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OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

2,

Analizar los métodos de resolucidn de sintesis de

redes de intercambio de calor,

"Revisar las variables que mas influencia tienen -

~en las redes de intercambio de calor.

Analizar la factibilidad de llevar a cabo la sin-
tesis de redes a través de un programa de cémpu -

to.

Obtener la secuencia de pasos necesarios para la-
stntesis de redes de Intercambio de calor con ma-
xima recuperacién de energfa, minimo nimero.de -

unidades y minimo costo,
Y



I, INTRODUCCION,

El rdpido incremento de los costos de energfa ha moti-
vado un mayor interés por el uso mds eficiente y conservacidn de

ésta.

Un campo concerniente a la conservacién de la energia-
es la recuperacidén y reuso de calor en los procesos. Esto no so
lo reduce el consumo de combustible, sino que también minimiza -

1a cantidad de calor relegado al sistema de enfriamiento. .

En la industria de los procesos quimicos aigunas co -
rrientes de proceso tienen que ser enfriadas y otras tienen que-
ser ca]entadgs. Es generalmente eficiente, y de bajo costo, -
transferir la energfa de las corrientes que tienen que ser en -
friadas con las corrientes que tienen que ser calentadas. EI Hg
terminar la combinacién Sptima de las corriéntes para transfe -
rir calor es el objetivo de la sTntesis de redes de interéambio-

de calor,

La sintesis de redes de intercambio de calor es un -
drea de la sintesis de procesos, la cual ha recibido gran aten -
cién en la literatura de Ingenieria Quimica en los Gltimos cator

v

ce anos.



.La sfntesis de procesos tiene como objetivo seleccio -
nar la estructura del proceso (arreglo del equipo, secuencia de-
etapas, etc.), ast como el tipo y disefio de las unidades. Eva -
luar todas las posibilidades que un proceso tiene involucraria -
tiempo y costo, por lo que la sintesis de procesos permite desa-
rrollar una estéategia para determinar la mejor alternativa sin-

tener que evaluar todas las posibilidades.
El présente trabajo tiene el siguiente alcance:

En el capitulo Il se describe de manera general la.¢la
'sificécisnlde la sintesis de procesos de acuerdo a la naturaleza

“'del problema; Sintesis de rutas de reaccién, Sintesis de. secuen-
cias de separacISn, Sintesis de sistemas de control y antegis -

. de redes de intercambio de calor.

. El capTtulo Il estd formado de la descripcidn de cua-
tro métodos para la resolucidn de redes de intercambio de calor:
~ Algorfitmo de &rea minima, el cual genera la estruc-

tura de una red que es Sptima desde un punto de vis
ta de recuperacion de calor asi como con minimo cos

" to de inversidn.



- Método del intervalo de temperatura (Tl1), en el que
se desarrclla la estructura de una red que es Opti-

ma con respecto a recuperacidn de calor.

- Método termodindmico/combinatorio {TC), el cual ge-
nera las soluciones posibles para un preblema dado-
bajo las restricciones de mdxima recuperacién de -
energia, minimo niimero de unidades de intercambio =

de calor y sin divisi6n de corrientes.

- Mé&todo de Hohmann, el cual tlene dos enquues:

~

a) Desarrollar la estructura de una red con drea to -
tal minima en la cual se lleva a cabe una mixima -

recuperacidn de calor.

b) Obtener la estructura de una red con el mfnimo nd-

‘mero de unidades de intercambio de calor.

"Los capitulos iV y V presentan los resultados y conclu

siones de los métodos utilizados en este trabajo.

':Finalmente, en los apéndices se‘incldye la descripcién
del érogréﬁa de témputo, asi como los !istados de resultados pa-~
 ra dos césosfdé éstudié (problemas 4sp2 y 6SP1), utilizando el -
»métﬁdb dé'Hohda;ﬁ para la oBtenciénfde rgdes con &rea total mini

ma. - B FERECTT TN R



11.- GENERAL{DADES

La ingenierfa de Procesos proporciona las herramientas ne
cesarias para concebir y disefar, en forma Integrél, un prbceso ca-
paz de producir a un costo minimo los productos deseados, conocien-
do Gnicamente los datos que se refieren a materias primas y servi-=-

cios disponibles.

Dentro del &rea de Ingenierfa de Procesos, los trabajos -
realizados en Jos Gltimos afios en Sintesis de Procesos han conduci-
do al desarrollo de una gama considerable de hé%ramientas y técni--
cas de disefio que permiten la generacién y evaluacién de las alter-

nativas mas prometedoras para la configuracién de un proceso.

- La sintesis de Procesos se basa en diferentes métodos de-

disefio:
a) Disefio Heurfstico.

Es un método de disefio que se baéa en el ahai;éis de las-
alternativas desarrolladas en experiencias anteriores para situacio
nes sfmilares y. que permite la deduccién'&e una serie de reglas em-
pfricas o héurfstic#s que, de ser séguidas,'conducirén érlaiselec--u

cién de la mejor alternativa en todos o en la mayoria de los casos.”



Estas reglas ahorran gran cantidad de esfuerzo y dine-
ro, sobre todo en las etapas iniciales del disefic de un proceso,
donde resultarfa Incosteable optimizar la condicidn de disefio de

cada una de las alternativas consideradas.
'b) Disefio Evolutivo.

Tiene como meta la adquisicidn sistemdtice de la éxpe-
‘rtencia {(por ejemplo, adquirir mayor conocimiento del sisteﬁa -
' por simulacidn de un modeio) que permita proponer modificaciones
al disefio base de qn‘préceso, tendientes a mejorar la economia -~
5 confiabilqdad del mismo; sin pasar por la etapa de implementa-~
.cidn a és?ala comercial de cada una de las etapas intermedias.

e

c} - Disefio AlgorTtmico,

Los métodos agrupados bajo esta clasifjcéc?én eétén ba-
sados en élgqr?tmos ma:éméticos que éermiten generar en férma -
exﬁaustivagtodas las posjblés alternativas y evaluarlas, explici
ta o implfcitaménte, para Beterminaf cual es la 6ptima de acuer-
* do con la funcién previamente establecida, Estos métodos tienen

la ventaja de garantizar que la configurécién de‘brocesd selec -
cionada serd la Gptima, pero estdn limitados a la resoluelén de~
qﬁfnﬁmero reducido de prébiémas cuyas posibles alternativas de si
‘cohfigﬁr'alﬁi.ﬁn }eskte‘in perfectamente definidas y, por lc; tanto, no~

e T . £



se prestan fécilmente para el estudio de problemas abiertos, -
(problemas que no estdn totalmente definidos}. En algunos Ea -
s0s es posible restringir mediante reglas heurfsticas, las posi
bles alternativas de un problema abierto permitiendo la aplica-

cidn de alguno de estos métodos,

La clasificacidén que se ha realizado de sintesis de -

procesos, de acuerdo a la naturaleza del probiema es:

- Sintesis de rutas de reaccidén, cuyo objetivo es en
contrar una secuencia de reacciones que. pueda ser-

utilizada para obtener un producto determinado a -

partir de diferentes materias primas, utilizando
mis eficientemente estas, asi como los productos

intermedios y subproductos,

- .Sintesis de secuencias de separacidn, en la cual -
a partir de una mezcla multicomponente‘el 'objeti—
i'vo es encontrar una seéuen;ia Sptima de separacién,
el tipo &e caﬂa separador, asf'cﬁmc‘las condicio ;

nes de operacidn de cada separador,

- .§Tntesis de sistemas de control, cuyo objetivo es-.
seleccionar los controladores necesarios para .sa =
" tisfacer las'condiciones de control especificadas- .




para una configuracién de planta. Se seleccionan -
las variehbles a medir, cuales manipular y que tipo-

de controladores usar,

- Sintesis de redes de intercambio de calor, al cual-
se enfoca este frabajo y cuyo objetivo es el si -
guiente: Dado un conjunto de corrientes de proceso
calientes a ser enfrfadas y otro conjunto de co -
rrientes frfas a ser calentadas, disponiendo.de un-
conjunto de corrientes de servicia (vapor y agua de
enfriamiento), desarrollar la gsiructura de la red-
de menor costo para lograr el cafeﬁtémiento y'en -
Friamienté requerido, EIl costo incluye los servi -
‘cios.auxiliares asf como la inversiSnqu las unfdaf

des de intercambio de calor.,

Los trabajos que se han publicado se enfocan a la ob ~
tencién dé la red de intercambio de calor con mixima recupera -
cién de energfa y minima drea de ihtercambjb‘de calor, & hé;ima-
recdperaciéh de energia y minimo ndmero de ﬁnidédgs de intercam-f

bid de calor,

En cada corriente de pr0ce50 se especificé su tempera- 
tura inlcia);'temperatura final, velocidad de Fldjo Y capacidaq-

calorifica, El efecto de la temperatura sobre la capacidad calo



rifica se ignora, pero se pueden modificar los algoritmos para -
tomar en cuenta dicho efecto. Ademds se especifican los coefi -
cientes de transferencia de calor para las posibles combinacio -

nes entre las corrientes.

Al producto de la velocidad de flujo por capacidad ca-
lorifica se le denomina velocidad de flujo de capacidad calorifi
ca, El término intercambiador involucra intercambio de calor en
tre dos corrientes de proceso, asi como calentador y enfriador -

intercambioc de calor entre una corriente de proceso y servicios-

de calentamiento y enfriamiento, respectivamente,

Existen diferentes repreéentaciones que son utilizadas °
~en'el deéarrollo de-las redes de intercambio de ca}or. ’Con es -
tas representaciones se visualiza mis fécilhenéé'e! planteaﬁien-
to de losAalgothmos que résuelven la sTntesis de redes de inter

cambio. de calor,

Una primera represen;aciéh es el diagrama ''temperatu -
ra/entalpia’ (Whistler, 1948) - La figura (1) ilustra esta re -

presentacién.

La temperatura (ordenada) para cada corriente se grafl
‘ca contra su entalpia (abscisa). La escala de la entalpia es -

relativa ya qUe las corrientes pueden ser desplazadas a la dere-



cha 6 a la izquierda de este diagrama, Una combinacidn entre =~
dos corrientes se representa colocando unha corriente fria (aqug
11a que debe ser calentada en la combinacidn) debajo de la co -
rriente caliente (aquella que debe ser enfriada). La distancia
vertical entre las corrientes es la diferenciz de temperatura -
experimentada a lo largo de la comblnacién, La figura (1) re -
presenta el caso de dos cérrientes calientes (C1 y CZ) que se -
‘combinan con una corriente fria (F]). La corriente fria necesi
ta combinarse con servicios de calentamiento para lograr su tem

_peratura objetivo, La figura también representa la estructura-

de la red rdsultante.

Una segunda representacién |ntrodUC|da por Pho y Lapi
dus (1973) es la “combnnacnon matr|c1al“ _que se representa en -

';la flgura (2) a . L 3i -

"Las redes son limitadas a aquellas que puedan ser re-
presentadas'como unha secuencia ordenada. de combinaciones entre-
1as corrientes, con solamente una- combinacién entre cualquuer -

par de corrientes.

, Una tercera representacnon es el ”dlagrama de contenv
;do calorTflco” de lehlda HKobayashl, Ichlkawa (1971), Flgura -
.(3) S e
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Figura (2) Representacidn matricial.
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El eje vertical del diagrama representa las temperatu-
ras de entrada y salida de las corrientes de proceso, y/o las -
temperaturas de entrada y salida de las corrientes de servicio.-
En la parte superior del eJe horizontal se localizan las corrien
tes calientes de proceso y los servicios de calentamiento, y en-
la parte inferior las corrientes frias de proceso y los servi =
cios de enfriamiento. El eje horizontal représenta ta magnitud-
relativa de la velocidad de flujo de capacidad calorifica (mCp)-

de las corrientes.

El &rea de cada bloque representa la cantidad de ener-
gia a ser removida o adicionada a la corriente para lograr la -
temperatura objetivo deseada. EIl drea sombreada en los bloques-

corresponde al Intercambio de calor con corrientes de servicio.

Lta figura (3) representa la combinacidn de dos corrien
tes de proceso frfias (F] Y Fz) con upa corriente de proceso ca -

liente (CI)’ requiriendo servicios de calentamiento.

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

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

Una combinacidn entre corrientes se indica colocando -
un par de circulos en cada una de las corrientes y conectlndolos -

con una | Tnea,
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“figura {3} Diagrama de, Contenide Calerifico.

Figura (4) "Diagraua intervaio de Temperatura.




Pll.~ METODOS DE SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIC DE.
CALOR

[11.1.~ Algoritmo de drea minima.
El métudo del drea minima es un método algoritmico-evo-

lutivo para la sintesis de redes de intercambio de calor de cos-

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

(1977).

El método considera que se tienen Nc corrientes calien-
tes SCi ( i =1,2 ..., NC ) a ser enfriadas y"Nf corrientes -
frias representadas por Sfj (ji=12,....., NF.j a ser calenta-

das. Asociadas a cada corriente su temperatura de suministro Ti,
temperatﬁra.objetivo Ti*, y fa velocidad de flujo de'capacidad -
céiorffica Wi. Ademas se diépone de servicibs de,Calentamignto-
y enfriamiento, con vapor y,agua;respectivamenté, repkeéentadas-

por S . (k=1,2,00.., P ).

El objetivo del métoqo éé desarrollar una red de éosto-'
minimo para lograr la temperatura objetivo deseada de cada co =
rrienterde proceso. El costo de(inversién para el i-&simo intgt

‘cambiaddr, calentador y enfriador se denota bor,Cli , CC}’ Y CEf

y estén relacionados con sus dreas correspondientes de transfe -

rencia de calor'A;i. At] y Agyo mediante la expresidn. empirica:



Donde a y b son constantes, cuyos valores son 350 y -

0.6 respectivamente.

El costo de inversidn y servicios anual a ser minimi~

zado, para la red, se expresa por:

: b b b
J =--g[.\:aA”+}_‘aAci tra Ag ] +K (3-1)

[
[}

costo anual de inversién y-servicios ($/afio)

= tasa de amortizacion .(0.1/afio)

PN
1

= &rea de transferencia de calor (ftz)
" K = costo anual de servicios de calentamiento

y/o enfriamiento {($/afo)

Se deben tocmar-en cuenta las siguientes restricciones:

e e

- Utilizacidn de intercambiadores de tubos y coraza a

contracorriente,
- No hay cambio de fase en las corrientes de proceso.

- Los coeficientes de transferencia de calor efecti -
vos' para todos los intercambiadores, son constan -

tes.



111.,1.1.- Bases Tedricas.

La red de costo minimo depende/del costo de inversidn-
de intercambiadores,‘calentadores y enfriadores, asi como del -
costo de los servicios. Los costos de servicios representan -
una porcidn 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 servicijos --
es préctigamente minimo cuando hay una méximé cantidad de calor
intercambiado éntre la§ co;rientes de .proceso..

Se utilizan un conjunto de reglas para modPFicéE la -
‘red obtenida inicialmente mediante el algorTtmo de area minima-

para reducir el costo total de Inversidn y servicios.

La idea.principal sc ijlustra a partir de la relacién -

que expresa el costo de inversidn como una funcidn ‘del drea de-

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

presidn de costo de inversidn de los intercambiadores Cli =3 -
-AI? es tomado normalmente como 0.6, se tienen las siguientés -
desigualdades:

%

g i



g
7
;'l’ - 16 -
: b b b b
a ( Al] A A ) > a (AII + A|2 oA )
02b31 (3-2)
a(Ab+A‘b+ +Ab)> (A A)b
1 12 .- m 1@ LA AL 4
b . b
a(AB+.“.+%ﬁ +a(NH]+”.+MM_
0<bg (3-3)

Esto implica que sin modificaf el drea de transferencia
de calor dé los intercambiadores, el costo de’ inversién de éstos
se'puedg reducir, si se combinan varios intercambiadores como -~
Vuno solo, 6 son utilizados un nimero pequéﬁo de intercambiadores.

La ecuacién (3-2) corresponde al caso donde m ‘intercam-
biadores son reducidos a un intercambiador simple; la ecuacidn -
(3-3) représenta el caso donde m intercambiadores sén reducidos~
a tres intércambiadores. La misma idea es aplicable también a -

-

la reduccidn. del costo de inversidon de calentadores & enfriado -

res. » e .



111.1.2.- Algoritmo de Area minima para la sfntesis

de redes con costo cercano al mfnimo.

El algoritmo utiliza ura rupresentacidn grifica denomi
nada ''diagrama de contenido calorifi.o' como se muestra en la -
figura (5), en éste se representa un sistema formado de una co-
rriente cayiente, Scl , dos corrientes frias, sfl y SFZ’ y una-

corriente de servicios (vapor} .

El eje vertical del diagrama, representa las temperatu
ras de entrada y salida de las corrientes de proceso,y/o las -
temperaturas de entrada y salida de las corfientes de servicio.
Las corrientes calientes de proceso y los servicios de calenta-
miento se localizan en‘la parte superior del eje horizontal, y-
en la parte inferior las corrientes frias de proceso y servi =
cios de enfriamiento, El eje horizontal representa la magnirtud
relativa de la velocidad de flujo de capacidad calorifica ( m -
Cp) de las corrientes. El &rea de cada bloque representa la -
cantidad de calor a ser removido 6 adicionado a la corriente pa

ra lograr la temperatura objetivo deseada.

Las corrientes de proceso.y servicios se representan -
en el diagrama _de tal forma que "los servicios de calentamiento-

y corrientes calientes de proceso sean localizados en orden de~

.l
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Figura {5). Represcntacidn del problcea mediante el

diagrama de contenido calorifico.
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creciente de sus temperaturas de entrada en la parte superior-
del eje horizontal; las corrientes de servicio de enfriamiento
y las corrientes frias de proceso se localizan en orden decre-

ciente de sus temperaturas de salida, en la parte inferior del

‘eje horizontal.

En muchos casos, la temperatura de salida y la veloci
dad de flujo de capacidad cailorifica de las corrientes de ser-
vicio son desconocidas antes de combinarse con las corrientes-

de proceso, por lo que la representacién de las corrientes de-

‘servicio se denotan inicialmente por un punto sobre el diagra-

ma, especificando su temperatura de entrada. En la f?gura {(5)

una corriente de vapor a 450°F se representa como un punto en-.

" la parte superior del eje horizontal.

,También sobre el diagrama, el intercambio de calor -
entre las corrientes de proceso calientes y frias se indica -~

asignando el mismo nimero o letra a los correspondientes blo -

’dues caljentes y frTos (letras A y B en la figura (5)).

La cantidad de calor de las corrientes de procesoc, ca
liente y fria, a ser intercambiado debe ser igual § sea que -

los blogues caliente y frio designados por 10s mismos nimeros-

-0 letras-sobre el diagrama;debeh.tener identica drea..

A R LTI - -



La divisidn horizontal de un bloque representa el inter
cambio de calor mGltiple, y la divisién vertical representa la -

divisién de corrientes, -

- Teorema: Si una red de intercambiadores, caientado-
res y/o enfriadores es la solucidn al problema de sintesis de re
ges de drea minima, o es una red de costo cercano al minimo, en-
tonces el diagrama de contenido calorifico de la red tienen las-

siguientes caracteristicas.

1.- Las corrientes calientes, frfas 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 temperaturaé de suministro, la ;emperaturéide-
salida del i-&simo bioque caliente nunca es mds ba
ja que la temperatura’de entrada del (i+1)-ésimo -
bioéue cal iente. Similarmeqte, la temperatura dé-
entfada del i-&simo bloque frio nunca es mas baja-
que la temperatura devsalida del (i+1)-ésimo bloque

frio.

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

"calor requerida, combinando los bloqdés de las corrientes de pro



c€so y servicio en orden decreciente de sus temperaturas es:

Bloque Q(BTU/hr) MLTD (°F) Area (ftz)
A : 1,000,0000 94.91 70.24
2,000,000 150.0 88.89

AR 1,000,000 108.77 45.97

Siendo la inversién anual de equipo de 1313,6 $/afo que corres-

ponde a un &rea total de 205.1 fFe2,

Si la corriente de servicio de calentamiento (vapor) -

se untrodUJera hasta la dGltima etapa, o sea, combinando la par-

-te superior del blzsque de la corrqente fria’ S ‘con vapor y la-

f1
parte inferior con el bloque A de la corrijente calienté'sc], -
entonces estas combinaciones en el diagrama de contenido calori
fico de la figura (5) serfan equivaleﬁtes a reetiquetar la par-
te sombreada del bloque frio Sf1 por A"y la parte superior del-

" bloque, la cual es denotada por A, por el bloque sombreado, -

Los-Tequerimientos de drea de esta alternativa son:
g

\
Blogue ' Q(BTU/hr) “MLTD_(°F) Area (Ft2)
A 1,000, 000 134.94 b9.b'
B 2,000, 000 50,0 .. 88.89

' 1,000,000 " 68.05 73.47°

e -



con una inversidn anual de equipo de 1341,27$/afic y un &rea to
tal de transferencia de calor de 211.77 th, gue son superijo =
res a la alternativa anterior en la cual las corrientes de pro
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 la temperatura del vapor es mis grande qu ta temperatu
ra de entrada de las corrientes calientes, el calentador con -
vapor se coloca al final de la red. lguaimente si la tempera-
tura de agua de servicios es mds baja que la temperatura de en
trads de las corrientes frTas, el enfriador bon.agua se coloca

al final de la red.

Corolario 2:

ST el problema de sintesis es representado graficamen
te en el diagrama de contenido calorifico, la mdxima cantidad-
de éalor intercambiado entre la; corrientes de proceso, Qh’ es
determinada de la siguiente forma:

a) St T, + Ame > Tck# suprimir los blogues calien--

fk



tes por debajo de la temperatura de Tfk + LsTm, los cuales no -
pueden intercambiar con los bloques frios debido al minimo acer
camiento de temperatura permitido ( A.Tm). Tey es la temperaty
ra de entrada mis baja de los bloques frios, To* es la tempera

tura de salida mds baja de los bloques calientes. Si Tk ~AT

< Tfk*’ suprimir los bloques frios por arriba de la temperatu-

ra Tc A]}“ los cuales no pueden intercambiar con los blo -

"
ques calientes. Tck es la temperatura de entrada mas alta de -
los blogues calientes y Tck* la temperatura de salida mds alta-

de los bloques frios,

b)Posteriormente de que los bloques calientes y/o =~

frfos son suprimidos, el contenido de calor total del resto de-

los b]oqués calientes y frios, Qé y QL, son evaluados no impor-

tando si 1a velocidad de flujo de capacidéd calorifica, QC Y wf,
de las corrientes de proceso calientes y frfas varfan o no con-

la temperatuha de la corriente,

Si Qé > Q;, la cantidad Q% del contenido calorifico -
de las corrientes frfas es intercambiado con las corrientes ca-
lientes; y el contenido de calor residual,AQ = Qé - Q; , el -

cua) no puede ser intercambiado con las corrientes de proceso -

calientes y frfas, puede ser combinade con servicios de enfria-

miento, Si QL > Q! , la cantidad Q! del contenido calorifico -
f C (o : i



de las corrientes calientes es intercambiado con las corrientes
frias, v &4Q = Q; - Qé es combinado con serviclos de calenta -

miento,
Corolario 3:

La red de drea minima o de costo cercano al minimo tie

ne las siguientes caracteristicas:

a) La corriente caliente con la temperatura de sumi -
nistro mayor se combina con la corriente fria que-

tiene la temperatura objetivo mas alta.

b) Las corrientes calientes con temperaturas de sumi-
nistro intermedias deben ser combinadas con las co

rrientes frias con temperaturas de salida interme-

dias.

c] La corriente caliente con |la temperatura de sumi -
nistro menor se comhina con la corriente fria que-

tiene la temperatura objetivo mds baja,

El carolario 1 y las reglas a y ¢ del corolario 3 son-

importantes no solo come gufa tedrica del intercambio de calor-



entre las corrientes de proceso, sino también en la determina -
cién de la pesicién de los servicios de calentamiento y enfria-

miento.

e A

—— .

El procedimiento para la sintesis de redes de &rea mi-

nima o costa cercano al minimo es el siguiente:

Etapa 1: Construccidn del diagrama de contenido calo-

rTfico del problema.

Etépa-2r .Basado en el contenido de calor total de las’

N corrientes de proceso, y el minimo aéerca -
4 o . . . miento de temperatura permitido para los in-
tercambiadores, as? como con las temperatu =~
ras de saministro vy objetivo de las cérrien-
tes, {déntificar en el &iagrama de contenidov
calorifico la mdxima cantidad de calor a in-
tefcambiar entre las corrientes de procéso.-

A <~
S El contenido de calor residual que no pueda-

; ser intercambiado entre las corrientes de -

proceso es intercambiado con los servicios.

EtaﬁaiB: Dividir cada Bloque'horizbntalmente en los -

_puntos donde se encuentran localizados los =

s,



Etapa 4:

Etapa 5:

Etapa 6:

tre.1,3.-

Regla 1:

ejes horizontales de los otros blogues.

Aplicacién de las reglas de combinacidn del -

corolario 3.

Si un bloque caliente (o frfo} se encuentra -
involucrado con djferentes bloques, el bloque
frio (o caliente} que Intercambia con este -~
bloque caliente (o frfo) se divide vertical -
mente para combinarse con los distintos blo-
ques, Esta etapa permite la divisidn de co -

rrientes.

Dlbujar el esquema de flujo de la red resul -

tante con &rea minima o de costo cercano al -

minimo.

Reglas evolutivas para el mejoramiento de la

red,

Comparar las reas (contenido de calor) de.~
_varios blogues calientes y frios en el dia -
grama. Suprimir el intercambiador, calenta-
dér, o enfriador con el &rea mis pequefia o -

" la menor cantidad de intercambio.de calor, -



Fros

Regla 2:

_Regla 3:

incrementando la carga de calor de las demds
corrientes de proceso y/o servicio. 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 frfa) se com-
bina con la misma corriente fria (o calien -
te) que fué combinada anteriormente, supri -
mir cualquiera de &stas combinaciones repeti

das.

Reemplazar la corriente dividida con la co -
rriente no dividida.‘ Combinar las corrien -
tes calientes y fria en la red no-dividida -
en orden decreciente de sus temberaturas pro

medio de suministro y objetivo,

‘La aplicacién de la regla 1 siempre produce redes de ba

Jo costo total. Se ha observado que es mds conveniente aplicar -

la regla 1 en conjunto con las etapas 3 aVSfen el algorftmo de -

drea minima.

2 s TR i
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Aplicaciones sucesivas de las reglas 2 a 3, dependen -
de si el costo total calculado de la red modificada es mds bajo-

"o no que el de la red de area minima.
111.1.4,- Aplicacién del Método.

El problema (65P1) que se muestra en las tablas (1) vy

(2) es utilizado para la aplicacién del algarfitmo.

El diagrama de contenido calorifico se representa en -

la. figura (6},

\

De acuerdo al corolario 2, la mixima cantidad de inter
cambio de calor entre las corrientes de proceso es determinado -
como sigue:

~

a) Si Tfk + AsTm > TcE los bloques calientes por deba
jo de la temperatura Tfk + z&Tm no pueden ser intercambiados por

loslbloques frios,

Para el problema:

r‘_'rfk = 100°F

AT = . 20°F
m .

"T. % = 150°F



Corrientes Velocidad de Flujo Temperatura { Temperatura
de Capacidad Calo- Suministro Objetivo
rifica. {°F) (°F)

(BTU/hr,°F)
Sf] 16,000.00 100 430
sz" 32,760.00 180 350
: Sf3 26,350.00 200 Loo
Scl 28,000.00 440 150
S.2 23,800,00 520 . 300
Sc3 33,600.00 390} 150
b
Tabla (1) Datos de las corrientes, problema (6SP1), algoritmo

drea minima.

Vapor

Agua de Enfriamiento

Presién (psial}

Calor latente (BTU/1b)

. Temperatura (°F)

450
767.5
456

Cp.(BTU/1b°F)

de salida

Temperatura {(°F)

Temperatura maxima

100

1.0

180

MTnimo acercamiento de Temp.

Coeficientes globales de Transfe-
rencia de calor.

Intercambiadores
Calentadores

Enfriadores

20°F

" 25°F

2Q°F

~z§nfrladores

Intercambiadores

‘Calgntadores

150 BTU/hr.ft2or
200

150

* .
" Tabla (2)

a ™

LI e

-

Datos Ad1cion§¥gs. nroblema (6sp1)

™
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100 + 20 > 150

120 # 150 .. no hay restriccién
SETo = AT < T.if los bloques frios por arriba de la

temperatura de T , - AT
ck m

bloques calientes,

, No’'pueden ser intercambiados por los

520 - 20 < 430

500 ¢ 430 .. no hay restriccién

b) Contenido de calor total de los bloques calientes-

y frios.
= AT
Q m Cp
Q, = 28,000 BTU/hr, °F (440-150) = 8,120,000 BTU/hr.
Q, = 23,800 BTU/hr.°F (520-'-300) = 5,236,000
Qs = 33,600 BTU/hr.°F (390-150) = 8,064,000
Qe = 16,000 BTU/hr.°F (430-100) = 5,280,000
Qe, = 32,760 BTU/hr.°F (350-180) = 5,569,200
Q = 26,350 BTU/hr.°F (400-200) = 5,270,000

R



Qé = Qq + Qg+ QC3 = 21,420,000 BTU/hr.

cl

= Qfl + sz + Qf3 = 16,119,200 BTU/hr.

Como Q. > Q; , la cantidad Q! (16,119,200 BTU/hr) es in
tercambiado con las corrientes de proceso calientes y AQ = Qé -
- Q% = 5,300,800 BTU/hr., es intercambiado con servicios de en -

friamiento.

El contenido de calor residual (AQ) se muestra en e|~- 
diagrama de contenido calorifico de la figura (6), en las corrien

tes callientes Scl Y Sc3 eﬁiquetados como C, Y Cz.

Ay

En la figura (6), se muestra también la divisién hori -
zontal de los bloques correspondientes a las corrientes callentes
de acuerdo a la etapa 3..

‘De acuerdo a la etapa &,

Para el bloque El de la corriente SCZ:

Qé} = 23,800 BTU/hr°F  (520-440)°F

Qg = 190,400 BTU/hr.  °




Con la ecuacién (3-4), se calculan los balances de los

bloques receptores y de suministro:

m Cp ( T, =T, )= m Cpy ( t, -t ) (3-4)

Intercambiando primero con la parte superior del blo -

que Sc,, hasta una temperatura de 400°F:

Todavia-hay 1,424,000 BTU/hr disponibles (del bloque -
EI) a ser Intercambiado con los bloques SFI y Sf3. hasta una tem

peratura t:

1,424,000 éTu/h} = 16,000 BTU/hr°F (L4OO-t)°F + 26,350 BTU/hr°F

(400-t) , t = 366.37°F
Para los bloques E2 y E3 de las corrientes Scz y_Sélz

Q, = 23,800 (440-390) = 1,190,000 8TU/hr

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

E3



Intercambiando una parté con los bloques Frfbs.sf] y -

5F3 hasta una temperatura de 350°F:

Q = 16,000 (366.37-350) + 26,350 (366.37-350)
Q = 693,269.5 B8TU/hr

Intercambiando Q .= 2,590,000 - 693,269.5 = 1,896,730.5
BTU/hr, con los bloques frios sfl . sz y Sf3 hasta una tempera-

tura t:

1,896,730.5 BTU/hr = 16,000 (350~t) + 26,350 (350~t)
+ 32,760 (350-t)

324.75°F

(ad
L}

. Para los bloques E“ .'E5 y E6 , de las-corrientes ca ~

lTientes Scz, SCl y Sc3:

Qg : 23,800 (390-300) = 2,142,000 BTU/hr
Qg ¢ 28,000 (330-300) = 2,520,000 BTU/hr
Q¢ ¢ 33,600 (390-300) = 3,024,000 BTU/br

Qg + Qg + Qg = 7,686,000 BTU/hr



Intercambiando esta cantidad de calor, con los blo-

ques frios SFI » SFz Yy SF3 hasta una temperatura t:

7,686,000 BTU/hr = 16,000 (324.75-t} + 26,350 {324.75~t)

+ 32)760 (3214.75‘t)

t = 222,42°F

Se tiene que Q% = 16,119,200 BTU/hr, y se han inter
cambiado 12,180,000 BTU/kr, por lo que resta intercambiar 3,939. -
200 BTU/hr de las corrientes frias con las corrientes calientes -~

Scl y Sc3 hasta una temperatura T:

3,939,200 BTUu/hr = 28,000 (300-T)+ 33,600(300-T)

T = 236.052°F

Calculando la cantidad de calor que resta intercam-

biar con las corrientes frias Sfl ’ sz y'Sf3:

Q = 16,000(222.42-100) + 32,760 (2;2.&2-180)

+ 26.350(222.42r200) = 3.939.200‘BTU/hr



En la figura (6) se muestra ei calor intercambiado de-
los bloques correspondientes a las corrientes calientes con los~

bloques de las corrientes frias.

De acuerdo a la etapa 5, el diagrama de contenido calg

rifico utilizando divisidn de corrientes se muestra en Ja figura

(7).
Aplicando la regla evolutiva 1:

Agrupando E2 y E“ del bloque Sf3 en el bloque SFI’ de-

la figura (7):

_ QEZ = |,190,000 BTU/h‘r

Qg = 2,142,000 BTU/hr

Para el bloque SH , se intercambia Q‘_:2 del bloque ScZ

hasta una temperatura t:

1,190,000 BTU/hr = 16,000 (366.37-t)

t = 292,0°F

Intercambiando QEL; hasta una temperatura t:
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2,142,000 BTU/hr = 16,000 (292-t)

t = .1588.12°F

Para el bloque SFB; intercambiando QE3 hasta una tempe-

ratura t:

QE3 = 1,400,000 8TU/hr = 26,350 (366.37~t)

t = 313.24°F

Agrupando £, del bloque S¢, en el bloque 5S4, e inter -

5
" cambiando QES hasta una temperatura. t:

QEé - 2,520,000 BTU/hr = 26,350 (3i3.2b-t)

t = 217,60°F

f3
tura objetivo, necesita intercambiar 1a cantidad de calor:

El bloque de la corriente S_,, para lograr su temperé -

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

Tomando esta cantidad necesaria. del bloque E7 (corrien-

te caliente S _, ) la temperatura de &ste queda:

CALIITS D e -



463,992.93 = 28,000 (300-t)

t = 283.43°F

La corriente Sfl necesita una dada cantidad de intercam

bio de calor, esta es:

Q = 16,000 (158.12-100)

Q@ = 930,007.04 BTU/hr
Intercambiando el calor neqqﬁaﬁldféon éj‘hquﬁe'57 (de~ -
la corrlente S ), desde una temperatdra t-'zhs,h3°?'hgsta una - :

temperatura t:

930 007 oh = 28, ooo (283, h3-r)

tom 250 21 F

?éra el blogue SFZ:

;flntercambiando Qg hasta una temperatura t: -

Qgé = 3,024,000 BTU/hr = 32 760 (350-t)

T c = 257 7°




liitercambiando &l Qg desde 257.7°F hasta una temperstu

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°F

La cantidad necesaria de calor a intercambiar de la co

rriente fria sz para lograr su temperatura objetivo es:
Q ='32,760 (192,1-180) = 396,545,71 BTU/hr

Esta cantldad la intercambla con la corriente caliente

S desde t = 236.05°F hasta unvtemperatdra t:

c3’

396,545,71 8TU/hr = 33,600 (236.05-t)

t = 224,25°F

Calculando 1a cantidad de Intercambio de calor de las-
‘corrientes callentes Sei Y Sc3, con servicios (agua»de,enfriamigp

to).:




Q = 33,600 (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 enfria

miento calcuiado al principio comoAQ = Qé - Q%

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

calorifico aplicando la regla evolutiva 1,

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 intercam

biador E (de'lé red obtenida con la reg}a evolutiva 1) en el -

1
cual se combinan las corrientes Sc2 Y Sf], se obtiene la red de-

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

red final representada en la figura (11).

Determinacidén de Costos.

Para la red obtenida aplicando la regla evoiutiva 1:

ST T
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400 }
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Figura-(8) Diagrama de contenido calorifico utilizando la

regia evolutiva |, problema (65P1)



Figura {9) Esguema de flujo de la reg rasultante,

problema (6581}



Fj’gura-’f(iﬂ) Red f‘inal», 'vpvi'obllemak (_GS.PVI ).
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Ei &rea de transferencia se obtiene a partir de la ecua

Q =Y A MLTD R (3-5)

U = coeficiente global de transferencia de calor.
MLTD = diferencia de temperaturas media logaritmica.
(1, < ¢t, )~ (T, -1¢,)
MLTD = 1 2 - 2 ) (3-6)
In (Tl'tz)/(Tz'tx)
T = temperaturas de las corrientes calientes
t = temperaturas de las corrientes frias
Para intercambiadores, U = 150 BTU/hr ft2°F
Pe la ecuacidn de costos
=§[zaA”b+saAcf + gaAEf j+ K (3-1)

Tiempo muerto del equipo 380 hrs/afio.

i=6
z
i=1

a A”b, = . 41,351.6°§

NP SRR ks
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Intercambiador | MLTD(°F) Q(BTU/hr) Area (ft?)
E, 71.5 1,017,992.96 | 94.918
E,. 53.5 886,007.156 { 110.398
Eg 171.87 3,332,000.0 129.243
Ey, 161.42 4,383,992.84 181.056
Eg 167.86 5,569,200.0 221.177
Eg L4 .51 930,007.04 | 139.283

Considerando que la temperatura de salida del agua en-

los enfrijadores es 180°F:

Enfriador MLTD (°F) Q(BTU/hr) Area (ftz),
¢, . 89.728 2,805,999.8 208.482
c, 77.089 2,494,799.6 | 215.750
1-21
£  aAhA

= 174119.110




i=6 b ju2 b )
z a Ali + 3 a AE = 0.1 41,351.6 + 17,419.14
ful j=1 ’

= 5,877.074 $/afo
Para los servicios:
Costo agua de enfriamiento: 5 x 10-5 $/1b

Cry0 = 140 TR

La cantidad de calor intercambiado.por ”brg

1.0 —l-g;%—* (180-100) °F = 80 ?I”

Qpy = 2,805,999.8 BTU/hr
O, = 2,49%,799.6 BTU/hr

La cantidad necesaria de agua de enfriamiento por afo: :

-

' = A
Oy * Oy = 5,300,799.4 BTU/hr
.t 206 799 & BTU 1 . ora aane b
o 53007598 ST —gggvosTe T 6642593925 ¢

- 580,437,534.3 &



la cantidad real de agua por afn es 555,258,737.2 ;go

(cons iderdndo el tiempo muerto del equipo)

1b -5 3
K = 555,258,737.2 “aro #5x 10 ] -l—b-—-

=  27,762.937 $/ado
y el costo total, incluyendo equipo y servicios es 33,640-$/aﬁo

Para la-red obtenida aplicando las regias evolutivas -

2y 3:

Intercambiador MLTD (°F) Q(BTU/hr) Arga.(ftz)
E, 194,047 5,270,000 181.055
E, 2.106 44,000 139.279
E, 270.085 5,236,000 129.243
Ey 167.866 5,569,200 - . 221.176
1=l b Ny
3 - aA;, = -30,088.923 $

R L



j=d i=2

S aaA by > a AEib = 4,750.806 $/afio

i=1 i=

El costo total, incluyendo equipo y servicios es:

32,513.74 §/afo

el cual es menor que el de la red obtenida aplicando la regia -

evolutiva 1.



i11.2.- -Método de Intervalo de Temperatura (Tl)v

El método de intervalo de temperatura fué desarro}la-
do por Linnhoff y Flower en 1978. E) método resuelve el proble
ma de sTnte;is de redes de intercambio de calor generando la -
estructura de la red en la cual la recuperacidn de calor es ma~

xima.

El problema es descompuesto en subredes en las cuales
. hay requerlMientos de calentamiento y ‘enfriamiento de ' las co ~.
- rrientes frias y .calientes de proceso. La combinacién de estas’

‘subredes se realiza de acuerdo a las siguientes etapasf
,l.»vciaﬁificaclén de las corr!eﬁtes‘caiiéntes yAfrfSS. T
'en orden decreciente de las velocidades de Flujo-'ﬁ

de cabacidad calorifica.

2. Determinacidn de los intervalos de‘temperaturéAdéﬁ} ‘1- ;.

Jasrsubredes péra 1as corfientes~frfas:y‘é§liénféi S

Para’ las corf fentes calientesﬁ;é‘détermfﬁéﬁfpor‘g'.
..dos temperaturas donsecutian{Qe la qadenéffbrmé;T‘lr
‘da‘pd} las ;emperéturas d? sum}nistrq y 6b19ijv°~g

~“‘ras de suministro y objetiVb,dg'lﬁé»conrienteé’




frias incrementadas’por el minimo acercamiento de
temperatura permikido en la red.

Para las corrientes frfas, los intervalos se determi~-
nan por dos-temperaturas consecutivas de la cadena formada por-
las temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes -
frias, y pér las temperaturas de suministro y objetivo de las -
-corrientes caliéntes reducidas por el mfnimo acercamiento de -

temperatura.

3. Combinacién entre las subredes ya definidas y las
corrientes frfas y calientes, para determinar la- -
subred de»interéambio“aptima (desde un punto de -

vista de recuperacién de calor).

Ea esta eiapa'Sekselecﬁionan las cqrrientés’frfa Yy qg‘
liente a ser combinadas, eflgieﬁdo.las corrientes caliente y -
frfa con.la mayor caféa de calor. .También se evalﬁa la canti
i, dad. de célor a combinar y los requerihientos dé calentamiento y

enfriamjento residuales. Este pfbcedimiento se realiza hasta -

'r’16‘GIﬁiha”sybéed(deferminando la cantidad de servicios de.en - -

friamiento y/o calentamiento necesarios para que las corrientes .

" de procesa logren su-temperatura objetivo.




iw
.

111.2.1,~ Desarrollo de! Método (TI).

El métedo 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 (°C)
de capacidad calo- suministro obje~
rifica. (KW°C). tivo.

Fria = 3.0 : 60 180
Caliente - 2.0 180 Lo
Fria . 2.6 30 _ 108§
Caliente 4.0 ‘ 150 40

Tabla (3) Datos para el ejemplo LsSP2, método (T1)
Las etapas del método (Ti) son:

- Clasificacién de las corrientes calientes y frias,
en ordén decreciente de las velocidades de flujo de capacidad - -

calorifica,

El propdsito de esta etapa es determinar una secuen --

cia de combinaci6n preferenciales.



~ Determinacién de los intervalos de temperatura de-

las subredes para las corrientes frlas y calientes.

El propSsito de esta etapa es descomponer el problema
de sTntesis en subproblemas. Las corrientes en la subred se en

cuentran en el mismo intervalo de temperatura.

Para la corrientes ;allentes los intervalos de la sqg‘
rédes se determinan por dos temperaturés cohsecutlvqs de la ca- -
dena formada por las temperaturas de suministro y.objetfvo de -
lasiﬁorriénces calientes, y por'lai temperatdra§ do suministro-

_y objetivo de las corrientes frfas Incrementadas por el minimo- |
acercamiento de temperatura establecldoveﬁ la red. Si en Ip‘ég
denaiéxf§fen temperaturas ﬁayores.qu? 1a témpéfaﬁura de suminis
: tro.mﬁs alta de las corrientes caliéntes, estas deben ser reem-
;Iazadas por esta Gltlma.‘ Si hay temperaturas m‘s“bajas que la ’
temperatﬁra objeflvo menor.-de ]askcorrlentes callientes, estas -

deben ser remplazadas por esta Gltima.

Para el caso prueba:
a) Temperaturaé de las-corrientes calléntes (5C)u“"'

. 180, 150, 40 ., -




b) Temperaturas de las corrientes frras, incrementa~

das por AT (10°C):
196, 115, 70, 40

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

El'iminando 190 tenemos:

d) tntervalo , §ubred‘l
. 180-180 ‘7" ;' HI -
180~150 w2
150-115 H3
115- 70 e
70- b0 ns

En las ‘corrientes frias los interv'arlos’ para ’lars subre
des son determinados éor dos temperaturas consecuﬁivas de la ca:
dena formada por las temperaturas de suministro y objetivo de’ -
las corrientes frias, y por ],?S temperatufas de suministro y ob
Jjetivo de las corrientes calientes reducidas por el minimo aCeL
camiento de temperatura estabVéc_i&q en la red. Si en la ca'de.ha
hay temperaturas més ‘.'altas_que la temperatura 6bjetivo maycix‘r'de

‘las corrientes frfas, estas son reemplazadas por esta Gltima. ~
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Si hay temperaturas mds bajes que la temperatura de suministro -

menor de las corrientes frias, estas son reemplazadas por esta

Gitima.

Para el caso prueba:

a) Temperaturas de las corrientes frfias (°C):

180, 105, 60, 30

b) Temperaturas de las corrientes calientes reducidas

. por ‘A Tms

6) Ordenando:

d) Intervalos

180-170
170-140

~ 140-105
105~ 60
60- 30

- ldentificacién de las subredes e intervalos de teﬂ
peratura de las corrientes frias y calientes. Una,vez‘que se -

establecen los intervalos, se requiere definir la corresponden-

170, 140, 30
180, 170, 140, 195, 60,30

Subred

ct
c2
CSA
ch
c5



cia entre las subredes ya definidas y las corrientes frfas 'y qé
‘lientes, para encontrar !a subred de intercambio Sptima (desde-

un punts de vista de recuperacién de calor).

£1 problema es encontrar la subred fria que deba ser-
‘combinada. con alguna subred caliente fija, para maximizar el in

tercambio de calor.
La figura (12) muestra tres combinaciones:

Combinacién a). Representa las posiBles combinacio-
nes-de la subred HJ (J = 1,2,3,....N) con la subred frfa CK, L
tal que K 2 J. Con esta representacién, las subredes Cl y HS -
, &eben ser combinadas con servicios auxiliares. ' Ademds de los =
requerimientos de Servitlb; Axuliares que se detérmlnah'con un-
balance de calof global "para las corrientes frfés y calientes, -

se requiere un servicio (para Cl y HS).

Cuando K-J se: incrementa, los requerimientos de servi
" ‘clos auxillares se incrementan, y cuando K-J decrece los reque-

rimientos de servicios disminuyen.

Cuando K > J, la diferencia entre los intervalos.de -

"temperathra eh_el lado frio y/o caliente de cuajquief 5qbﬁéd es
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- 30°

180° 180° 150° 115° 70° 40°
H1 H2 " H3 H4 H5
c1 c2 3 . Cch cs
180°.  170° 140° 105° 60° 30°
" a) No Sptima
18¢° 180° 150° 115° 70° »'t;o°
HI . K2 H3 Hb- H5
ct. ez €3 Ch c5
180° 170° 140° 108° = 40° 30°
b) Optime o ’
180° 180° 150° 115° 70° 40°
H1 H2 H3 HA4 H5
c1 c2 o c3 ch . c5
180° 170° 105° 60°

c)  No facti b.le

Figura (12) Caso Ejemplo & tr
: ~ subredes.

140°

SP2, tres cdmb

inaciones para " .



mds grande 6 igual a la minima diferencia de temperatura.
E} nGmero de subredes que definen la red es: N + N1,
donde N1 es el nimero de subredes calientes (o frias) combina-

das con las corrientes auxiliares N1 = K-J.

Combinacién b). Para esta estructura, la diferen
cia entre el intervalo de temperatura de las corrientes fria y
caliente, en el lado frio o caliente de cualquier subred es -
menor o Igual al minimo acercamiento de temperatura. Las sub-
redes, donde la diferencia es cero o negativa, se combinan con
servicios., Esfo se presenté solamente en )la primera 'y Gltima-
subred. El ndmero de subredes que definen la red es N.

Combinacidén «c). 'Esta,representa tas posib]es-comhl
naciones de la subred HJ ( J = 1,2,3,.... N) con la subred -~
fria CK tal que K< J. La estructura no es factible debido a-
que la diferencia de temperaturas es negativa entre el inﬁeryi
lo de temperatura en el lado frio y caliente de cualquier sub-
red. Ademis las corrientes calientes y frias deben ser combi-

nadas con servicios auxilijares.

El requerimiento minimo de servicips depende de las-
temperaturas de suministro y objetivo de las corrientes frias-

y calientes y del minimo acercamiento de temperatura; y no -



siendo asi de la estructura de la red de intercambio de calor,

Para el caso prueba, la mejor correspondencia es cuan
do la diferencia entre los intervalos de temperatura correspon-
dientes para una subred es el minimo acercamiento de temperatu-

ra; las subredes estdn definidas por los intervalos:

Subred Intervaios (°C)

_ Lorrientes Calientes Corrientes frias

1. ' 180-180 B 180-170
2 ' 180-150 . 170-140
3 ; 150-115 . 140-105
. - | 115- 70 - 105- 60
5 - 70~ ho | 60-30

Las subredes son mostradas en la figura (13)

- Combinacién de las corrientes frias y calientes, -

empezando con la (dltima subred.

El propGsito es generar los elementos de la red de in
- tercambio de-calor final. La idea general es primero combinar-

L f]qs,requerlmientos‘de calentamiento 'y enfriamiento, subred por-. -




180° 180° 150° 115° - . 70° . ho°

Subred 1 2 3 l ] 5
: CorrientejCaliente Ro. 2 ’ o
CocrientejCaliente §o. 1 ‘F

Corriente| fria No. |1

#Corrlente frfa No.2

180° 170° 1540° 105° 60° 30°

Figura (13) Intervalos de Temperatura para las subredes (°C)

180° 180° 150° 115° 70° 40°
Subred' | 4
. 2 “<::>"'
60.0 70.0 90.0 60.0 -
, OO0
140.0 180.0 120.0 ‘
OO0
30.0 90.0 105.0 135.0
: 117.0 78.0
180° _170° 140° - - 105° 60° 30°

Figura (14) cambio de contenido calorifico de carrientes -
-a través de las subredes (Kw)



subred. bespués de que todas las posibles combinaciones son =
llevadas a cabo en una subred, los requerimientos de enfriamien
to restantes de cualquier subred ndmero K, son combinados con -

los'requerimientos de calentamiento restantes de la subred K+1.

En este procedimiento, las combihaciones en una sub -
red v después entre subredes son alternadas en lugar de secuen-

ciales.

Los requerimientos .de calentamiento y/o enfriamiento~

residuales, son combinados con servicios auxiliares.
El procedimiento es dlvidido en cuatro sub-etapas:

‘a) Determinacidn del cambio de contenido de calor de
cada corriente, como fué pasando a través de cada

subred.

b) Combinacién del intercambio de contenido calorif}l
co de corrientes, en la subred kK (K = 1,2,3,...),

empezando con la Gltima,

¢) .Combinacidn de los requerimientos de enfriamiento
restantes de las corrientes, en 1a subred K, con-

" los requerimientos de calentamiento restantes; =~ -

-

" aéumulados hasta la subred K+1.




d)

a)

b)

Combinacidén de los requerimientos de calentamien-
to y enfriamiento finales, con los servicios auxi

liares.

El cambio de contenido calorificc es un simple ba
lance de calor para cada corriente, restringido -
por la diferencia de temperatura de los interva -
los de la subred. Para el problema, la represen-
tacién grifica de los resultados se ﬁuestran en -

la figura (14).

En esta sub-etapa, el procedimiento de combina -

cidn es dividido en cuatro partes:

.

Seleccidn de. las fcorrientes caliente y fria a ser

.combinadas. o .

Determinacion del contenido calorifico a ser com-

binado, y la combinacién.

Determinacion del orden secuencial para el si =«

guiente intercambio de calor a sintetizar.

Determinaci6n del calentamiento y enfriamfenfo -

restantes.




Este procedimiento es realizado hasta que no-exista -

otra combinacidon factible en la subred.

Seleccion de las corrientes fria y caliente a ser com-
binadas; las reglas son: Elegir la corriente con el mayor conte
nido calorifico de las corrientes caliente y fria por separado.-
Al menos una de las corrientes deben ser la primer corriente a -
combinar. Si ninguna;de’las dos corrientes seleccionadas es pri
mera corriente de combinacidn, cambiar una de ellas, de preferen

cia la corriente con la capacidad calorifica mayor.

La condicién de que al menos una de las corrientes de
be ser primera combinacidn, se requiere para generar la minima =
diferencia de temperatura a través de todos los intercambiadores

de calor, como se muestra en la figura (15).
Determinacidn del contenido calorifico a ser combina -

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

se calcula el cambio de contenido calorifico a combinar,
Q=mcCp (AT

donde:

mCp = min (;&épfjAmépé)




115° /)
\/
90
7\
./
180
{0
N/
135
-
105° 117 60°
a). Subred No. &
Probléma hsp2
]'50 ; ﬁ 70° A
. ‘ \4 T
90 .
T M
.
135
M)
105° 17 - - 60°

b

c) Estructura factible después
de la primera combinaciéon -
T-= 81.25°

70°

115° () 70°
g
90
) T ()
-/ ‘ ::]::
4s
/
135
)
N

105° 117 60°

b) Estructura no factible des

pues de-la primera combina
cién. T = 103.75°

115° }f"\ . 20°

' N

I M\

j:I:: NS

45
./
135
T 1

105° 90 27 60°

d) iEsfrdctura no factible -
después de la segunda com
binacién ;T!70.38°.

-

 FIguré'(15)' Algunas cdmblﬁacidhes_y localizéglén de Intercambiadores

-~

de calor. ¢



115° e 70°
o
) e
I N/
Y
(—
135
AT
) \ ),

105° 27 39 60°

e} Estructura factible despué&
de la segunda combinacién
T = 94, 62°

115° \__70°

=0

: O—0
OO

105°

f)} Tercera combinacidn
" No factible

cénﬁinﬁaclén de la figura (15)



AT = min ( QF/mef’ Qc/mcpc)

velocidad de flujo de capacidad calorifica -

mcpf =
de la corriente frra,
mcp_ = velocidad de flujo de capacidad calorifica -
de la corriente caliente.
'Qf = cambio de contenido calorifico de la corrien~
te frra. .
- : ! ) .
.Qc .. = cambio de contenido calorffico de la corrien-_

te caliente.

Determinacidn del orden sécuenciai para el sfguiente;.
in;ercambiador sintetizado;' Cuando’se ccﬁbina una corriénte ca
liente, el primer lnter;&mbiador de célor es localizado en el -
. 1a¢o c§ﬂlente de la subred; el segundo intercambiadof de calor;
sobr?;}B Tisma corriente calliente, debe ser localizado hacia el
lado\dérecho, cerca del lado fric de la subred. Cuando se com
bina una corriente frfia, elrprimer infercambiador de Calér_es -
localizado en el lado frio de la subred; el segundo intercambia
.dor de calo( sobre la biﬂna corriente'frfa. es localizadotén el
iiada Iunleraég cerca d;l'!aﬁo caliente_&e'l; subr?é;}

i .
) -



Este procedimiento presenta dos implicaciones: se ase
gura la diferencia de temperatura minima a través de los inter-

" cambiadores. Cualquier corriente, combinada previamente, no

puede ser nuevamente combinada con otra corriente que ya ha si-

do combinada.

Determinacidn de los requerimientos de calentamiento-
y enfriamiento residuales. Antes de seleccionar las siguientes
dos corrientes a combinar; se deben calcular los requerimientos

de calentamjento y enfriamiento.

€l procedimiento es realizado hasta que no exista com
binacién posible en la subred. Los requerimientos de calenta -

\

miento 'y enfriamlento residual son considerados en combinacio. -
nes entre subredes,

¢c) Combinacidn de los requerimientos de enfriamiento
restantes en la subfed_K, con los requerimientos-
de calentamiento también rgstantes..acumulados en
la subred K + 1, ta combinacidn se realiza empe-

zandq con la Gltimq subred, a partir del lado

_frio de la subred,

Despus de que han sido realizadas todas las combina-

cionés posibles en unarsubréd. la’éstrqcﬁura géneral estd forma



da por una subred de intercambiadores de calor y de reqﬁerimiqﬂ
tos de calentamiento y enfriamiento. Los de enFriamienéo son -
localizados en el lado frio de la subred, y los de calentamien-
to, del lado caliente., Los requerimientos de enfriamiento res-
tantes'de las corrientes calientes, en la subred k, (K=1,2,3, -
.....) son combinados con los de calentamiento, a partir de la-

Gltima subred hasta la subred K + 1.

El procedimiento de combinacién sigue las mismas re -
glas que las de combinacién en subredes. La diferencia es solo
que en el cdlculo de la cantidad de calor a ser combinado estd-

dada'por:
Q = min (QF > Q)

Después de que se han realizado las combinaciones, la
estructﬁra general acumulada, a partir de la Gltima subred ha -
cia la subred K, estd formada por una red de intercambiadores y
de aléunbs‘requerimiencos de enfriamiento y/o calentamlento.‘ -
Los de enfriamiento se localizan en el Iédo frfo de la estructuy
ra, y los de calentamiento en el iado caliente. Estos Ultimos-
se combinan con los requerimientés de. enfriamiento residuales -
de la subred K-1, después de que Ias;combinacionés’en‘esa sub -

red han sido realizadas.



Este‘procgdimiento de combinacidn se realiza hasta la
subred uno. En esta etapa ffnal, la estructura sintetizada es-
td formada por una subred de intercambiadores y por requerimien
tos de enfriamiento y calentamiento, que no pueden ser combina-

dos entre las corrientes de proceso.

d) Combinacidn de los requerimientos finales de ca -
~ lentamiento y enfriamiente con los servicios. De
}:bido 2 que éstos requerimientos no pueaen ser com
khinados entre las corrientes de.proceso, son com-

: binadds con los serviclos.
Prpéedimiento de combinacidn para'ef problema 4SP2.

La tabla (4) muestra un resumen de los datos y del -~

contenido calorifico a través de las suhredes.

Velocidad de flujo  Contenido calori-
de capacidad calo- fico (KW} en sub-
rifica, redes. ,

t 2 3 4 5

Corrientes 2 2.0 0 60 70 90 60
Calientes 1 ko o 0 140 180 120
Corrientes 1 : 3.0 30 90 105 135 O
Frias = 2.6 o o o7 78

Tabla (4) Datos: del problema USP2 y contenido calorifico
T o -7 en las subredes,
' .



Subred 5
Primera combinacién.'

Corrientes a ser combinadas: caliente 1, fria 2 conte

nido caloriflco a ser combinado:

AT = min (120/4, 78/2.6) = 30
Q = min (30x4, 30x2.6) = 78

Orden secuencial: primer Intercambiador sintetizado.

Contenido de calor remanente

Previo Combinado Balance
Corriente 2 60 -~ 60
Caliente 1§ 120 ' 78 42
p .
Corrientes 1. 0 ’ -- . 0
Frlas 2 78 78 ‘ o

e
~
» Segunda combinacidn: Debido a que -hay requerimiento

de calenﬁamlcnto, no es necesario m&s combinaciones.



Combinacion entre subredes: Debido a que la subred -

5 es la primera subred combinada, este paso se omite.

Cambio de contenido de calor residual.

Corriente 2 60
Caliente 1 42
Corriente ' 1 0
Frfas k 2 0 ¢
Subred &4

Primera Combinacidn
Corrientes a combinar: Caliente !, fr?a 1

Cambio de contenido de calor a ser comlyinado:

AT = min (18074, 135/3) = 45‘
Q =min (45 x 4, 45 x'3) = 135

Orden secuencial: primér intercambiador sintetjzado -

en esta subred.

Cambio de contenido de calor remanente: .




Previo Combinado Balance
Corriente 2 ‘ 90 - S 90
Caliente 1 180 , 135 45
Corriente 1 135 135 0
Fria 2 17 - 17

Segunda combinacién:

Corriente a combinar: caliente 2, fria 2

Cambio de contenido de calor a-ser combinado:

AT = min (30/2, 117/2.6) - = 45.
" Q = min (45x2, 45x2.6) = 90

Orden secuencial:' el intercambiador es localizado a la

izquierda del primer intercambiador sintetiiado en esta subred.

Tercera combinacién:

Corrientes a combinar: Las corrientes calientes 1 y =
"frfa 2 no pueden ser combinadas a que ninguna de las corrientes-

calientes o fria es una primer corriente de combinacion.

Combinacién‘ehtre subredes: .Debido a Que no hay reque

. rimiento de calentamfento residual en la subred 5, no existe com



binacién Factible.r

Camblo de cohteniqo de calor resldual‘acumuladé

(subredes 4 y 5)

Baiance
Corriente 2 : ' TN 60"
caliente .1 o 87
‘Cdrgfente S - (N R #,f:t{' ‘,7 o

Subred -3

ZPFiméfa comb inacién
"Corfigntes a combinar: caliente 1y frfa 1.

Cambjo de contenido de calor a ser combinado: .

AT =min (14074, 105/3) = 35
©Q = min (35x4, 35x3) =105

Orden secuencial:’' Primer fhtgrcambiador‘de'calor étg'

tetizado en esta subred.

‘Contenido calorffico restanfe;'i



Previo Comb i nado Balance
. Corriente 2 70 - 70
~taliente 1 140 105 35
Corriente 1 105 105 0
Fria 2 ) 0 -~ 0

Segunda comblnacion: _como no hay requerimiento de ca

lentamiento, no es posible otra combinacidn:

Combinacisn entre subredes:

Primera combinacidn
“~Corrieﬁte a .combinar: caliente 2, fria 2.
~Contenido calarifico a ser combinado

Q= min (70, 27) = 27

. Orden sécuenc!al: este intercambiador estd locallizado

'"‘éntre los intercambiadores sintetizados en la subred 4 y en la-

" subred 3,

_Contenido de calor remanente.




Previo Disponible Combinado Balance
Corriente 2 70 - - 27 43
Caliente 1 35 S - 35
Corriente 1 0 0 -- 0
Fria 2 0 27 27 0

Segunda combinac?én:vcomo se requiere calentamiento -

V’extra. esta etapa termina. -

Contenido de calor residual acumulado.

Previo - Balance Aéumulaclén
Corriente 2 i 60 - 43 ‘ 103
caliente 1 87 35 ' 122
Corriente 1 ‘ - ( I 0
. Frta 2 - ; 0 0

Subred 2

Primera combinacién.
Corrientes a combinar: caliente 2, frfa 1.

VCamblo?de contenjdo de>calor a'sor'tombinado;



"A;l'" = 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 Balance
- Corriente 2 L 60 60 0
Caliente 1 0 ' -~ - 0
Corriente 1 . 90 60 30
Fria e B . 0 - Y

Segunda pbmbinécién: Como no hay requefimlen;o de -

" enfriamiento adicional, no hay combinacién posible.

~Combinacidn entre subredes: No hay combinacién posi
ble.
e ) .
Cambio de contenido de calor residual acumulado (sub

7“rége572 § 5).



Acumu | ado " Balance Balance -

Previamente Subred 2 Acumuladg
Corriénte 2 ' . 103 - 1] 7 103:
Caliente 1 122 . 0 ' 122
Corriente 1 ) .O _ 30 30
Frias 2 : o 0 0

Subred 1 .

.Priméra combinéc}én

Corrienteé a comSinar: "Ninguna
Cémblhacién entre subredes:».NInguha

Contenido de calor residual Scumulédo (subredei;l'a 5)';»

Acumulado  Balance | Balance

Previamente Subred 1 . Acumulado
Corriente -2 103 0 103
Caliente 1 122 o 122
Corriente | 30 30 60
Frlas 2 : 0 o 0_' 0

Combinacidn final

4 1.- ‘Con servicio de enfriamiento
torflénte calléntérn j<' Carga deEenfriamlehfq
2 D [ R
1 S o122




2.~ Con servicios de calentamiento

Corriente fria ‘ " Carga de calor
1 : ’ 60

2 ’ 0
Estructura sintetizada

Intercambiador =~ - . Carga.de - Corrientes
. .de calor T calor- - -~ .fria caliente

: ‘2 135 o 1
| 3. 90 2 2
b 27 2 2
5 s 1
6 60 R 2
~Servicios de calentamiento
Corriente frfa Carga de calentamiento
o 60

Servicios de enfriamiento
Corriente caliente ~ ~ Carga de enfriamiento
':I',f:;. 1:' L . ‘ "'zzfﬂ.



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

2 (6) 3 )—

3 VN
T T o
caliente )
1 (5) 2
f‘r‘ra . 122
QR
v 7 : ] ‘
2o | {1)"—0 - L

7. 50 78

- Figura (16), Estructura final del procedimiento de combinacién. .



11.3.- MEtodo Termodindmico/Combinatorio (TC)

"E1 método TC permite enumerar todas las soluciones posi-

bles para un problema dado sujeto a las siguientes condiciones:

~ Maxima recuperacidén de energia.
- Mfnimo nimero de unidades.

= Evitar la divisién de corrientes.

Entre todas las soluciones que son consuderadas, se de -

5 termuna la red ( o redes ) més apropiada(s)

El método estd basado en principios combinatorios, y uti
liza argumeﬁtos termodindmicos y topolégicos para reducir el tama-
. . fio del.problema combinatorial 'y eliminar las soluciones no facti -~

bles.

111.3.1.- Bases Tedricas.
' Si consideramos un problema con Nc corrientes calientes~-
y Nf_coérlentes frias, y se especTfica para cada una su capacidad-
calorifica Yy \as,temperaturas de suministro y objetivo, el mfnlmo-
numero de calentadores. enfrladores e Intercambiadores, para.la re

_‘soluci6n del problema. es:



N+ N - ' (3-7)

N s = nimeroc de corriéntes de servicio (calientes)

Nfs = pdmero de corrientes de servicio (frfas)

len= minimo nidmero de unidades de intercambio de calor
El nimero de las posibles combinaciones gue pueden exis
tir en el problema, Npos’ puede ser evaluado como se muestra en -

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

Corrientes Servicio de
Calientes ‘ Calentamiento

Corrientes 1 Combinaciones .
frias Factibles

Combinaciones

Serszlg de - no factibles
Enfriamiento

Figura (17). Identificacidn de las posibles combinaciones

en un problema.

Npos - Nc (Nf f Nfs) f NF Ncs : (3-8)



El problema combinatorio consiste en determlinar los conjun
tos de combinaciones de Noin due pueden ser formados cuando se selec
cionan a partir de las diferentes Npos’ de acuerdo a la ecuacidén -

(3-9)

(3-9)

£l nimero de redes a evaluar es reducido utilizando argu -

mentos topoldgicos y termodindmicos, como son:
a). Factibilidad de la temperatura objetivo.

Cada combinacién que conduce a una corriente a su tem-
peratura objetivo, debe ser tratada con una corriente-
de proceso o de servicio cuya temperatura de suminis -

tro sea compatible con la temperatura objetivo.

b) Factibilidad topoldgica.

‘Cada corriente de proceso o de servicio, debe_estér -

involucrada en al menos una combinacién.

_ ¢) ‘Factibilidad de carga de calor

Si una corriente de proceso.o servicio se combina solo



una vez, su pareja debe tener una carga de calor igual

o mayor.

Para cualquier red factible, (involucrando md3s 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 condidiones'necesarlas, pero no -
son suficientes, por lo que es necesario realizar un andlisis cuant]
tativo sobre las cargas de calor para asegurar la compatibilidad en-

cada una de las combinaciones.
111.3.2.- Aplicacién.

Para la aplicacién del método se utiliza un problema . -
(6SP1) formado de seis corrientes de proceso y una de servicio (agua

de enfriamiento con una carga de 1553.4 KW).

En la figura {18) 'se muestran las temperaturas de suminis-
tro y objetivo (°C), asT comorsus'veloci&ades de flujo de capacidad-

calorifica &e cada corriente.



mCp (KW/°C)

, 22.67° 65.6° 14.77
4 271.1° 1“8.9°*‘; 12.56
g 198.8° 65.6° 17.72
220,10 37.8° 8.4k
:116.7° 82.2° 3 17.28
204 4° 93.3° 13.9

Figura (18). Corrientes de Proceso para el

Problema 65P1

S! 'se considera un minimo acercamiento de temperatura de-
11.11°C, el nimero minimo de unidades se evalua por medic de la =~

ecuacién (3-7).

El nimero de combinaciones posibles es determinado median

te la ecuacisn (3-8).

,Npos = 3(3+1)+0m= 12'.



Estas combinaciones se muestran en la figura (19).

Corrientes
2 4
1
Corrien
tes 3 4
FrTas
5
Servicio -

Figura (19) Combinaciones Posibles para el

Problema 6SP1

Los conjuntos posibles de combinaciones es evaluado con -

la ecuacién (3-9).

c6 - 12! = 924

6!'x (12-6)!

Esto muestra que hay 924 conjuntos de 6 comblnacibnes.



El nlimero de redes a ser evaluadas, es reducido utilizan-

do los argumentos topolégicos y termodindmicos.

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 combinacidn entre las corrientes 4 y 1 y otra combina-
cioén éntre las éorrientes 2 y 50 entre las corrientes 4 y 5 (ver -

figura (19)).

El propSsito de estos esquemas es para facilitar la formu
lacién de los argumentos topolégicos por medio de los cuales es po-

sible confirmar o no una solucién.

Cbhsideremos la figura (20-a), en este arreglo surge la -
necesidéd‘de una combinacidn posterior para la corriente 1, ya que-
la carga de calor de la corriente 4 no es tan.grande para satisfa -
cer por completo a la corriente 1. Esta combinecidn adicional se -
indica por medio de una cruz sobre la corriente I, También al me -
nos una conexidn se debe de hacer con las corrientes 3 y 5. Con -
tres conexiones fijas requeridas en las corrientes frias, y solamen
te dos combinaciones mds a escoger, E, para proporcionar el total -
de 6 combinac}ones, no es factible, con este arreglo, una solucidn-
para una mixima recuperacidﬁ de energfa con un minimo nimero.de uni

dades,



Carga de Calor (Kw)

@ . 2379.5
1 0 N 1534.8
o/

() . 2360.3

o/

— 1 1547.

— N 3 1632.9
- % 5 15443

x

*x
w

x

©
GO

x*
W

O ' CL—C-D
O

Figura (20) arreglos iniciales para el problema 6SP1.



En la figura (20-b), al menos uﬁa conexién se requiere -
para las corrientes 1 y 3. También se requiere otra conexién para
la corriente 5, ya que la carga de calor de la corriente 4 es me -
nor. Con tres conexiones frfas requeridas y solamente dos combina

ciones mas a elegir, no es factible la solucidn.

Finalmente, en la figura (20-c), como el enfriador de la
corriente 6 no puede tener una carga mayor dé 1553.4 KW, que es la
carga del agua de enfriamiento, al menos requiere una conexién. -~
También por lo menos una. conexidn se debe especificar para las co-
rrientes 1 y 3, Hayvsolamente una conexién fija caliente y dos -
fr?as,‘con dos combinaciones a escoger, por lo que puede existir‘~

una solucidn factible.

El problema es ahora menor. Hay-solamente seis-posibili
dades para introducir las dos Gltimas combinaciones necesarias, -
Si las corrientes 6 y | se combinan, quedan tres posibles combina-
ciones para la corrjente 3, o si las corrlentes 6 y 3(se combinan-
quedan 3 posibles combinaciones para la corriente !'. En la tabla-

(5) se muestran estas posibilidades.

La Eoslbilidad 5 en la tabla (5) conduce a una topologfla
cfclica (no factible en una solucién de minimo nimero de unidades)
y l; posibilidad 6 es idéntica a la 3. lPor lo que, solamente las-
primeras cuatro posibilidades tienen que se evaluadés. La repre=~

sentacidn de estas combinaciones se muestra en la figura (21).



Carga de Calor (KW)

(2} (5 <:§:> > 2379.5

4 \%,/ , . 1534.8.
0 2360.3
: ) O am—
(f:> ' . 1547,
. <:t:} 3 1632.9
- N g 15443
AN
(a)
N V) .
i S O
4 —m m )
HJ k/
6 (3) () .
N
- N\ ;
N 5
/

(b)

Figura (21) Ccombinaciones para el problema oSP1.



Carga de Calor (KW)

D )
2 2 E —p 2379.
A 81572 33
b @ > 1534.8
6 - 2360.3
1 1547,
153%G.8
- 3 1632.9
< K 5 1544 .3
e
(c)

-
.

O

&
céc
w

d)

Continuacisn de la figura (2t)



g1

Posibilidad Combinacidn N2 Discusidn
N (3) (4)
1 6/1 2/3 Ver figura (21-a)
2 6/1 4/3 Ver figura (21-b)
6/1 6/3 Ver figura (21-c)
4 2/ 6/3 Ver figura (21-d)
5 ‘ 4y1 6/3 Ciclica
.6 6/1 6/3 Ver posibilidad No.3

Tabla (5) Posibilidades para las dos 4ltimas

Combinaciones de la figura (20-c)

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

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

combinarla con la corriente No. 3.

Las dos Gltimas combinaciones son factibles. Las cargas

de calor de las combinaciones 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 lé'figura (22) las dos primeras redes
se basan en estas selecciones, La combinacidn 3 puede ser colocada

en tres posiciones diferentes.

Por lo que no existen mis de 6 posibles redes que resuel-
van el problema 6SP1 teniendo la mdxima recuperacién de calor y con
el minimo nimero de unidades, sin utilizar divisidn de corrientes y

tomando en cuenta la restriccién del AT = 11.11°¢C.
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Figura (22).. Solqéidn para 65P1

Carga de -
Calor (Kw)

. 226.7° ' 122.1° =N\ .6°
2 @ —(5) 85-8" ,  2379.5
. \ 83572  148.9°
271.1
o — —— > 1534.8
.8° /'.‘ Ty \\\ r zo
6198 (1) ©) @"6"6 > 2360.3
o —\'J Q;/l 775.2
221.19 . o
N 39.2 N 37.8° | s
1534.8 12.2
176.7° 82.2°
¢ ) 3 1632.9
- JJ 1632.9
204.4° o
o O 23:3" 5 ysub.3
1544.3
e
2 — 2 (&)
. \H \? 8253
4 1 » '
6 Y (%) {c) »>
, T A |
1
/
1535.8 - 12,2
* @ 3
1632.9
« ) 5
154%.3 |
©(b)



Carga de calor (KW)

q)\ : » 1534.8
b O———b 2360.3
727.4
—{ - 1 ' ‘1547,
153578 J\
P 1632,
1632.9 _ ‘

* O ' 5 o 1544.3

Continuacién de la figura‘(22)‘r ' e _

A(a) Tres solucibnes basadas en la figura (21-c)
(b) Tres soluciones basadas en la figura (21-d)

" (e) Soluc!én-apfoximada.



itl.4.- Método de Hohmann

La informacién necesaria para la sintesis de redes de -
intercambio de calor es: velocidad de flujo de capacidad calorifi
ca de las corrientes, temperaturas de suministro y objetivo, asi-
como servicios de calentamiento y enfriamiento requeridos.

.

fty.b4.1,- Factibllidad.,

Esta etapa permite analizar si es o no factible la ob -
tencidon de una red de intercambio de calor, sin violar la restric
cién de minimo acercamiento de temperatura.

Esto se lieva a cabo dividiendo el conjunto de corrien-
tes en rangos de temperaturas. La tabla (7) muestra la relacién-

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

Cada rango tiene columhas por separado para las corrien
tes calientes y frfas. El nivel de temperatura de la seccién co-
rriente frfa de cada rango es menor que el nivel de la seccidn co
rriente caliente por 20°F, (mTnimo acercamiento de temperatura).-
En cada rango se especifican las t;mperaturas iniciales y finales

de las corrientes involucradas, asi como el cambio de entalpia -~

().



Corrients Temperatura (°F) Velocidad de flu | Carga de Calor
Suministro Obje- jo de capacidad- | Q(MMBTU/hrs).
tivo. calorffica (BTU/
hr°F)
A 600 500 70,000 -7.0
B 550 350 48,000 ~9.6
¢ 130 430 55,333 16.6
U, = U = 100 BTU/hr fe2°F
AC BC
Tabla (6)7 Datos para el sistema 3SP1.
Corrientes, Calientes Corrientes frias Q Rango -
Rango Tem. °F Nombre}] Q ]} Tem.°F nombre Q{ Rango} Factibi
i lidad .
= 600 - 550 A |-3.5} 530 - 580 -3.5,
2 550 ~ 500 A -3.5' 480 - 530 -5.9
B -2.4
3 500 - 450 B ~2.4] 430 - 480 -2.4
* 4 450 - 350 8 -2.4) 330 - 430 C{ 5.53 .73
5 350 - 150 130 - 330 cj1.07) 11.07
Tabla (7) Tabla de Factibilidad para el sistema 35P1

L]
con ATmin = 20°F.




La carga de calor total para cada rango de temperatura se
registran en la columna ”rangb Q''. Esta columna (suma de los Q de
las corrientes calientes y frfa) representa el exceso o falta de -
energia en cada rango de temperatura. En la tabla (7) los rangos-
1 a 3 tienen exceso de energfa, vy Ios»rangos 4 y 5 requieren ener-
gia. La factiﬁilidad de la red se determinz a partir de estos va-
lores si se combinan en una columna final "Rango de Factibilidad'.
Empezando con e! primer rango de la tabla de factibilidad, los Q -

_negativos se utilizan para cancelar toda o una poréién del Q posi-
tivo en cualquier rango inferior. Este procedlmientb se lleva a ~
cabo para cada rango sucesivo con Q negativo hasta que no mds ca -
lor ( Q negatiQo ) puede ser transferido. Si la columna “rango‘de
factibilidad' es toda cero, entonces es posible construir una red-
en la cual todos los intercambiadores tengan al menos un mfnimo -

acercamiento de temperatura de 20°F.

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

este sistema.

111.4.2,- Redes con mTnima &réa de intercambio de calor

La'ecuaclén de conduccién de calor en estado estaciona -

rio, para cualquier sistema de corrientes, es:

dq

dA - 1) ( tcc - tcf ) (3-10)
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Temp. (°F) Corrientes Corrientes 700
500JJf?jfnccs’rang° frias,rango 1600
500 =% --- / TT2. 3500
’ - eedea
4071 T 400
300 t 300

C 5
w004 5 4 200
tjood 7. tmE ) 100
2 4 6 8 10 12 14 18 '8 20
Entalpia
(M8 Eu/hr)
Fisura (23) Rangos de Temperatura para et sistena de
tres corrientes
Temp. (°F)
" 600 ¢ LY
SN0 S
400 4 -
300 ¥ .
200 L &
100 + L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Entalpia

Figura (24)

Rangos de temperatura de contencidn

(MM Bru/hr)



Si dos corrientes calientes estdn a la misma temperatura
'y tienen el mismo coeficiente de transferencia de calor con respec
to a una corriente fria dada, el flujo de calor puede ser el mis -
mo. En tal caso, las corrientes estdn en ”temperatufa de conten -
cidn'', Es decir, una u otra corriente caliente puede transferir -
calor a la corriente fria al mismo costo en términos del drea de -
intercambio de calor. En la figura (24) se presenta la 'temperatu

ra de contencidn' para el sistema de 3 corrientes de la tabla (8).

Una red puede tener el drea de transferencia de calor to
tal minima si cada elemento diferencial de calor, para todas las -
corrientes, es intercambiado en forma Sim}lar a la de dos corrien-
tes en un intercambjador a contra-corriente. Esto es, iniciando -
con la temperatura mds alta de la corriente calienfe, cada elemen-
to diferencial de calor es transferido. a la corriente fria con la-
temperatura disponible mds alta. Este proceso continda hasta que
la transferencia de calor de Jla corriente caliente con la tempera-
tura mds baja es cedido a la corriente frfa con la temperatura mis
baja. Para rangos enylos cuales est3 presente la ""temperatura de-
contencién'', todas las corrientes en contencidon son requeridas pa-

ra transferir su calor con el mis.o flujo de calor (dq/dA).

Las tablas (9) y (10) muestran los datos de la red de -
&drea mTnima para dos sistemas con diferentes valores de ''temperatu
ra de contencidn" correspondientes a los sistemas de tres corrien-

tes de las tablas (6) y (8).
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Temperatura °F | Velocidad de flu Carga de calor
Corriente | Suministro jo de capacidad- Q(MMBTU/hr) .
) Objetivo calorifica (BTU/
hr°F
D 500 Loo 70,000 -7.0
-E 550 350 48,000 -9.6
F 130 430 55,333 16.6
Tabla (8) Datos para el sistema de 3 corrientes que

presenta ‘'temperatura de contencidn"

La tabla de drea minima estd formada de rangos de tempe-

ratura divididos en secciones de corrientes calientes y frias.

es la diferencia entre la temperatdra de entrada de-

la corriente caliente y la temperatura de salida de-

la corriente frfa.

es la diferencia entre la temperatura de salida de -

la corriente caliente y la temperatura de entrada de

la corriente fria.




‘Corriehtes Callientes Corrientes frfés k Calculos del Intercambiador
" Rango | Temp. °F | Nombre| Q © Temp.(°F) | Nombre | @ U 8, 9, A9 |Area
/ | Co e | enl )
1| 600-550 A |-3.5 | 367-430 ¢ {s.5]too 170 | 183 | 177 ] 198
o A {-3.5
2 |sso-s00 | 8 2.4 260-367 c 5.9 {100 J183 | 240 210 | 281
3 | s00-350 B |-7.2 130-260 ¢ {7.2}10 {240 | 220 .| 230 | 313
Et=4, agﬂn = 170 A% = 792

. Tabla (9} Tabla de &rea’ mfnima para el ‘slstema de

~la Tabla (6).
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JcCorriente

s Calientes

Corrientes Frias

Célcqlos dél Intercambiador

Rango|Temp. °F | Nombre Q" Téhp;°F Nombre Q. ul e 92 L8 Area
Pt il | \ ;
el en e |
v |sso-s00 | & | -z.4 387-430] 2.4 100f 120 | 113 117 | 206
‘o |-7.0

2 |soo-400 | - E -4.8] 173-387] F 11.8{ 100| 113 227 164 | 722

3 |400-350 3 -2.4} 130-173| F 2.4 | too 227 | 220 223 | 107
. + . =

E - 4, @7 = 113, A% = 1035

Tablg;(lﬁ) Tabla'deﬂéreabmfnlma para-el sistema de la

'g::‘Tabla,(Ss

201
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S se conocen los valores de los coeficientes de trans-
ferencia de calor (U) para céda combinacién de corrientes, se pue
de determinar un valor de &rea para cada rango. La suma de Estos
valores de area es el &rea total minima de intercambio de calor -

para el sistema de corrientes.

El minimo acercamiento de temperatura para la red de -
drea minima (tﬁTm?n ) es el valor mas pequefio de las columnas 8,-

Y 92.

La red de srea mTnima puede requerir un nimero relativa
_Vmente grande de intercambiadores de calor si se:encuentran en -
“temperatura de contencién'' varias corrfentgg. El ndmero de in -
éercambiadsres requeridos, E+, es-uhknﬁmero miximo efectivo de in
tercambiadores. . Las redes se pueden construir con mis intercam -
biadores, pero Ia-adicién de unidades de intercambio de calor pug
de no servir para disminuir el area dé transferencia de calor to-

tal por debajo de la red de drea minima.
1t1.4.3.- MTnimo acercamiento de Temperatura.

La fuerza impulsora térmica o diferencia de temperatura
{AaT) puede variar de un extremo a otro del. intercamblador,. a me-
nos qué las corrientes calientes y frias tengan idénticos gastos-

de,;apaéldad_calorfflca.a
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El minimo acercamiento de temperatura (zﬁTmin) para un
intercambiador es el valor mds pequefio de (AT) en el intercam -
biador. Este valor puede encontrarse generalmente en uno de los

dos extremos de! intercambiador.

A bajos acercamientos de temperatura el requerimiento-
de &rea se incrementa, por lo que se requiere un disefio econdmi-

co y andlisis de costos.

Con la tabla de factibilidad es posible determinar si-
es factible sintetizar una red de intercambio de calor para un -
sistema dado de corrientes. Esta tabla se construye utilizando-

un acercamiento minimo de temperatura CATm )., La columna rango

in
de factibilidad de la tabla contiene ceros si es posible sinteti
zar una red en la cual el minimo acercamiento de temperatura pa-

ra cuaiquier intercambiador es al menos ellkTmin utilizando para

construir la tabla.

Entonces el cdlculo de varias tablas de factibilidad -

variando los valores deATmF

del minimo acercamiento de temperatura para cualquier sistema de

corrientes.,

Se ha reportado que el rahgo de interés para los valo-

res deA-Tmi'ril es’de 0 a 50°F.

o hace posible determinar el efecto-



111.8,4,- Nimero cercanc al minimo de Intercambiado-

res de calor.

El ndmero casi-minimo de intercambiadores de calor pa-

ra un sistema de corrientes es:
E=M+N-1 (3-11)

M : es el nidmero de corrientes calientes

N : ndmero de corrientes frias

Una red que utiliza (nicamente el nimero cercano al mi
nimo de intercambiadores se puede construir para cualquier siste

ma de corrientes.

La figura (25) muestra un ;isfema en el cual las co ‘-‘
rrientes-calientes estdn por arriba del nivel de temperatura de-
la corriente fria justamente por4ﬁTmin. La red factible para -
tal sistema involucra un nimero cercano al minimo 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. L¥s t¥hiperaturas terminales de las corrientes ~



Temp -

Entalpia

Figura (25) Sistema de corrientes el cual requiere inter-

cambiadores de calor en serie.

Temp

Entalpia

Figura (26} ‘Sistema de corricntes cl cual requiere inter-

cambiadores de calor en paralelo.

R R 7 S
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calientes estdn por arriba de la corriente fria porstmin. La -~
red posible para tal sistema involucra un nimero cercano al mini-

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 con -

un ndmero cercano al minimo de intercambiadores de calor.

Una forma matricial resulta Gtil para visualizar las re
des con diferentes nimeros de intercambiadores de calor. La re -
presentacidn no muestra las temperaturas de las corrientes pero -
es Gtil cuando se considera la re]acién:entre el ndmero de inter-
cambiadores requeridos para una red y el nimero de corrientes en-
el sistema. La tabla (11) muestra tres posibles redes para un -
sistema ae siete corrientes. En cada 6atriz, las columnas repre-
sentan las corrijentes calientes y los renglones representan las -

corrientes frias.

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 nimero cerca-

no al minimo de intercambiadores { E= & + 3 -1 =6 ).

Si se utilizan r4s unidades que el nimero cercano al mi

nimo (parte A de la tabla 11), un cicle de carga de éalor.se pue-
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- corrientes <alientes

A 87 C 0 Q (corrientes frias)
T Y T
|
g |20+ 33
" Courrientes ciclo ﬁ
fFrias [ [104—27 , 63 100
- h
G 7 6C 67
i [] 4
Ql{corrientes ca- | 30 40 70 &0 200
lientes)

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

A 8 c 0 qQ
1 T 1
E 30 3 33
F .37 63 100
G 7 60 67
L [ 1 W
Q 30 Lo 70 60 200

B. Seis es el nimero casi-minimo de Intercambiadoresf

A B8 c D Q
T 1 T
E 30 3 33
e ’ Lo 60 100
G . . 67 67 '
A L L
Q 30 40 70 60 200

C. Cinco es el nimero minimo de intercambiadores.

" .Tabla ((11).  Himero de intercambiadores de calor en varias redes
oo para un sistema de sicte corrientes.
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de presentar en la red, El significado del clclo 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 rad con menos del nlimero cercano al-
minimo de intercambiadores, se requiere que algin subconjunto de-
corrientes calientes tenga carga dc calor igual en magnitud a la-
carga de calor de algln subconjunte de corrientes frias. Esto co

rresponde a la parte.C de la tabla, ya que QB + QD + Q= 0.
i11.4.5,~ Disefic de Redes de Intercambio de Calor.

E} diagrama temperatura-entaipia involucva graficar las
corrientes a ser incluidas en una red sobre una escala temperatu-
ra vs. entalpia. Como la escala entalpia es solo relativa, las -
corrientes pueden ser transferidas horizontalmente o segmentadas-
para visualizar varias combinaciones de intercambiadores de calor.
El desplazamiengo vertical de cada 1inea o segmento de linea re -

presenta su nivel de temperatura. La distancia vertical entre -

las corrientes calientes y frias corresponde a la diferencia de

temperatura o fuerza impulsora para transferir calor.

Al utilizar el diagrama entalipia-temperatura se trata -
de construir intercambiadores con la fuerza impulsora mis grande-

posible,
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tas figuras {27) y {28) representan la construccién -
de dos redes utilizando el diagrama temperatura-entalpia. El sis

tema ilustrado correspende al de la tabla (6).

Una vez seleccionada la configuracién de la red, las -
temperaturas internas y las velocidades deben ser ajustadas para-

optimizar el area requerida de transferencia de calor.

La primera indicacién en cuanto a que si la temperatura
interna de una red dada se puede ajustar para producir un Sptimo-
. se realiza a partir de una comparacidn del ndmero cercano al minj
mo de intercambiadores para el sistema de corrientes y el nimero-

de intefcambiadores presentes en la red, Solamente si estdn pre-
sentes mds del nimero cercano al minimo de intercambiadores se_.-
puede ajustar la temperatura interna sin perturbar el balance de-
calor del sistema de corrientes & violar las restricciones del =
sistema. En tal caso, un ciclo de carga de calor se puede presen
tar. El servicio de los intercambiadores en el cliclo se puede -~

ajustar para minimizar los requerimientos de area.

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 optimizacion de la temperatura interna de la red.

La red de drea total minima se presenta cuando la temperatura c]-



'.
]
s

+

+

+

Temp.°F
500+ F 3
no0 4+ Intercambiadord) 1
No. |
300 4 4
200 ¢ 4
100 + - 4 + + + +- e
2 4 3 8 10 12 14 16 8 .
Entalpia
(MM Btu/hr)
Figura'(27). Sintesis del! diagrama entalpia
Alternativa A.
Temp.°F
<+ e
500 ¢ +
Intercambiador
Loo 4 5
300 intercambiador t
- 200 “ 3
e e S s
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Ent_afpia
(MMB tu/hr)

Figura (28)

STntesis del diagrama entalpia.

Alternativa B.



200°F 280°F

Figura (29) Red con un ciclo de carga de calor

(*F}

100 120 140 160 130 2
'Area total
de la red 4
(Ft9)
375 4
350 -
3257
200 220 2‘*0 260 t (aF)

Figura (30) Efecto de la distribucidn de carga de

calor sobre el area de la red.
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es 235°F. La figura (30) muestra detalles del area total de la -

red. En el rango de temperatura de t, (222-252°F) el &rea total-

1

es del orden de + 2.5% con respecto al &rea minima. Seleccionan-
do t] = 252°F los intercambiadores 1, 2 y 3 llevan a cabo la car-
ga de calor total de la red y el intercambiador 4 no es necesa -

rio.

Velocidad de Temperaturas °F Carga de calor
flujo de capa |Entrada| Salida Q(MMBTU/hr)
cidad calori-~ ,

fica (BTU/hr®f)

Corriente

A 14450 140 320 2.6
B 10820 100 180 - 0.86
c 16722 320 200 -2.0
D 20000 353 300 1,46

Tabla (12) Datos para el ejemplo con ciclo de

carga de calor
iti.h.6.~ Ejemplo de Aplicacién.

El sistema consta de cuatro corrientes de proceso, agua

¢

" de énfriamlento y vapor (servicios). Los datos se presentan en =-

}a tabla- (13).
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Tabla (13)

Datos para el sistema de cuatro corrientes de proceso
(L45P1)

‘Velocidad de flu | Temperatura °F | Carga de Calor
. . jo de capacidad- | Suministro Q(MMBTU/hr)
g?g;;:gte° calorifica (BTU/ Objetivo
hr °F).
i 14450 1ho 320 2.6
2 16667 320 200 -2.0
3 11530 240 500 3.0
4 . 20000 \ 480 | 280 -4,0
- e s

Servicios
- Auxiliares

Descripcién

Vapor Saturado a 540°F, calor latente
656.6 BTU/Ib
Agua de ’ - «
Enfriamiento Temperaturas: Suministro 100°F
' . h Meta 180°F
T ) . 2.
todas las . = . 150 BTU/hr ft™°F

ST

célentadofes

comb inaciopes

= 200 BTU/hr—ft°F
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La tabla de factibilidad para este sistema, tabla (14),
muestra que son necesarios los servicios de agua de enfriamiento-

y vapor,

De acuerdo & la tabla de area minima, tabla (15), se re
quiere una red de 15 intercambiadores para proporcionar el drea -

total minima de 663.6 ftz.

El diagrama entalpia-temperatura se presenta en la figu
ra (31). La figura (32) muestra como fué construida la red so -
bre el diagrama, involucrando una posible red con cinco intercam=

biadores.

‘La red obtenida con el diagrama entalpia-temperatura re
quiere un drea de 706 th, que es mayor que la minima pero con el

namero casi minimo de intercambladores de calor.

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

(33).




Corriuntes Calientes

Corrientes frias

Carga de Calor
(Caliente + -

Rango
No. Rango de Temperatura Nombre Q Rango de Temperatura Nombre Q fria)
- 520 - 480 0.0 460 ~ 500 3 | h.612010° i.612x10°
2 480 - 340 4 |-2.8x10° 320 - 460 3 1.61h2x108 | -1 1858x10°
’ ! 2.89x10°
3 340 - 320 v |-txi0 300 - 320 3 2.306x10° 1.196x10°
2 -6.06€x10° 1 5.78x10°
4 320 - 280 4 -8x10° 260 - 300 3 4.612x10° -4 2747%10° :
. ]
! 2.89x10° ot
[ ad
5 280 - 260 2 -3.33x10° 240 - 260 3 2.306x10° 1.8627x10°
6 260 - 200 2 |-t.xi0® 180 - 240 1 8.67x10° -1.33x10° -
7 200 - 160 0.0 140 - 180 ! 5.78x10° 5.78x10°

Tabla (14) Tabla de Factiblidad para el Sistema 4spi



Rango Corrientes Calientes Corrientes frias Caiculos de Intercambiador
No. Rango Temp. | Nombre | Carga deCalor | Rango Temp. | Nombre | Carga de Calor 8, 02 A8 U Area (ftz)
1 540-540  {vapor | -b.612x10° 460-500 3 h.6)2x10° wo |8 |s7.7 |200 40
2 480-399.3 | 4 -1.6142x10° 320-460 3 | 1.61uzx0® 20 |79.3 {u3.0 |iso 250
) 8.8202x10°
3 399.3-320 i -1.5858x108 259-320 3 7.0378x10° 79.3 {61.0 |69.8 |is0 151.5
]
2 ~2.2391x10° 1 2.7399x10° -
-~
4 320-306.6 4 -2.6869x10° 240-259 3 2.1862x10° 61.0 [66.6 }63.8 150 51.5 )
2 -3.941x10°
s |306.6-282.9| 4 -4.729x10° 180-240 i 8.6701x10° 66.6 {102.9 {83.4 |150 69.3
2 -h.865x|o" 1 6.!309:«10"
6 |282.9-280 Y -5.8389x10" 175.8-180 | Aqua E | 4.5737x30" 102.9 [104.2 | 103.6 | 150 6.9
‘ v | 5.1669x10°
7 | 280-225.9 2 -3.021x10° 140-175.8 | Agua £ | 3.8546x10° 104.2 | 85.9 | 94.8 | 150 63.5
8 |225.9-200 2 -4.3119x10° 100-140 | Agua E | k.3119x107 85.9 {100.0 | 92.8 | 150 1.0

Tabla (1§) Tabla de Srea minima para. el sistema USPI
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Temp,°F '
500 |

+
+

+

+*-

koo §

corriente 4

300 ¢ corriente 3 1
corriente 2
200 4 +
100 4 +
0 1 2 3 4 5 6 7
Entalpia
(MM Bru/hr)
Figura (31) Diagrama‘Entalpia para el sistema de cuatra corrientes

de proceso.

gl



" Temp. (°F)

500

Loo

300

200

100

-
-
s
-+
-
-+

corriente &

corriente 3

corviente 2

corriente 1

agua de -
enfriamiento

-
—

+*

<

Figura (32)'Red resultante utilizando ¢l diagrama entalpia para cl

slstema de cuatro corrientes.,

.
v

7 Entalpia

{MM Btu/hr)

611
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corriente

corriente
240°F

140°F ?278'
agua de 1

enfriamiento 100°F

v :
200°F 280°F 540°F

Figura (33) Estructura de la red resultante utilizando

el diagrama entalpia.
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1V.- RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo

son los siguientes:

~ La red obtenida aplicando el algoritmo de &rea mfnima,
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 intercam
biadcres de calor y dos enfriadores, no requiriendo -

serviclos de calentamiento (figura (11)).

- Para la aplicacién del método del intervalo de tempera
tura (T1), se utilizdé un sistema formado por cuat}o co
rrientes de proceso, dos calientes y dos frlas, y dos-
corrientes de-servicio disponibles, vapér y agua de en
friamiento (tabla (3)). La estructura de la red obte-
nida est§ formada por seis intercambiadores de calor,-

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

- E) método termodindmico/combinatorio (TC), se aplicd -
péra un sistema formadc por seis corrientes de proce -
'so, tres calientes y tres frfas (flgurg (IB)), y se ge

ner5 la estructura de seis redes (figura (22)) forma -
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das por cuatro intercambladores de calor y dos enfria

dores,

- £ sistema utllizado para la aplicacién del método de
Hohmann, estd formado por cuatro corrientes de proce-
so y dos de servicio (tabla (13)). La estructura de-
la red obtenida, de &rea minima, estd formada por on-
ée intercambiadores, tres enfriadores y un ca!entador,

_con un &rea total minima de 663.6 ft2.

Ytilizando el diagrama températura-éntalpia, la red -

resﬁltante requiere de tres Intercambiadores, un ca -

lentador y un enfriador, con un &rea total de 706 ft%

" que es superior a la mfnima, pero con un menor ndmero

de unidadés,de'intercambio de calor.

' Se imﬁlementé un programa de computadora que resuelve el
problema de sintesis de Redes de Intercambio de Calor utilizando el
método de Hohmann ei cual da como resultado la estructura de la red
con 4rea mfnfma total (en funcién del minimo acercamiento de tempe-

ratura),

Los casos de estudio probados son‘lbs siguientes:



- 123 -

Problema 4SP2,

Formado por cuatro corrientes de proceso, dos calientes

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

-El resumen de resul tados se presentan en la tabla (16)-
y gréficamente en la figura (34), notdndose que a medida que dis
minuye el minimo acercamiento de temperatura los requerimientos-
de servicios (calentamiento y enfriamiento) disminuyen, pero ei-

drea total aumenta.

La evaluacién de costos se pre;enta en la tabla (17) y
en forma grdfica en la figura (35). De esta grifica, al aumen -
tar el mfnfmo acercamiento de temperatura el cosfo‘dq inverslén-‘
_con respecto al equipo disminuye, pero aumenta en mayor propor -

cién el costo de servicios,
Problema 6SP1,

Formado por seis corrientes de Proce;d, tres calientes-

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

La tabla-(18) muestra-los resultados para este problema,
y se puede hotaf'qhe no hay'vérlacién de los reqﬁerihientoséde- o
servicios ni del Srea minima total con elimfn(mo'acekcamignéo dé:.f

temperatura, en un rango de 10 5\#9°F;



Hinimo acerca-

Servicios de Ca-

Servicios do En-

Nimero de in

Nimero de En

Nimero de -

Arca Total

miento de tem- lentamionto friomiento tercamb fado- friadares colentado - (ftz)

peratura (°F) (BTU/hr) {(BTU/hr) res res
10 3.“59x|05 7,h?|x105 10 2 | 782.9
s 4.035x10° 8.0475x10° i 3 | 712.5
20 b,612x10° 8.624x10° i 3 1 663.6
25 5.188x10° 9.200x10° 1 3 I 626.5
30 5.765x10° 9.777x10° i 3 | 596.8
35 6.3415x10° 1.0353x10° T 3 | 572.3
4o G.SIBKIOS !.093x|06 11 3 1 551.6

"~ Tabla (16) . Resumen dcResul tados pbra el Problema 4Sp2:

LA



Servicios de Enfriamiento (MMBTU/hr)
0.7 0.8 0.9 1.0 1,1 1.2
800 + + - v 1 4 v
o
Area o in = 10°F
(ftz)
ot a5, 0, =15
)OQJ N ' Tmin
- -
L . . ' !
- |5. Omm-ZOF -
~N
w1
c - = ° '
£ 15, ema'n 25°F
60&‘ + 15 : u
£¥ 1 niwmero de unidades 2 8mln 30°F
;] nt minimo acercamlento 9mln 35°F
N ge temperatura
€Y =15, 6 ., AWOF
min
500 —t —} + -+
- 0.k 0.5 0.6 0.7 0.8
Surviéins de catentamiento (MMBTU/hr)

Figura {3h)

Selucion pary = robleme 4SP2
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Minimo acerca - Servicios de enfria- Serviclos de Calen - Inversién de Equi- Costo Total
miento de tempe miento { $/afo) " tamiento ($/afo) po  ($/aho) (§/aio)
ratura (°F)
10 3912.915 L1 ,584 1906.74 10234 .24
15 h21h, 889 5150.348 1801.934 111672171
20 4516.82 5886,112 1726.68 12129.612
25 4818.751 6621.876 1668.0395 13108.722
30 5120.683 7357 .64 1620.188 14098.510
35 5422.656 8093 .40k 1579.946 15096.006
4o 5724.588 8829.169 1545, 406 16099, 162

Tabla (17) Evaluacién de Costos para el Problema 4SP2.
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Costo
MS$/ano}

16 A

154

Costo total

104 Costo servicio

Inversion de equipo

-Minimo acercamiento de
Temperatura (°F)

Figura (35}, Efecto de! minimo acercamiento de temperatura sobre
— ‘ los costos. Problema 45P2.



“WEnimo acerca- | Servicios de-Ca-- Serviclos de En- Nimero de . Nimero de En Nimero de Ca Area Iotdi
miento -de tem- tentamiei .o friamiento Intercam- friadores Jentadores, ( ft°)
peratura (°F) - {BTU/br) jBTU/hr) biadores -
w0 - 5.3008x106 23 2 -- 20k2.5
15 - 5.3008x106 23 2 -- 2042.5
20 -— S.3008x!06 23 2 .- 2042.5
6
25 - S.}OOBXIO 23 2 -- 2042.5
30 .- S.30Q8xl06 23 2 -- 2042.5
35 - 5.3008x106 23 2 - 2042.5
40 -- 5.3008x10° 23 2 - 2042.5
Tabla (18) Resultaéqs para el Problema. 65PI.

- Resumen de

gzt
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TOTAL

EQUIPQ

SERVICIOS

ATmi AT,
min . min
Sptimo i

' Figura (36). Costo de la red en funqi6n de ATH"M.
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V.- CONCLUSIONES.

Las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este traba-

jo son:

- El algorftmo de &rea mfnima genera una red de mfnimo -~
costo de Inversidn (intercambiadores, calentadores y/o-
enfrladores), en la cual se lleva a cabo el mdximo In -
tercambio de calor entre las corrientes de proceso, to-
mando en cuenta el! contenido de energia de las corrien-
tes calientes y frfas, aslT como éi mfnimo acercamiento-~

de temperatura establecido en la red.

La estructura de la red es Sptima desde un punto de vista-
de recuperacISn de calor, siendo la cantidad de servicios los min]

mos necesarios,

= EI método de Intervalo de temperatura (T1) desarrolla =
la estructura de una red que es Sptima desde un punto de vista de-
recuperacién de calor, pero no con respecto al costo de inversiGn-

(intercambladores, calentadores y/o enfriadores).

Inicialmente el problema es descompuesto en subredes en =~
las cuales,hqy requerimientos de calentamiento y enfriamiento de -

las corrientes frfas y calientes de proceso. La combinacién JQVQ3
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tas se rcaliza utl!izando reglas heurfsticas con las cuales se jo-

gra una mdxima recuperacidn de calor.

- El m&todo termodin&mico/combinatorio (TC) permite enume
rar todas las soluciones posibles para un problema dado, sujeto a-
las restricciones de méxima recuperacién de energfa, minimo ndmero

de unidades de intercambio de calor y sin divisidn de corrientes.

El método estS basado en principios combinatorios y utili-~
za argumentos termodindmicos y evolutivos para reducir el tamafio -

del problema combinatorio y eliminar las soluciones no factibles.

- El método de Hohmann desarrolla la estructura de una -
red con &rea total minima en la cual se lleva a cabo una méxima re
cuperacién de calor'entre las corrientes de proceso, asf-como la -
posicidn de calentadores y/o enfriadores, y la cantidad de servi -
cios‘a utilizar para lograr la temperatura objetivo de'las'cor?iqg
tes de'proceso.

P

Utilizando el diagrama temperatura-entaipia y tomando en -

_ cuenta el.mfnimo acercamiento de temperatura, se determing, inde -

pendlentemenfe del punto anterior, la estructura de 1a red .con el-

mfnimo nimero. de unidades deilntercambio de calor,

‘"
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- De los casos de estudio probados con el programa de -
cSmputo Implementado (método de Hohmann), el minimo -
ccsto total para el problema 4SP2, incluyendo Inver -
si6n de equipo y servicios corresponde a un mTnimo -

_acercamiento de temperatura de 10°F (en el rango de 10

a 40°F),

Para el problema 6SP1, no hay variacién de los requerimien
tos de serviclio nl de &rea con el minimo acercamiento de tempera-
én un rango de 10 a 40°F. Esto se debe a que la diferencia mss -
_‘pequeﬂa entre _|as'témperaturas de suministro de las corrientes -
calientes y las temperaturas objetivo de las corrlentes frlas es-
hq“F. Si se trabajara con un mTnimo ‘acercamientc de,températura4
mayor a 40°F, babrfa variacién del &rea 9 servicios de enfriamien

_.te, y serfan necesarios los serviclos de calentamiento.

- La magnitud del mfnimo acercamiento de temperatura pa-
ra el disefo de redes de intercambio de calor es una -
consideracién econémica basada en los costos relativos

de equipo y servicios,

La figura (36) muestra cualitatlvémente la variacién de -
los costos. anuales de serviclos y equipo con el mfnimo acercamien
to de teﬁpera;ufa._»anndo el t;Tmrn es fgual a cero, el costo de

- ia‘?ed de lnte}camblo de calor es infinito ya que el Srea requeri



- 133 -

da es infinlta, En este punto los costos de servicios son mini -

mos.

Cuando el ZSTmin se incrementa los costos del equipo dis-

minuyen y los de servicios se incrementan.

De la figura (36) el costo total de la red {costo de ser-
vicios e inversién anual de equipo) tiene un punto minimo el cual
corresponde a un valor particular de 'ATmin' por lo que las redes
de intercambio de calor deben ser disefadas ut!)izando un L&Tm'n

dentro de la_regidn éptima.

- Los métodos descritos en este trabajo son factibles -
de llevarse a cabo a través de un programa de cémputo. Filadelfo.
de Mateo tb)’déSarroljé un programa de ﬁémpdto para la resoluci&ﬁ
de redes de intercambio de calor utilizando el método del interva

lo de temperatura (Tl).

'Llnnhoff (14) desarrollé un programa de cSmputo utilijzan-

do el método termodin&mico/combinatorio (TC).'

Hohmahn (10) realizé un prégrama de cémputo que resuelve-
el diseho de redes de intercambio de calor con &rea total mfnima, -
en la cual se lleva a cabo una mixima recuperacién de calor entre

las corrientes de proceso,
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De los métodos revisados para la sIntesis de redes de -
intercamblo de calor, ningunoc cumple con el Gltimo obje
tivo planteado (obtener la secuencia de pasos necesa -
rios para la sfntesis de redes de Intercambio de calor-
con niéxIma recuperacidn de energfa, mfhimo ndmero de -~
unidades y mfnimo costo). Se cuenta con las siguientes
opclones en las cuales se lleva a cabo una méxima recu-

peracién de calar:

Utilizar el Método Termodindmico/Combinatorjo,. en el -

‘vcdar el ndméro de unidades es el minimo,

.'b)

el

Abficqr el algoritmo de Intervalo de Temperat:ra, pero-.

el nGmero de unidades no es el mfnimo,

Utllizar el algorftma de Area Mfnima, en el cual el cos

" to de Inversi&n es mfnimo, pero el nimero de unidades -

‘no slempre es el mintmo,

d}

"tibcémbtp de Calor,

AﬂkuélMm«demanmcluﬂilﬁutmﬂf

‘es mfnima, pero requlere mmyﬁr hdmgfo de Unldideégde In

e
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Recomendaclones para trabajos futuros,

1. Los métodos de Resolucidn de STntesis de Redes de -
Intercambio de Calof tratados en este trabajo consi
deran que la capacidad calorffica de las corrientes
son Independigntes de la temperatura, y dependiendo
de los fluidos esta consideracién puede traer como-
resultado desviaciones importantes con respecto a -

Ja estructura de la red,

Por lo que para trabajos futuros se-recomienda trabajar
con las capacidades calorfficas de los Fiuidbs en funcién devla'
temperatura y de las condiciones de las corfientqs. Y de esta -
manera rqaliiar un andlisis gﬁ funcién de l1a estructura obteni-

da de. 1a red pa?a justif!car o no esta cpnsideracidn.'

2. Como este trabajo no pretend18 hacer un andlisis 7

comparativo de los métodos de resolucién de STnte

sis de Redes de Intercambio de Calor, se propone

probar uno o mis casos de estudio con los diferen
 tes métodos y realizar un anlli;is econdmico con -~
respectd:af costo de inversldn de equipo y servicios
,auxflques para elegir el m&tpdo‘o mitqdos m‘;:adef

. é“id°(ilf 
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APENDICES

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.
LISTADO GE RESULTADOS.

B.1.~ Problema 4SP2.

B.2.~ Problema 6sP1.
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APENDICE A

PROGRAMA PRINCIPAL

programa principal estd formado de tres subrutinas para

el disefio de redes de intercambio de calor con drea total minima:

SUBRUTINA PSDATA. P

Lectura de datos de las corrientes y balance global de -~

energia con la subrutina BALNCE.

Los datos necesarios en formato libre son los siguientes:

Nohbre del problema

0pcl§nes. qus.nﬁmeros diferentes de cero para llamar
a las diferentes subrutinas (LET(1), LET(2), LET(3)).-
Mlnimos acercamientos de temperatura (°F) (hasta siete
valoresl.

Nimero de corrientes calientes (NSORC)

Lectura-de datos de las corrientes calientes, desde ~

i
4

=1, NSORC.
Nombre

Gasto (16/hr)

“Temperatura tntclal (*F]



8.

s,

Temperatura final (°F)
Capacidad calorffica (BTU/1b°F)
~ Coeficientes de transferencia de calor para intercam-

biadores y enfriadores (8TU/hr, ftz, °F)

Nimero de corrientes frias (NSIN)

lLectura de datos de las corrlentes frfas. dasde =}, =~
NSIN.,

Nombre

Gasto (l1b/hr}

Temperatura inicial (°F)
Tgmperatu%alfingl {°F)
Capacicad calorifica (BTU/1B °F)
Servi&jns de quentamiéﬁto

Nombre

L

i Temperatura inicial. {°F)

Temperatura salida (°F) ‘

ﬁapactdad calorifica (8TU/Ib°F)

Coe. iciente de transferencia de calor‘para calenta&q-
res (8TU/ar°F ft2)

;QerQIclos dé Enfriamiento

‘qub?e i‘j

i‘emperatura i‘nici'ail (°F)

Temperatura sallda (°F)

Capacidad calorffaca (BTU/lb F)

e RN, e,
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= SUBRUTINA MINUTY.

Esta subrutina calcula la tabla de factibilidad para un -~

sistema de corrientes, . 7 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 calien

tes.

~ SUBRUTINA AMIN.

Esta subrutina calcula 1a red de drea minima de acuerdo al
-minimo acercamiento de temperatura. Utiliza la subrutina RANGE vy

la funcidn DELTA la cual calcuta Ja diferencia‘de temperatura me -

~dia logarTtmica.

A L L e S AT
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PROGRAMA

PRIMCIPAL -

Llamada a
PSCATA

Terminacidn
Normal de =
la red.

LEAVE=]

Llamada a
MINUTY

Liamada a

\ AMIN

S|




Subrutina
PSDATA

Lectura
de
datos

Liamada
a
BALNCE

Impresidn de
datos y Ba -
lances
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L lamada
a
RANGE

Impresidn de

tabla de fac
tibilidad

Subrutina:
AMIN

"Llamada
a .
DELTA

‘Llamada
a L.
RANGEA .

| Impresién-
~]- Tabla de =
| Area minima




APENDICE B

LISTADOS DE RESULTADOS

B.1.- Problema ASP2
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4 ‘520,00 280,00 PROC ~G,O06TEYLS ¢8540 294,05 PROC 1 THIUET LY
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TOTALES T 1 bRTE e ' 1.U3926406 =4, 2747E4US
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TOTALES L =1 URYLEeUE . . P AVEBEFLT T w)  44NFE 05
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‘U TABLA. Ot FACTIBJL]DAD y qsnvxcxo" WINIMOS PARA .. PROBLEMA DE LEE(1969)=GUORANCI9R4); 4s

LA IEMPFRATURA FINXNA DF AL!KLAN[LNTO ES 40§9 F’ ’
—nahso"', S CORRIENTES ruanrr © COKRIENYES RECEPTORAS  CARGA DE CALOR

¥ HANEO TEMP,NOMHRE - CARGA CALOR RANGO TEMP, NOMORE CARGA CALOR (FUENTE#RLCEP)
r"p., S40,0 4800 4460 SE0.0 PROC 3 6.971BIEDS

1ormLss R SR | IS IS o ) A 6.91BIES0S 6.918GE+05

'.l.....l...'.QUrl.’.l..li.ll.ol'.llno'b'!’.l...l.'.

“' j&\‘

PESLET
o,
’ om

1ql.ﬂ.....‘.’l'vl.b.l.o..'lll.t!u...l.Illl..’ll..l.l’l.Il..llillll.'ll'.'.'lllll.ll.l..'.'

. 480,0-360.0 PROC & ~2. ABOOEHOE  320,0 440, o PROC' 3 1. 3836£406
rorntzs T w2 AUDNERDE : ' 1.3RX6Ee06 . =1,0154E406

!60 ﬂ 320 g PRO;_Q «%,0U00E+DS  28L,0 320.0 ggug 1 5 7R03E+D5

: o ' _ oc 3 61206 +05 7
rormLss L TeBLunn0Ee DY o 1.0%92E406 C3920E%0S
.--..l'.l'..l.-.‘......"'..'..."l..l.l-..l’.l‘.I-IIOIIIIOIIIIOOll.'...l....ll..l"'

320 0 280.0 PRnc 2 g 6?5005 240.0 280U FROC 3 S TRULETDS
PROC: 4 =H.0000E+ . PROC:3 .  4.6120E¢05

COTOTALES | T =1.4667E406 R , 1.03926406 =4, 274TE+QS

q--l..n.l'...’itv-oolq-n-u-lo-c-o.-ocl---nnp--.o-o.u..-nc-------I.n.a------o---co-.u--

"280,'0 200,0° PROC 2 -1.3333E+06  160,0 240,00 PROC 1 1,1560E406

“TOTALts R L m1.38336%06 : : 1 1560E+D6 ~1, 27348405
.l.lll.l.!ll.lld.ll'u'-ll.l--'.!-c-u-l.--llnﬂonl-.lQUQO--h--u---u-.u--llo.--.-!o.-.
. 200.0 180.0 S o 1ALL0 16L.U PROC 1 2,8900EDS

TTIOTALES. . .0 : 2LHYLUE+DS T 2.APUIELDS.

'DIC-I.'!Q'l-..ll'yllonunuvonnliu.--lé-.--.n"’."....-Ic.ul_-..-nll.-l-q..--...--.-q'
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b TARLA DE AREA MINIMA PARA PRONLENA CE LEEC1569) ~GFORAN(19BL); 4S
MIVEL DE TENPERATURA MINIMA DE ACERCAMIENTO 10.0 F. :

RAMCC . CCARIENTES FUEKTE - CORRTENTLS RECEPTCRAS CALCULCS DEL IAYERCANBIADOR
[} RAKRGC TEMP  ANCFERE CARGA RANGO TENP OFIRE- CAFGA THETAY THETA2 DEL THETA U Avg AREA
1 540.C 540.0 VAPOR  =3.4550E+05 47C.C 5CC.0 PROC I 3. :T50E+0S

10T4LES -3.45906+05 - T Z.4390EeCS C.c 70.0 53¢ 200.0 32,3
2.4 4B0.C 191.5 PFOC & ~1.7205C+06 32C.0 470.8 PROC 1 1.72GSEeC4 . - '
TOTALES 172956406 ' ' 1.72556¢06 10,0 ?3.5 31.¢€ 15C.0 36241

eueeecsdeenevacsnsossmsanesscntassasasnnasussdiascadianecneseconsatnancancsautumanaat N an acate s ranEonanataton anbay

1 3 193,% I20.C PRIC 4 =1.4705€+06 263.4 320.0° PROC 1 'B.17E9€¢CS
’ PRGC 2 Co 826164 (5 . ;
TOTFLES =1.4705E+06 REEFASI XA ©73.8 56,6 €4, ? - ' 15€C.0 IREATS

%n 120.C MCRL4 FFOC 2 =2.7622C+05 0 24C.0 2¢3.4 piocC TL892E40C8 :

PROC & —3.31%3E+05 PROC 3. 2.€979E¢0Q5 )
TOTALES -6, C7T1ESDS G C7SV1ESLS 5606 63,4 59.¢ 15C0 €78
tedmeseeaeusaantcureans anas et arttmcunbursamarsncdanmecinnataatbevarareruanaenesatone o tsneatsiernoannosvbnanctueant
i5 M. 2BC.0 FROC 2 ~3.50350+05 180.6 240.0° PROC 1 B8.5876E+4CS

FRIC 4 =4, é3LaC+05 .
1014LES -8.5276E+DS . 8.A762+05 63.4 99,4 2041 15C.0 21.5
LR A A AL A R L A L R A N N A A YRR R LR )
¢ 28C.C 276.5 FROC 2 =8.2420E+03 130.0 18C.6 FROC 1 B, &470E4C3

10 TALES ~8.2420E+03 . 8,74 20E¢C3 99.4  99.5 $9.5 15C.0 0.6

R I R N R Rl S I L L T T R T o e g

7 I76.5 222.4 FROC 2 ~2.51550+05 14C.0 18C.0 FROC 1 5.7RCOE*CS
: AGUA EN  3273S5£+CS

TOTALES . - =9.5155E405 ' 0.5155€4(C5 . 99.5 82.4 0.7 150.0 4.6

?'.."-I'-‘-Qﬁbihi'O'.'!‘-ICI'..-'-!-ﬁ"'.-.-".tIﬁ!'!n-";‘ﬂ."-uQ.‘-ni.v.-..-‘!l‘l..-.ﬁ'l'.l..Il.lll--li..‘.l.-...."..-...
2 222.4 200.0 PROC 2 =~3.7355C+03- 10C.0 140.0 ACGUA EN  3.73556¢05
TOTALES, =3, 7355605 3. 7355G LS B2.4 100.0 SU.§ 150.0 27.4

- | ~ ) .
N O R R R N N T R R R N A O S N I L N L R LI

UNA RED DE 13 INVCRCANEIADORES SE REGUIERE PARA LA -RED DE FINIMA AREA DE 782.5 .5Q FY, N
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YABLA DL ARCA HINIMA FARA PRODLEMA DE LEEC1969)~GFORANCIOBL); 48
MVUEL DE TEFPCRATUSA ¥FINIMNA UL ACERCAMIENTO 35.0 F.

wenseRanmsnwn

ANCO CORRIENTES FUERTE CORRIENTES RE(EPTORAS CAL CULOS DCL INTERCA¥BIADCR
! ¥ RANGC TEMP  KCMDPE CARGA RANGC TkrP uOKDFE CAIGA ThETAY THETR2 CEL THETA U AVE AREA

1 S4C.i S54C.C VvhAPOR ~4.6399€E409  465.0 S00.0  PROC ! ho(3S5E+CS v
TOVALES ' -4, CL55€005 : 4 03556405 40.0 - 75.0 55,7 200.0 3é.2

. '
Y R N R R L L L R P R PR R R L L N

2 LB0.C I5&.L FROC & ~1.L710E406 12C.0 4LE5.6 FROC 2 1.6715¢C+Ce
TATALES ~1,L735E+00 1.¢671GE4 04 15.¢ 76,4 37.7 15C.0 295.5
37 39&.4 32C.0 PRGC & ~1.%231£+06  261.2 320.0 PROC -] B.A¥SGLALS
PROC 3 6.78196405
YOTALES =1.52310+05 1.4281€4 (6 Té.4 $8.8. é7.2 19C.C 151.5
Meeeemesmstcenccesacr s et enmansrcnasnssnnonue anvocsdisnncaca ceseean B
4 120.¢ ¥05.C FFOC & ~-2.5012¢+0% 24C.0 2¢1.2 prOC 1 LoCE0SEeCS
PROGC & ~3,0C14L+03 PROC 2 2,442V E4CH
TOTALES ~5,5326E105 . 5026E+CS s8.8 ¢s5.0 1.6 15C.¢C 593
e

5 05.C 281, PROC 2 ~).5410(Ce0% 18C.0 240.3 FHROT 1 H.7CIECLS
PHOC & =4, 7291E¢05

f TOTALES -B.I7C91L+ 05 ' ) 8.¢6701g+CS 65.C 1C1.3 E1.¢ 15C.0 1C. &

PR R L e R R I I R R v R L L L LR R N I R R F E R PR P PR

[4 281.2 280.0 PFPROC 2 ~2.64S5E+0A 178.0 120.0 FROC 1 2,51 I0E (4
FROC & —~2.¢370C+04 AGUA IR 7.C278CtCA
107ALCS =4, 540304 LoSACARECH 101.3 1c2.0 1017 15C.0 3.2
7 280.C 224, FROC 2 -0 I007C+05 140.0 178.0 ¥FfOC 1 SLBRTEYLS
' AGUA EN 3, 82108+05 -
TOYALES . =2.3097€e+C5 9.2097€+(5 102.0 841 . $2.¢ 15C.0 8.9

.
L R N R I I O L N R R N R N Y R L L R TR P e P W Y R L L X N TR PR ISy P

e 224.1 20040 PROC 2 ~4,C2376405 10C.0 140.0 AGUA N L.CI37E+0S

TOTALES ~4.02371+405 *o4.(237Ce0S 4.1 100.0 S1.€ 15C.G - 25.2
T T L o g U S
UNA RED DE 15 INTERCAMBIADORES SE RLOGICRE PARA LA RED DE MINIAR AREA DE 7‘2.5:53 7".
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TARLA TE AREA MINIMA PAR? PRCELEYA OU LEE(IGEPI=GrOAAN{IPEL); &S

MIVEL DE TEPPERATURA wINIMA GL ACERCA¥ICNTO 2C.0 F.

\ RPIEKIES FUENTC QRYILNIES SE(CPYOPRAS CALCLULCS DEL INTEFCAV@lIABCK
IA.GO BkﬁcgcltgP MOFMDRE CARGA RAhGOFIIFP LOMDEE CAFGA THETAD THETA? CEL YHETA U oave AREA
1 AL L S4C.C VAPGR ~h 812064725 &LC.D SCC.C rROC T ho €12CCe LS

=4l (1280000 4.812200(5 4C.C £0.C 7.7 2C€C.0 4C.0

S B B L aB B e dm R dB e NS SN LSS NS AN S AN IAIN )Rl SIS S CsNEtATNORSNAstSsoRERRETUEESS

TOTALES
etseareaccacnionssesBonribabsst B innsan

2 42C.C 199.3 PRGC & =1.£142C+08 22C.0 LeC.0 FFCC I 1.¢€1L2E¢C6 . )
TOTALES 141430004 1.614L2€0C6 20,0 79.% 4.t 15¢.0 25¢.¢

B B P e P e I B0 d0 el alePeetEnNaatiI1sst i etiant® it duavms s tels st U aesis 1eidnsavea i BN EsEN I rSs " enecalnragRadrnoeNsR s eIseneIranea

2 2196, TIC.E FRCC & =1.825B0e0L 2359.0 32C.C PROC D 2.F0C2ECY

rFROC 2 7.0372€¢C5
10712LES ~1,S05%8F 06 1,%R53E¢C4H 79.3 61.0C 49,8 ' 13€C.0 181,83
R N I N T I T T T NI O I O O O N T A L L L L L T
4 12C.0 3CE.6 FROC 2 =2.2%5%10+¢C5% 24C.0 25%.C TrfrOC N 2.7345E+CS
PACC 4 =2,0340Cv0S PROC 1 2.18¢2000S
T3TALES =4.920%C0+ 25 4.5241E4C8 61.C 6.6 5. E 15C.0 $1.9%

Becsemecactsatacs sNsNcsre e et aatato e et sasateneNesoaNveE st asme Tanm et ssUvsseseasnnunandididdrosidenodovnavasacenmemonauay

5 MeE ¢ 282.9 PRGC 2 =J.54I0Fs05 180.0 240.0 FROC ‘Y BLEPCVIE (Y
PROC & —4,72910+25
TOTALES =3.47210433 G.¢7CIL+ (S cé.t 1029 3.4 15¢€.0 €9,

3 '
L R R R R R B I I R I e L LR R R R R R R Y P R N T Y E R Ty Y Y

¢ 232,65 2BLLC FROC D =4 056T0+%4 175.8 180.0 Ffol 4. 131uEeCS
PROC & ~5.3370Le24 AGUA IR &.5T427¢04
TOTALES . -1.07261+39% 1.€7C6E (5 102.9 106.2 103.¢ 15C.0 .9

L L N T N I e R R R R P L R N A N Y N R TN Y N A E IR Y Y E N TR L P ¥ LN Py Y

7 28C.C 225.9 FROC 2 =9.T21%ged5 140.C 175.8 FRCC 1 S.146E60CeCS
ACUA N 3. ES4LGEQDD

TOTALES ~§.021%C0% 9.021584CS 104,2 25.¢ S4. € 15C.0 €5

IR TR RN RN E RN RN PR EE R IEEERNERE R ENE R N TR RN IFN N IR Y NN 4--4‘---.4.---ll-‘.l'-.ll‘.l--.l.l..t'..---...-.‘I--C.....lv

] 225.5 200.0 PROC 2 ~4.3120£¢03 100.0 14C.0 A(UA . EN &4, I120E0(CS
TOTALES ~4,.3120L°035 4.2120K LS 85.9 100.0 2.8 15C.0 it.C

N R I I I I I I N N R I T R O O T T L L T T T T T T Y T T Ppplpar PRpp iy

UNA RED DE 15 INTERCANEIACORES SE REAULIEARL PARA LA RED OC MINIMA AREA DE 663.¢ 50 FT,
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: Co b TAGLA® DE ARCA MINIWA FARA. PROCLEMA DE LEE(1569)-GRORANCIZE4); 45
L AIVEL o I!P?ERATuFA FININA DE ACERCAKILNTO 25.0 F.. = ‘

Ha

n FENTES RECE
ENp MOMLEE

ne

. co R85
CARGA - nAnco 1 ARGA

i SL o€ S40.C ¥APOR <5, 1325£405 455.0 SD0.0 PROC T S.1EBSELGS o C
10]Alf4 5128504015 i 4.1885E+05 4.0 85.0 ] 59,7 20C.C -0

..aoqﬁacnnn'odwwt-~¢r¢~~0<1-o-—-n-vn4--u‘--~~n.vov-v-w.’-.‘!”--'..--pup~-~-..-q--q-v---l‘-'------th.‘d"QQI.'O.-.Q""'--.ﬂ.'.--.’.

: 200 ABC.C 4C2.2 FROL & ~1.5%065+06 F20.D 455.0  F&6C 2 1.£5¢62+06 . ) )
L TI0NALES ~1.55660+06 ' 1.55¢4E GO 25.C - B2.2 - 48,0 150.¢ 21¢.0

D e B a s e ol s aanatt v e et Ne tatavass Reuid d9 Y enE Ar sRNsdeaselacsseanstinNemteda hav s IieanAs e s eer s Eneast et u VN oeldanadlosbutasscunsussinoosae

3T 40247 22040 FROC & -1.6ATALeDE 25¢.7 32000 FROC 1 $.14CReeC5
‘ S _ PADC @ ?.%537£405 o L
T TOYMES T : ~1.64345+06 . 1.6424E+ (6 2.2 63.3 St 13C.0 151.5

P T I R R R R N R L R R R R R e R X L R R R R L L L L T TR T Y ]

-4 22C.C 308t FROC 2 -3-.97716+35  24C.0 236.7 PROC 1 2.4152€¢4C5
i . PEDC & =~2,37256205 PROC Y 1.53503E+CS

TOTPLES ~5. 34768405 o L2568 05 63.3 6zt (5.2 1500 4.2

.-.....................‘..~.-.-.-....-.........-n-.-J...‘..._.-.-».-........-....-..-....--...-...-.................-.....-.

S 7 l08.1 284.5  FROC 2 -3.5410€¢05 180,0 24C.C  PROC 8 8. ¢7C1E1LY
. : PROC & <~4,T291E405 - :

TOTFLES ~£.¢701E+05 . 4.etClERCS 88.1. 10L.5 . £s.C 15C.0 &80

B R R R L L L T L T i U Y

-1 TELLS 280.C PROC 2 ~7.40(8E+04  173.7 18C.0 Pioc 1 9. 1714€4 Ch
" ‘ PROC & —B.SEACE+J4 . AG DA EH 7. E9SAENRCA

FOTILES - ~1.8429E405 - . 1L.E4T71E¢ LS 106.5  1C6.3 105, 4 15¢€.0 1C.4

......-......-..--..........................‘.-.....J.........-.....-..-............,..........,v.............,....-..-.-._.

7 2°c U 227.¢ PROI 2 ~8.2732€+D5  14C.0 173.7 PROC 1 L EGRIELCS
: AGUA EN  Z.87C3L+CS

TOTALES . -8, 73126405 oo ' C o B.23320+CS 1M6.3 - B8T.6 BRI S15C.€C ¢ eC.2

& 227.¢ 200.0 FROC 2. ~4.6N02E¢05  100.0 14C.0° AfUA TN - 4L €0C2E+LS ) : )
TOTALES ~4,¢0020+05 e C Kl AGDRE ¢ CH 87.6 100.0: - §3.3 15C.0 32,7

l‘tou-..-----....-d-.---ou.-.-- .-‘.'...-.---o---¢~~.- -..4~-~~-4-.;--..---¢<--.~¢--¢-.--.. -....---------oc---q---.--n--...--.
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- . TABI.A DE. AREA MINIMA FARA PROBL[FAFDE LEECIS69)-GMORANCIFRL ) 45
PIVEL DE VEMPERATUFRA KIKIMA DL ACERCAMIENTO 30,0 F.

3 . RIENTLS FUCHTE CORRLENVES RECLFTORAS CALCULCS OEL INTEKCAFDIADOR
sn;co ﬁAngc E;P AC¥BRE CARGA RANGO TE#P AORE is CaFuA CTHETAT THETA2 - DEL THETA U AVE AREA
1 40,0 S4B.C VAPCR ~5.7650E+05  45C.0 5C0,0 PROC i; 5.7A%50C0 L5
TOTALES : ~537650€+05 s, 74506405 4C.C |, S0.0 ; £1.7 2ec.C 4¢.8

T L T R R R R L R LI L P R F R TR Y DY

¢ 43C.C 4€5.1 PPOC & =1.40U2E¢Q4  32C.0 4SC.C FroU 2 VL LGROECE
» TOTALES =1, 408970 ¢ 24 1.49E9L 006 © 10,0 85.1 2.8 15C.0 1851

R R R A R R R N .................--..........................................-.......-......

3 405.1 320.5. FROC & ~1.7011C+06 254, 0.0° PRGC ) 9.46150¢C09
- : K PROC T 7.5495E+(S : ) : v )
TOYALES S =1.701ITes 4$ . Jrar00rEeCcs 85.9  €3.5 - 748 15C.0 151.5

;.-.......-...................,.......‘..-...... O L L R A R I A e Y Y  E L L L L TN T N P TR R Y R T T Y Y

4 12C.C 265.7 "PRUC 2 ~1.7150GL+05 24c.¢ 2%4.5 PROC 1 2. (5ECECLS

; PROC & =2,0520€¢55 PROC T  1.€T45€¢(5 - .

10 TALES e ~3.7731C+05 T 3.7731CeCS 65.5  €9.7 €T, ¢ R Y R 37.2
amsceacsrcavecsnewsa ofy -.................--.......--J.......-.......--..---.-..-..-............................-...-........

s 10§.7 286,71 'c 2 =3.94100+05 180.0 24C.0 "PROC -t EBL.E7CIECS
PROC & ~4.7291E405 ‘ ) :

TOTALES ~2.E731E¢20 : , 8. E7CIELS 69.7 1C6.1 HeL € 150.0 - &6.7
..-o-‘--..-.--.-.-o-.....--------.---........-.............---..---.-.-~---------.----..-.-.-..-.....--------po.---.---....-.---
6 84,1 28C.C - FROC 2 ~1.C1G97040G5  171.7 180.0 PIOC ¥ 3. ilL7Ee(S

‘PROC & ~1.2127¢+05 . AGUA EN "V CTIRIEILS )
roracls - L -2,22365408 PL.i2l6EeLS 1060 108.3 - 1022 15¢.C . 13,8

..-.............4@1.................................4..-.......................-..-......-..................................

4

-7 F3C.C 229.3% PROC 2 -B.4450£¢35 14C.0 171.7 . PROC 1 L E7SENCS
- : : AGUA R s EASLELS - . . -
T TOTALES =3.4450C405" ) 9.4%50E+405 1w,y 89,3 . $8.5 15¢.0 . 57.t
.-I-nl-nc-tit.l...'ll-.--'t-.'- .i.-.ll-..l.'l.-.....-I.-I--l'..'..--.li-.l'.--..."..‘lll...lII--I.D....'..I-.-..I..I'.-l-..
B 225,12 2CC.C FROC 2 ~4.23350e95  10C.0 14c C AGUA €N 4LETESENTS

T10TALES - ~4,2335E4DS 4 EBBSENCS 89.3 1€0.0 C$4.t 15C.C 34,5

.-..-.-........-n.--.-.-.-...-....-.-.....-......-...------....-.o................-.--.-....-.-.-.-.¢.---.-.-..--.‘...-.--..

UNA REO bE 15 XATERCAVBIADORE‘ SE R!QUIFRI AARA LA RED DE PXNXMA AREA DE ’ 556 2. S0 fY,
3 . s ,
! | 58 s

.
-




. : TAGLA DE AREA MINIMA PARR  PROELEMA OE LEEC1S49)-GMORAMN(IGEL); 45§
MVEL DE TEPPERATUFA FINIPA DE ACERCAKIENTO 35.0 F. '

"
LRI T T Y

FANCO CORRIENTES FUENTE conn:£u1ee RE(EPTORAS CALCULCS DEL INTERCAFBIADOR )
& RANGC TEMP KCPUKE CARGA RANGO TC(YP KOMAFE CARGA THETA Y THETA2 CEL THETA U AVE AREA
3 40,0 SAC.C. VAPOR  ~46.BA15€405  445.0 5CC.C PROC ' 6.2415E+CS ) )
TOTALES - -6.341SE+CS ' 6. I415E4CS 40.C 95.C ¢3¢ 2€0.0 " 48,9

P R L L Rl R L R i e L R LR L R R e R R R L R A R R T T I IR T I T I YT

2 480.t 407.9 PROC &4 =1.4413E+C6 320.0 445.0 PROC ¥ V.44 F3E+CS
TOYALES ~1.44130406 ) fa L413E0 08 35.0 ar.9 57.5 15C.0 1742

P T L R R I e R I R Y R R R L R I LI I L IITmm

2 £77.5 12C.C PROC & ~1.758SC+L6 252.3 32C.C PRCE 3 9.78¢1E+CS
: PROC 2 T.80S4E+LS

§  1ovaLEs ~1.7583€+06 : 1.7568E+06 B7.9  £7.7 7.4 150.0  151.5

R R R R R R AL N R A L R A R R RN L L A R L R R L L A L R Y R L R R AN Y R R R ]

% 220.0 3911.3 PROC 2 ~1.45%NE*D5 24C.0 252.3 FFROC 1 1.1779€¢(S
: PROC & =1,74364C0405 PROC 2 1.4186E+05
TOTALES ’ =3.1%9462105 . 3.1SE6ECS 67.7 .3 15C.0 .7
Mo asetmemegemsansvatoastecttacaasnstetcmscntadnamntadernaceancecraretaccsnetstaacimennmenaoton ehecemewssacavesnevenne e
s M1,y 287,¢ PRCC 2 ~3,%410E+Q5 18C.0 240,0 FPROC 8 B.E2CtEYCS
PRIC & ~4.7291L+05
10TALES -3,6701F+05% ' 3. ¢PCHE DS 71.3 107.6 15C.0 £5.5

l‘;.l--l-.II'I'II-..-IOI'IIl‘ﬂl-'!l‘--'-...n-'-"-.lJIl!‘!d.‘.l-hO-----i---itqdcﬂ-ﬁvﬁﬂﬂ.Dl-l'llIl------...-...I-I-I.I.'I..Il
€ IMT.¢ 2BC.C FROC D =7.2723E+03  149.3 180.0 PEOC 1 1.‘7?1EOLS
PROC 4 —1.5’73 +03 ‘ : AGUA EN  1.2220E¢05

TOTALES L 8001E+Q5 2. E0C1E+LS @507 ¢ 110.2. 1C8.6 15C.0 172.1

o-o--o‘o----.---.-c-.-------n--.-..--------o.-n----------.---..---.n.--.---.-----oon-----n------------.o.---------------.-.a

7. 280.C 231,71 PROC 2 =-3.1567E405 140.0 169.8 FROC 1} L.2029F+C5
: o AGUA N 3. E523E+C5

TOTALES ) ~8.,15676+05 ' 3.1587€ 405 CH.? . Frad 1€0,1 15C.0 54,2

N ¢
P R R R R Y R R T R R R R R I I T I I I I e

& 231.1 20C.C PROC 2 ~—5.1767E05 ~100.0 Y40.0 AGUA EN 5.17€67C4C5

TOTALES ) =5.17467E+0S ) 5.17¢7E+CS 91. iCO [ 95.%. jS( c re.2
Q.-n....-l‘-.-.-..---...-----qa-‘-.-----n-.4--..n.-.J----c-o.ou---~-a----.--------..-..-..o-.-1-.-.-I.l.n.---"'b‘t.--..c-..
UKA RED DE ‘I) INTERCANME IABORE‘ SC R[QLICR‘ PARA LA RED. Y *I\IMA AFEA DE $72.% S0 FT. .
B ]
' ;
(¥ %)



C TABLA DE AREA MINIMA PARA © QULENA DE' LEELTS69)-GMORAN(1984); 4§
‘ r&ch BE f:»rennvux; RINIRA DE ACERCAM!ENTO 4.0 Fo

IALGO ' CORR NYIS F E TE ; CORR EN]ES'RECEPTORI& CALCULCS CEL INYERCA¥BIADOR
-8 RANGC TE ACMB CARGA RANGO YEFP‘ ANOMBEE CAFRGH THRETYAY JHETA2 CEL THETA U AVE AKEA
1 ERC.C S40.0 VvAPOR - =5.5130€+DS  44D.0 S5CC.C FROC ¥  6.$120E4LS _ '
C 6.51L0ECS 46,0 1c0.0 5.5 200.0 52.8

TOTALES ~6. 91B80E+0Q5

L T T N R L L L LR T R N e TR R LI ERT T X T P T TY T ¥ TP PP PP

2 . 43C.C 410.8 FROC & ~1,3336€+06 220.0 440.0 PROC T 1.2BI6EeL¢ ; .
10TALES -1.3236E406 ’ . JIBIECESDS 4C.C . so.8 - e2.¢ ' 15C.0 148.0

e®mcsverncscnsscce -----c-----------.---.-------.-----o;--..c.---..--o--a---.n.---c-c-q.----q.--0.------.--..-----.----.-.---

1 108 0.0 FROC 4 ~1.31064€006 ~250.1 3EG.C FIOC 1 l (1CIE2 L6
oc 2 «(612E¢CS

TOTALES =1.8164C¢06 1.!1(45056 $0.8 69.9 9.5§ tsC.0 1!1.3

% : R
B e G N e E A s enes sal aseNEnssteaascssusNscnvbsanrasnsctatas russsdredtucadsnesatinPEtoNetsnasrae $e 000U IREt el neosusRssTPES SORER RGOSR

Y 120.0 312.5 pROL 2 -1. 19105.3' 240.0°250.1 PROC 1 1.4573£+4CS
3 ; PROC 4 242910+ 0 PROC @ 1.1523E+C5

¥ . :
TOTALES -2, G’CIFOHS ’ 2.¢201€4(S 65.9 12.9 . Mad 15¢.¢ 24,95

................;...................................J.......................................................................
H 2.8 289.2 FIOC 2 =3.5410E+05 180.0 240.0 .FROC I B8.¢7C1ELS .
N PROC & =4, 7291&+05 ' .
TOTALES .. =8,6701E+05 B, (7CIE*CS T2.5 109,.2 9,8 15C.0 €4, 4

Gvsvssrcencratuatacrartseontast st atvastenasanantsetnwosnssrasacscicanctorcenatmtinsean s et RaResuSssasTdcan s alansstcobeaRaTey

[ 235.¢ 28G.C FROC 2 ~1,5343e¢05 166.0 120.C PHROC 1 1. 135¢ELS

. PROC & ~1,8413E+05 ’ AGUA EN 1.¢4T10ECS
. TOTALES | ~3.3766E4035 ' 3.217¢8ECS 10¢.2 11240 110, € 15¢.0 H )
7. 280.C 232.%. PROC 2 ~7.86E4E+D5 14C.0 1€8.0 PFOC 1 ho (L4LESPCS ’
: - AGUA EN 3. E240E+C5
. TOTALES o ~7.8684E405 7.L6H4ECLS 112.¢C §2.8 1c2.1 150.0 51.4
D L L P R I T I T S o
2 232,28 2C0.C PROC 2 =5, ‘650:005 10C.0 140.0 ACUAEN 5.4650E+LCS
N . B .
TOTALES . =5.46500+05 5. 4650E+C5 92.¢8 100.0 94.2 15¢c.¢ 7.8

l'.'..-..---..q‘---.-!..l._-.sl.-..--n--..-l-l------..--o---cc—-o-u-.---.-----.--.c.---.u--n.a-l-co--l-..--...--....c--.-n..

UBA RED DE 15 INTERCAFMBIADORES SE RIQUIERE PARA LA RED CE MINIMA AREA OF 551.¢ 53 FY. )

h91



- ;65 -
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whusmeaannshrswCALCULOS NE LA FED NI [ATERCAMDIO DF CALOR ti-‘ﬁ'rntttt!‘tt’
INFORYE DEL PROALEYA PEIRLENA LAE(IIORM)~GHAORENCISHA) ;08P

FUEN)F
VELCC. CORTIFNTE (LAZHE)  Tin (F) T OUT (F) DELTA T P CAtGA CAL. (DTU/HR)
1 PRGC 2 LoCLW.0 [ X34 15%3.5 =27 3.4 J.79 =8,12000UEsGE
2 PRCC 4 R 3.0 3.0 meditad U2 “5.236U008+L6
3 PEOC 4 Lacen.e I 150.0 ¢4 VPR =3, 060UGEICYH
TOTAL . ~2.142UUGEDT
KECEFTORA
VELGC. CORZEILNTE (L3/HR)  TIN (F) T OUT (F) DELTA Y P CARGA CAL, (BTU/MHR)
1 PROC 1 26000.0 LB 430,00 139,30 ¢.PC S.2%0uUELDS
2 PROC 3 360000 13:.2 350,06 179.2 7,91 S.569200E ()¢
3 PROC S Situlle 22Xy Aah Zaile s eSS 5.¢70LDVECS
TOTAL . 1.61192Ce+0G7
€aA%54 DT CALOKR C(FTUENTCORECERTORA) =5.30J4vUE+LG
CAVIIENTES DE STUVICINT SUXTLIARES
soMuRE Y M {F) T wUT () 9L} ce
VALFOR LA 4S50, ) liL 767,50
AGLA 1074 14t . Rt 100
COEFICIENTES GLCAALES D TRANSHINENCLIA DE CALOR
CORRIENTE COINTENTES RUCTPISAAS
FUENTE 1 2 3 A
1 18%. 156, OO N
2 1524 i5L. . 150,
3 iSv. 150, A R
4 2000 2l S R

991 -
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1i8Lp D€ FACTIBILIDAD Y SZRVICIOS HAIAINMGS PARA PROBLEMA LEE (1969)-GMORAN{19B4);65P1
LA FFYPERATURA FINIMA DE ACCRCAMIENTO ES 10.0 F

tA4 GO0 CORALENTES FUENTE CORRIENTES RECEPIQRAS CARGA DE CALOR
[ RANGE TEMP.MOMUERE CARGA CALOQOR RANGD TEMP. MNOABARE CARGA CALOR {FUENTE*RECEP)
1 $23.C 440.0 PROL & -1,904CE+C6 &3C.0 $10.0
fOTALES ~1.904CENE 2.0 -1.90408E+U6
? 489.€ 4L16.0 PROC 2 —~3.L0W7E+55  400.0 430.0 PROC 1 4.BC0JE+0S
PROL 4 =7.14G0E 85 .
TGTALES ~1.5540E+06 4.8060E+05.  -1.0740:+06
s L1).C 390.0 PPOC 2 -5.4030c+0S 33C.0 3u3.0 PAROC 1 3.23CJEQS
PREC & =-LI7BD0EGS PROC S  5.27CJEsUS
TOTALES ~1.036CE+06 8.4700E+05  ~1,8730E+05
3 .0 6L.0 PROC 2 -d.4 JEQS 315C. 3R0. PROC v 4.2N00c+ 0%
03 exgc L C7 125rio§§ 0 3%0.9 2R3 1 $:90988:8:
. PRCL 5 ~1,20ACEs o
TOTALES ~2.5620E4C6 : T1.2735€406 =1.2715E¢06
5 363.C 39C.C BROZ.2 -1.49508406 270.0 350.0 Pad¢ 1 -500NE+QS
- PRGC 4 -1.42 PRQC 3 «9n36EFDE
p26s & I3:58anEide PROE 3 133196408
TOTALES ~5.124L0E006 L.5085E¢06  ~6.1740E+05
6 0.0 216,00 eRgC 2 ~2,9 Q“E*Oﬁ 2CC.C 290.0 pROC % 1.6L4002+06
: PRDC &6 =3.) (2 I FROC ; S.Oa?hsogb
- FRGC. +5715E+06 -
TOTALES -5.5440£406 5.7599€+05 1.21592466 .
7 219.6 190.0 PFOC 2 GODGE 12C.0 200.C PEOC 1 3.2GGOEr !
PESE 7 Ii:9bBSegd PEBE 1 3:2058E:83
TOTALES ~1,232C€406 : 9.7529E405  -2.5630€+15
3 193.0 150.6 PRAC 2 -1.127CE+QE 140.C 180.0 PROC 1 6.40006+05"
PROC .6 =1.34L0EQE
TOTALES =2.L86L0JE08 . ,6.50&05‘05 ~1.3240€E+08
9 150.0 110.0 - 100.C 140.0 PROC 1% 6, LU00E®YS
TOTALES | 0.0 : 6.4000€E+0S 5.6U00EYOS

L R R I R R N L L L T R R A R X R R T R AP SN I PP Y

FL O CALENTANIENTD EXTERND TOTAL_PARRA ESTE _SISIEMA ES O atu/un

BUENFUIAVIENTO EXTEANG TOTAL PARA ESTE SISTERA ES 5.30CHE+06 BTU/HR

£5105 RTIAUTIIMIENTOS MUESOLN SER PRACPORCIONADOS COMD SIGUE= ~

YSANDO £5250.0 LB/HA 0%  AGUA  LKESULTA UN CAYGLO OE EATALPIA BE  5,3008E¢06 ATU/NR.
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rauLA DE FACTINSLEDAD Y SERYICIOCS MINIMOS PARA PROBLEXMA LEE(I967)=GMORAM(CII34) :65P1

LA TEVPERATURL MINIMA DE ACFRCAVIENTO €S ¥S.C F

eanGo CORRIZHTIES FUENTE ) CORRIENTES AECEPTORAY CARGA 98 CALOR
N PA4GO TEMP MONYRE CARGA CALQR  RANGD TENP, NOMIRE CARGA CALOR (FUENTESRECER)
1 §22.0 4450 PROC 4 -1.73SCE+U& &43C.C 505.0
g.C ~1.7850E+0¢

TOTALES ~1.785CR+06
N 665.G 440.0 PRUC & =1,190(E#OS &25.G 430,80 #PR0C 1 2.LL02E404
TOTALES ~-1.190Ce+05 3.0093E+04 ~3.343)08+0%

R R N R R R R N R R L R R Y]

§ 44T 15,0 PROC 2 =2 O00CERDS  A0LLO 425.0 PROC ) 4.0GIVESDS
: ! PRGC & ~5.95CLEel3 , *
FATALES ~1.255C2+06 £.0133€408  -3.9520€+05
¢15.C 390.0 pRGL 2 S7.ACMERET S75.0 4000 DACC ) P30JE 0T
N 220¢ & oEnnigd rroe 5 &5iHEE
TOTALES —1.2950E+0¢ 1.0583E¢06 =2, 36255405
193, Ty ~7,77008008  35C.C 325.0 PAoC 4. Q300E0
s 3.0 385.0 prot i zhiaifniige ¢ 175.0 238E 629992829

PROGC & ~3.40df6+US .
TOTALES ~2.1350E+06 1.0533€+05 ~t.UTS3E+0S

R R R I I R T R R R R N N I e LR LR

s 355.C 3C0.C  proC 2 —1.3:‘F:'G¢ . 28%,0 350.0 PROC ) 1,04637€+08

PROL & st PROC 2elevberuly
P30C & hithirdngt PROC Ti7i238:88
ToTaLES ~5.551CE¢ 06 4.89226066  =5,53356+05

L R R R R R LR R R I I R e R R R I I e X LR L LR LR T R I P,

’ 303.9 215.n ::85 2 ~2.3390E«Cé 20C.0 285.0 - PROt 1 1.35GIE+24

e <Z.3580Uc400 pPRAC % 2.2365E+Q3
PROC § Ca2593E+06
6.3844E405 1.1634E 0068

TOTALES =5.2360E+N00

' 215.0 195.0 PROC 2 -3.400GTe05  18C.0 200.0 PROC
. O BRRt 2 zi:g00kailte 9 peoe b 2:83938:0¢
TOTALES \ ~1.2320E406 9.2520E¢05  -2.5680€+05

e R R R R R R L R

? i95.n 15,0 FPOC -1.2 2’5‘06 135.0 189.0 PROC ?.2300€+05

-i.s
TOTALES -2,7720£404 7.2000£+05 ‘~2.0520E+06
'y 153.0 115.0 1CC.0 135.0 PROC 1. S5.6UCOE+OS
TOTALES 0.0 $.6000E+05 5.50J08+05

LR
. D L I I e L L L L L R R T R e T L R Y]

fLOCILELTAMEENTYD E¥TERYO TOYAL PARA £STE SISTEMA ES G BIU/HR

PLU ESTEIAMIENTO EXTERNO TOTAL PARA ESTE STISTEMA ES  $543008E¢C6 BIUZHR

F3133 SIONERI®ICNTOS PUEDEN SER PROPOXCIONADOS COMO SICUE-

TINY sszsﬁ.o LAJHR OE AGUA  ,RESULTA UK CAMUID OE ENT&LPLA € 5.30Q08E¢DS& BYU/HR,

g e . ) 7 : LA e
o : i S . 5 i
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TaaLA nE FACFIAILIOAD ¥ SEAVICLIOS MININOS PAIA PRODLEMA LEECIDS2)=CIOHAN(IN34) ;45
LA TEAPEEATURL PININA| 0E ACERCAFIENTO ES 20.0 F

RANGO CDIRIENTES FUENTE CORRIENTES RECENTORAS TA354 oe CLLaR
¥ PANGO TEvP,MOMRAR CARGA CALOK RAKLO TEMP, \AMDRE  CARGA CALOR  (FUENTEPRECER)
1 $27.0 450,03 PROC|¢ -~1,6460E¢CS 43L.5 500.0
TOTALES i -1.48A0E+08 0.0 ~1.5650¢€0e56

R R N R R R R R R N R R T R R R N N L R R LR R R S I I

2 L35J.0 L4011 PROC (4 -2,3EGTZeQS 420.C 430.0 PROC I 1.6)33E+05
TOTALES ~2,34"CEe0S 1.6U00E+0S5 ~7.3030¢8e03%

D R R R R R R R R R R R R LR R Y T R Y PR R Y ey L TP

3 &43.C 42C.5 pPrOC ASOrE el g 4C0.C 42G.0 PROC I 3.23UdE QS
PROC -4 J2EUCE oD,
ToTALES ~1.2340Ev06 3.26G0U0cL05 ~7.1600€008
4 £21.95 I19%¢.0 PReC -3.,40100 ¢0 7C.% 400.0 PROC 1 &, 0E*9
; et § Zriicoiiidd Tee? P36 4 5130338033
TOTALES -i.SSLEEooe 1.2705€+04 -2.4350€+05
5 Jo0.0¢ 370.0 D’"c 2 =5.4370Ce05  35C.G 37G.D  PRrOC ) «29CDEQS
4 =& TENLE Y PROC S5 +27L0ESOQS
’ROC 6 ‘6.7 Jug e
TOTALES =1.7020¢+06 8.4700E+0S ~3.61J0E+08

R R R R R N P R L R R I e R S R R I W T

-1 O’Og né 230.¢ 350.0 :!gg ] !.IZQQEOQ&

eseeseesserssamtosnanssee

é 370.C 3cC.0 pageC 2
pacl

Ze
e¢ 3| -1284400126 3 «2932E U4
PROC 5| ~-2.3520E+04 PrROC 35 T.d445E006
TOTALES =S.978CE+06 $.2577€408 ~7.23305405

? 300.€ 220.0 -PPGC 2| =2.240T:eN4 200.U 250.0 PROC ; 3 050§
. PROC 8 | —2.434LE006 RROC 3ce
pPROC § 2 10805t
TOTALES =4 .928GE00S 6.,CGR3E+08 1.08%3€+04

P R R I R R R e N R R L R e IR R N

L} 220.C 2¢C.0 z;gc 2 l-5. Ahﬂffsd 13C.0 2LC.0 ;:oc ! ;:§9335:8§

€ 3 |-4.7200 oc¢ 3
TOTALES -1.232C£+08 9.75202+05 -2.5610€+4S

~1.4CNCE8 130.0 18C.0 PROC 1 3.00CUEOS
“1.6300800¢

TOTALES ~3.0800€406 8.0U00Je+235 -2.28J0€+06

10 159.0 120.0 1WC.0 130.0 PROC 1 4.8500€405
TOTALES 0.0 4. R0GOEDS A-R00€ 495

@scsesessacamcsasnnonsesnsaans

9 209.6 150,404 er0C 2
PHCC &

EL CALFATAMICYTO E£XTERND TOT PARA ESTE SISTEMA €5 a HR

EL EAFRIAMIENTO EXNTONND TOTAL PANA CSTE SISTEma ES 5.30J8¢+06 07 R

ESTQS REJUFRISIFANTON pUCDFN 1 PrOPORCIONADGS €043

USANGO  64285.0 LU/HR DE  AG SRESULTA UN CAMHEO OE ENTALPLA DE 5.3008t+06 ATU/ MR,
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TAULA OF FACTIHILIDAD ¥ SHRVICIO0S MINIMOS PARA PROBLEMA LEELT1949)I~GMORAH(1934);45P1
LA TEMPERATHURA MINIMA O0F ACTRCAMIENTO €5 25.0 F

RANGO CORALENTZS FUENTE ‘.CORRIEHTES RECEPTORAS CARGA DE TALIR
L] R4460Q0 TE¥P.NOMoRE CARGA CALOF RAAGO TEMP, NOMORE CARGA CALOR (FUENTErRSCEP)
1 $23.C 455.0 PROC & ~1,547CEes06 430,03 495.0
TOTALES =1,547CEe06 . G.0 =1.5470E+23

P R I A S R R R e N T Y R R R R Y L]

2 455.8 ¢40.¢ PROC 4 -5.5700£+05 415.0C 43C.0 PROC 2.4000€905
TOTALES ~3.572005+05 2.4000€+405 ~V1.1700E%GS

P A N R L R R

3 443,00 .425,0 pROC 2 ~4,2000€ 4GC.C 415.0 PROC 1 N
? PROC £ -3.8¥Q0E ‘62 9 2. 4400Er0S
TOTALES -7.770CE+05 2.4000E+0%  ~5.3700£+CS

R R R R R R R I P A e e L L L L R R R R R R R N R L R T X

3 L25.0 3¥5G.0 pROC 2 -7 30+ 58 65.G 4LO, PQOC «4900€»
0 RRE D mnndaE O RBE Y nWBEY
TOTALES ~1.1!30€°06 1.4823€+04 ~3.3075€+03

PR N R R R R e N N R R LN

91,0 U PR 2 Do 45. PROC 1 «43G3E+QS

5 3 & 375.0 nggg Z é gf gg 350.6G 345.0 oRac ! i.?SZgEOSS
PROC &

-1.23105006 §.3525¢E405 =6.4575E+05

TOTALES

6  375.0 1GC.n  PRoC (1365006 275.0 350.0 pROC 1 |.2000E04
PR0S AN Ee(6 PROC g NN
PROE & Ii:f300seds PROC To5763006
ToTALES : ~5.¢050£+06 5.8335E408 ~2.7175Z+0%
7 30).C 225.0 PinC 2 <2.1COf€e3s 200.0 275.0 PRaC I g
RI3E & 23180653 paoc 3 g 41
PROC 'Uﬁ
TOTALES -4, 4200E+36 5.65336408  1.01336406

R R R N A R I I L N R R N N N T R

s 225.0 205.G pROC 2 -5.8000£005 18G.0 200.0 PROC 1 8.2)90£405
BR0C & -4.727GEs ProC 3 §3202o35

TOTALES ~l.2$20£006 ?.7520€+05 “2,5630€E+05

P R I R A R L N N A N R N N N RNy R R Y TN

9 225.0 15¢C.12 pRAOC 2 -1, 54(0:‘06 125.0 130.3 PROC I 3.8000L+0%
PROC & -‘ 3480¢€

INFALES ~3.3850€+06 8.8Q300€+05 -2.5030€6+26
10 153.0 t25.C .. ... . 100.9 125.U P&OC 1 4.GUAJIESDS

TOTALES 3.0 4,00C0€+05 4.0000£+05
EL CALENTAMIENTO FXTFONG TOTAL PARK TSTE DSIGTEMA &5 ATU/UR
EL ENFREIVMEICHTG FrIEQND TOTAL PAwd ESTE SISKII™A ES ‘.33035‘05 dTU/HR
ESTOS RFOUFRIMIENICS PUEOEN GT9 PROPORCICHADCS COMA SIGUE-~
USANDO 64206060 LA/HR DE  ALUA JRESULTA U CAMULN O ENTALPIA OE S5_3UOHE+*DS6 STU/HA,
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TABLA NE FALTIWILIDAR Y 52 TI0S =I4MIvies PARA PROFLEME LEE(IRAP2)-~0HOKRAN(1925) 755P]

Y]
LA TEMPERATURA FININA DE ACIVCAMIENTID €5 35.0 F

RANGO CORRIENTIS FULtTE CARRIED
4 NANGO TEFP . MGYURE CAE54 CALGw  WALGO TEVP, N
1 523.C 465,0 PROC & =1, ,32°0E+0¢  4M0.0Q 425.0
TOTALES Jluenc. e 0.0 L300Eas
P R T R R L R R R R R N L R L R R R R R R RN
2z 45,0 440D PRGE & =5.9S00E0%  R05.0 420.3 #ROC G LILLLEDS
10TALES =5, 7500E405 4, CUCIE+OS -“1.95275085
DR R I L R TR R R I  E T R T R T R R R,
3 LED.0 L35.0 PELL Y -1, LTaniend A0LLD MUSLU PRI Y 4. GUTUE DL
PROS L =1.300{d LS .
TOFALES =2.370CE 05 3.LULOECS =1,78302005
e

amvesesesssenesn o e onsa

& &35.0 I9C,0  pagg 35%,0 4C3.3 PRAOC ) 7,2700€6939
PidC PROC S5 1.34540¢046
YOTALES 1.9354€E10¢ -4
S 23.C 335.C vuvr £ 35,0 355.0 PROC 3, ?3
ang 4 PR2C S 1. &'L
pncc E
TOTALES E+0% 2 1Y75E40% ~2.1525€6+CS

D R I D A R

S0 Eehs 205,06 $59.0 PROC 567€06

[ 339.0 300.C PRaC ) -2,% :
PRGC & w2, agsliteln reoc 3 71€6£vu6
Punl & ~2,%LE20480 peac % 2393¢€408

TOYALELS ~7,259CE*Q0 8.334%4E+0% ~3.7445€+05

Mt e 4t av et aneate e reactes e st ananmtase st ntao e asscanarseat oo oo a0t A utt ARy
7 IDFL0 2A5.0 0 BROL D < 31200 ee IUTLL 245,00 past 1.04L3E+06
PRAC ¢ ~2,ts6peric LS ] 2.1274¢c +59

PRGC 5 ToiT3iEe0d

TOTALFS -4 ,O24CENE L.3422E+406 3.73150-35

D R LI I B I R I R e N R e R R N Y]

L3 235.6G 2150 Ba5e 2 -5.&:“{5’0; 38,0 0.6 PROC ) 3.230F +03%
PROC & =b 72275405 PROC 3 6. 952JE 4905
TOTALES =1,232C€+06 P.7523E405 =2.58308205%
g Q13,0 1500 eA2C 2 -1 ,52728404  113.C 180,90 PREC 1.040L73¢8 06
PRCL 6 =2.1z24ic+06

TOTALES =L IULTERGS 1.04C0E+Q8 ~2.9840E+05

10 152.0 1355.0 10C.0 115,30 PROC 2.400J)c¢05
TOVALFES 2.0 2.4000¢€+05 2.4090€-35

LR R R N R R R N R R N N N N R )

EL CALFEATAYIENTO tirFauo n.AL BA24 [STE SISTEYY ES O TU/ig

L ENFRIAAIENTO EATELRY0 ITAL APisd ESTE SI3TE™A ES 5.!07’(006 STUlhi

ESTOS RINUERIMIENTOS PUSOEN 552 PPGIFIRCIONS30S €CO™MD SICGUE=

USAKDD 4&5260.0 LRfLA BE  AGUA LJRESULTA UN CAMBID DE £NTALPIA 0E  S.3008E+¢08 BTU/MR.
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TABLA DE FACTIRILIDAD Y SERVICIOS »INI#0S5 DPARA PROJLENA LEE(1367)-GMORAN(1984);65PT
LA TE¥PERATURA MINIMA DF ARCERCAMIENTO £S5 4C.U F '

RANGO CORFIENTRS FUEMTE CORRIENTES RECEPTORAS CARGA DE CALOR
# RAYGO TEMP,AOMTIRE CLRGA CALOR RANGO TEHP, NOMBRE CARGA CALOR (FUENTE+RECEP)
1 0 £20.0 470,0 PROC & =1,1°M0E+¢  4L3G.C 48L.O
TOTALES R BV R AV Q.0 -1.1930€+06
L R N N N N N A RN NN N NN R R L R RN RN R AN RN N RN N
2 470.0 440.0 PROC & ~-7.140CE+D0S 40C.0 430.0 PROC 1 4.8J00EHDS
TOTALES -7 AANnE+GE - 4.830UEOS -2.34J0E+05
3 440,0 390.0 PROC 2 ~1.A(MINE+LE  35G.0 4GU.0 PROC 1 8.UUVDE+QS
. PROC 4 =1,1700E+1 % PROC 5 1.53175€+06
TOVALES ~2.5%0CE 06 2.1175E+05 -4,7250E+05

L R R R O O R N R R R R R R N N R R N RN R NE XN N

4 390.0 3C0.Q [FROC 2 -2.520CEe(6  260.0 35u.U PROC 1 1.44LuEsls
_ PROC & E2E e PROC 3 ToLBLENG
RROE 4 IirhiitEnd pPROC TE715E+06
TOTALES —PLOYVELEOC 6.75579€v06  =9,2610E405
5 303.C 240.C PROC 2 =1.5304%¢  2Gu.0 26U.J PROC 3 ouuuc+us
PROC b ‘-.J\QlLﬂl. PROC 3 1 DHLHE QS
FROC 5 1.5310E+a6 .
TOTALES =3, 0PANT NG L.5U65EDG 4.1060€+05
6 243.0 220.0 PROC 2 =5,6000C+(S  1RG.U 200.0 PROC 1 3.200JE+DS
PRGE & =517290F+(5 PKOC 3  &4.5520E+05
TOTALES ~1.2820E 404 9.7525E+0G5  =2.5490E+05
7 222.0 150.0 PROC 2 - e i 110,00 1R, D PROC 1 1.1209¢L+06
PROC % =—213550E+04
TOTALES ~h 31200408 1.120UE+06  =3.1920E+06
"8 150.C 14G.0 10 Y1uau  PROC T Vet sub s
TOTALES V.0 1.6030E4 D5 1, 4020E+uS

L I I I I I I I I R LI T T T R P N N I I R I N I L A L I IR I SR AP SR

EL CALENTAMIENTO E¥TERNG TOTAL PARA ESTE SISTEMA g5 0, _ TU/R

EL ENFRIAMIENTO EXTERNO TOTAL PARA ESTE SISTEYA E5  5.IGLRESLS HTU/h

ESTOS RF?HEP%V6F4T0 PUEBEN SER PROPUPCLONADNS COAT §IGUE=

USANDO 65260, G LRA/HR 38 “AGIHA ,RcSUUTA UW CABPTH GE ERT ALPIA DE  5.3QUBEV06 BTU/HR.
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TAOLA DE AREA MININA PARA PROOLEMA LEECT19C9)=GMORANCIODAL) ;4SPY
NIVEL OF TENPERATURA MI4IMA OF ACEACAMIENTO 10.0 f,

FUENT ORRTENTE :
SHENTE R A U AVE AREA -

s
CARGA RANGQ TENP NOMS

1 320.0 499.8 PROC 4 ~4,30NGE+GS - 40C.0 430.0 PROC l .‘iDUSE'OS .
TOTALES =4, 30UNNELLS t.dl‘UOEJO’ 90.0 99,8 9e.d 1500 33.7

P R N R R N R N R R N N R N R R R Y P R Y

H 469.8 40,0 PROC &  ~1.424CE000 366.4 4L0.0 PROS ; t tzg?g:

TOTALES =1 L240E1CE 1442406408 99.3 T30 868.1 150.0 110.3

R E BN 0PN I8N e s At NE NI BN I et AEe I sas eN Rl ensitest st st NeraeRitniliueioentesicinerntneritiBiserensacersncsncsoserncsoconscnang

Go s ped npIOMEG 0.0 deed pigE ] LR |
TOYALES ~6.9%50CELOS 8,9350€¢0%. 75.6 r6.6 5.1 150.0 61.4

R L L R Y Y Ny R Ry Y PP YY)

£ RHEE
Rée
. 30y
VOYALES =1.4945E40¢ 1.84945€¢06 76.6 65.2 70.8 150.0 178.6

61 m 0 0 08 acTEsNecart et antar et ar i statsndstestisinetid ivinctiancssntretcsccesteroqretiotaacsscenssseseons

eeasesecesnssnscacanrsesunss

4 L26.4 390.0 ::gsz :l:;fglgzgg 324.8 350.0 EE

OOO

Q). . pPaOC 22.4 324, PR 3
el T T
PROC 6 .ul‘ © PROC ‘Uh

TOTALES —T.GHA0ECD A T.8860E+06 85,2 7.6 r1.2 - 150.0 T19.3

YR R R T N T R L T N A R R R P A A T X LRI YRR T R R R I FY PR PE R PYF IRy

é ny.n 272.7 :Sgsz :5:?3§;§:8? 200.0 222.4 E’Eég } 2:32‘7’;5:82 ‘ . .

«VC78EN
TOTALES =1.684CEeQ6 . 1.6840€ 004 rr.6 r2.7 75.1 150.0 149.3
680800088t asoaaetrmatiitseattorc s euns ssasseotsnitnseeteaselaeseretianistsilesnte et aeiatoaseusssesRteTtissssssncetsoneta
72,7 2%6, [ “f, 012 80,0 200. PR «2IYJE 4 .
T ara.r st pRREZzLiiIlEsgd 180.0 200.0 ERAE {0 33NN
Toractes -9,7520E005 9.7520L+0% r2.7 16.8 4.7 150.0 7.0

L R N R R N R N P N Y Y Y Y YR Y]

BoBN 00 pgg RIS 1000 100 jrg 1 LgaRgeing
YOTALES . ) =6.5306E+0¢ 4.5808¢E 408 76.3 50.0 62.5 130.0 702.4

LR T Y T R N T P P T Y E Y PN TR Yy

UNA RED DE 25 INTERCAMBIADORES SE REQUIERE PARA LA RED DE MININA AREA OE 2042,5 s fy1.
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: TABLA OE AREA MINIMA PARA PROBLEMA LEEC1969)=GMORAN(I984);565P1
'llV!L .! TEFPERATURA MIHIMA DE ACERCAMIENTO 20.01 F. '

ilNGO 0 MTE! FUENTE ) . . CORR IENTES RECEPTORAS CALC.U%OS DEL xgreu METADOR .
[ Eh IA“G NONMBRE CARGA T RANGO TEM NOMBRE CARGA THETA THETA EL THETA U AVE L AREN
1 520.0 499.8 PROC & =4.RUOPE+D5 . 400,0 430.0 PROC t . &.8UNJE+DS : , -
TOTALES =4 ATIOE+DS 4, 8000E+0S 90,0 99.8 . 94.8 150.0 33.7
.....l.lllll..'.llIl“.ll.lllllllll..gl.'lll’.l.l.'.l'!Ill'lI.lll.h..ll...'llllll.l.lllI.Il.Ill-lll'llll......llll.l....ll.-
. a -l . b24 + R U V179 , L
2 49908 440.0 PROC 4 -1.42L0E¢06 386.4 00,0 PAGC | + 37098283 |
‘ YOTALES =1,4240E+06 1.4240€¢04 99.4 73.6 d6,1 130.0 110.3
.lll‘l.lll‘..ll.l....l-.llIll.}a.l-'lll'lIl..ll.lilll..‘llll..'ll--lltlf.llll'l.l.'.l‘.lll'l.lll.Ill.."llllll‘ll..l...ll..'
40,0 L28.4 PRO w3 78855 350.0 366.4 PROC 2, . )
3 2.4 pRBE R ci:ateEls et DROE L RaSiURE ,
TorvaLEs =4.93508+405 8.9350E¢08 73.8 4.6 75.1 150.0 1.4

.ll.'-.ll.ll.lll....ll.l.“lllllll‘llll.i.l...l.‘lll.lllllllﬁl.llclllll.ll‘llll.ll.ll.'ll-ll.‘lll.‘.ll.ll.llllllll.l.ll.‘..l

G 4e 3900 pigg b BRLIEIGY B2 00 page | doytaens

PROC .
TOTALES =1.8%35E+006 1.8V45€+06 76,8 65,2 70.8 152.0 178,4
.‘..I...‘I.-ll..l‘!llll.lll!'llllll-A.ll.Olll-..‘.ll.-‘Ill.-.-llll.‘.lll.‘qu.l.‘.l.ll..'.'l.-..l...ll‘.'l.ll..l.....‘..‘l..
. 300 PARO Et & 222, 24,8 PROC .8
3 3%2,0 308.0 P!OE § Ai § “3 PROC i §.s?IBe.§s
PROC PROC JB964EeD6
19rALLS =7.8840E404 ?.6800E008 68,2 1.8 n.2 150.0 Ti9.3

AP UP 0 S0 I B AP EE 4T 0l LR IRE P e PRIt IE Y N EaE it s saeusineisuniinsss teisereittuanaie iosnitsceiaodindssasessitsousissavutansnsusana

O Moo g g hRIEgE 2000 2k gt Ry | "

D7AEe
TOTALES k “1.984UEP 08 1.6B40E006 7.6 2.7 75.1 150.0 149,93
POV RS IEIC LN E UG I NNV A RNPOR N ¢S AN TR RER IR REA NN eI GD aB N I iR LIRS EBEsEBARES IR ItIa NN aRRiadtnBadditnclosrItdtingds
AT I s chdRETENGE 100 000 pag l 3ggasEg)
TOvALES -2,752N¢€ ¢S $.7520640%8 2.7 76.8 4,? 130.0 ar.u

(LR N N N N N N N N N N N Ry Ny NN YN RN TY PN RN Y S B P

SN0 Trge § STOnigly 000 100 £t gy

TOTALES -6,5860%E+06 4.5B08E+06 76,8 50.0 62,5 150.0 102.4

LR AR TR F N RN N L N N N N N N N Y R R N Y Y Y R Y NN Y PR PR TR TY N IRE RF NI A ey

UNA RED DE 25 INTERCAMDIAGORES SE REQUIERE FARA LA RED DE HINIMA AREA OE 2042.5 50 1Y, .

L7481



TAULA DL AREA NMININA PARA PROUL EMA LEECTI96F)I~GMORAN(T1984) ;65P1
WIVEL DE TEMPERATURA MINIMA DE ACERCAMIENTO 25.0 f.

RANGO CCRRICNTE § FUENTE CORRIENTES RECEPTORAS CALCULOS OZL INTERCAMULIADOR
] RAYGO TVEXP NOMRAL CARGA RANGO T['P NOMORE CARGA THETAY THETAZ DEL THETA U AVE AREA
1 $23.0 499.8 PROC 4 - ~4,4000€405 400.0 ¢30.0 #ROC 1 4, RO0TEL0S
TOTALES ~&, A306E405 4L, 4000E0S °0.0 99.8 94.3 150.0 33.7
Ceamamsesie st erattrasiaat s raaacttardeaanane s anenonsasttatarnetinocasatesueuiatdretestnctibiiocsdriasnasatossatisaininanndn
2 499.8 440,00 PKOC & =Y. 424DEwC6  365.4 A0DU.O PROC 1 $.579201+09
PRDC S G.d6uUtL405 -
TOTALES “J.L240E¢ 00 1.4240GE906 922.8 1.6 46,1 150.0 130.3

P R R I P A E L R R R R R R R R L L R R R eI etscscstdbeshadrtossbiiosindactidtisttbase

3 440,00 426.6 PROC 2 '4.74“6Lf05 35GLU 366.4 FROC e 62ulE 0%
PROC & =3,1364E405 prOC S 5lnvz'¢>
. TOTALES ~6,%3508 205 6.9550E405 73.6 76.6 75.1 $50.0 61.6
b e s attetosans i s basinbotobomcsatacanbosdabisasmie vddbotsahtbucoonatotonbuat totsbitansshnbinsiiosioeisisasssanseusnasesanin
& 4246.6 390.0 PROC 2 ~1,025%1€E¢( 24,3 350.0 ¢ROC 1 S9€
PROC & -%.?%;hEoLg 3 pnoé g a.g BE g
FRO 6, as SEvU
TOTALES =1, BU45E+006 1. 8965906 76,6 65,2 Tu.8 15C.0 173.6

Gvasscsncro v aat o an

H 193.0 300.0 222.4 824,88 pRoc 1 é.b}?iitoa

¢ o3 14 .
PAOS A 323008

prUc 5 TP ELE
TOTALES L bendEns 6s.2  T1.6 n.z 150.0  719.3
R -3 UL 5 S ISR SIS SIS SDIS - SPSO S
& 300.0 272.7 PROC 2 =7,5565E+05  200.0 222,¢ Pyl 1 3098736003
PRIC & =V, 139%8v(1% PPOC g fo bbb el
PGl S5.Yu?HERS
TOTALES —1,6240E g6 W IEN 17,6 re.7 9.1 150.0 149,35
U0 SIS U S SIS SRS 0 SIS DA,
7 272.7 256.8 PROC 2 -£.03370e0n 1H0.D 200.0 BIGE L 3.2w]ufeds
PROC & 3188EDe FROC § Ri8SZuresd
TOTALES -9.rszot«uJ .75 20E 109 T, Te.t 14.7 150.U 47.0
......-......-.‘....i....-“'.'.."Il'...-‘lib‘.l.l..--‘v..'..'..‘l'.-l..I....‘....'.'.'...l-.....-...-'..'.......‘.....I’.".
8 256.M 150.0 PrOC 2 29120006 10C.0 180.0  PROC 1
: T S 2 2 180.0 prog 14509082
ToTALES —t.5RGRENOE 6.5408E 09 76.3  50.0 62.5 150.0 70244

L R R R R I R R R R Rl I R T I T R R R Ty e PP ey

UNA RED DE 25 INTERCAMIIADORES SE REQUIZAE PAKA LA RED DE MINIMA AREA DE 2042.5 $Q FI,
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TARLA DE AREA MENIMA DPARA
NHIVEL OFE YEMPERATUPA MIHNIMA DE ACERCAMIENTO 30.D ¥+,

PROBLENA LEEL1969)~-GMORANTIYIOBLY;

as P

RANGO . LeRrAy ‘I'IES FUENTE CCH‘HF‘VI(?& RECEHFTONAG CALLULOS 2CL INTERCAMALADOR
H RAMGG TEMY HOMOKE CARGA RANGG TENP NOMUORE  CARKGA THETAY THET A2 bel THETA U AVE AREA
-1 520.0 499.8 PROL & —4.%0L0T+CS 4000 430,04 PRQC ) &, AGQJEQS
TQTALES =4,3300%+09 LIRS X1 5] 90.0 V7.8 24,8 15u,U 337

P N N R NI R N R N N R R e

2 499,8 440.0 PROC & ~1,3040E-06  66.4 &UD.O maag

TOTALES =V, 42608408

N T N R R R R L L R R L R I A

3 LaD.6 426,46 PROS z 7L/h‘vv. 350,06 06,4 FHOL
PROC 3 124560+, Hac

TOTALES SALAINLL LS
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