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Resumen. En este trabajo especial de grado se desarroll6 una metodologia para
obtener un arreglo aproximadamente éptimo de intercambiadores de calor de carcasa
y haz de tubos sin cambio de fase, tomando en cuenta conceptos de confiabilidad.
Integrando dos métodos de optimizacion de estos sistemas: Método Pinch y Método
de Optimizacion Global para Redes de Intercambiadores de Calor, (Grossmann y
Quesada, 1993). A este dltimo, se le adicionaron restricciones que permiten la
eliminacién de lazos de calor dentro del sistema, lo cual simplifica el procedimiento
adicional descrito por el método pinch para la obtencion de un minimo numero de
intercambiadores de calor. A esta red 6ptima se le aplicaron modelos de confiabilidad
que permitieron establecer parametros de decision arreglo-costo-confiabilidad. La
minimizacién de la funcion objetivo a través de un problema de optimizacion no
lineal se pudo resolver con la utilizacion del complemento SOLVER que ofrece
Microsoft Office Excel.
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INTRODUCCION

La calidad de los productos o el buen funcionamiento de los procesos estan
relacionados con obtener una temperatura especifica a la salida de las redes de
intercambiadores de calor, las cuales denominaremos HENs (Heat Exchangers
Networks). El costo de dichas redes pueden representar un alto porcentaje del costo
total del proceso, se han realizado estudios exhaustivos a través de los afios que van
desde establecer el minimo de servicios de calentamiento y enfriamiento, numero
minimo de intercambiadores, minima area de transferencia. Todos dirigidos a obtener

sistemas con minimos costos.

El factor econdmico engranado con los criterios de confiabilidad y seguridad
deben ser tomados en cuenta a la hora de la toma de decisiones de un disefio o un

arreglo en particular.

Con este Trabajo Especial de Grado (TEG) se pretende establecer una
metodologia que permita obtener un arreglo de intercambiadores de carcasa y haz de
tubos aproximadamente 6ptimo, integrando dos métodos de optimizacion de redes de
intercambiadores de calor. Estos fueron el método de analisis pinch y método de

optimizacion de redes con topologia fija, Grossman y Quesada (1993).

A la red con area 6ptima obtenida se le elaboraron diferentes arreglos y se
evallo la confiabilidad de cada uno de ellos y su costo de forma tal de contar con una
herramienta de toma de decision que involucre los conceptos; arreglo 6ptimo- costo-

confiabilidad.



CAPITULO I

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las redes de intercambiadores calor son sistemas ampliamente utilizados en la
mayoria de las plantas de procesos, su importancia radica en que estos son usados
para la recuperacion de calor, con el fin de mejorar la eficiencia de la planta y
disminuir de manera apreciable los costos por requerimientos de energia. Es por esta
razon que se deben contar con adecuados criterios de seleccion para obtener una red
con alta confiabilidad a un costo razonable.

Este TEG propone la optimizacion de bancos de intercambiadores de calor de
carcasa y haz de tubos en una planta de procesos basado en confiabilidad.
Presentando un producto de este estudio que permita la toma de decisiones, tanto en
la fase inicial del proyecto, ampliaciones 0 mejora a plantas, todo esto bajo el
concepto de arreglo-costo-confiabilidad.



1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer y describir un procedimiento estandarizado para optimizar bancos
de intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos sin cambio de fase en una
planta de procesos, basados en confiabilidad.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una revision bibliogréafica, con el fin de establecer los aspectos
conceptuales y técnicos basicos, concernientes a la ingenieria de
confiabilidad y a la optimizacion de costos en un arreglo de

intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos sin cambio de fase.

2. Desarrollar una correlacion mediante una funcién lineal o no-lineal del tipo
C = a? +d. A partir de las condiciones generales del proceso y costos de
operacion, dicha correlacion tomara como variables el area de transferencia
de calor, con la finalidad de ser utilizada en la formulacion de la funcion

objetivo a minimizar.

3. Incluir elementos de ingenieria de confiabilidad tales como, y no limitados
a; tiempo medio para fallar, funciones generadoras de probabilidad de falla
y modelo de fallas segun el arreglo de intercambiadores, incorporando
estos conceptos a la red obtenida en el aspecto anterior, para asi seleccionar

la mejor configuracion.

4. Realizar un procedimiento paso a paso, para un Optimo arreglo de
intercambiadores de calor de carcasa y de haz de tubos, sin cambio de fase.
A partir de los resultados proporcionados por la optimizacion de costos y

las utilizacién de herramientas de confiabilidad.



1.3. ALCANCE

Este TEG se enfoca en la optimizacion de bancos de intercambiadores de

calor de carcasa y haz de tubos en una planta de procesos, basado en conceptos de

confiabilidad. Esto se cumplira abarcando lo siguientes aspectos:

Se recolectara informacién de los costos de intercambiadores de calor de

carcasa Yy haz de tubos, segun su area.

Se correlacionaran estos datos anteriores mediante una funcion objetivo lineal
o no-lineal del tipo C = a” +d, la cual tendra como variables el area de

transferencia de calor y las propiedades de los fluidos.

Luego a esto se incluirdn conceptos de ingenieria de confiabilidad como
tiempo medio para fallar, funciones generadoras de probabilidad de falla y

modelo de fallas segun el arreglo de intercambiadores.

Finalmente, toda la informacion anterior se utilizard para formular un
procedimiento paso a paso, para la aproximaciéon al arreglo éptimo de
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos, sin cambio de fase, en

funcién de la reduccion de costos de los equipos Y criterios de confiabilidad.



1.4. MOTIVACION

La motivacion principal de este TEG radica en aplicar los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de la carrera de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Central de Venezuela. De estos conocimientos adquiridos, los que mas
se aplicaran seran: Termodinamica, Mecanica de Fluidos, Transferencia de Calor,
Disefio Conceptual, Ingenieria Econémica, Procesos de Fabricacion y Produccion, lo
mas importante es la aplicacion conjunta de todos estos conocimientos en el presente

trabajo.

Asimismo, aungue el concepto de confiabilidad ha logrado transformar la
industria, ayudando a mejorar en ella aspectos tales como; eficiencia, disminucion de
los tiempos de parada, mayor continuidad de produccion, entre otros orientados al
incremento de la produccién y por ende el ingreso de las industrias, existen muy
pocos estudios en nuestro pais dirigidos a la aplicacién de dichos conceptos en la

busqueda de un 6ptimo arreglo de intercambiadores de calor.

De la investigacion bibliografica realizada, no se consiguié un método que
integrara el analisis pinch y el algoritmo de optimizacién global para redes de
intercambiadores de calor Quesada y Grossmann (1993), en este TEG se logré la
integracion de estos meétodos obteniendo los mismos resultados que los
proporcionados con so6lo el uso del método pinch, simplificando el trabajo producido
por la eliminacion de lazos de calor. Lo anterior representa una fuente de

investigacion adicional.

Finalmente, queremos dejar a los futuros estudiantes de la escuela de
Ingenieria Mecéanica un ejemplo o informacion valiosa del uso de dichos

conocimientos en aplicaciones reales de la industria.



2. CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

En la actualidad, la constante busqueda del desarrollo y eficiencia en materia
de recursos energéticos, ha generado un esfuerzo colectivo en funcién de optimizar

los procesos y utilizar al maximo las distintas formas de energia primaria.

Debido a la importancia que constituye el éptimo arreglo de los equipos de
transferencia de calor y su evaluacion a nivel econdémico, es primordial la busqueda
de investigaciones o avances relacionados con este aspecto. En funcion de esto, Yee,
T., Grossmann, |. y Kravanja, Z. (1990), publicaron en la revista Computers
Chemical Engineering un articulo bajo el nombre “Simultaneous optimization models
for heat integration 1”, el cual trata la optimizacion de redes de intercambiadores de

calor a través de la programacién no lineal mixta entera.

Luego, Grossmann, . y Quesada, I. (1993), publicaron un articulo en la
revista Industrial Engineering Chemical Resource, titulado “Global optimization
algorithm for heat exchanger networks” en el cual se presenta un algoritmo para la
optimizacion de una funcién objetivo que toma en cuenta los costos de una red de

intercambiadores de calor con topologia fija.

Ya que para el algoritmo anterior se requiere un arreglo de intercambiadores
establecido, Kemp, 1. (2007) en el libro “Pinch analysis and process integration: a
user guide on process integration for the efficient use of energy” el cual trata el
denominado Pinch Method, presenta una herramienta que permite establecer a partir

de los datos del proceso una HENs basada en la méxima recuperacion de energia.

En este mismo orden de ideas, Nishida, N., Liu Y. y Lapidus, L. (1997)
publicaron un articulo en la revista AIChE Journal con el nombre de “Studies in

chemical process design and synthesis”, el cual habla sobre la obtencion de una HEN



mediante el uso de la técnica grafica, denominada “diagramas de contenido de calor”,
donde se busca conseguir la méaxima transferencia de calor entre las corrientes de

proceso.

Asimismo, para el area de confiabilidad Sikos, L. y Klemes, J. (2009)
publicaron en la revista Applied Thermal Engineering el articulo titulado “Reliability,
availability y maintenance optimisation of heat exchanger networks” describe una
metodologia para la optimizacion de HENs en el ambito de confiabilidad y
mantenimiento con el uso de herramientas computacionales, como Blocksim de
ReliaSoft Corporation, el cual ofrece un demo disponible en Internet, cuya licencia se

encuentra disponible por un mes.

Melinguen, D. (2010) en su Tesis de Maestria, titulada “Life cicle cost model
for condition monitoring of heat exchanger”, de Norwegian University of Science
and Technology in Trondheim, disponible en Internet, presenta un arbol de fallas para

calcular la confiabilidad de un intercambiador de calor.

Finalmente, el Handbook de la Offshore Reliability Data (2002), ofrece datos
de confiabilidad referentes a equipos de procesos rotativos y estaticos. Para la
utilizacion de estos datos la norma ISO 14224, establece el manejo adecuado de la

data referente a confiabilidad y mantenimiento.
2.2. Conceptos basicos

En todos los procesos industriales, es necesario el calentamiento o
enfriamiento de los fluidos de proceso que se transportan de un equipo a otro o de una
zona a otra. Dicho proceso se realiza en equipos especiales conocidos como
intercambiadores de calor. Cuando existe un nimero especifico de estas corrientes de
procesos que deben ser calentadas o enfriadas naturalmente surge la idea de
aprovechar el calor de ciertas corrientes, para calentar las corrientes que requieren
mayores temperaturas, por lo tanto enfriando las primeras. Aunque, esta idea parece

algo trivial, es fundamental en la disminucion de costos de muchos procesos



industriales, ya que ayuda a minimizar los servicios de calentamiento y enfriamiento
necesarios en el proceso. A la configuracion de dichas corrientes que van a

intercambiar calor, sus equipos y el arreglo de dichos equipos se le llama HEN.

Debido a su importancia a nivel industrial, se han realizado numerosos
trabajos enfocados en sintetizar las HENs. Desde un punto de vista industrial el
problema de sintesis de redes de intercambiadores de calor se puede formular como;
dado un conjunto de corrientes que necesitan ser enfriadas, un conjunto de corrientes
que necesitan ser calentadas y uno o més servicios auxiliares para calentar o enfriar.
¢Cual es la mejor combinacion de corrientes de proceso y de servicio?, de tal forma
que se consiga la maxima recuperacion de energia, la utilizacion del menor namero

de equipos o en general el menor costo total del proceso.

Desde el punto de vista de ingenieria, este problema de sintesis se puede
tomar como un problema de optimizacion de una funcion, donde dicha funcién toma
en cuenta no solo el costo de los equipos de intercambio de calor, sino también los

servicios auxiliares requeridos.

Las corrientes de proceso que necesitan ser calentadas se llaman corrientes
frias, independientemente de cuales sean las temperaturas antes y después del
intercambio de calor. Las corrientes que necesitan ser enfriadas, también
independientemente de las temperaturas antes y después del intercambio de calor, se
Ilaman corrientes calientes. Los servicios auxiliares del proceso utilizados para
calentar una corriente fria se llaman servicios de calentamiento, y los utilizados para

enfriar una corriente caliente de proceso se llaman servicios de enfriamiento.

Los equipos més utilizados en las HENs son los de carcasa y haz de tubos
debido a su construccion resistente, su flexibilidad y la facilidad de adaptacion a
diferentes condiciones de operacién del proceso. Dependiendo de la funcion que un
intercambiador de calor desempefie en el proceso se puede clasificar como un
recuperador de calor, si el intercambio se produce entre dos corrientes de proceso

(una caliente y otra fria). Como un calentador, si el intercambio se produce entre una



corriente fria y un servicio de calentamiento y un enfriador si el intercambio de calor

tiene lugar entre una corriente caliente y un servicio de enfriamiento.

Por causa de la dificultad que genera la naturaleza combinatoria de decidir qué
corrientes de proceso o de servicio deben intercambiar calor y en la secuencia que
deben hacerlo, ademéas tomando en cuenta que en un proceso industrial pueden existir
docenas de corrientes a ser enfriadas o calentadas, el proceso de sintesis de HENs
puede ser bastante complicado. A todo esto se le puede sumar factores como los
tipos de intercambiadores a usar, las caidas de presion permitidas dentro de los
equipos, cambio de fase de los fluidos de proceso, disminucion de la eficacia en la
transferencia de calor debido al ensuciamiento, etc. Debido a todos estos factores que
afectan el disefio de una HENs y tomando en cuenta el peso que tienen estas redes
sobre el costo global de los procesos industriales, la sintesis HENs continGia siendo

uno de los temas mas estudiados dentro del campo de la sintesis de procesos.

Los primeros intentos de sintesis de HENs aparecieron en el afio 1944 y se
basaron en la minimizacion de una funcién de costos a través de métodos numeéricos,
pero debido a la alta complejidad del problema se hizo necesario un gran nimero de
simplificaciones que hicieron el modelo matematico manejable, pero dicho modelo
seguia siendo limitado debido a que solo podia manejar un numero maximo de 10

corrientes.

En el afio 1960 fue cuando se reconoci6 la importancia de las HENs vy el
estudio de su sintesis fue retomado por Westbrook (1961) utilizando programacion
dinamica y Hwa (1965) que considerd la sintesis como un problema de programacion
separable. Sin embargo los verdaderos pioneros en esta area Se presentaran a

continuacion:

Masso & Rud (1969) utilizaron un método heuristico para el desarrollo de un
programa de célculo para la sintesis de procesos con aplicaciones en HENSs e hicieron

la primera definicion formal del problema de sintesis de HENS.



Kesler & Parker (1969) dividieron las corrientes de proceso en pequefios
elementos finitos de igual tamafio que llamaron exchangelets, que permitian la
transferencia de calor entre corrientes disminuyendo la complejidad del problema

original.

Lee et al. (1970) Aplicaron la técnica de ramificacion y acotamiento
ampliamente utilizada en programacion lineal y no lineal con variables enteras. El
procedimiento consiste en dos operaciones bésicas, la ramificacion que divide el
espacio de soluciones del problema en dos sub-espacios y el acotamiento que
corresponde a una posible solucion del problema y por lo tanto fija una cota al
méaximo (minimo) valor que puede tomar la funcion objetivo. La idea es hacer una

busqueda rigurosa en todo el espacio de alternativas.

Kobayashi et al. (1971) perfeccionaron el trabajo de Kesler & Parker (1969),

introduciendo el diagrama de contenido de calor para permitir division de corrientes.

Nishida et al. (1971) propusieron un método grafico para obtener la estructura
Optima de la red, proponiendo reglas para la obtencion de la mejor red posible. El

criterio de optimizacion era la minimizacion del area total de intercambio de calor.

Los trabajos de Umeda et al., Linnhoff & Flower (1978) Fueron los primeros
en identificar la relacion del punto de pinch con las posibilidades de recuperacion de
calor y junto con el trabajo de Hoffmann (1971) establecieron las bases para el
desarrollo de la Tecnologia Pinch.

Fue en la década 1980 donde lleg6é el maximo desarrollo de la sintesis de
HENSs, es durante esta época donde se completa el concepto de analisis pinch. Y
ademas comienzan a desarrollarse técnicas que combinan lo mejor de los métodos

termodinamicos y de optimizacion matematica.

En 1983 Papoulias & Grossmann utilizaron el método de transbordo para
calcular el minimo costo de servicio de la red. En ese mismo afio Cerda cumplio este

mismo objetivo formulandolo como un problema de transporte.
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Luego en 1986 Floudas establecid una superestructura para obtener el costo

minimo de inversion.

Basados en estos dos ultimos trabajos, Floudas & Ciric en 1989 desarrollaron
una superestructura que permitia determinar los intercambios entre corrientes y la red

con minimo costo de forma simultanea.

Siguiendo esta linea de ideas Yee & Grossmann, en 1990 desarrollaron una
superestructura, en la cual en cada etapa se postula el posible intercambio de calor
entre todos los pares posibles de corrientes calientes y frias. Aunque es bastante
complejo, es el método de optimizacién simultanea que ha tenido mayor aceptacion.
A partir de este surgieron en los afios subsiguientes técnicas para disminuir el

esfuerzo computacional de este método.

En 1993 Quesada & Grossmann desarrollaron un método que se basa en un

algoritmo de optimizacion global para una HENs con una topologia ya establecida.

A partir de la década 1990 hasta hoy estos métodos han permanecido como la

base conceptual mas importante en las técnicas de optimizacion de estos sistemas.
2.2.1. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que facilita la transferencia de
calor de una corriente de fluido a otra. Se pueden clasificar segin el tipo de

construccion o segun su servicio.

En un intercambiador de calor cuando un fluido se calienta o enfria lo hace a
expensas de que otro fluido le ceda o sustraiga calor, respectivamente. En base al tipo
de proceso que ocurre en uno de los fluidos, se clasifican a los intercambiadores

como calentadores, enfriadores, evaporadores, condensadores, etc.
2.2.2. Intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos

Los intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos estdn compuestos por

tubos cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica, con el eje de los
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tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el otro
por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Los componentes principales son

descritos en el Anexo 1.

2.2.3. Descripcion de intercambiadores de calor de carcasa y haz de
tubos (Normas TEMA)

Un intercambiador de calor de carcasa y haz de tubos conforme a la norma
TEMA (Transfer Exchanger Manufacturer Asociation) se identifica con tres letras, el

didmetro en pulgadas de la carcasa y la longitud nominal de los tubos en pulgadas.

La primera letra es la indicativa del tipo de cabezal estacionario. La segunda
letra es la indicativa del tipo de carcasa. La tercera letra nos indica el tipo de cabezal

del extremo posterior (Anexo 2).

Es necesario resaltar, que el alcance de este TEG sélo se limita a obtener la
red Optima del proceso, combinando pardmetros que permitan la maxima
recuperacion de energia, los minimos requerimientos de servicios de calentamiento y
enfriamiento, para obtener asi el minimo costo de inversion, junto con el costo de los
servicios para un afio cero. El disefio térmico, hidraulico y mecanico de los equipos

no estan contemplados en los objetivos de este TEG.
2.2.4. 1°® Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de
conservacion de la energia, para un sistema estacionario como en el caso de los
intercambiadores de calor, comprende sélo transferencia de calor y no interacciones
de trabajo. Entonces, para estos equipos la primera ley de la termodindmica requiere
que la tasa de transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la tasa

transferencia de calor hacia el fluido frio; es decir,
Q. = m..Cp. (Tc,outlet - Tc,inlet)

Qh = My. Cpp. (Th,outlet - Th,inlet)
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En donde los subindices ¢ y h se refieren a los fluidos frio y caliente,

respectivamente,

m.,my, = flujomasico de corriente fria y caliente

Cpn, Cp. = Capacidad calorifica

Tc,/n)intetjoutler = Temperaturas de entrada y salida de los fluidos

2.2.5. 2% Ley de la Termodinamica

La primera ley como principio basico no restringe la direccion de un proceso,
asi que satisfacerla no asegura que en realidad ocurra, por lo tanto para que este
suceda se debe satisfacer tanto la primera como la segunda ley.

La segunda ley de la termodindmica enuncia que los procesos van en cierta
direcciéon y no en la opuesta. Para la transferencia de calor, se tiene que el flujo de
calor es unidireccional, desde los cuerpos de mayor temperatura a los de menor

temperatura, hasta lograr un equilibrio térmico.

2.2.6. Diferenciales minimos de temperaturas para la recuperacion de

calor

Dentro del disefio de las HENSs, se encuentra métodos de aproximacion de
temperaturas, dos diferencias de temperatura minimas (ATmi): HRAT y EMAT.

Heat Recovery Approach Temperature (HRAT), establece el limite sobre la
cantidad de calor que se quiere recuperar en el sistema. Es la minima diferencia de
temperaturas entre las curvas compuestas de las corrientes, la que determina los
minimos requerimientos de servicios. En consecuencia, un incremento de HRAT

corresponde a separar las curvas.

Exchanger Minimum Approach Temperature (EMAT), establece el limite
inferior de la diferencia de temperatura que debe existir entre las corrientes frias y

calientes de cada intercambiador de la red, para un dimensionamiento razonable.
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En general, HRAT > EMAT.

Se debe tomar en consideracion, que en el caso del método pinch una pequefia
violacion del AT, puede ser permitida para evitar la colocacion de mas unidades de
intercambiadores, en este caso el EMAT sera reducido mientras que el HRAT seguira
igual. Este es un pardmetro importante en la aplicacion del método pinch que se

explicard més adelante.
2.2.7. Método Pinch

El Analisis Pinch es un método que permite obtener una red de
intercambiadores de calor, determinando la estructura que corresponda a los minimos
requerimientos de energia de la red, adicionando después algunos pasos para

determinar el nimero minimo de intercambiadores de calor.

Este método provee una estrategia que permite generar e identificar las redes
de intercambio cal6rico que minimizan tanto el consumo de servicios de
calentamiento y enfriamiento (costo operativo), como el area de intercambio y el

namero de unidades (costo de inversion o costo capital fijo).

Las corrientes que intervienen en el proceso se pueden clasificar como frias o
calientes, esta clasificacion no se basa en la temperatura de dichas corrientes, sino en

la tarea que hay que realizar sobre ellas.
Para el uso de este método, inicialmente se deben tener los siguientes datos:

1. Un conjunto de corrientes calientes y un conjunto de corrientes frias.
2. Temperaturas de entrada y salida de cada una de las corrientes.
3. Calor especifico, asi como el flujo masico de cada una de las corrientes. En

su defecto, el flujo de calor especifico WC, -m. Cp.

Se puede decir que el problema a resolver consiste en combinar las corrientes
de la forma mas conveniente, aprovechando la carga térmica de cada una, de forma

que estas alcancen sus especificaciones de salida, detallando entre otras cosas, las
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temperaturas intermedias, consumos de agua de enfriamiento y vapor para el

calentamiento, si los hubiese. Todo esto con el fin de que el costo sea el minimo.
2.2.7.1. Significado Termodinamico del Punto Pinch

El punto pinch es el minimo AT entre todas las corrientes frias y calientes del
sistema, divide el sistema en dos regiones termodindmicamente diferentes, un
sumidero de calor (temperaturas por encima del punto pinch) y una fuente de calor
(temperaturas por debajo del punto pinch), se ha probado que a través del punto pinch
no debe existir transferencia de calor (Fig. 1.). Esto quiere decir, que no se debe
transferir calor desde las corrientes de arriba del pinch hacia las corrientes de abajo
del mismo, ya que de hacerlo debe incrementarse exactamente la misma cantidad el
consumo de ambos servicios auxiliares de calentamiento y enfriamiento, por encima

del minimo requerido.

La utilizacién del método pinch es muy util para el disefio de HENS, ya que
descompone el problema en dos sub-problemas, ademas de indicar la region donde la
transferencia de calor entre las corrientes esta mas restringida, en el pinch o en puntos
cercanos a este. Cuando existen multiples servicios de calentamiento y enfriamiento
en la red, podrian presentarse casos con multiples puntos pinch, la descomposicién de
este problema es presentada con detalle en Smith (2005), no es objeto de este trabajo.

2.2.7.2. Disefio de las HENs
2.2.7.2.1. Representacion de Rejilla

Para el disefio de las HENSs, es conveniente representarlas mediante un
diagrama de rejilla (Fig. 2.). Las corrientes del proceso son dibujadas como lineas
horizontales, la identificacion o nimero de la corriente es mostrada en recuadros. Las
corrientes calientes son dibujadas en el extremo superior, de izquierda a derecha y las
frias de derecha a izquierda. Las temperaturas de entrada y salida se colocan en la
linea correspondiente a la corriente, en el orden correcto. Los WCp son mostrados en

una columna al final de las lineas. Los intercambiadores son dibujados como dos
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circulos conectados con una linea vertical, que enlazan las corrientes que estan
intercambiando calor. Los calentadores y enfriadores son dibujados con un sélo
circulo. Las cargas de los intercambiadores usualmente son colocadas en la parte

inferior del intercambiador.

)

ATmin ‘[://

H
QHrmin
T r 9 T é
1
1
1
! 1
1
1
1 1 !
1 L
1
1
ﬂ ero
QCmin
H
é Qhmin +a
T r Y
J
Qcmin4
H

Fig. 1. Significado Termodindmico del Punto Pinch
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2.2.7.2.2. Método de Linnhoff y Flower (Problem-Table)

El método de Linnhoff y Flower denominado problem-table desarrollado en
1978, tiene como funcion determinar las temperaturas pinch, para las corrientes frias
y calientes, asi como los minimos requerimientos de servicios. De todas las
metodologias esta es la preferida. El procedimiento es descrito en detalle en el

capitulo de metodologia.

WCo
(KW/K)

v

H1

v

H2

C1

A

A

Cc2

Fig. 2. Diagrama de Rejilla

2.2.7.2.3. Division de Corrientes y Combinacion de Corrientes

Con el objetivo de lograr la méaxima recuperacion de energia, a menudo se
requiere la divisién de corrientes en ramificaciones paralelas, esto ocurre para casos
con corrientes multiples. Para esto, un conjunto de reglas guias son establecidas,

basandonos en el trabajo “Pinch Method Desing” de Linnhoff y Hindmarsh (1983).

Divisién de Corrientes

Para la correcta combinacidn de las corrientes en el disefio del pinch debemos
cumplir inicialmente con el criterio del flujo de calor especifico, es decir:
Arriba del pinch, (lado caliente), WCyy < WCyc
Abajo del pinch, (lado frio), WCyn > WCpc
Asimismo, se debe establecer adicionalmente que:
Arriba del pinch (lado caliente), Ny < N¢
Abajo del pinch (lado frio), Ny > N¢
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Donde, Ny es igual al numero de corrientes calientes, incluyendo
ramificaciones paralelas que se hayan establecido inicialmente. De forma equivalente,
Nc para corrientes frias.

Finalmente, los criterios basicos para la division de corrientes pueden ser
resumidos y establecidos por medio de los algoritmos mostrados (Fig. 3.).

Adicionalmente, puede decirse que la division de corrientes:

1. A menudo es necesaria para obtener el disefio de red con maxima
recuperacion de calor.

2. Si ladivision de la corriente no puede llevarse a cabo, por condiciones del
proceso u otro motivo, se puede llevar a cabo una combinacion de
corrientes ciclica.

2.2.7.2.4. Combinacién ciclica de las corrientes

En algunos casos existen corrientes que no pueden ser divididas, ya sea por
razones del proceso u otro motivo. En estos casos, el método pinch no puede
satisfacerse del todo. Sin embargo, en funcion de obtener una solucion viable desde el
punto de vista energético y econdmico, es posible recurrir a una técnica llamada
combinacidn ciclica. Esta consiste en colocar una serie de intercambiadores de forma
ciclica. El tamafio de cada combinacion de las corrientes serd determinado por el
AT min, COMO restriccion. En este caso se debe tener en cuenta que no se obtendra el
minimo ndmero de intercambiadores, el incremento del costo adicional de los
intercambiadores debe ser contrastado con el ahorro de energia obtenido.

2.2.7.2.5. Problemas con sélo calentamiento o solo enfriamiento

(Umbrales)

Los problemas que muestran s6lo uno de los requerimientos de servicios,
calentamiento o enfriamiento (pero, no ambos) sobre el rango de diferencia de

temperatura minima establecida, son llamados problemas umbrales.

El disefio de una HENs para un problema umbral normalmente comienza en el

extremo mas restringido. El problema puede ser tratado como la mitad de un
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problema pinch corriente. El procedimiento para el disefio de este problema junto con
el de combinacion ciclica es discutido por Smith (2005) y IChemE (1994), y no sera

desarrollado en este trabajo.

Datos de las
corrientes en ¢l

Pinch 3
v l
NH <NC?
v SI v NO
CPy < CP¢Para todas Divida una corriente fria -
las combinaciones "
pinch?
4 SI NO
Establecer esas »| Divida una corriente

Y

(Usualmente caliente)

combinaciones
Datos de las
corrientes en
¢l Pinch A
A4 \ 2 J
NH>NC?
k4 S v NO
CPy = CPcPara todas Divida una corriente
las combinaciones caliente "
pinch?
SI
NO . ]
Establecer esas » Divida una corriente -
combinaciones (Usualmente fria)

Fig. 3 Algoritmos para Combinacidn o Divisién de Corrientes
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2.2.7.2.6. Minimo NUmero de Intercambiadores de Calor

Uno de los objetivos principales del método pinch es obtener una red con la
maxima recuperacion de energia y en consecuencia los minimos requerimientos de
servicios de calentamiento y enfriamiento.

El disefio dptimo serd el que tenga el costo total mas bajo, tomando en
consideracién el costo capital del sistema y el costo de operacion. ElI nimero de
intercambiadores en la red determinara los costos inversion.

Aplicando el método pinch a wuna red, podemos obtener varias
configuraciones. Se debe notar que estas no son necesariamente las optimas, ya que el
método divide el sistema en dos subsistemas, por lo cual se deben sumar los
intercambiadores de ambos subsistemas, por lo general ese nimero de equipos no es
el minimo.

Debe existir entonces un criterio, que permita hallar el minimo ndmero de
intercambiadores, Hoffmann (1971), estableci6 que el ndmero minimo de
intercambiadores, para redes simples esta dado por:

Nmin intercambiadores = N-1
Donde,
Nmin intercambiadores:  NUMero minimo de intercambiadores requeridos, incluyendo
calentadores y enfriadores.
N: Numero de Corrientes, incluyendo los servicios.

Para redes mas complejas, una expresion mas general es la siguiente:

Nmin intercambiadores = N + Nu -1

Nu: NUmero total de servicios de calentamiento y enfriamiento

En consecuencia, si al aplicar esta formula y compararla con la red en estudio,
esta resulta tener mas numero de intercambiadores, serd debido a la presencia de
lazos de calor en el sistema.

Un lazo existe, cuando un camino cerrado puede ser hallado a través de la red.

La presencia de un lazo indica que se puede reducir el nUmero de equipos en la red.
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En resumen, para obtener un disefio de red optimo, se debe:

1. Comenzar con un disefio para la méxima recuperacion de calor. EI numero
de intercambiadores requeridos sera igual o menor que el nimero para la
maxima recuperacion de energia.

2. ldentificar los lazos en la red. Empezando con el lazo con menor carga
térmica, romper el lazo para adicionar o sustraer calor.

3. Verificar que la diferencia de temperatura minima establecida, no sea
incumplida. De ocurrir esto, se debe restaurar el AT mip.

4. Estimar el costo total.

5. Repetir el proceso eliminando un lazo diferente de la red (de haberlo) hasta
encontrar el costo minimo de la red.

2.2.8. Elementos bésicos de optimizacion

Se puede considerar como una herramienta cuantitativa de conceptualizacion
y analisis, que permite resolver problemas de toma de decisiones de una manera
sistematica, seleccionando los valores del conjunto de variables de decision
interrelacionadas a través de la maximizacion o minimizacién de una funcion objetivo
que cuantifica la calidad de la decision a tomar bajo restricciones que pueden limitar

la seleccion de valores para las variables decision.
Considerando el problema de optimizacién (P), Himmelblau (1988)

Minimizar  f(x)

Sujeto a: hi(x)=0 =12......... ,m
g(x)<0 =12 r
xeD

Donde f es una funcion que depende de las variables (factores) de decision y
que puede tener soluciones dentro del espacio limitado por las restricciones hi(x) y

gj(x) impuestas por las variables o factores de decision. Asi, en términos
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matematicos, f es una funcién que va de R" a los nlimeros reales es decir R"—R y D

es un subconjunto de R".

Se dice que un punto x* € R" es un punto factible del problema (P) si satisface
todas y cada una de las restricciones del problema, es decir, estd dentro del espacio

solucion.
2.2.8.1. Tipos de soluciones 6ptimas, Himmelblau (1988)

Dentro de las soluciones dptimas que se pueden obtener se encuentra la
global, que es la mejor solucién del problema de interés, y la local, la cual dentro de

una region pequerfia del espacio solucidén es la mejor.

Sea f(x): R"—R y considerado el problema (P), donde D € R", a un punto x*

que satisface:
fxx)< f(x)Vx€D

Se le llama solucién éptima global. Esto quiere decir que el valor de la
funcion en el punto x* tendra el valor minimo en comparacion con los demas puntos

del espacio solucion.

Para definir la solucion 6ptima local primero es necesario definir la -
vecindad. Dado un punto X € R" y un escalar € € R y ademas ¢ > 0, se denomina &-

vecindad de x al siguiente conjunto.
Ne (x) = {y eR"; [lyx[|<e}

Considerando al problema (P), si x* € D y si existe una g-vecindad Ng(x*),

esto es alrededor de x*, tal que:

f(x) < f(x)VxeDnN Ne(x™)
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Entonces x* es llamado un punto 6ptimo local del problema (P), en este caso,
el valor de f en el punto x* es el minimo valor encontrado dentro de un pequefio

espacio de soluciones.
2.2.8.2. Conjuntos convexos y No convexos

Un conjunto convexo juega un papel importante en la optimizacion con
restricciones. Un conjunto de puntos convexos existe si, para cualesquiera dos puntos
en una region, xa y xb todos los puntos del segmento de la linea recta que une a los

puntos xa y xb estan dentro del conjunto. (Fig. 5).

Un conjunto es no convexo cuando, si al unir cualesquiera dos puntos de la
region, xa y xb con un segmento de recta alguno de los puntos de este segmento se

encuentra fuera de la region.(Fig. 4).

.
_- xa
oo
Fig. 4. Conjunto no Convexo Fig. 5. Conjunto Convexo

2.2.8.3. Problemas de optimizacion no lineal

Se dice que un problema de optimizacion no es lineal si, dentro de la funcion
objetivo o en cualquier de las restricciones a las que estd sujeto, se encuentran
términos que involucren la multiplicacion, divisién, potenciacion o una combinacién

de las variables de decision.
2.2.8.3.1. Términos bhilineales

Se denomina termino bilineal a aquel que involucra la multiplicacion de dos
variables. La importancia de este tipo de términos radica en la no convexidad de los
problemas de optimizacion que los contienen, ya sea en la funcién objetivo o en

alguna de las restricciones; esto se traduce en:
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e Mudiltiples soluciones éptimas locales.
e El no poder asegurar que la mejor solucion disponible sea el éptimo global.
2.2.8.3.2. Relajacion de términos bilineales

El tener conjuntos no convexos implica tener problemas al momento de
obtener el punto de solucién dptima global, la razén deriva de la forma de busqueda
del resolvedor, generalmente realiza una busqueda lineal para quedarse con una
solucion éptima local al no explorar todo el conjunto, la relajacion de los conjuntos
NO CONVEXO0S a un conjunto mayor convexo, ayuda a establecer limites estrictos de la

funcién objetivo, mas alla de los cuales no existen soluciones factibles.
2.2.8.3.3. Teorema de relajacion de términos bilineales
@i (i xp) = Max[ijxl- + ot — ot Vg + Vg — xl-ijU]
Esta es la envoltura convexa del término bilineal xix; sobre el rectangulo
Qi ={(x; %) € R:x* < x; < xV, %k < xj < %Y}

Los superindices L y U, indican los valores inferiores y superiores,

respectivamente, de las variables sobre las que se estan aplicando la relajacion.
Algo similar puede hacerse para encontrar la envoltura cncava.

La relajacion del conjunto a través de un término bilineal arroja 4 nuevas
restricciones relativas de las cuales se utilizaron 2. Haciendo la sustitucion del
término por la nueva variable BL;;; se tiene un problema no lineal sobre un conjunto

relajado convexo.
2.2.8.3.4. Términos fraccionales lineales

Se denomina término fraccional a aquel que involucra la division de dos
variables. Estos términos también pueden generar problemas a la hora de buscar el

Optimo global.
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2.2.8.3.5. Teorema de relajacion de términos fraccional

Para realizar una relajacion de términos fraccionales se introduce una variable

zicon la cual se sustituiran los valores de Xi/X;.

v ) =M xi . 1 1 xi bl 1 1
x %) =Max|—+ x| ——— | —+xl | ———
s ytoh A\ gt gt g Y

Es la envoltura convexa del término fraccional xi/x; sobre el rectangulo:
— 2,,..L U L U
Qi ={(x; %) € R:x* < x; < xV, %k < x < %Y}
Al igual, esto se puede realizar para la envoltura concava.

La relajacién del conjunto a través de un término fraccional arroja 4 nuevas
restricciones relativas de las cuales se utilizaron 2. Haciendo la sustitucion del
término por la nueva variable If;;; ahora se tiene un problema no lineal sobre un

conjunto relajado convexo.

2.29. Algoritmo de Optimizacion Global para Redes de
Intercambiadores de Calor

Este trabajo fue realizado por Grossmann, I. y Quesada, I., en Pittsburgh
Pennsylvania en 1993. Este es un método matematico que se basa en la optimizacion

de una HENSs con topologia fija, es decir con una configuracion definida.

En este trabajo los autores se enfocan en la minimizacion de los costos de las
HENSs. Deciden tomar esta minimizacion como un problema de programacion no

lineal (P), donde la funcion objetivo a minimizar es la siguiente:
¢ = Z AL Z d
min Ui AT iQi
iEEU

Qi: Corresponde al calor transferido por el intercambiador i.
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AT;: Es la fuerza motriz o diferencia de temperatura en el intercambiador i.
U;: Es el coeficiente global de transferencia de calor para el intercambiador i.
ci: Es el coeficiente de costo de area del intercambiador i.

di: Es el costo de los servicios de calentamiento y enfriamiento.

Esta funcidn objetivo a su vez esta sujeta a un conjunto de restricciones las
cuales estdn basadas en las leyes de la termodindmica, ademas de algunas
consideraciones que provienen de la experiencia como la EMAT.

Con referencia a los Qj, para cumplir la primera ley de la termodindmica, se
realiza un balance de energia para cada corriente que intercambia calor en los
diferentes equipos y dicho calor debe ser el mismo para ambas. La segunda ley
establece que todos los valores de Q; deben ser mayores o iguales a cero, lo que no
permite que exista transferencia de calor de una corriente de baja temperatura a una

de alta temperatura.

Para los AT; se mantiene que deben ser mayores o iguales al EMAT.
Asimismo, los autores utilizan la diferencia de la temperatura media aritmética,
Arithmetic Mean Temperature Difference (AMTD, por sus siglas en inglés) y no la
diferencia media logaritmica, Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD,

por sus siglas en inglés) para el calculo de los AT;.

Como se puede ver en la funcion objetivo los autores asumen el costo de area

de los intercambiadores como una relacion lineal.

La dificultad para resolver este problema (P) radica en la no convexidad de la
funcién objetivo ya que esta puede tener multiples minimos locales. Ademas, estos
minimos no necesariamente corresponden a un punto extremo de la region factible ya

que la funcion objetivo es la suma de funciones fraccionales lineales.

Para resolver este problema los autores reformulan el problema (P),

introduciendo una nueva variable A; que representa un area a escala para cada
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intercambiador (producto del area con el coeficiente global de transferencia de calor).
Con esta reformulacion establecen nuevas restricciones. El problema (P) ahora queda

reformulado como el problema (P1):

n n
Cl
minC = Z—.Ai + Z diQi
— Ui

i€EEU
En el cual las restricciones adicionales serian:
AiATi— Qi <0

Con esta reformulacién la no convexidad aparece en el problema (P1) en
forma de términos bilineales en la nueva restriccion. En pro de desarrollar un limite
inferior valido los autores remplazaron dicha restriccion por la funcion lineal de
sobre-estimacion desarrollada por McCormick (1976). Estas pueden ser expresadas

como un conjunto de dos desigualdades para cada intercambiador:
Ai ATi < AitATi + AiATiV — AitATY
Ai ATi < AiYATi + AiATit — AiYATi"

Generando sobre-estimadores del problema que se pueden resolver por
programacion no lineal. Sin embargo, los limites obtenidos por este método no son
muy precisos. Por esta razon un nuevo conjunto de funciones sub-estimadoras
convexas no lineales son propuestas basandose en el trabajo anterior, y pueden ser
generadas del problema original (P) sobre los términos lineales fraccionales de la
funcién objetivo. Expresando estos sub-estimadores en forma de desigualdades nos
quedan:

i

1
ST
ari = ariw T \ar T aTw

0i Qi ( 1 1
- > iU — —
ari = arie T 90 T ATL‘L)
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Ahora, teniendo este conjunto de nuevas restricciones para los términos
bilineales y fraccionales de los problemas (P) y (P1) un problema (NLP.) de sub-

estimacion no lineal convexo para el problema (P) puede ser definido como:

minC = ZU—AL + z diQi

iEEU

Sujeto a,

(a7~ z7)
_A ATi ATiU

oo
_ATL Qi ATi ATit

Qi < Ai“ATi + AiATiV — AiLATV

Ai

Qi < AiYATi + AiATi* — AiYATi*

iz &g (Lo 1)

Z v Al AU
ati s &4 (1 1)
T A VT

Limites validos son generados para Q;, A; y AT;, definiendo asi un conjunto de
areas para cada intercambiador y las no convexidades del problema original han sido
sustituidas por estas funciones de aproximacion convexa. Este problema mantendra
las restricciones definidas en la seccién anterior, referente a primera ley, segunda ley
y AT.

Aunque el problema (NLP.) provee en general un preciso limite inferior del
problema original (P1), podria existir una brecha entre en valor obtenido de C, por el
problema (NLP.) y el valor obtenido de la funcion C, los autores sugieren aplicar el

método de ramificacion y acotamiento para asegurar la solucién 6ptima global.
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2.2.10. Integracion del Método Pinch y Algoritmo de Optimizacién
Global para Redes de Intercambiadores de Calor

Una vez establecidas las caracteristicas de los dos métodos. Se presenta la idea
de combinar ambos para aprovechar sus ventajas. En primer lugar, en el método
pinch se presenta una metodologia sencilla para calcular el arreglo de la red,
intentando mantener un valor minimo de servicios en primer lugar y garantizando la
maxima recuperacién de energia. Luego, este contempla pasos para obtener el
minimo ndmero de unidades, este minimo numero de unidades dependerd de la
eliminacidn de los lazos de calor del sistema, esto es un proceso largo, que a menudo

requiere experticia por parte del disefiador.

El método de Grossmann y Quesada como se explicO es un método
matematico de optimizacion en donde la funcion objetivo son los costos, en el cual se
busca la mejor combinacién de servicios y areas de intercambiadores de calor, para
obtener el valor minimo de costos. Es decir, que este método toma en cuenta en su
solucion la importancia de cada costo en particular. La deficiencia basica de este
método es que no nos ayuda a establecer una configuracion de la HEN, ya que este se
disefid para redes con topologia establecida. Aunque, los autores presentaron un
método especializado en el cual no sélo se encuentra la topologia de red 6ptima, sino
también tomando en cuenta los costos de cada equipo y de las utilidades que
optimizan los costos de la red final. En particular, este método considera de manera
meticulosa cada uno de los factores que intervienen en la disefio de una HENSs
Optima, pero este método requiere resolver problemas de programacién lineal,
programacion no lineal y programacion mixta no lineal entera, lo cual posee cierto

grado de dificultad.

En este TEG se propone combinar estos dos métodos, el método pinch el cual
permite establecer una red factible con méxima recuperacion de calor, que garantiza
el minimo de servicios necesarios en el sistema. Luego, a esa red se le aplicara el

método de Grossman y Quesada (con ciertas modificaciones dadas por la integracion
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de los metodos), con el fin de establecer la red Optima evitando la aplicacion de

eliminacion de lazos de calor utilizada por el método pinch.
2.2.11. Elementos basicos de confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo 0 componente pueda
ejecutar una funcién requerida bajo condiciones establecidas por un periodo de

tiempo determinado.

Para HENS, la confiabilidad es la probabilidad de que la red pueda cumplir
con su funcién satisfactoriamente por al menos un periodo de tiempo dado, cuando

esta operando bajo ciertas condiciones Sikos, L. y Klemes, J. (2009).

La confiabilidad se puede expresar como una funcién dependiente del tiempo

y su forma mas simple es:

1
R(t) =e™™ = e “MTTF'

Donde,

t: Es el tiempo de la misién (horas, dias, semanas, meses, afios)

\: La tasa de falla.

MTTF= 1/A Mean Time to Failure (Tiempo medio para fallar)
Esta ecuacidn es valida para tasas de falla constantes.
2.2.12. Distribuciones Paramétricas de Probabilidad

Las distribuciones paramétricas de probabilidad, son funciones matematicas
tedricas, que relacionan los diversos valores probables que puede tomar una variable
aleatoria, con la probabilidad de ocurrencia de cada una de ellas. Describen la forma

en la que se espera que se comporte una variable.
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Existen muchas distribuciones paramétricas de probabilidad, de amplio uso en
todo tipo de anélisis de confiabilidad, entre estas tenemos:

2.2.12.1. Distribucion normal

Es una de las més conocidas y se reconoce por su forma de campana
simétrica, donde el valor méas probable de la variable es el valor central, promedio o
media de la distribucion. La variable podria tomar algun valor por encima o por
debajo de la media pero se espera que al menos el 68 % de los posibles valores se

encuentren dentro del rango de una desviacion estandar alrededor de la media.
2.2.12.2. Distribucion Lognormal

Esta distribucién es ampliamente usada para variables que muestran valores
que tienen un alto sesgo o tendencia; muchos valores estan cerca del valor minimo.
Los pardmetros de la distribucion Lognormal son la media logaritmica , y la
desviacion estandar logaritmica ot. Muchas variables fisicas y procesos de deterioro
pueden ser representados con la funcion lognormal. Las variables aleatorias que
resultan de la multiplicacién o producto de varias variables aleatorias siguen esta

distribucion.
2.2.12.3. Distribucion Exponencial

Es ampliamente usada en andlisis de confiabilidad, como distribucion de la
variable aleatoria (tiempo entre fallas) de equipos o sistemas. Describe la cantidad de
tiempo que transcurre entre eventos. El parametro de distribucion exponencial es A.
La caracteristica fundamental de las variables que siguen la distribucion exponencial
es que el ndmero de ocurrencias de eventos por unidad de tiempo es

aproximadamente constante.
2.2.12.4. Distribucion de Weibull

Es muy util para estudios del tiempo de vida o tiempo para la falla de

componentes mecanicos. EI niumero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo
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no permanece necesariamente constante, la tasa de ocurrencia de eventos puede
crecer o decrecer con el tiempo, es un modelo de distribucion bastante flexible el cual

es descrito por dos parametros.
2.2.12.5. Distribucion Gamma

Es muy flexible para modelar probabilidades basadas en estadisticas
bayesianas; se aplican a un amplio rango de variables fisicas y es similar a una gran
cantidad de otras distribuciones como la lognormal, exponencial, entre otras. ES
considerada como la distribucién del tiempo que transcurre hasta la ocurrencia de un

namero particular de eventos, tienen gran aplicabilidad en el analisis de confiabilidad.
2.2.12.6. Distribucion Binomial

Permite estimar el numero de éxitos que se alcanzaran en un ndmero
especificos de intentos, dada una probabilidad de éxito por intento determinado. Los

parametros de la distribucion: probabilidad (p) y nimero de ensayos (n).
2.2.13. Analisis de arbol de falla

El analisis de causas de fallas es un método riguroso para la solucién de
muchos problemas en cualquier tipo de falla, que se basa en un proceso logico en el
cual se disefian arboles de fallas. Estos consisten en una representacion visual de los
eventos que llevan a una falla, para asi identificar de manera facil y fluida las causas

originales de esta.

Un éarbol de falla es un diagrama de eventos en el cual se usan las llamadas

puertas ldgicas:

La puerta légica “y” indica que para que una falla ocurra deben ocurrir otros

eventos en simultaneo.

La puerta logica “o” indica que para que una falla ocurra deben presentarse un
evento u otro. Es decir, que con que uno de dos eventos que ocurran se genera la

falla.
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2.2.13.1. Construccién de arbol de falla

1. Definir las condiciones de falla y escribir el evento mas importante en la
parte superior del diagrama.

2. Utilizando informacién técnica y juicios profesionales, determinar las

posibles razones por la que ocurre la falla.

3. Detallar cada elemento con puertas adicionales a niveles mas bajos.

Considere la relacién entre los eventos con las puertas logicas.

4. Finalizar y verificar el diagrama completo. La cadena sold puede terminar en

una falla o evento principal.

5. Calcular la probabilidad de cada ocurrencia o cada elemento de nivel bajo y

calcular la probabilidad estadistica de abajo hacia arriba.
2.2.14. Sistemas 0 modelos de confiabilidad
2.2.14.1. En serie

Es aquella en que todos los equipos deben funcionar adecuadamente para que
funcione el sistema. Una falla de uno de los equipos, implica la no funcionalidad de

todo el sistema.

El sistema en serie no necesariamente tiene que estar fisicamente conectado de
esta manera; por ejemplo, un sistema con dos componentes en paralelo en el cual
deben funcionar los dos para que el sistema cumpla las especificaciones que se
desean, es un sistema que desde el punto de vista de confiabilidad esta conectado en

serie.

La confiabilidad de un sistema en serie aumenta, si la confiabilidad de uno de

los equipos que lo componen aumenta.

La confiabilidad de un sistema en serie puede ser calculado como:
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Rs = R(xq) R(x3) ... R(x,)

N N
R =| [rep =] [&
=1 =1

Doénde,
Rs: La confiabilidad del sistema.
R(x;) : La confiabilidad del equipo X;,
2.2.14.2. En paralelo

Es aquella en que el funcionamiento de k, de los n componentes, implica el de
todo el sistema. Esto quiere decir que estas estructuras solo fallan si todos los

componentes del sistema dejan de funcionar.
La confiabilidad de un sistema en paralelo se puede expresar como:
Rs = 1—[F(xy") F(x3") ... F(x,)]
N N
RS=1—[IRG—{%D51—ITE
j=1 j=1
Donde,
Rs: Es la confiabilidad de todo el sistema.
F;: Es la no confiabilidad del equipo j.

R(x;): Es la confiabilidad dada o calculada del equipo j.
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2.2.14.3. En STANDBY

También conocida como estructura con respaldo, son aquellas donde existe
una unidad principal respaldada por n unidades de reserva. Si tenemos dos elementos
A y B, donde A se encuentra en funcionamiento hasta un tiempo “t;” en el cual falla,
siendo en este instante remplazado por B. Entonces, B funcionaria desde un tiempo t;
hasta el tiempo donde falla, que denominaremos t, Si se considera el caso particular

de que Aa=Ag=M\, la confiabilidad del sistema estara dada por:
Rs(t) = e (1 + At)

Rs: Es la confiabilidad de todo el sistema.

2.2.14.4. Mixtos

Una estructura mixta es la combinacién de dos o mas tipos de estructuras
elementales. Para su estudio es necesario realizar equivalencias entre sus

componentes.

2.2.15. Recoleccion de informacion

La Recoleccidn de informacidn es un aspecto importante al realizar el estudio
de confiabilidad de un sistema. Ya que si no se tiene la informacion correcta de los
modos de fallas del sistema, de las causas de estas fallas, de los componentes
afectados, la rata de falla del equipo, etc. No se podra realizar una buena

representacion del sistema fisico real por lo que los resultados no seran tan precisos.

Esta informacion puede ser obtenida de datos de equipos similares operando

en otras plantas o de procesos productivos similares.

La opinidon de expertos representa una fuente valiosa para el calculo de la
confiabilidad ya que nos pueden dar datos preciosos o0 rangos de datos para variables
como la rata de falla, obtenida por sus afios de experiencia trabajando con equipos
similares al que se estd estudiando. Ellos también pueden ser capaces de corroborar

(dar el visto bueno) de los resultados obtenidos de confiabilidad y disponibilidad.
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Otra fuente importante de informacion son las bases de datos genéricas que
contienen informacién de parametros de confiabilidad de diferentes equipos. Estos
datos son obtenidos de la observacion de poblaciones de equipos en distintas plantas

de procesos. Entre las bases de informacién mas conocidas tenemos:
e Offshore Reliability Data (OREDA).
e European, Safety Reliability & Data Association (ESReDA).
e Non-electronic Parts Reliability Data (NPRD).

e Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical Equipment,
(NSWC).

2.2.16. Proyecto OREDA

Es una base de datos que contempla informacion de pardmetros de
confiabilidad de equipos mecénicos rotativos o estéticos. Estos datos son obtenidos
por la recoleccion de informacién de los equipos de 11 empresas diferentes

participantes.

Estos datos aunque provienen de diferentes empresas bajo diferentes
condiciones de procesos Yy diferentes condiciones ambientales, la institucion OREDA
establecid un procedimiento que nombraron como “The multiple-sample estimator”,
donde toman encuenta la heterogenidad de los datos y los procesan para concedernos

datos adecuados y confiables para realizar un estudio apropiado de la confiablidad.

Para este TEG se utilizo la base de datos de OREDA para realizar el estudio
de confiabilidad en redes de HENS.

Para intercambiadores de calor la base de datos OREDA nos presenta un
esquema que representa los subsitemas que componen el estudio de fallas en

intercambiadores de calor (Fig. 6.).
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Fig. 6. Subsistemas en Intercambiadores de Calor

Donde se puede observar los limites de los datos que presentan, y ademas de

los subsistemas que componen estos equipos.

Luego en detalle presenta los componentes que integran estos subsistemas:

' : HEAT EXCHANGERS
External : l!ntemal B Control and Monitoring Miscellaneous -
: e
»  Support s  Bodyishell *  Actuating device e Fan
»  Body/Shell ®  Instruments o (Cabling & junction wimotor
+  Valves & piping e Plates boxes
*  Instruments *  Seals (gaskets) e Control unit
s Tubes e Instruments
e Monitoring
Imternal power supply
s Valves

Fig 7. Tabla de los Componentes de los Subsistemas en Intercambiadores de Calor

Ademas nos presentan una lista de los modos de fallas que pueden afectar el

funcionamiento del intercambiador de calor, como son:
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AIR: Abnormal Instrument Reading (Lectura anormal del instrumento)

ELP: External Leakage-Process Medium (Fuga externa del fluido de proceso)
ELU: External Leakage-Process Utility (Fuga externa del fluido de servicio)
IHT: Insufficient Heat Transfer (Transferencia de calor insuficiente)

INL: Internal Leakage (Fuga interna).

SER: Minor in-service Problems (Problemas menores en servicio)

OTH: OTHER (Otros)

PDE: Parameter Deviation (Desviacion de parametros)

PLU: Plugged/Choked (Atasque)

STD: Structural Deficiency (Deficiencia estructural)

UNK: Unknown (Desconocidas)

Una vez establecidos los modos de falla OREDA nos presenta la tabla que
contiene la informacion de MTTF (tiempo medio para fallar) y MTTR (tiempo medio
para reparar) de cada uno de estos modos (Anexo 3). Estos datos se presenta para dos
escalas de tiempo diferentes, una conocida como calendar time (tiempo de
calendario) y operational time (tiempo de operacion). La diferencia entre estas dos es
que la primera representa el tiempo en el que el equipo estuvo bajo observacién y la
segunda el tiempo de operacidn del equipo es decir hasta ser desmantelado. También
nos presentan tablas en las cuales se muestran las posibles causas de la falla para los
distintos componentes (tubos, valvulas, carcasa, etc.) y su porcentaje de ocurrencia
(Anexo 4 y 5). Es importante tomar en cuenta que para este TEG se realizo estudios
de confiabilidad de HENs con intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos, el

operational time como escala de tiempo.
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2.2.17. Curva de la bafiera o curva de Davis

Es la curva que representa el comportamiento de un equipo relacionando su

tasa de fallos con su tiempo de vida util (fig. 8).

Como se puede observar la curva de la bafiera nos divide la vida de un equipo

en tres zonas:

Failure rate function

3

Burn-in phase Useful life phase Wear-out phase Time

Fig. 8. Curva de la Bafiera o Curva de Davis

2.2.17.1. Burn-in phase (fase de arranque)

Esta etapa se caracteriza por tener una elevada tasa de falla que desciende
rapidamente con el tiempo. Estas fallas pueden referirse a equipos defectuosos, malas

instalaciones, errores en el disefio del equipo, entre otros.
2.2.17.2. Useful life phase (fase de vida atil)

Esta etapa tiene una tasa de falla menor que la fase anterior y esta se

caracteriza por ser constante, indiferente del tiempo que transcurra.
2.2.17.3. Wear-out phase (Fase de desgaste)

Esta fase se caracteriza por tener una tasa de falla creciente con el tiempo. Las

fallas durante esta etapa se deben al degaste natural del equipo.
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3. CAPITULO Il

METODOLOGIA
APLICACION DE METODO INTEGRADO

3.1. Costos asociados al equipo

Podemos estimar el costo de un intercambiador de calor por métodos muy
diversos, todos dependen del &rea de intercambio de calor y del tipo de
intercambiador, siendo mas precisa la estimacion cuanto méas datos de la construccion

del intercambiador utilicemos.

Ya que la obtencién de datos actualizados para la estimacion del costo del
equipo fue dificil de conseguir, para este TEG se tomaron datos propuestos en una
recopilacion de costos para equipos de procesos presentados en Current Cost of
Process Equipment (1982). Este libro, presenta un conjunto de alrededor de cincuenta
gréaficas que incluyen equipos de procesos en general.

Para intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos, los costos
representados por las graficas cuentan con las siguientes consideraciones (tomadas en

los costos del libro mencionado en el apartado anterior):

1. Todas las curvas presentadas representa el costo en F.O.B (Free on Board)
para carcasas de un solo paso de acero al carbono.

Tubos sin costura de acero al carbono

Tubos de % de pulgada

Temperatura de disefio de 400°F (477,5 K)

Presion de disefio de 75 psi (0,517 Mpa)

La longitud de los tubos 8ft (2,4 m), 12ft (3,7 m) y 16ft (4,9 m)

o a bk~ wD

En este libro se presentan graficas para tres distintos tipos de intercambiadores

de calor:
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3.1.1. Intercambiador de calor con haz tubular fijo

Tiene tubos rectos asegurados por soldadura en ambos extremos de la placa de
los tubos. Tienen costo moderado y facilidad de limpieza del lado de los tubos.

3.1.2. Intercambiadores con cabezal flotante

Tiene tubos rectos que son asegurados en cada extremo con placas de tubos, la
diferencia con el anterior es que una de estas placas es libre de mover, permitiendo de
este modo una expansion diferencial entre los tubos y la carcasa. Este tipo tienen un

alto costo, pero tanto el lado de los tubos como el de la carcasa son faciles de limpiar.
3.1.3. Intercambiadores de calor con tubos en U

En este caso los dos extremos de los tubos en forma de U estan asegurados a
una misma placa de tubos. Esto permite eliminar el problema de expansion térmica ya
que los tubos tienen la libertad de contraerse y expandirse. Estos intercambiadores
son bajos en costos y ya que el haz de tubos se puede extraer y limpiar facilmente de
manera manual del lado de la carcasa pero no ocurre lo mismo para el lado de los

tubos.

Basandonos en estas graficas obtuvimos una aproximaciéon del costo de
adquisicién de los intercambiadores de calor en base a su area. Esto se logro
utilizando The Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI). Estos indices nos
proporcionan la inflacién de equipos de plantas de proceso. En la revista Chemical
Engineering se presentan los diferentes indices de inflacion de equipo por afio. La
formula que se usé para calcular el valor actual del equipo por ajuste de inflacion esta

dada por:

COStOtiempoZ _ lndlcetiempoz

COStOtiempol lndwetiempol
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En este caso se tomaron los CEPCI de los afios 1982 y 2012 los cuales son
respectivamente 314 y 661,6 correspondiente al mes de junio de este afio (Anexos 6 y
7).

Las graficas con los costos actualizados de los diferentes intercambiadores se
presentan en los Anexos 8, 9 y 10. A estas graficas se les genero una curva
aproximacion de tipo lineal. Las ecuaciones de estas aproximaciones se presentan a

continuacion.
3.1.4. Ecuaciones de estimacion de costos para intercambiadores de calor

3.1.4.1. Intercambiadores con cabezal flotante
Para una longitud de tubos 8ft (2,44 m)
C1(A) = 250,03(4) + 3920,4
R®=0,9956
Para una longitud de tubos 12ft (3,66 m)
C2(A) = 217,84(A) + 3930,5
R®=0,9969
Para una longitud de tubos 16ft (4,88 m)
C3(4) = 199,6(A) + 3813
R*=0,9977
3.1.4.2. Intercambiadores de cabezal fijo
Para una longitud de tubos 8ft (2,44 m)

C1(4) = 216,4(A) + 3580
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R®=0,9932
Para una longitud de tubos 12ft (3,66 m)
C2(A) = 192,58(A) + 3617
R®=0,9877
Para una longitud de tubos 16ft (4,88 m)
C3(A) =171,15(A) + 3490,9
R®=0,9909
3.1.4.3. Intercambiadores con tubos en U
Para una longitud de tubos 8ft (2,44 m)
C1(4) = 208,22(A) + 3014,2
R*=0,9977
Para una longitud de tubos 12ft (3,66 m)
C2(A) =171,33(A4) + 2932,1
R®=0,9987
Para una longitud de tubos 16ft (4,88 m)
C3(4) = 151,65(A) + 3072,6

R%2=0,999

Las ecuaciones anteriores nos ayudan a calcular el valor de adquisicién de los

equipos, para la funcion objetivo que serd desarrollada en la siguiente seccion, sera

necesario conocer el costo anual de dichos equipos, para esto se supondra que este
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solo depende de la depreciacion anual de los mismos, para el calculo dicha
depreciacion se utilizara el método de la linea recta con un valor de salvamento del 10
% Yy una vida util de 20 afios, basandonos en esto el costo anual del equipo va a ser

igual a 0,045 multiplicado por el costo de adquisicion.

3.2. Metodologia para el Analisis Pinch

Inicialmente, organizamos los datos proporcionados para cada una de las
corrientes, en una tabla en la cual ademas, podemos calcular la carga térmica
disponible de cada corriente, para ilustrar el procedimiento en este TEG, se utiliz6 un
ejemplo de cuatro corrientes de procesos formulado Yee y Grossmann (1990), sus

datos son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 1. Datos de Entrada

Tintet Toutlet WFCp Q
Corriente Temperatura de Temperatura de Flujo de Calor Carga Térmica
Entrada (K) Salida (K) Especifico (kJ/kg.K) (kW)
h1 443 333 30 3300
h2 423 303 15 1800
cl 293 408 20 -2300
c2 353 413 40 -2400

Ademas, proporcionan los factores de costos para los servicios de vapor y
agua de enfriamiento, los cuales son 80 ($/kW afio) y 20 ($/kW afio),

respectivamente, asi como sus temperaturas de entrada y salida, las cuales son;
e Paravapor 450 K
e Paraagua de enfriamiento 293 K de entrada y 313 K de salida

El procedimiento del método Linnhoff y Flower mencionado con anterioridad,

ahora es descrito en detalle:
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1. Luego de establecer los datos de forma esquematica, seleccionar un ATy,
para los célculos. Para este ejemplo tomamos ATmi, = HRAT = EMAT = 10
K.

2. Restar ATy, /2 a cada temperatura de entrada y salida de cada corriente

caliente.

3. Sumar ATmin/2 a cada temperatura de entrada y salida de cada corriente fria. A
las nuevas temperaturas obtenidas las llamaremos temperaturas desplazadas

Sintet, Soutlet POT Sus siglas en inglés (Shifted Temperatures).

Tabla 2. Temperaturas Desplazadas

Temperaturas Desplazadas
Sintet (K) Soutlet (K)
438 328
418 298
413 298
418 358

AT=10K

4. Hacer una lista de todas las temperaturas desplazadas (temperaturas
desplazadas de entradas y salida, para corrientes frias y calientes

simultaneamente).

5. Se eliminardn las temperaturas repetidas y luego estas temperaturas se

ordenaran de forma descendente (de mayor a menor).
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Tabla 3. Temperaturas Desplazadas Ordenadas
Si

438

418

413

358

328

298

De esta forma se obtendrdn los intervalos de temperatura i entre dos
temperaturas desplazadas, luego de esto sumar todos los flujos de calor
especifico de las corrientes calientes existentes en ese intervalo de
temperatura, (para este paso se usara el diagrama de intervalos de temperatura,
como se muestra en la fig. 9., identificando las corrientes en cada intervalo),
luego restarles los flujos de calor especifico de las corrientes frias, para
obtener el flujo de calor especifico neto WChppeo. de ese intervalo. Realizar

este procedimiento en los intervalos restantes.

g hl

Fig. 9. Intervalo de Temperatura
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7. Multiplicar WCppeo de cada intervalo por el rango de temperatura del
intervalo S;-S;.1, para obtener el calor liberado (positivo) o el calor requerido

(negativo) para cada uno de los intervalos.

8. Los datos obtenidos anteriormente (temperaturas desplazadas, nimero de
intervalo, rango de temperatura del intervalo, flujo de calor especifico neto y
la carga térmica del intervalo) pueden ser esquematizadas como se refleja en

la tabla 4. — .
Tabla 4. Problem-Table Aplicacion Caso de Estudio

Excedente o
S; Intervalo | Tg-Tgisr | EWCp- EWC, AH; deficit
438
1 20 30 600 Excedente
418
2 5 5 o5 Excedente
413
3 55 15 go5 |  Deficit
358
4 30 o5 750 Excedente
328
5 30 5 -150 Déficit
298

9. Ahora, para construir el diagrama de cascada, deben colocarse las
temperaturas de lado izquierdo (temperaturas desplazadas), empezando por la
més alta. Teniendo estos intervalos y empezando desde cero, se deben ir
afadiendo las cargas térmicas netas de cada intervalo de temperatura. Asi, se
representa el calor que pasa a través de cada intervalo de temperaturas

desplazadas.
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10. El diagrama de cascada descrito en el paso anterior normalmente contiene
cargas térmicas negativas y es termodindmicamente infactible. Tomar el valor
minimo de la carga térmica neta en el diagrama (el valor negativo mas grande)
y afadir esta cantidad de carga térmica al primer intervalo del diagrama de
cascada. Ahora, todas las cargas térmicas netas en el diagrama son
incrementadas esta cantidad, y el minimo valor se convierte en cero. Este

ultimo diagrama representa entonces, el diagrama de cascada factible.

11. El calor afadido en el primer intervalo es el requerimiento minimo de
calentamiento Qumin. El 0 los puntos donde la carga térmica neta es cero en el
diagrama de cascada es denominado punto pinch. La gréafica del flujo de calor
de la red (eje horizontal), contra la temperatura desplazada (eje vertical) es la
denominada Gran Composite Curve (GCC).

Servicio de Servicio de
Calentamiento (kw) Calentgmiento (kw)
438 I 0 1 200
AH; =600 AH; = 600
418 l 600 l 800
AHZ =25 AHZ =25
413 625 l 825
L
AH; = -825 AH; = -825
' Punto
358 ¢ -200 0 0 kW  Pinch
AH, =750 AH, =750
328 550 l 750
AHs = -150 AHs = -150
298 l 400 l 600
Servicio de Servicio de
Enfriamiento Enfriamiento
Diagrama de Diagrama de
Cascada Cascada
Infactible Factible

Fig. 10. Diagrama de Cascada
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3.2.1. Curvas Compuestas

Un método de graficacion para las curvas compuestas fria y caliente, similar a
lo realizado en el método de Linnhoff y Flower se presenta a continuacion:
1. Realizar una lista de todas las temperaturas de entrada y de salida de las

corrientes calientes (no repetir valores de temperatura).

2. Ordenar estas temperaturas en orden ascendente (la temperatura mas baja

primero).

3. En cada intervalo de temperatura i, sumar los WCp de todas las corrientes
calientes existentes en dicho intervalo, para dar el flujo de calor especifico
neto para las corrientes calientes WCpy neto-

4. Multiplicar WCph neto para cada rango de temperatura del intervalo (Ti+1-T;),
para obtener la carga térmica requerida para cada intervalo de las corrientes

calientes.

5. Empezando de cero (para el eje horizontal) y a partir de la temperatura mas
baja, afiadir la carga térmica de cada uno de los intervalos, para mostrar la

carga térmica total (acumulativa) para las corrientes calientes.

6. La carga térmica al final del intervalo nos da la carga de enfriamiento minima
requerida. Entonces, la gréfica de la carga térmica (acumulativa) (eje
horizontal), contra la temperatura real (eje vertical) es la Curva Compuesta
Caliente (CCC).

7. Repetir los pasos 1-5 para las corrientes frias, para dar su carga térmica total
(acumulativa). La carga térmica al final de los intervalos para las corrientes
frias nos da la carga de calentamiento minima requerida. Afadiendo los
requerimientos minimos de servicios de enfriamiento Qcmin (calculados
también usando el método de Linnhoff y Flower) a todas las cargas térmicas

de cada intervalo para las corrientes frias, asi obtenemos las Curva Compuesta
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Fria (CCF). Las curvas correspondientes al caso de estudio son mostradas en
el Anexol2.

Aplicando los pasos descritos anteriormente, y aplicando el concepto de
diagrama de rejilla. Se obtuvo la siguiente red basica (fig. 10), la cual cuenta con
numero de intercambiadores mayor al minimo (ver marco teorico, seccion de minimo
namero de intercambiadores de calor), esto se debe a presencia de lazos de calor
dentro de la red, el procedimiento para eliminacion de estos es a menudo tedioso, ya
que pueden existir multiples lazos de calor y la obtencion de la red éptima requiere de

experticia por parte del disefiador.

443 K 333K
H1 @ Q >
43K \[/ 303K
= O O =
600 kKW
408K (7 203K
< H c1
./ N \_/ Ny
413K 200 kKW ( \ 000 KW | 900KkW 300 kW 353K
< \_/ c2
2400 kKW

Fig. 11 Red Bésica-Método Pinch

3.3. Metodologia de algoritmo global de optimizacién no lineal para HENs

modificado.

Una vez establecida la topologia basica con el método pinch se procedid a
optimizar dicha red, basdndonos en el método de algoritmo global de optimizacion no
lineal establecido por Grossmann y Quesada (1993), presentado en el capitulo II,

pero con ciertas modificaciones.

Para aplicar este método es necesario en primer lugar establecer la funcion

objetivo a optimizar.
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Para este TEG se tomd como funcidn objetivo a ser minimizada, los costos de
las redes de intercambiadores de calor. Para establecer una funcién objetivo fue
necesario en primer lugar, tener en cuenta las variables representativas que afectan el

costo de una HEN.

Basandonos en esto, entre las variables que afectan estos costos tenemos;
costos de los equipos de intercambio de calor, los costos de instalacion, costos de

energia auxiliar requerida, costos mantenimiento, costos de operacion, etc.

Como se puede observar existen muchas variables a tomar en cuenta en la
funcién objetivo por lo cual, fue necesario delimitar dichas variables. En el caso de
este TEG se tomaron en cuenta en la funcion objetivo solo los costos de equipos de
intercambio de calor y de los servicios de energia auxiliares requeridos, como son los
costos de vapor para calentamiento y los costos de agua para enfriamiento. Tomando
en cuenta estas variables la funcion objetivo se establecid de la siguiente forma:

n n
i=0 i=0

Donde,
CE;i: Representan los costos del intercambiador de calor i

CU;i: Representan los costos de los servicios i tanto de enfriamiento (agua) como de

calentamiento (vapor).

Esta fue la representacién mas sencilla de la funcién objetivo que se aplicé en
este TEG. Ya que por ultimo se debi6 realizar un andlisis de los factores que afectan
las variables CE; y CU;. Al analizar el primer término de la ecuacion de costo de
equipo nos dimos cuenta que podian variar por diversos factores como: el area de
transferencia de calor, el tipo de intercambiador de calor, el material de construccion,
caracteristicas de disefio (temperatura y presion de disefio), etc. Por lo cual fue

necesario establecer y especificar como se manejaron estas variables en la funcion
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objetivo. Por lo tanto, el término CE; fue expresado como una funcion del area de la

siguiente manera:
CEi= d.[b.A+ ]
Donde,
Ai: Es el area de transferencia de calor del intercambiador de calor i.
by c: Son factores que dependen del tipo de intercambiador de calor a usar.

d: Es un factor de correccion que incorpora los costos asociados a los siguientes

factores:
e f, = Factor de material
e f4 = Factor caracteristico por el tipo de intercambiador
e f,_. = Factor debido al nimero de pasos de los tubos
e fr = Factor corrector por temperatura
e f; = Factor corrector longitud de tubos
e f4_¢ = Factor corrector del diametro de tubo y paso
e f, = Factor debido a la presion entre la carcasa y los tubos

Estos factores se pueden utilizar para obtener una aproximacion mas real de

costo de cada intercambiador (Anexo 10).

Por lo cual d se puede expresar como:

d = fomfa fo-efr-fr-fa-e fy

En segundo lugar el costo de la energia requerida de servicios auxiliares de

enfriamiento (agua) y calentamiento (vapor) se tomé de la siguiente forma:
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n
z cul. ui

i=0
Donde,

cu;: Es un coeficiente de costo que dependera del servicio. Que puede estar dado en
($/kW afio).

ui: Representa los requerimientos de servicios dados en (kW).

Para esta parte del método se tomara la red basica, proporcionada por el
método pinch en la seccion anterior, en la cual se tomaron como variables las
temperaturas intermedias y las cargas térmicas de los intercambiadores, como se

muestra en la fig. 11.

- 443K m T, m 333K R
./ "
423K ~\ \les M Te @ 303 K .
HZ 2 4 \\_/ Ll
B 408 K @ T, T, fL T, I 93K
< \_/ N/ \_/ N
413K (\ 353K

Fig. 12. Red a Optimizar-Método Integrado

En esta red podemos observar que en total se tienen 6 intercambiadores de
calor de carcasa y haz de tubos. De los cuales se tienen 4 intercambiadores en los

cuales intercambiaran calor las corrientes de proceso, 1 calentador y 1 enfriador.

En segundo lugar necesitamos conocer las caracteristicas de las corrientes de
proceso y de servicio del problema caso de estudio la cuales fueron presentados en la
metodologia pinch. Luego asumimos que dicha red esta compuesta por
intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos de un solo paso y del tipo
Cabezal Flotante con una longitud de tubos 12ft( 3,66m), con tubos y carcasa de
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acero al carbono, cuyos coeficientes globales de transferencia de calor son los
siguientes:

U1=U02=U3=U4=U6= 0,8
U5=12

Una vez establecido esto se procedié a aplicar el problema (P)modificado-

Integrando a este problema la funcion objetivo definida para este TEG.

La funcién objetivo del problema (P)modificado Para este caso de estudio queda
definida como:

Q1
) + 3930,5] + x2 [217,84(

L ) + 3930 5]
0,8.AT1 ’

0,8.AT2

i >+ 3930 5]
0,8.AT4 ’

Q6
05,576 AT6> + 3930,5]] + 8005

minC HENs = 0,045 le [217,84(

3
+ x3 [217,84( ¢ >+ 3930,5] + x4 [217,84(

0,8.AT3

Q5
) + 3930,5] + x6 [217,84(

+ x5 [217,84 <71,2' ATS

+ 2006

Los valores de las variables x; tomaran dos valores; 1 si Qi> 0y 0 si Q;=0. Esto
fue necesario debido a que la funcién de costos del intercambiador en funcion de su
area es del tipo;

CEi = d.[b.A + c]

Por tanto, si Qi=0 el area de la funcién anterior seria igual a cero, con lo cual
me quedaria el término ¢ remanente dentro de esta, aumentando el costo de la red de
forma errdnea.

La funcion objetivo del problema (P)modificado €Stara sujeto a las siguientes
restricciones mostradas a continuacion. Tomando en cuenta la primera y la segunda

ley de la termodinamica y aplicandolas a cada intercambiador de calor nos queda:
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Para E1
Q1=WCpn1 (443-T1) ; Q1= WCpcz (413-353);Q1 >0
Para E2
Q2= WCphz (T4-T2) ; Q2= WCpc1 (423-T5); Q2 >0
Para E3
Q3= WCpn1 (T2-T3) ; Q3= WCpa1 (T1-333);Q3 >0
Para E4
Q4= WChpq; (T5-T6) ; Q4= WCpn (T3-293) ; Q4 > 0.
Para ES
Q5= WChe1 (408-T4) ;:Q5 = Tlyapor (hyg) ; Q5 =200
Para E6
Q6= WChpr (T6-303) ; Q6 = g4y (CPagua) (313 — 293); Q6 > 600.
Donde,
WChehi: Representan los flujos de calor especifico para las corrientes calientes.
WChri: Representan los flujos de calor especifico para las corrientes frias.
y,qp0r - Representa el flujo masico del vapor de calentamiento.
hyvg: Representa la entalpia de vaporizacion del vapor.
Mgy Representa el flujo masico del agua de enfriamiento.

CPagua: Representa el calor especifico del agua.
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Restricciones de ATi; como se puede observar para su calculo se utilizo la
AMTD y no la LMTD ya que estas generan muchas dificultades numéricas, sin
embargo se pueden utilizar ciertas aproximaciones como la de Chen, Paterson y Chen

extendido, Yee y Grossmann (1990), esto no es objeto de este TEG.

AT1 = (443—4132+T1—353); AT1> 10
AT2 = (423‘”2—”5‘”); AT2> 10
AT3 =w;AT3210

AT4 = w; AT4> 10

ATS = (450—4082-|-450—T4); AT5 > 10

AT6 = (T6—313+2303—293); AT6> 10

Restricciones de T;,

333 <T1<443
293 <T2 <408
293 <T3 <408
293 <T4 <408
303 <T5<423
303<T6<423
Restricciones adicionales por integracion de métodos, para evitar la violacion
de los ATmin establecidos en el método pinch.

AT1gy= (443 — 413); AT1sy> 10

ATl = (T1—-353); AT1sc > 10
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AT24, = (423 — T4); AT24,> 10
AT2¢ = (T5 - T2); AT2¢> 10
AT34q= (T1 - T2); AT3sn> 10
AT3¢ = (333 — T3); AT3s> 10
AT4g,= (T5 — T3); AT4g,> 10
AT4g = (T6 — 293); AT4s > 10
AT54, = (450-408); AT5¢,> 10
AT5¢ = (450 — T4); AT5¢> 10
AT64,= (T6 — 313); AT6g,> 10
AT64: = (303 — 293); AT6s.> 10

Una vez establecida las restricciones del problema (P)modificado S€ €Stablecen

los limites superiores e inferiores, que podrian tomar las variables Qi, ATi, Ai.

Finalmente se aplicé el problema NLP, relajado al caso en estudio, donde se
deben agregar las restricciones de sub-estimacion y sobre-estimacion para cada
intercambiador de calor. Obtenidas de la relajacion de términos bilineales vy
fraccionales, como se explico en la revision del método descrito por Grossmann y

Quesada. Ademas de las establecidas en el Problema (P)modificado.

En nuestro TEG en particular utilizamos el complemento SOLVER que ofrece
Microsoft Office Excel el cual se toma como una herramienta para resolver

problemas de programacion lineal o no lineal.

Al tener este problema relajado el programa SOLVER nos arroja el valor
resultado, el cual en este TEG se tomd como el valor 6ptimo, ya que tomando en

cuenta lo expresado por los autores mencionados en el parrafo anterior, sobre lo
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ajustado que es la sub-estimacién dada por el problema NLP,, con esta relajacion la

brecha entre el valor real y el valor resultado es muy pequefia.

Para asegurarnos de que este es el éptimo global de la funcién de manera

practica se tomd el problema (P)moditicado Y S€ le ingresaron distintos valores iniciales y

este nos arrojo 2 minimos locales. Luego estos minimos locales fueron introducidos

en el problema relajado y todos convergieron al valor minimo global.

3.3.1. Metodologia de Optimizacion Global para HENs modificado

© © N o

En primer lugar es necesario tener una topologia de la red, esta sera el
arreglo a optimizar.

Se debe contar con los datos de temperatura de entrada y salida de las
corrientes de proceso y de los servicios, ademas de los flujos de calor
especifico.

Se debe establecer la funcion objetivo a optimizar que tendra la forma
mostrada en la seccion anterior, la cual toma en cuenta los costos de los
intercambiadores (costo de inversion) en funcion del area y los costos de
servicios de calentamiento y enfriamiento para el primer afio.

Determinar las variables de la funcién objetivo.

Establecer las restricciones para dichas variables, que vendran dadas por
los balances térmicos, las AMTD, los limites superiores e inferiores de las
temperaturas, el establecimiento de no-negatividad de las cargas térmicas,
y el valor de ATmn.

Incluir restricciones para la eliminacion de lazos de calor.

Programar en SOLVER el problema (P)mogificado-

Establecer los limites superiores e inferiores de las variables (Qi, Ai y ATj)
Programar en SOLVER el problema NLP, agregando sub-estimadores y

sobre-estimadores.

10. Con la aplicacion de estas estrategias se obtendra el costo minimo global.
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3.4. Metodologia de confiabilidad
3.4.1. Justificacion del uso de una distribucion exponencial

En este TEG se utilizd una distribucion de probabilidad exponencial para
representar la probabilidad de falla de los equipos del sistema en estudio, es decir que
presenta una tasa de falla aproximadamente constante. Esto se puede justificar
tomando en cuenta que OREDA nos dice que los datos mostrados en sus bases de
datos, no contemplan la primera fase (burn-in phase) de la curva de la bafiera, ya que
la recoleccidon de datos de falla se realizaron en equipos que ya habian sido instalados
y tenian un tiempo de funcionamiento. Otras de las razones que justifica el uso de
esta distribucion es que por lo general los equipos son remplazados antes de llegar a
la etapa de desgaste, también se debe tomar en cuenta que la distribucion exponencial

facilita el calculo de la los parametros de confiabilidad.
3.4.2. Arbol de falla

En funcion de obtener la confiabilidad para un intercambiador de carcasa y
haz de tubo, se realiz6 un arbol de falla con datos extraidos del Handbook de OREDA
(2002). El arbol de falla obtenido junto al valor resultante de confiabilidad para un
afio se muestra en el Anexo 11. Los resultados mostrados fueron calculados a través

de un software conocido como Blocksim de la corporacion ReliaSoft.

Para este TEG, dicho valor de confiabilidad se aplicara a todos los equipos del
sistema, ya que se tomaron datos generales para intercambiadores de calor de carcasa
y haz de tubos, para cualquier fluido en general.

3.4.3. Sistema de confiabilidad para el caso de estudio

Para el caso de estudio de este TEG, se calculd la confiabilidad del sistema en
serie, debido a que si uno de los intercambiadores de calor del sistema falla, no se
obtendrian las especificaciones de temperatura a la salida de la red. Por lo cual se

utilizara la formula expresada en la seccién de sistemas en serie del marco teorico.
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Para la configuracion con equipos en Standby, se utilizé la formula descrita
también para estos sistemas. Los resultados de todas las configuraciones propuestas

son mostrados en la tabla 5.
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4., CAPITULO IV
4.1. Resultados

Aplicando el método integrado se obtuvo el siguiente arreglo (fig. 12).
Comparéndolo con el resultado 6ptimo que se obtendria eliminando los lazos de calor
en red basica, procedimiento que se muestra con detalle en el libro Pinch analysis and
process integration: a user guide on process integration for the efficient use of
energy, Kemp, I. (2007), se puede observar que a través del método integrado se
obtiene exactamente el mismo arreglo 6ptimo, demostrando asi la veracidad del

método utilizado en este TEG.

443 K m 333K
() 3 .
Hi1 \ >
423K \|/ m 303 K
H2 /'2\ \ "/ >
675 kW
408 K @ 203 K
< c1
~— A4 \/
T
413K 275 kW (\ 1125 kW 900 kW 353K
< c2
N/
2400 kW

Fig. 13. Red Optima-Método Integrado

Aplicando modelos de confiabilidad a la red obtenida, se puede establecer el
siguiente cuadro comparativo, que involucra pardmetros de decision arreglo-costo-
confiabilidad. Dichos pardmetros podrian ser usados por expertos para la toma de
decision, en cuanto al arreglo a utilizar. Es importante destacar que cada uno de estos
arreglos representa el Optimo desde el punto de vista de minimo nimero de
intercambiadores posibles, minimo costo y maxima confiabilidad. Asimismo, debe
resaltarse que en dichos valores de costo no se estan tomando en cuenta factores
como mantenimiento, costos operativos, entre otros. Esta tabla comparativa sigue
siendo un punto de partida importante a la hora de realizar la seleccion del arreglo a

utilizar.

61



Tabla 5. Comparacion de Parametros de Confiabilidad y Costo para Diferentes Arreglos
Ne Area Inversion Aﬁgzlt%e Costo de Costo
Topologia Inter Configuracion Confiabilidad total - Servicios | total anual
m) ®) Bquipos | “qd0) | (/afio)
($/afio)
Red 5 e e e e e 0,7179 299,38 | 84870,4 3819,17 35500 | 39319,17
Optimizada
Red 5 en
Funciény 1 6 0,7677 304,07 89822,41 4042,01 35500 39542,01
Standby (E4)
Red 5 en
Funciony3 1 g 0,8797 414,15 | 12166338 | 547485 35500 | 40974,85
en Standby
(E2,E4 y E5)
Red 5 en
Funciony 5 10 0,997 598,77 169740,90 7638,34 35500 43138,35
en Standby
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De los resultados obtenidos en este TEG, se puede establecer el siguiente

procedimiento:

4.2. Procedimiento Estandarizado para la Optimizacion de Bancos de

Intercambiadores de Calor basado en Confiabilidad

1. A partir de los datos dados por el proceso, tales como; temperatura de
entrada y salida de las corrientes, flujo de calor especifico, entre otros,
establecer una red basica con maxima recuperacion de calor mediante el
método pinch (procedimiento descrito con detalle en el marco tedrico y la
metodologia).

2. Definir una funcion objetivo segun el tipo de intercambiador de calor a

utilizar.

3. De la red bésica obtenida en el paso 1, aplicar la metodologia de algoritmo
global de optimizacion no lineal para HENs modificada, para obtener la red

con minimo costo.

4. Realizar una recoleccion de datos de parametros de confiabilidad para el
equipo a utilizar, obtenidos a través de bases de datos u opinion de expertos

en el tema.

5. Realizar un arbol de falla para el equipo o los equipos a utilizar, que
detalle las posibles causas de falla, con el fin de obtener un valor para la

confiabilidad de estos.

6. Modelar la red con minimo costo a través de un sistema de confiabilidad
(serie o paralelo), dependiendo de las caracteristicas que se requieran a la

salida de la red, como; temperatura y caudal final requerido.

7. Aplicar sistemas de Standby o redundancia a los diferentes equipos de la
red.
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8. Realizar un cuadro comparativo que contenga pardmetros de costo y
confiabilidad, los cuales permitan tomar una decision a la hora de

seleccionar un arreglo para el sistema.
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CONCLUSIONES

En base a la revision bibliogréfica realizada durante este TEG, se puede
concluir que existen pocos trabajos disponibles con respecto a la sintesis de
HENs y en menor grado a la aplicacion de conceptos de confiabilidad en

estas.

Se establecio una funcién objetivo de tipo lineal, que toma como variables el
costo de cada intercambiador en funcién de su area de transferencia de calor y

el costo de la energia de los servicios de calentamiento y enfriamiento.

Mediante la integracion del método Pinch y el algoritmo de optimizacion
global para redes de intercambiadores de calor se logré obtener una red

Optima con maxima recuperacion de calor.

Se pudieron agregar conceptos de confiabilidad a la red dptima, modelando
ésta con sistemas de confiabilidad (serie, paralelo, Standby, etc.), ademas se
utilizaron funciones exponenciales para representar la probabilidad de falla de
los intercambiadores de calor.

Se obtuvo una metodologia que permite establecer pardmetros de
comparacion para lograr un equilibrio entre el costo minimo y una alta

confiabilidad en la red.

Dado que dentro de la bibliografia consultada no se encontrd una herramienta
de trabajo tal como el método integrado, este sera un aporte adicional por

parte de los autores de este TEG.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este estudio y sus conclusiones, surgen las

siguientes recomendaciones:
e Aplicar el método integrado para redes mas complejas.

e Integrar a la funcion objetivos otros parametros de costos, tales como;
instalacion, mantenimiento, etc. De forma de lograr una mayor precision en la

estimacioén de costos de la red.

e Agregar al método propuesto en este TEG aproximaciones para el calculo de

la LMTD como las propuestas por Chen, Paterson y Chen extendido.

e Considerar el uso de la simulacion de Monte Carlo para el estudio de

confiabilidad de la red.

e Realizar estudios de confiabilidad y costo para todo el ciclo de vida de los

intercambiadores de calor.
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Anexo 1. Componentes de Intercambiadores de calor de carcasa y haz de tubos

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

Cabezal Fijo
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Anexo 2. Descripcion de Intercambiadores de Carcasa y Haz de Tubos, segun
las normas TEMA
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Anexo 3. Datos OREDA para Intercambiadores de Carcasa 'y Haz de Tubos 1
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Anexo 4. Datos OREDA para Intercambiadores de Carcasa 'y Haz de Tubos 2

Maintainable bem versus failure mode, b6 be continued
ibem: Heat Cachangers - Shell and wbe

[ g JEP [ =w [ [mwe | ot
| Baahylsed coo oo Jama (oo |ooe |1y |
[ - T (A0 o0 | oed | oo [ o000 | B0
nsrument, el 3 Joo0 [ooo [osn [onp | ecn
hgumenl s i 4,17 Culi] e I 10 [HEl]
| RS, TR 0% ToM j1as |00 [ ooh | G0
ot pon Joom [ooe [eoo [one | eco
Fiping (HE]] [ala |} (110 (W1} | ERt] (WK}
[ Sk gpecbits] GO0 o0 | 138 |08 | eod [ 000
G uburi: gep | vie (oo [oco [nne | oen
Supget oo Jom Jopo | ooo |ons | coo
lubes geg | oo [ome | oco [ood | oco
Uriempar geg v [om Jaco [ooe |1
Unkwy 178 11.1° ER I1.II{I (1 H1d] [IEx 1]
[l | aned | iad | A% (080 (oo | 278

Maintzinable itam versus failkire mode, continusd
Itesm: Heat Exchangers - Shell @l lube

FOE | PLU | SER | 5T [ LME | Zr
Botkpitm | 1R [l [} 135 435 | R TLHEH
Istrrvgnt, Fos QGG | GO0 )15 oD oDy | 55e
InsmmeT vl 105 [l [} i ey} n Tan
s e, s u.l:l:_l_ [l 1] 142 4.8 (111s] 4.2
BT, [T T QRS | GO0 138 | ach fnpd | TLE
Ciner o0 | 2on 13 (0G0 | Qg | T8
iping 135 nen [ A T it
Py — T T T O T T
Srbail G [l [} nna HEY i Tan
Seapprnl [ k] HE] 2.1% [k} Rl 208
L= AT 000 ) 000 ) oop oo [ A0
Jrinzan oD | Qoo | 417 | ngn | nm | ASd
Wy 41 gL nne | 2% | I 514
v | ~ 1080 | A8 ) 1hED ) PES0 [ DDD | 1o0a

The figures s parcenlages of (ke Bda Bxbae rale for the actual mairtsnabla tamfaiune mede comblnatian,

71



Anexos 5. Datos OREDA para Intercambiadores de Carcasa y Haz de Tubos 3
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Anexo 6. Indicadores Econémicos 1956-2003

_'anblo 1.c£m,, Y mrngas (1957-5a= mu) S

Anexo 7. Indicadores Econémicos 2012 CEPCI

Economic Indicators 2010 s 2011 s 2072 e

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI)

650,
(1957-59 = 100) July'12  June'12  July'11 Annual
Prelim. Final Final Index:
CElIndex 5822 585.6 593.2 ndex: o
Equiprment 7085 7139 7241 | 2004=444.2
Heatexchangers&tanks 4520 661.4 681.8 2005 = 468.2 w0
Processmachinery = 647 666.5 675.8 2006 = 499.6
Pipe, valves & fittings 911.3 N77 915.3 2007 = 525.4
500
Processinsfruments 42472 4251 446.9 2008 = 575.4
Purmps & compressors 928.9 927.0 209.5
. . 2009 =521.9
Electrical equipment 509.7 5137 5125 450
; 2010 =550.8
Structurcl supports&mise 7578 759.9 764.7
Construction labor 3239 3226 3269 | 2011=585.7
- 400
Buildings 525.6 527.1 520.5 J FMAMSUJSUJASONOD
Enginesring & supervision 328.0 3279 3321

73



Costos ($)

Costos ($)

Anexo 8. Aproximacion de Costos Actualizados
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Anexo 9. Aproximacion de Costos Actualizados
Placa de Tubos Fija
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Anexo 10. Aproximacion de Costos Actualizados
Tubos en U
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

75



Anexo 11. Proceso de Eliminacion de Lazo de Calor

Red Basica con de un Identificacion de Lazo
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Anexo 12. Curvas Compuestas y Gran Curva Compuesta
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Anexo 13. Factores de Correccion para el costo de Intercambiadores de Calor de Carcasa y Haz de Tubos

Material Carcasa/Materia Tubo (fy,)
Area (m?) | C.S | C.S/Cu | C.S/Mo | C.S/304 | 304/304 | C.S/316 | C.S/Monel | Monel/Monel | C.S/Ti | Ti/Ti
<10 1 | 1,05 14 1,55 23 1,95 2.8 45 47 | 11
1050 | 1 | 11 1,55 1,75 2,55 2,15 3,05 48 58 | 122
50-100 | 1 | 1,15 | 1,75 215 2,9 2,55 3,55 53 73 | 139
100500 | 1 | 1.3 2,05 2,6 34 3 435 6,1 94 | 163
Numero de Pasos | .. Temperatura (K) | fr f Tipo | fq
2 1,00 T <623 1 AES | 1
4 1.02 623<T<823 | 1,08 Presion (kPa) | 50 (m) | 100 (m) | 500 (m) AEM | 0.87
5 104 <1000 1,00 | 1,00 1,00
8 106 Longitud (m) | f, 10002000 | 1,03 | 108 | L18 AEU | 0,85
5 106 6.1 0,92 2000-3000 | 1,15 | 120 | 1,32 AKT 1,20
73 0,90 3000-4000 | 128 | 135 1,50 BES | 0,92
_ _ 4000-6500 | 1,67 | 1,75 1,93 BEM | 0.80
D'amigf’z(mm) Cuadr';gzo (in) : Ff’t 65008500 | 1,80 | 1,90 | 2,10 SEU 075
19,2 Triangular | 1 +5/16 | 0,95 8500-13000 | 2,35 | 245 2,70
;gi Tcrﬁzg?:ézr : f% gg; 13000-18000 | 3,00 | 315 | 345 BKT | 1,10
25,4 Triangular | 1+1/4 | 0,97
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Anexo 14. Arbol de Falla
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Anexo 14. Arbol de Falla Continuacion
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Anexo 14. Arbol de Falla Continuacion
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Anexo 14. Arbol de Falla Continuacién

Inst_-Cauwsas
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Anexo 14. Arbol de Falla Continuacion

Fiping-Causas
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