiE CAQGA CALO~ RA~GO TEMP. ~º"BRE CARGA c•LOR (FUENTE•RECEP) 

. O.ü -1. 19JOE +06 ... -............................................ " ................................................. . 
2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

470.D 440.0 PROC 4 -7.1400E+05 40L.O 430.0 PROC 1 

TOTA'.ES 

440.0 390.U PROC 2 -1.,P~nE•tf 
PROC 4 -1.1'Jr¡:•e+1 ~ 

TOTALES 

390.C! 5CO.Q 

TOTALES 

J::):).C 240.C 

TC!HLES 

FPOC 7. 
PROC 4 
PROC '> 

-2.S~tJrF.+(•6 

=~:~¿i~1~rt:~ 
- ;· • ú 1 ~· í. r. + r• l 

;!6(:.0 35!J.U 

2CJL·.O 26U.'J 

P ROC 1 
PROC 5 

PROC 1 
PROC 3 
PROC 5 

PROC 1 
PROC 3 
PROC 5 

24.1.() 22C.O PROC 2 -s,r,;1:i: 1 E+05 llll:.l1 2('i),l1 Pl!OC 1 

TOTALES 

1so.r ''º·º 
TO TAUS 

PRCC ~ -6.72~nr+íl5 PkOC 3 

u.o 

4.8JU:JE•05 

4.B\i-iuE+05 

8.üüllUE+05 
1.317SE+06 

2.1175E+U~ 

1."4(.;UE+Uó 
2 • <;o 4 8 4 E tll 11 
2. 3715E+U6 

6. 7591( •06 

~:e~g~~:e~ 
1.5~11JE+06. 

4. ~voH +06 

S. 21JlillE+05 
6.552:.lE+üS 

'). 7 52:.iE+ú5 

1.1 lGJl+06 

f. 1 2Cuf. t U6 

l . ~IV·~' d r: + IJ s 
1.6C·CJE+05 

EL CALENTA~ll~TO E'T[R~D TOTAL P~~A FSTE SISTE~A E~ O. RTU/~R 
EL E~FRl~~l~NTO EXTER~O TOTAL P~~A ESTE SlSTl~~ ES 5.3GCRE+~6 HTU/~R 

-?..34JOE+OS 

-4.7250EtU5 

-9.l610E+OS 

1.1J60E+ilS 

-2. S'i~OE+05 

-3.19ZOE+06 

1. t',OJúOuS 

ESTOS REQUEPl"lENTOS PUEPE4 se~ PNOPDPCll)~~DDS C0~~ SIGUE--
USANDO 66260.li L~/MR )f. AGU~ ,R¿SULTA UN CAMPI~ ~E ~NTALPI~ DE 5.30UBE106 ílTU/HR. 



TABLA DE AREA ~INl~A PARA PROOLE"A LEECl969)-G"ORANCl9~4)¡6SPI 
~IVEL DE TE~PERATURA ~l•l•A Df ACE~CA"IE~TO 10.0 f~ 

s20.o 499.8 PROC 4 -4.•üOCE•CS 'ºº·º 4JU.D PROC ' 4.~uu~E•05 

TOTALES -4.~DílDE•~S ,,.uoaE•OS 9u.o 

U AVE 

94 •• 1511.11 u.r 
•····•······················•····•·························•••••·······•·······················•····••·•···••·····••··•••••• 

TOTALES -1, 4Z40Et C~ 7J,6 u.' ISO.O 110.J •...•.•.•.........•.........•....••.................•....•...••••........••••..•.......•..••....•.•.•...•..•••.•.•....•.•.•• 
] .J50.0 366.4 f :tMU8~ 

6,9JS.'.)f •OS· H.1 uo.o 61.6 
·····························~····~························································································· 

TOTALES 

J9J.P JOO.O ~ug¡ l :c:~i?~r:3~ 
PROC 6 -~.ul4[•E•UÓ 

TOULES -1, f,K6!•E•Oh 

6 3111.r. 272.7 

TOTAL($ • 1. fo94CE •06 

fOfAllS -9,7SWE•05 

• 

J24.I J50.0 PAOC 1 rAOC 
PROC 

122.4 JZ4.8 

200.0 l22.4 

roo.o uo.o 

m~ t 
l'HOC 1 

PROC l PtfOC 
P~OC 

P~OC 1 
AGUA 

i:Q~JWR5 

6.ts se.!!~ 
1. 4965 lt 06 

l:tf!W8~ 
).G1.1u•us 
1 .6140f •O~ 

9. H2ut •OS 

!:fSBRf !8~ 

76.6 65,2 10.a uu.o 1 ,.~. 

65.2 ! Sii.O 719.J 

71.6 11 •• 1 75.1 ISO.O 149.S 

12. 7 76.I 74., 150,0 "·º 
76,d so.o 62.S 's.:..o 10l.4 •....•..•..............................•...•.............. ~ ..••...•....................................•.........•.•...•...• 

IGU.5 11 ff, 



N!VLL DE Tf""~(RA.TlJl'.\ r'!'il~>.. nr !.c.r. 1~r:~,..~· r;1 :, ~11. ·, t .. 

SIA~lúV ({,~liJlt-.TE~ t'.'L.'1!(. 
: ¡:¡ 1-.i.iG!J t 1 "'i' r-.:, ·t·il: e t.~ ·':. \ 

r•:t-'1c: t !1 l 1 :, ! f ( i P l •PI I ·. 
:<"•\ti( .. } t l "•J¡' •¡tj'•,•1.~i. (.u 1,/1 

(,\\ lt¡, OS. :·1, 1~l1Lkl.f\M,i\,\[\U.; 
J ,, 1 11. 1 t H l 1 A¿ u~ t 1 u l 1 A. 

f¡ • f t • l \ 1 ~I "J 

.... (.". ! • 11 \ ., , • h 1~u.o 5 l. f 
• • .. • "ot •••O t • • • • • • • • • • • • • • •o • • • • • ' • • • '• •o • ., • • • • • • •' •,. • • • r • • • • • • • • • • • • • • - • • • • • • • - • • • • • • • • • •.,'" • • • • • "• • • • • • • •'" • • • • • •" •., • •'" • • .. • • • 

~}Í'.~ . .;l.(,,.J f-' .... )C t, -l.·'.,·.,., 1;,r. ~r,t .• t, ··~ J.1 .. ,,, :, . 1 
t' .~ ·•;: ~ 

TOTll[ i; 

¡•¡;")( ' 
¡i¡.. .:c. 4 

!O 111.f S 

'·')' lt 1 s. 

-1 , I, ,l t, ¡ í 1 ,lt 

- :. • ' ~ •,·:e , e e; 

- t • ·,.• ', 1 t • I• t, 
.. "'·. ,' l \, t. 1• 1 lJ ~ 

- \,-.>J.•,',! • I 1(, 

lZ4.• l~O-J ••'t 1 •. !·,.:. ! 
;•.,.,.: •, 

l•D.D !OC,0 P•~C 1 - ,•.'•.'el r,¡ '?! (. "" ,, l 
1' i1 •)( 1, - • \ .. ': ~ 1 '111 " ~ : 1 \ 
r•'"' r: ti .. ~ • '"' ., 1 ' t 1 (1 (, I' ,.¡ _; ( \ 

}Oü.C l'll. I P1<1.-C t' ... ,·,·.•,,,'.f 1,¡•, 2lli1.U /,.,.:.i. r,.·Jr. \ 

101'11.l s 

lH.~ ISO.O 

"l(ÍJ ( b - ·J • 1 •, ', ~ 1 t [J ·~ •• "'.) l \ 
f' .i1l ( •, 

-1. '· \ '• ~·I t O;. 

- ,, • 1·1 \ \, , r; 1, 
- .! • 'J d •}., • .• t¡ :, 

ltl(..U \ :i.U,ll i'tlf): l 
A"'';., 

'1 .. • . • ~ t '1 • 
1 t• l1)'J 

1. t ,' ... \ 1 t 'J · .. 
l., •t:.il 1.J'• 

1, • f ~·' ll ¡ 1 u·, 

t,,, t ,,¡ 1!}'• 
M., '\ '! 1,¡•, 
r .• r ·, 1 ·,1 1 u·, 

1.r'"'•t •. ,_., 

1. ',/',l •1),'1 
~ • ', • '. 1 1 1 ¡ l f, 
...... :.1,¡ •\.¡!, 

I. : ~ t.U t • !. t, 

~ • " '• ¡' ~- i t l '1 
••• ,._,,· . .-¡ t"J'. 

'> • .i;t-11t1'1 

1. ( r.ti: 1 'J'¡ 

\, l .jl •');. 
(1,' 1,',r¡ 1,¡·, 

J. '•, .·~¡ 1 • u .. 

,, ·'"·-''•ti.,;, 
• ... ~ ,) ,¡·.l. •. , 1, 

I ~ • <• 

1.1. h 

/(,,.:l 

•• 1. b 

I•',(. I .~ • f 

I}, l 

hli .. 1 1~0.0 11 ~ .J 

I "> .. l Hv.O 61. b 

'º· ,1 l~u.u l lb.4 

l l. I 1 ~o. o 

, , . l l\~.J 

,.,\).() 

1 o T li. l Es -1 . • •, ' .l t\ e • :; .'.. .~ •• •, ,, J ~ 1 • ;,, ~ r :.. .. ~ 'tu • u r. l , •, 1 '..u. J / :::. .:. . 4 ........................................................... " ............................................................................. . 



TABLA OE A~tA MINIMA PA'~ PR06LEMA LEE(19691•GMO~AN(1984)¡6SP1 
lllVIL U Tl~l'EUTURA ~ltU.'IA DE. (CER,CA'llENTO 20.U f. 

UNGO •· CORRIENTFS RECEPTORAS 
RANGO TEMP NOMUr.E C~RGA 

52~.o 499.8 PROC 4 -4.P.OOre+o~ 400,0 430.0 PROC 1 4.8U0ill+OS 

4,!00ilE+OS TOTALES •4, ~r<l0E+05 90. o 99.8 

U AVl HU 

94,d 150,0 
·····································~······················································································ 

1 s.H99e+3s 
8,SóOlt+ S 

TOTALIS -t.424rE+06 1.4240E+06 99,d 73,6 d6.1 1so.o 110,J ............................................................................................................................. 
J 

TOTAL U -~.93508+05 6.9350E•OS 11.1 uo.o ''·' ·························································································································~·· 
4 3Z4,8 3'0.0 ~m 1 

PROC ! 
TOULU t, 8Y6H+06 76,6 70,1 1 so.o 

··················~················································~·······~············••t•••······························ 

' 39Q,O 300,0 

1~TALU 

~m 2 
PROC 1 :~:?~~Ri !~t .. ~.~14~e tOt. 

-7,ó~óJ(+I)(. 

PROC ~ PROC 
PROC 

l:HW:Q~ 
L o~ó4E •06 
7, 681o0C +06 71. z u o.o Pl9.J 

····························••1·•······················ ·······•···············•·•·•••······•··•·•···•·••···•••····•·•••··••· 
' ZOO.O HZ, 4 l:mum 

TOTALll •1.~'.41JE+06 1,68,0E•Oó 1z.1 75,1 150.0 149,S ••••••.•.•.•.••••.•..•.••..•..•.•••.................•.....................••.....•...•.•....••.............••.•••..••••..••. 
p 

~:ms~m 
TOULll •?, 75ZOE •C15 9,7520f+U$ 1l.1 76,8 tsu.o 11.u ••••.••••••••••••..•..........•...•.....••.....••..•.....••......•.....•....•...•.•..•......•.•.....•..•...••..•......•••••• 

•• 'ºº·º 180,0 PROC 't 
AGUA 

TOTALES. -6.St0~E+06 6,5808E•06 76.a so.a 6Z,5 ISO.O 102.4 
••••••••••••·•·••··•····•···•·······························•·············•··········•··•····•••····••·•··•••••••••••••••••• 

UNA REO DE 25 INTEftCAMOJ~úORES SE REQUIERE PARA LA RED OE MINIMA AAI~ DI ,iou.s 11 n. 



TAOLA O( AR!A MIN!MA PARA PROOLE~A LEE!1969l•GMORAN(1984l;65P1 

NIVEL DE TEMPERATURA Ml~l~A DE ACERCAMIENTO 25,0 f. 

CO~RlfNTfS R(CEPTO~AS 
~ANGO TC~P NO~ttRE CAUGA 

s2a.o 499.8 PROC 4 -4,9(00E•05 400.0 'JU.O PROC 1 4. ~1)(10[ •(15 

4 .~OOúf •O~ TOTALES -4.~~0GE•05 

CALCULOS ~EL INTERCANUIADO~ 
THLIA1 THtTAl ~EL THEfA 

90.0 99.8 

U AVf ou 

HO.O 33. 7 
..................................................................................................... t .••••••••••••••••••••••••••••• 

2 

TOTALES 

426. 6 390.0 

TOTALES 

s !?l.O 300,0 

TOfALES 

6 J()l),0 Z7Z.7 

TO U LES 

PROC 2 
PROC 4 

PROC Z 
~m ~ 

PROC Z 
PQuC 6 

-1.42~0€+06 36~.4 400.0 

·l.4Z4lE<il6 

-1.~Q~5EtU6 

-2. ':.t. .~;t f..,. :ir. 
:1:¿~z:.:~:r1z 

Ul.4 114.~ 

-7.63-S.Cl(tüti 

ZOú.O '22,4 

-1.C:. 1 40C•Ct. 

f' RO C 1 
p ROC S 

I' RO~ 1 

me~ 

5. j1 y')( •05 
8.~6úll•OS 

1.4!Hll•06 

l. r.lul l. •O'í 
4.H•'.•l•J~ 

6.9.S~JftQS 

l.MY!,h•06 

\ .6.l / 51 •O•. 

~=(~~t¿¡ :8~ 
/ ,.t,t,r, 1.Jf •ú.., 

1,. (J lo;'. t.IJ f t ¡J~, 

1l. 6 

6S,2 

Tl, 6 

11 .ó n.1 

di.1 ISO.O 11 o. J 

75.1 ISO.O 61.6 

711.B 1 se.o 

11. 2 1 so. (J 

1 so.o ....................... ' .................................................. -................................................................... . 
7 272.7 256.~ 

TOTALES 

PROC 2 
PROC 6 =~:mn:e~ 

-9.7S/OE•·G5 

uo.o zou.o 

'}. l "J ltJf t()~ 76.t 14. 1 15ú.ú d7.0 
.................................................................................................................................. o6 ••••• • •••• 

1 256.~ 150.0 

TOT4LES 

PQO C 2 
PROC 6 =~=~~l~~:LJg 1oc.o 1so.o 

-t.. SP.liP.E tOt 

PROC 1 
AGUA U~3U:8¿ 

o.~~OH•Oó 76 .. 1 ~o." 6l.S 1su.o IOl.~ ............................................................................................................................................ 
2042.S $Q 11 • 

. -.-·-··· 



TAULA DE A~lA Ml~INA PARI PROBLEMA LEl(19691-GMORA~l19S41;bSP1 

NIVEL DE TE~PERATUPA ~l~l~A DE ~CEPCA"ICNIO JD.0 l. 

• 1 

CCff~f F~rr~ MlCCf'l~~)~ 
HAhGO 1E~I~ ~o~uHt c~~GA 

S20.0 499.~ PROC 4 -4.~ltü(+CS 40U.D 4!0.U PROC 1 4,1\,;QJEtOS 

4, e.ü(IJUOS TOT HES 

TOTALES 

44Q.O 426.6 ~~g~ ¡ 
TOHLES 

-l. 1,2 l..{ 0 ( +Ol 

- \. 1 t. ¡I f, f tu~ 
- ~. t '~!¡l. i ..... ~ 

.!SO.(; :loé,4 

5 • .l !Y·¡ t • 0 '> 
·Ltbulf.•~'J 

1.•74Uf•06 

6. 1i \ '.Cl( • U'1 

C~LCULOS )(L l~!(KCAM~lAOO~ 
Tll(TA1 lriil4l OLL ftt(fA 

91). o 

l!.6 

U AVE 

1 s ... o B.r 

ISO.O 11 .i.1 

1SO,J ~l.6 ...................................................................................................................................... 

6 

7 

TOIALES 

190.0 300.0 

10!HO 

lOQ,f, 271. 7 

TO!Al[S 

f'ROC l 
l'i! oc ' 

PIHi C 
''" ()( t. 
Í'J.:1)( 6 

- 1 • : 7 '• t > • f1 r, -s. 11 1.r1!. ... !. 

• 1 • ~ I /, 
0
J L 1 ·1 '· 

-1. ·, ;-•\p¡- t IH• 
- l • 1 ~ J. 1; • '111 
- \. •• ,, 1.t.r, :.1 r. 

-1. 1i 11,.1,ot • iJ '• 

-1. 1, 1:. (1 r • J l 

212.7 7';6.i;t PU!)( l ... 4,l. 1 ,"11 ••)r, 
l'ftOC 6 -r.~1·1~-tt'', 

TOIAlCS -·1. ·' •• !t'i tu~ 

?CU.O "/l.1.4 

1Ml.v nn.n 

f'lf(,(. \ 
•·tt.>C ~ 
f'I;,)( •• 

/llJ(,f, ' 
11 1·.0C .\ 
"1o1 (,e ., 

,, ~i}( 1 
j1,;;,l ... 

2'l6.8 1so.o r1 11oc 2 -?.">·11 r,¡:,i_,t. 1uu.o 1ti.'l.u r•uoc 
l'ROC 6 -.\.?'í'J'-.¡ •0/i Ai1llfl 

!01 HES -l •• ~ r-.1.; ir• CJ1, 

~:~rt~: :H~ 
ei.t1'.i.\\l tl.J) 

t.(, ·1(J')1 • J., 

} 
• <• \ I \t H}' 
. \ '• ~ s1 • r.~ 
• 6 '1-'•I •U'\ 

I. (>J IJ'..'L • (i 11 

\.) ,, .' ~ ¡ to., 
'· •,1,;. )¡ ll)'l 
'.1. •1C / 11 1 U'1 

l,M1t,[1t 1tJf.i 

\,.'1.:)JI 11)\ 
t1. '1'.• ./·J• •U', 
11,.'',f 11 t\)'1 

l, rl".••'1l t(tl1 
~'· !.tH.1H •ll6 

ro.~ 

11. 6 

". 6 n.1· 

U.1 

11). 6 1~0.0 173. 6 

, ~o. n 719.l 

IS.1 , :.o.ti 

, '. 1 

rol.~ .................................................................................................................................... 
204l.> -~ 11. 

·-· '" 



lAOL& CE AREA Ml~IMA rARA PROOLlMA L(E(1969l-GMORAN(19B4l¡6SP1 

NIVEL DE TE•PERAlURA -t~l•A o~ 'CERCAMIENlD J5.0 r. 

RA~GO CD~RJENTES fU[NTE 
J ~A~GO Tt~P hCMílHf CA~G~ 

CORRIENTES íllCEPIO"A5 
~At~~O TEMP NOM&~E CAltGA 

1. s0GJuos 
11 .Xú0dft05 

CALCULOS DEL l~lERCAKíllAOO~ 
THE1A1 lriE!AZ DiL IHEIA 

90.0 '19 .s 

U AVE AREA 

150.D ll. 7 .................................................................................................................................................... 
l 491.a 440.o PROC 4 -1.'1;l,Cif+(J6 ~óh.4 4l.O.O 

TOTALES _, .1.21,(¡f. •06 

eROC 1 
PitOC ~ 

S .. '7'19t•05 
~.f.61JH•05 

1,4l4Jf•06 86.1 150.0 11o.3 ................................................................................................................................... " .............................. . 
14:),0 4Z6.6 =·l: r;~t·[ ;g~ .!~~-o .ló6, 4 

TOTALES -6.9HOEl05 ~.9.1;o¡ •o~ 1l.b 76,6 75.1 1su.o 61.6 
................................................................................................................................ 1• ••••••••• 

4 

6 

426.6 l90.U 

1-JIALES 

HO.O lOO.O 

lOTALlS 

PRO C 2 
PROC 4 

PROC 
PROC 4 
PROC 6 

3QO,C Z72.7 PROC 2 
PROC 6 

TOTALES 

2H, 7 256.K 

TOT HES 

PROC 2 
PHOC 6 

3l4.8 350.0 

:Ui3~f !R~ 
-l.•ll~~lf.•U6 
-1. f;'\6!h. •i.;t, 

zoo.o 222.4 

:~:Hm:H~ HC•.O ZCJO.O 

-9.752úEtllS 

PROC 1 
PROC 3 
PHOC S 

i.~ 1pt•il6 

i:füWU~ 
7.6K60E•06 

l.~d7H•US 

~=~,~m:H~ 
1.6&~0€•06 

l.:m~~:s~ 
Y. r~tur •01> 

10. t, 65.2 

65.2 17. 6 

77.6 1z.1 

7l. 7 

70.4 150.0 178. 6 

71. 2 1 so.o 

75.1 1 su •. u 149. s 

150.0 .......................................................................................................................................... 
8 100.0 180.U PHGC l 

AGUA uam:a~ 
6.HOH•06 so.o 6Z.) 150.0 702.4 

·•••·•••••••••••••···•··•·······••·•····•··•··••·····••·····•··············•··••····•·•••···········••······••·•··••·•••·••• 
UNA REO OC ¡5 INTEHCA~UIAOOAES SE REQUl(RE PARA LA RED O( MINl~A h~EA 01 2042.S S~ fT. 



... __ .,.. 

TAB'A DE AREA Mlh!MA PARA PROBLEMA LEE(1969l-GKORANl1984l;6SP1 
NIVEL OE TE~PERATU~A ~INI~A DE ACERCA~JENTO 40.0 F. 

RlMGO . CORRIENTES FUENTE 
# fiA~GO TE"P NO~íl~E CARG~ 

CORRIENTES RECfPTORAS 
RANGO TEKP NOMBRE CAkGA 

520.Q 499.8 PROC 4 -4.~•00Et05 400.0 430.0 PROC 1 4. 8u00Et0S 

TOTALES 90.0 99.8 

~. 

94.8 1 so.o n.1 •.••.......•..................................................................•.•.........•...•...•....•...........••.••••.. 
2 499.8 440.D PROC 4 ·1.424~E+06 366.4 400.0 ~~g& 1 

TOTALES -1.HHE+06 

s.~H~E•o¡ 
a.o6C1E•U> 

1.4240E•06 99,8 73,6 86.1 uo.o 110.1 . 
···········································································~················································ 

3 

s 

6 

L4~.~ 426,d ~=g~ ~ 

TOULEI 

:~:Hm:8~ 
•6,9lSOE +ll5 

TOTALES 

390,0 300,0 

TOT,LES 

300.0 n2.r 

TOTALES 

PROC f 
m~ 6 

•1.~9A5E+CJ6 

P~Ot 2 -7.6545(•~5 
PROC 6 •9,1~5SE•OS 

-1.tB<OEt06 

PROC 1 
PROC 5 

222.4 324.8 PROC t . ~m ~ 

200.0 222,4 PROC l 
~m ~ 

2.C>7.01ft0S 
4,l149Et!JS 

6,9BUE+05 

1,8965H06 

73.6 76.6 

76.6 65.2 

65,2 11.6 

71.6 7Z.7 

15.1 

10.a 

7\. 2 

75. 1 

1 so.o 

150,U 171.6 

u o.o 119,l 

1so.u 149.S 
•··•·································································•····•·····•··············•·····•·••••···•····•·•••···• 

7 

TO TAUS ~?. 75ZCE•OS 9, 7S20Et05 n.1 76.a 1 so.o 17.0 
··············~············································································································· 

8 • 256,8 150.0 ~~i~ i :§:~~~~É:~~ 
TOTAltS ~6.Sd~H•Oó 

1Q0,0 180.0 PROC 1 
AGUA ~: sam rn~ 

6. S80H•06 76, 8 so.o 62. s 150.CI 702.4 ••....•...•.......•..••.•.........•.........................................................•.•........•....•....••....••..• 
UNA REO DE 25 IHTEMCAKBIADORE& SE RlQUJERE PARA LA NEO Df MIHIHA ARtA DE 2042.5 U H. 

00 
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