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Resumen

El trabajo resefia una experiencia educativa en la ensefianza de la estructuracion de redes de
intercambio térmico (RIT) mediante el método de Transbordo. La aplicacion de la técnica en la que
se basa el método, Programacion Lineal o Lineal Entera Mixta, obligo6 al desarrollo de un
complemento para planilla Excel, Transbordo.xla, cuyas caracteristicas se resumen.

Se muestra un caso donde, a través del uso del complemento, se analiza la vigencia de la heuristica
basica del otro método utilizado para la estructuracion de RIT, el método Pinch.
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Introduccion

La amplitud del uso de las computadoras personales en el ejercicio profesional de la Ingenieria debe
verse reflejado, inevitablemente, en la orientacion, los contenidos y las estrategias pedagdgicas
utilizadas en la formacion de los futuros ingenieros.

El enfoque tradicional, entendiendo por tal el que prevalecia antes de la explosion informatica,
ponia un fuerte énfasis en las metodologias de resolucion de los problemas y los algoritmos de
calculo asociados.

Esto se hacia con cierta mengua de otros aspectos como el andlisis de alternativas, no porque se
subestimase su importancia, sino porque resultaba materialmente imposible plantear ese tipo de
estudio en base al calculo manual.

Los grados de libertad, que normalmente existen en el disefio de un sistema de Ingenieria, se
consumian mediante el uso de criterios y valores aconsejados por la practica.

Esto ultimo no ha perdido vigencia, pero actualmente constituye un punto de partida [1] cuando
antes ero poco menos que el estadio final.

En los tiempos que corren, la ensefianza de la Ingenieria debe privilegiar los aspectos conceptuales
y plantear las cuestiones de un modo abierto, de modo que se generen, naturalmente, las alternativas
propias de todo problema real.

En el caso de Ingenieria Quimica un tema muy adecuado para materializar este enfoque es la
estructuracion (sintesis) de esquemas de proceso, en particular, de redes de intercambio térmico.
Una planta de la industria quimica es un conjunto de transformaciones e intercambios de materia y
energia para producir determinados productos a partir de ciertas materias primas. En estas
transformaciones e intercambios pueden ponerse en juego recursos auxiliares al proceso en si o
utilizar capacidades propias, mediante un mecanismo de compensacion interna.

En un determinado momento del disefio debe considerarse la existencia de una serie de corrientes
de proceso, algunas de las cuales requieren ser enfriadas entre el punto de origen y el de destino y
en otras, por el contrario, debe elevarse la temperatura antes de ser procesadas en el equipo
correspondiente.

Obviamente, estos requerimientos pueden ser atendidos con servicios auxiliares, agua y vapor, por
ejemplo, o bien utilizar el calor disponible en las corrientes a enfriar para calentar las restantes. En
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esto, deberdn tenerse en cuenta no solo las restricciones que imponen las leyes de la Termodinamica
sino también aquellas que hacen a la operacion y distribucion de los equipos en el terreno.

Existen, basicamente, dos efectos econdomicos contrapuestos: por un lado, si todos los
requerimientos se atienden con servicios auxiliares, las diferencias de temperaturas en los
intercambios seran grandes y, por ende, los equipos relativamente pequefios; en el otro extremo,
cuando se trata de maximizar el aprovechamiento de los calores disponibles, las fuerzas impulsoras
se reducen y las dimensiones de los equipos aumentan. En el primer caso, los gastos en servicios
son maximos y la inversion fija es minima, en el segundo ocurre exactamente lo contrario.

La solucion mas adecuada dependera de la relacion entre el costo de los servicios y la amortizacion
de los equipos.

Este es, en sintesis, el problema de estructuracion de redes de intercambio térmico (RIT), también
conocido como Integracidon de Procesos.

Para el tratamiento de este tema existen, actualmente, dos metodologias basicas: el método Pinch
[2][3] y la programacién matematica [4][5]

El primero de ellos resulta muy adecuado para la consideracion de alternativas de disefio. Los
autores han desarrollado un software en planilla de calculo Excel© [6] con el cual los estudiantes
pueden realizar sus trabajos de estructuracion de RIT, reservandose solo la seleccion de corrientes a
intercambiar, mientras que la planilla realiza, en forma automatica, el balance de calor y la
estimacion de costos.

Sin embargo, algunas cuestiones no pueden ser abordadas desde la dptica exclusiva del método
Pinch, debido a las limitaciones que tiene para poder abordar cierto tipo de problemas.

En este sentido, el enfoque de la sintesis utilizando el Modelo de Transbordo y su resolucion por la
técnica de Programacion Lineal Entera Mixta amplia sustancialmente el conjunto de casos a los que
se puede dar solucion.

Asi, por ejemplo, el método Pinch no resulta adecuado para atacar la estructuracion de RIT donde
existen “intercambios no permitidos” entre ciertas corrientes de proceso, debido a razones técnicas
o de ubicacion en el terreno.

Otro caso al que el método Pinch no da una respuesta adecuada es la determinacion del minimo
numero de equipos necesarios para una determinada RIT.

Pero el Modelo de Transbordo tiene el inconveniente de toda técnica matematica de alta
complejidad: los resultados se alcanzan “fuera del control” del usuario, quien se limita al planteo
del problema y deja a cargo de un programa de computadora el obtener la solucion.

Mas atn, la formulacidon del modelo, en alguno de sus aspectos, resulta un tanto intrincada, hasta
arbitraria, con una justificacion de indole matematica més que conceptual.

Desde este punto de vista, el Modelo de Transbordo no resulta totalmente adecuado para una
primera aproximacion a la estructuracion de RIT.

Se ha de ver, sin embargo, que la posibilidad de resolver problemas que la metodologia Pinch no
puede abordar, permite analizar cuestiones basicas que subyacen en esta tltima técnica.

Un somero analisis de las metodologias

El principio cardinal del método Pinch parte de dividir el rango de temperaturas donde se
encuentran los servicios y corrientes de proceso en zonas donde, como maximo, esta presente un
solo servicio auxiliar, estableciéndose la inconveniencia de efectuar transferencias de calor entre
corrientes o servicios ubicados en distintas zonas (Transferencia a traves del Pinch).

En este principio subyace una consideracion de tipo heuristica, que considera el gasto debido al
consumo de servicios auxiliares superior a la amortizacion del costo de los equipos.

De aqui deviene un orden de prioridades en la estructuracion de las RIT: debe asegurarse, primero,
el minimo gasto en servicios y, luego, minimizar la inversion fija; esto ultimo planteado,
generalmente, como la busqueda del menor niimero de equipos para la RIT.
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Sin embargo, seria conceptualmente interesante para el alumno poder poner en tela de juicio la
validez de la heuristica basica.
Como ya se ha dicho, el método Pinch sélo permite estructurar RIT con un costo minimo en el
consumo de servicios auxiliares, sin ninguna variante metodoldgica explicita que permita la
determinacion del minimo ntimero de equipos de intercambio para esas redes.
Las potencialidades del método de Transbordo, en cambio, resultan significativamente superiores.
Aqui si resulta posible encontrar, para un determinado problema de estructuracion de una RIT, el
nimero minimo de intercambiadores de calor que satisfacen los requerimientos establecidos.
En tal caso, se podria resolver el mismo problema, con idénticos parametros técnicos y econdémicos,
una vez respetando la heuristica basica del método Pinch y otra ignorandola.
Ambos métodos operan, de un modo u otro, sobre lo que se conoce como Cascada de Calor, donde
el problema de estructuracion bajo andlisis se presenta como una sucesion ordenada, en forma
decreciente, de intervalos de temperatura, de modo tal que:
a) latotalidad de las corrientes de proceso, frias y calientes y los servicios auxiliares queden
incluidos en el rango de temperaturas cubierto por la Cascada;
b) cada corriente o servicio se ubica en los intervalos que corresponda de acuerdo a sus
temperaturas de entrada y salida;
c) las corrientes y servicios presentes en un determinado intervalo puedan intercambiar calor
sin que se viole ninguna restricciéon termodinamica.
Para lograr lo anterior las temperaturas de las corrientes y servicios se expresan en una escala
arbitraria, normalmente:
T’c=T.- /2 para corrientes que suministran calor
T’¢=T¢+ &/ 2 para corrientes que reciben calor
siendo 0 la aproximacidon minima que, por disefio, se permite entre las temperaturas de una corriente
caliente y una fria que intercambian calor.
El método de Transbordo considera cada intervalo como almacenamientos de calor intermedios
entre las fuentes, corrientes o servicios auxiliares calientes, y los sumideros, corrientes o servicios
auxiliares frios.

En la figura 1 se indican los posibles flujos de calor
en un intervalo de temperatura k de una cascada de k -1
calor. En dicha figura, puede verse que al “deposito”
k llegan los aportes de calor Qi de las corrientes de
proceso calientes {CCy}, de los servicios auxiliares Qe {FC} k-1 Qi i< {CF}
calientes {FCy} y el aporte del calor residual del — —
intervalo anterior Ry_;. De ese depodsito toman una k
cantidad de calor Qjy las corrientes de proceso frias ,
{CFx} y los servicios auxiliares frios {FFy}. Habra, Qe {CCY R Qu T e (FR
ademas, un cierto excedente de calor Ry que pasara
al intervalo siguiente. K +1
Debe entenderse que los conjuntos

{CCy}, {FCy}, {CFy} y {FFx} de la figura 1 se

Figura 1 refieren a corrientes y servicios presentes en el intervalo k.
En el planteo del modelo se puede o no discriminar el origen del calor disponible, pero atn en el
caso mas simple, con una reducida cantidad de intervalos, corrientes y fuentes auxiliares, las
relaciones que se deben establecer implican el manejo de un nimero importante de variables,
vinculadas a través de una matriz poco densa.
La formulacion genérica para una Cascada de Calor, sin discriminacion de fuentes aportantes, con P
intervalos de temperatura se puede poner

TICEC'05 58



R+ DQik+ 2 Qixk=Rg+ D Qjx+ 2.Qjx Vk=L.,P

ie{FC,} ie{CCy} j € {FF} j € {CF}
Ry=Rp =0 S-1
Ry 20,k=12,.,P-1

En rigor, la capacidad del método de Transbordo para abordar problemas que el método Pinch no
puede resolver, requiere discriminar el origen de cada aporte de calor. En tal caso se tendra:

a) balances de las corrientes calientes

Ri,k _Ri,k—l + zQi,j,k = Qi,k 1€ {CCk} ,Vk=1,..,P S-2.a
j € {CF . {FF}

b) balances de los servicios auxiliares calientes

Ri,k _Ri,k—l + ZQi,j,k _Qi,k =0 1€ {FCk} , vk = L.,P S-2.b
j € {CF}

c) balances de las corrientes frias

DQiik=Qjk Jje{CF},vk=1,,P S0
1€ {CC},{FC, }

d) balances de los servicios auxiliares frios

> Qiik-Qik=0  je{FF},Vk=1.P S-2.d
ie{CC.}

e) con las condiciones
Ri,O =Ri,P =0 5 Ri,k >0 i€ {CCk}, {FCk} 5 vk =1,..,P—1
Qi,jk 20 1€{CCy}, {FCy};je{CF}; Vk=1.,P S2.e

Qi,jk 20  1e{CCy} ; je{FR};Vk=1.,P

Si se pretende determinar el nimero minimo de equipos para la red debera agregarse, al conjunto S-
2, las relaciones

ZQi,j,k —Ujjyyj<0 1€ {CC}, {FC}; je {CF}

I
kirQi,j,k —Ujjyyj<0  1e{CC} ;je{FF}
keTIl

S-3

donde las variables binarias y;; indican si la corriente o fuente caliente i intercambia con la corriente
o fuente fria j (yij = 1), en tanto que las constantes U;; son los valores limites de tales intercambios.
Cuando el modelo de Transbordo se utiliza para minimizar el costo en servicios auxiliares la
funcion objetivo es
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P
mmz Z C; Qi,k + ZCJ Qj,k

k=1| ie{FC,} je{FF,}

en tanto que la que se plantea en la determinacion de la red con el minimo niimero de equipos es

min z Z Yi, _]

ie{CC}, {FC} je{CF},{FF}

Se puede ver que las relaciones y las funciones objetivo del problema son lineales, en tanto que las
variables involucradas son de naturaleza continua - calores intercambiados -,con el posible
agregado de otras binarias - yj; -, por lo que el problema es de Programacion Lineal o, en un
extremo, Lineal Entera Mixta, técnicas numéricamente complejas, por lo que se requiere el auxilio
de una computadora con el software adecuado para resolver el problema.

La construccién de las relaciones planteadas es un proceso con bastantes posibilidades de incurrir
en errores de asignacion, lo que torna dificil su realizacion en forma manual.

La utilizacién, entonces, del modelo de Transbordo en el proceso de aprendizaje de la
estructuracion de RIT requiere remover todos estos obstaculos para poder focalizarse, eficazmente,
en el analisis de las cuestiones conceptuales vinculadas con el tema.

El complemento Transbordo.xla

Para simplificar la tarea de construir y resolver el modelo de Transbordo para un problema
particular, los autores desarrollaron un complemento para la planilla Excel©, Transbordo.xla

El complemento permite la construccion automatica del sistema de ecuaciones que se requieren
para utilizar el modelo de Transbordo, asi como la obtencion de la solucion para los distintos casos
contemplados

. Minimo Costo de Servicios (con o sin intercambios no permitidos)

. Minimo Numero de Equipos

En el proceso de optimizacion, Transbordo.xla utiliza el complemento Solver de Excel©, de forma
totalmente transparente al usuario.

Transbordo.xla comienza por solicitar el nimero de corrientes de proceso y de servicios calientes y
frios, tras lo cual genera una hoja especial para el ingreso, por parte del usuario, de las
especificaciones técnicas y los datos econémicos, como se muestra en la figura 2

a |08 | e e el F T & W fF ]
Modelo de Transbordo

Aproc. i nir 10

Servicios Awrxiliares

Lalicates Frigs

CodlD ¥ TempEnt. | TempZal |[CostUnitffe [ CodlD ™ TempEnt. | Temp.Zal | CostUnicSfe

Eel 250 250 10 Ef1 30 40 1
10
11 | Corrientes de Proceso
12
153 | Eaffeater Frias
14 |CodlD  Ww=F"Cp™ TempEnt. | Temp.Sal. CodlD ™ w=F"Cp™ TempEnt. |Temp.Sal.
15 | Ced 2 150 40 CF1 3 60 180
16 |Ce2 4 150 40 Cf2 26 30 130
Ll

Figura 2

A continuacion se debe proceder a definir, si existen, los intercambios no permitidos. Una vez
hecho esto, queda habilitada la posibilidad de “Resolver el Modelo”, en la busqueda de alguno de
las dos minimizaciones que tiene previstas el complemento.
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Transbordo.xla define, en forma automatica, los parametros necesarios para que el complemento
Solver pueda realizar el proceso de optimizacion que corresponda, segun la eleccion realizada.

Para ello construye la Cascada de Calor del problema planteado, define las variables que requiere el
método segun el criterio elegido y completa la matriz de coeficientes de las ecuaciones.

Los resultados de la optimizacion se muestran en una hoja especial en la planilla que el
complemento Transbordo construye al efecto.

En la figura 3 se muestra parte de la hoja minNroEquipos, donde se han volcado los resultados
correspondientes a una solucién con minimo niimero de equipos para el problema de la figura 2.

A[B[Cc[D[E[F[G[A[I[J[k[L[mM[H[O[P[a[fs[T[U[¥Y[w][ X[ T]zZ][]aE]
1 Yariables N= de Equipos
2 Calores intercambiados
| TN A w GRS -+ -1 B
I S BV A A B B BV e, A e,
D= e e e o Bl Bt R B el B L N R L R
9 8 e e o= e e o= = el el e = = el e
k) =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
4 J40 440 F0 VO 20 240 0 01 0 0 0 ¥& 0 0 440
5 Remanentes
by =
A - T R )
5 £ & @ &£ x| &
T 310 240 40 0 18 320
g Intercambios
ey B Y I S, [, R R
A A
g F S S S S R S
10 1 0 1 1 0 0o 0o 1
11
12 Ecwaciones
13 Matriz de cocficientes [Balamce de Calor]
- o L) - - -
e A L T . S e A - o o
R Y B e R B N e L A L R R L A2 A IR A
@ B @ owm o= wm owm o— = el el e o= = el e o = o= oo
14 GoE G| 6 &6 6 6 06 &6 6 &6 6 & O &6 © O & o O x Tind
15 oot L o1 1 | 2 2
29 -1 1 [ | 1] 1]
30
31 Matriz de coeficientes [intercambio=]
32
— - e - =+ =+
B I B T e T e R R R e - - -
B P il B B - i B T ) P R S - R
6 g = e e = = oAl oo ey o= = ol @l ow = = = ol | o
35 =] =] (=] =] =] (=] (=] =] =] =] (=] (=] =] =] - - - - - - - -
34 1 1 1 60 -20
35 1 1 260 o
36 1 1 250 -260
3T 1 1 260 o
35 1 250 o
39 1 60 o
40 1 1 260 o
41 1 440 o
Figura 3

El sector al que el alumno debe prestar atencion se encuentra en la parte superior de la figura 3,
resaltada en color azul. Alli puede verse, analizando los valores 6ptimos de los Yi;, que la red tiene
cuatro equipos, a saber:

a) existe un intercambio entre el servicio auxiliar caliente 1 con la corriente fria 1 (YS1,1 =1)

b) otro intercambio se produce entre la corriente caliente 1 con la fria 1 (Y1,1 =1)

c) existe un tercero entre la corriente caliente 1 y la fria 2 (Y1,2=1)

d) el ultimo intercambio es entre la corriente caliente 2 y el servicio auxiliar frio 1 (Y2,S1=1)
A partir de la informacion contenida en la hoja el alumno debe realizar una serie de tareas con el
objeto de poder evaluar el costo total anual asociado a la red de intercambio estructurada.

250 250 Lo primero que debe realizarse es “traducir” los
resultados de la optimizacion en un esquema de proceso
donde se hayan determinado, en cada equipo, el calor
intercambiado y las temperaturas de entrada y salida de
cada corriente.
cr2 | Enla figura 4 se puede apreciar el resultado de ese
trabajo, tomando como base los contenidos de la hoja
minNroEquipos de la figura 3.

Figura 4 Acto seguido, se debe realizar el dimensionado de los

equipos y los correspondientes calculos econémicos que

permiten evaluar el costo total anual asociado a la red de intercambio estructurada.

\Y
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En la figura 5 puede verse la parte sustancial de la hoja de la planilla donde se realizan los calculos
correspondientes a la red mostrada en la figura 4.

Para realizar los céalculos mostrados alli se utilizan valores tipicos del coeficiente global de
transferencia U asi como ecuaciones de costo para los equipos (en funcion del area de transferencia)
y servicios auxiliares [7].

En la figura aparecen, en columna, los valores claves para cada uno de los equipos, en particular el
area de intercambio y la inversion requerida.

Por ultimo, en el sector inferior derecho, se puede ver un resumen de los costos totales anuales,
discriminados en operativos, relacionados con los consumos de servicios auxiliares, y la
amortizacion de los equipos de intercambio.

I-01: SC1-CF1 1-02: CC2-5F1 I-03: CC1-CF2 I-04: CC1-CF1 Costos

aQ 40 440 260 20 ‘Wapor 400

u 114 0.85 0.28 0.85 Agua 460

be 250 150 170 120

=3 250 40 40 170

te EEET a0 30 1]

t=f 120 40 130 EE.EY

DeltaTml r.7l 4170 21.64 11166

Area 253 12.41 4241 0.1

Factar Cp Y rg4ss 400947 Ta24.99 706G C. Operativo JEE0

Inwersién | T4203 13231.25 2417248 JEE3A3 Amartizacian 3632
Tutal

Figura 5

En el analisis de la heuristica basica del método Pinch, este mismo trabajo se realiza sobre cada uno
de las zonas que se determinan por la aplicacion del método Pinch.

Para el problema de la figura 2 quedan definidos dos bloques, uno donde solo se utiliza vapor
(bloque “caliente”) y otro (bloque “frio”’) donde el agua es el tnico servicio auxiliar utilizado.

En la figura 6 se muestran los esquemas a los que se arriba por la aplicacion del método de
Transbordo para conseguir el minimo nimero de equipos en ambos bloques

SC 180 €1 140
180 f"!’ 160 “ 140
30 F2 Eﬁ. m’ F1
M &
n ‘Eﬂ' w Blogue “caliente”
7
150 a0 1 4
—
cz2
140 4l
G
Blogue “frio™

Figura 6

Al realizar el estudio de costos para esta nueva estructura, con iguales pardmetros econémicos que
en el caso anterior, se ve que el costo total anual es superior en aproximadamente 45% al obtenido
anteriormente (19858 frente a 13542), como se ve en la figura 7.

TICEC'05 62



1-01: SC-F1 1-02: C1-F1 1-03: C1-F2 1-04: C2-F2 1-05: C2-F1 1-06: C2-Agqua Costos

a g0 G0 220 40 240 150 W apar G0

I 1.14 0.z 028 0.za 028 .35 Agua 150

ke o 250 180 150 150 150 &0

ks 260 150 40 &0 &0 40

te f 160 140 30 30 &0 30

ks f 180 150 130 130 140 40

DieltaTmi Ta58 14.43 14.43 3274 14.43 2154

Area e 14.85 5445 435 5341 2.70

FactarCp | 147255 4346.12 gI26.42 ZE20.42 #7324 344016 | C.Operativo TEQ

Inwersidn | 485375 1434221 2747384 GE47.39 A 1o 1135264 Amartizacidn| 19098
Tntal

Figura 7

El ejercicio se completa con una explicacion de las causas de estas diferencias. Es facil ver que las
fuerzas impulsoras (DeltaTml) son netamente superiores en el primer caso, con lo cual no sélo se
tiene un menor numero de equipos sino que €stos son de dimensiones mas reducidas y,
consecuentemente, de menor costo.

Obviamente, en el primer caso los consumos —y gastos- de servicios auxiliares son mayores cuando
se viola la regla del Pinch, pero estos gastos no resultan significativos frente a las amortizaciones de
los intercambiadores. Obviamente, se podria, omitiendo las eventuales limitaciones legales, ampliar
el plazo de esas amortizaciones para disminuir la incidencia de los costos fijos.

Se puede ver que seria necesario un horizonte de 16 afios para que la red de la figura 6 fuese
preferible a la de la 4. Este plazo excede, con mucho, un lapso razonable para la vida util de este
tipo de equipos, con lo cual, en este caso, conviene omitir la aplicacion de la prohibicion de la
transferencia de calor a través del Pinch.

En forma enteramente andloga, el complemento Transbordo.xla se puede utilizar para explicitar la
incidencia de ciertas limitaciones que existen en la estructuracion de una RIT, como es el caso de
los intercambios no permitidos.

Alli basta con estructurar la red con y sin los intercambios, respetando o no la regla del Pinch y
evaluar, en cada caso, el costo total anual, para ver, entonces, cual es el costo de la limitacion
impuesta.

Conclusiones

Si bien el método de Transbordo, por su complejidad matematica, no resulta totalmente adecuado
para introducir el concepto de estructuracion de una RIT, su capacidad para llevar a cabo
operaciones en que la metodologia Pinch no resulta eficaz, permite poner de manifiesto, ante los
estudiantes, los riesgos inherentes a todo enfoque heuristico.

Su utilizacion requiere, sin embargo, el acceso a un sistema de resolucion de problemas de
Programacion Lineal Entera Mixta asi como un cierto proceso automatizado para la construccion
del modelo propio de la metodologia.

Los autores han resuelto estos problemas trabajando sobre una planilla Excel que utiliza un
complemento especialmente desarrollado a estos fines, Transbordo.xla.

El alcance de este complemento es exclusivamente docente, con lo cual no se ha estudiado la
capacidad del mismo para abordar la solucion de problemas de estructuracion de RIT de la
magnitud que puede tener, por ejemplo, los de una planta de procesos petroleros o petroquimicos.
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