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Resumen

En la investigacion se realiza un estudio sobre optimizacién energética en la planta de
produccion de queso crema en el combinado lacteo “German Hernandez Salas” de
Cérdenas. Para lograr esto se aplican técnicas de optimizaciébn a los costos de
inversion de intercambiadores y consumo de utilidades frias y calientes en funcion de la
diferencia minima de temperatura del pasteurizador, principal consumidor de energia
en el proceso. Como resultado se obtiene que de las cuatro variantes propuestas por
Pérez (2017), la cuatro es la mas econdmicamente factible para cualquier volumen de
produccion, basado en el andlisis del punto de equilibrio entre todas estas variantes. Se
escoge esta variante por ser la de menor pendiente es decir menor costo variable para

una diferencia minima de temperatura que minimiza los costos totales de 7 °C.



Abstract

In the research, a study on energy optimization was carried out at the cream cheese
production plant in the "German Hernandez Salas" dairy complex in Cardenas. To
achieve this, optimization techniques are applied to the investment costs of exchangers
and consumption of cold and hot utilities based on the minimum temperature difference
of the pasteurizer, the main consumer of energy in the process. As a result, it is
obtained that of the four variants proposed by Pérez (2017), four is the most
economically feasible for any volume of production, based on the analysis of the
equilibrium point between all these variants. This variant is chosen because it is the
lowest slope, that is, the lowest variable cost for a minimum temperature difference that

minimizes the total costs of 7 °C.
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Introduccioén

Como resultado de la politica del Gobierno Revolucionario de incrementar el desarrollo
industrial del pais, surge el 13 de marzo de 1991 la planta de queso crema en la UEB

de productos lacteos de Cardenas “German Hernandez Salas” (Pérez, 2017).

Para Proafio (2018), en la industria lactea en algunas ocasiones existen desperdicios
de energia, es decir no se aprovecha correctamente el vapor, los equipos de alto
consumo eléctrico son empleados inadecuadamente y los sistemas de refrigeracion
funcionan con algunas ineficiencias, todo esto hace que sea necesario tener un control
de los recursos energéticos con el objetivo de evitar los paros en la produccion y
mantener la calidad de los productos. Por tanto, se busca maximizar la reutilizacion

interna de las fuentes de energia, lo que se traduce en un ahorro energético.

Dentro de la industria de alimentos, el sector lacteo representa un gran potencial a nivel
nacional e internacional debido a que genera amplios beneficios sociales y econdémicos
gue involucran varios procesos energéticos, como son recoleccion y transporte de la
leche, filtracidn y clarificacién, pasteurizacion, tratamiento, homogenizacién, los cuales
tiene como principal reto hacer un proceso de gestién de la energia que optimice los

consumos proponiendo soluciones que beneficien al sector lacteo (Cortés, 2016).

Segun Neita y Quitian (2014), la complejidad de la produccion industrial por la cantidad
y variedad de productos y de procesos, han dado lugar a que en la industria se hayan
registrado profundos cambios, los cuales han alcanzado el consumo de energia, su
importancia relativa sobre el consumo total, y la estructura por energia del consumo

industrial.

Segun Pérez (2017), el consumo de energia de esta industria esta muy asociado a los
intercambiadores de calor utilizados en el proceso de pasteurizacion de la leche,
consumidores de gran cantidad de vapor y agua fria. La generacion de vapor en las
calderas consume petroleo, uno de los portadores energéticos mas importantes de la

industria por el peso que tiene su consumo y su precio en el mercado, y por la



importancia de su ahorro, tanto econémica como ambiental para la empresa y, por

supuesto, para el pais.

Debido a lo anterior expuesto se ha decidido llevar a cabo varias acciones que
representen ahorros energéticos dentro del proceso y por tanto que minimice los costos

de operacion.
Debido a esto se presenta el siguiente problema cientifico:

¢,Como determinar la temperatura de aproximacion que minimiza los costos totales en
la planta de queso crema en la UEB de productos lacteos de Cardenas “German

Hernandez Salas”?
Para dar solucion a este problema se plantea como hipétesis de trabajo:

Si se aplican técnicas de optimizacion a los costos de inversion de intercambiadores y
consumo de utilidades frias y calientes se podra obtener la mejor temperatura de

aproximacion.

Objetivo general: Optimizar energéticamente la planta de queso de crema en la UEB de

productos lacteos de Cardenas “German Hernandez Salas”.

Objetivos especificos:
» Seleccionar esquemas tecnoldgicos de pasteurizacion de leche a partir de un
analisis bibliogréfico.
> Determinar los intervalos de diferencia de temperatura minima en la que es
vélida las variantes.
» Optimizar la diferencia de temperatura minima de cada esquema tecnoldgico.
» Seleccionar el mejor esquema tecnoldgico basado en el analisis econémico de

alternativas mediante el punto de equilibrio.



Capitulo 1: Analisis bibliogréfico

En este capitulo se realiza una basqueda bibliografica con el objetivo de presentar los
fundamentos teoricos del trabajo. Los principales temas abordados en este capitulo son
la caracterizacion energética de la industria lactea, los ajustes de curvas a partir de
datos experimentales, los diferentes métodos de optimizacibn matematica, ademas se
presentan varias metodologias para la determinacion del coeficiente global de
transferencia de calor (Up) en intercambiadores de calor de placas, asi como
alternativas para el analisis econdmico. Para su realizacion se consultan materiales de
la biblioteca ciencia y técnica de la Universidad de Matanzas, se emplean otros medios
de informacién tales como tesis de grado, de maestria y doctorales. También se
emplean buscadores como el Google Scholar, se accede a bases de datos remotas

como SciELO, Elsevier, Science Direct, etc.

1.1 Eficiencia energética

La energia es un bien que incide directamente sobre el desarrollo de la sociedad. A su
vez, el desarrollo constituye un factor fundamental de seguridad, en tanto que aporta
estabilidad, cohesion social y una mejor o peor posicion estratégica. El sector industrial,
en general ha venido mostrando histéricamente un gran interés en la utilizacion efectiva
de energia (Cortés, 2016).

Segun Teopa et al. (2005), la eficiencia energética es parte del conjunto de problemas
gue afectan la competitividad de las empresas o instituciones. Satisfacer los requisitos
del cliente con el menor gasto energético posible y la menor contaminacion ambiental

por este concepto.

Blanco (2015), expresa que cuando se habla de uso eficiente de energia se involucran
no solo aspectos técnicos, sino también aspectos socioeconomicos, analizando
conceptos como conservacion, ahorro y uso racional, hacia el uso eficiente de la
energia. La eficiencia energética en un sentido amplio plantea una relacién reciproca
entre una funcién, servicio o valor que es suministrado por la energia, frente a la

energia que es usada.



Para Bolafos (2014), la eficiencia energética no solo se puede definir como un aspecto
técnico cuando se sustituye una maquina por otra de mejor desempefio, también es
una mejora continua en el desempefio energético de toda la cadena de utilidades
térmicas. Esta visidbn perimetral consiste en el manejo eficiente de los recursos

energeéticos.

Es preciso tomar en cuenta que la eficiencia energética en su concepcion mas amplia
pretende mantener el servicio que presta, reduciendo al mismo tiempo el consumo de
energia. Es decir, se trata de reducir las pérdidas que se producen en toda
transformacion o proceso, incorporando mejores habitos de uso y mejores tecnologias.
Incluso es ir mas alla de solo mantener los servicios que se obtienen de la energia, ya

gue es posible reducir el consumo aumentando los beneficios (Alonzo, 2017).

Segun Linnhoff y Turner (1981), para aplicar satisfactoriamente un proyecto de
economia energética, se debe valorar en qué parte de la planta esto resulta factible, y
una vez identificado, se requiere de una busqueda constante del esquema energético

gue mejores resultados ofrezca.

En estos tiempos de crisis econdémica, energética y medioambiental, el ahorro y la
eficiencia energética aparecen como la principal opcion desde el ambito energético
para responder a estos tres desafios. El ahorro de energia permite cuidar los recursos

econdémicos, pospone el agotamiento de los recursos fésiles (Pascumal et al., 2016).

1.1.1 Caracterizacion energética de la industria lactea

Dentro de la industria lactea el vapor es uno de los suministros principales ya que el
consumo de energia total de una empresa lactea se reparte aproximadamente entre un
80% de energia térmica obtenida de la combustion de combustibles fésiles (fueloil, gas,
etc.) y un 20% de la obtenida de la energia eléctrica. Es asi que la utilizacién de
sistemas con menor consumo de energia y la adopcion de medidas de ahorro
energético pueden contribuir a reducir de forma importante los consumos totales
(Ramirez et al., 2017).



Para Bolafios (2014), la matriz energética caracterizada para el sector lacteo, identifica
a los hidrocarburos como lider en consumo de energéticos con el 62%, su consumo se
asocia a magquinaria para la generacion de vapor y aire caliente como calderas
pirotubulares y calentadores cerrados. Todos ellos usados para la produccion de
lacteos y que ademas demandan un significativo consumo de energéticos para la
transformacion de la leche. Durante el desarrollo de la caracterizacion energética y
tecnoldgica del sector, también se identificaron los procesos intensivos en el consumo
de energéticos para el procesamiento de leche. Estos procesos lo conforman las

plantas de pasteurizacion.

Segun Israel (2009), en los sistemas de vapor asi como en cualquier proceso donde
intervengan maquinarias eléctricas o mecanicas se requiere de un buen uso de los
recursos energéticos y de la materia prima como lo es combustible para su
funcionamiento, ademas del estado actual de los equipos y del mantenimiento de los
sistemas de vapor se puede mejorar estos procesos evitando fugas de calor por las
tuberias o en la recuperacion del condensado. Una correcta utilizacion de las trampas
de vapor serviran para desalojar el condesado que se producen en las lineas de
distribucibn o a la salida de los intercambiadores, asi se garantiza el buen

funcionamiento de las tuberias.

Para Tetra Pack Processing Systems AB (2003), en la industria lactea los métodos
utilizados para realizar la transferencia de calor son por medio de la conduccién y
conveccion, estos métodos se utilizan en las dos formas de calentamiento de la leche:
calentamiento directo y calentamiento indirecto. Para el calentamiento de la leche de
consumo, el proceso mas utilizado en el mundo es el calentamiento indirecto, debido
gue al realizar el calentamiento por medio directo se puede producir sustancias
extrafias en el mismo. En el método indirecto la industria lactea la realiza por medio de

un intercambiador de calor de placas.

El uso de la energia eléctrica en la industria lactea es fundamental para asegurar el
mantenimiento de la calidad de los productos, es utilizada especialmente en los
tratamientos térmicos, en las operaciones de refrigeracién, para el funcionamiento de

magquinarias y en el almacenamiento del producto (Rivera et al., 2015).



En el consumo de energia eléctrica, la refrigeracion puede suponer un 30-40 % del total
del consumo de la instalacion. Otros servicios como la iluminacion, bombeo, ventilacion
0 generacion de aire comprimido tienen también un consumo elevado (Armas et al.,
2016).

El consumo energético depende del tipo de producto elaborado y de otros factores
como la edad y tamafio de la instalacion, el grado de automatizacién de cada fabrica, la
tecnologia empleada, el manejo y la frecuencia de la limpieza, el disefio de planta y de
la instalacion, las medidas de eficiencia y de ahorro implantadas (Gonzalez et al.,
2014).

Segun Schneider Electrical (2016), un consumo inadecuado de energia supone la
reduccion de recursos naturales que actualmente son muy limitados, causa el aumento
de la contaminacion atmosférica debido a la emisibn de gases producidos en la
generacion de energia. Tomando en cuenta que la emision de estos gases contribuye

al efecto invernadero.

Después de realizada la revision bibliografica sobre esta tematica se puede decir que el
uso racional y eficiente de la energia es muy importante para el sector industrial porque
influye positivamente sobre la economia y disminuye la contaminacion atmosférica.
Ademas se detectd que en la industria lactea el mayor consumo de energia es por la
combustion de combustibles fésiles en la caldera y por los sistemas de refrigeracion.
La pasteurizacion de la leche es el proceso que mas consume energia en esta
industria. A criterio de la autora se analizara el proceso de pasteurizacion de la leche

debido a que este exige la mayor demanda de energia en este sector industrial.

1.2 Ajustes de curvas a partir de datos experimentales

Segun Cardona et al. (2013) y Cornejo y Rebolledo (2016), en la mayoria de los
estudios que involucran datos, es necesario realizar estimaciones. Estas estimaciones
se estudian mediante modelos que dependen de un conjunto de parametros y de datos

experimentales. El procedimiento estadistico de datos experimentales se conoce como



analisis de regresion. Este permite establecer la relacion funcional o ecuacion

matematica que relaciona las variables, asi como la fuerza de esa relacion.

En la terminologia de la regresion, la variable que se va a predecir se llama
dependiente, a explicar, o enddgena. Las variables que se usan para predecir el valor
de la variable dependiente se llaman independientes, explicativas o exdégenas (Evans y
Rosenthal, 2005 y Palacios et al., 2013).

Tusell (2011), expresa que el analisis de regresion permitira, conocidos los valores de
algunas variables, efectuar predicciones sobre los valores previsibles de otra.
Responder con criterio estadistico a cuestiones acerca de la relacion de una variable
sobre otra.

Alves (2018) y Raissi (2018), ambos autores coinciden en que siempre que se analizan
datos observados o recopilados para llegar a una funcion o ecuacién matematica que
describa la relacion entre las variables por medio de una regresion, se deben enfrentar

tres problemas:

» Decidir qué clase de curva muestran los puntos y por tanto qué clase de
ecuacion se debe usar.

> Encontrar la ecuacion particular que mejor se ajuste a los datos.

» Demostrar que la ecuacion particular encontrada cumple con ciertos aspectos

referentes a los méritos de ésta para hacer prondésticos.

Para Jureckova (2008), en general, existen dos formas en que las variables se pueden
relacionar: regresion lineal o regresion no lineal cuya estructura formal y funcional,
permite dilucidar con objetividad las actividades orientadas a decidir qué ecuacién se
debe emplear y como debe validarse la significancia estadistica de los prondésticos

realizados.

1.2.1 Regresion lineal

La regresion lineal simple es donde interviene una variable independiente y una
dependiente y en la cual la relacién entre ellas se aproxima por medio de una linea
recta (Cardona et al., 2013).



Rivas et al. (2017), expresa que la teoria estadistica dedicada a los modelos lineales en
los parametros es muy amplia, debido en gran parte a sus multiples aplicaciones y a la
facil interpretacion de los resultados obtenidos de este tipo de analisis. Sin embargo,
hay fendmenos observables que no pueden ser explicados por modelos lineales, por
ejemplo, el desarrollo de una teoria en la quimica o la fisica, en tales situaciones un

modelo no lineal en los parametros se puede ajustar mejor.

Motulsky y Ransnas (2018), expresan que los datos se grafican de manera que el eje x
representa la variable independiente y el eje y representa la variable dependiente. La
linea trazada por el procedimiento de regresion lineal se elige para minimizar la suma
de los cuadrados de las distancias verticales de los puntos de esa linea. Un método
facil para tratar con relaciones curvas es transformar los datos en una linea recta y

luego realizar una regresion lineal.

Palacios et al. (2013), expresa que el proceso de regresion lineal tiene como primer
paso determinar la pendiente o inclinacion de la linea de regresién, cuya

representacion algebraica para la regresion lineal simple es de la siguiente forma:
y=a-+bx (1.2)

Para Rivas et al. (2017), la manera mas exacta de la representacion matematica de la

regresion lineal simple es:

y=pFo+hix+e¢ (1.2)

De acuerdo con Anderson et al. (2001), en este modelo, y es una funcién lineal de x (la
parte (B, + B1x) mas € que representa el término de error y explica la variabilidad en y
gue no se puede explicar con la relaciéon lineal. A este término se le asocian los

siguientes supuestos:

» El término de error es una variable aleatoria con media o valor esperado igual a
cero; E(e) = 0.

> La varianza de €, representada por o2, es igual para todos los valores de x. Esto
implica que la varianza de y es igual a 6° y es la misma para todos los valores

de x.



» El valor de y para determinado valor de x no se relaciona con el valor de y para
cualquier otro valor de x.

> El término de error, €, es una variable aleatoria con distribucion normal.

El andlisis de regresion lineal simple, como parte de la inferencia estadistica, es
fundamental para determinar relaciones de dependencia lineal entre variables y
establecer su validez con el fin de hacer estimaciones y predicciones dentro de un

intervalo de confianza deseado (Cardona et al., 2013).

Segun Brunton et al. (2016), obtener una ecuacion de regresion que describe el
comportamiento lineal entre dos variables permite pronosticar valores futuros de la
variable bajo analisis con cierto grado de certeza, lo cual constituye una herramienta
poderosa pues le da al profesional la posibilidad de hacer ajustes en los procesos,

tomar decisiones o establecer politicas.

1.2.2 Regresién no lineal

Para Motulsky y Ransnas (2018), muchos tipos de datos se analizan mejor ajustando
una curva utilizando regresion no lineal, y los programas de computadora que realizan
estos calculos estan facilmente disponibles. La regresion no lineal es una herramienta
poderosa para ajustar datos a una ecuacion para determinar los valores de uno o mas

parametros.

Hoy en dia es mas viable, gracias al progresivo avance de los computadores, la
aplicacion de modelos no lineales en fendmenos donde el conjunto de parametros no
puede expresarse en forma lineal. Los modelos no lineales se originan cuando un
investigador obtiene, por el desarrollo de una teoria o por otra situacion, una relacion

funcional en la que los parametros son no lineales (Cerrato, 2011).

Mazucheli y Achcar (2002), expresa que la regresion no lineal es un procedimiento para
ajustar datos a cualquier ecuacion seleccionada. Al igual que con la regresion lineal, los
procedimientos de regresion no lineal determinan los valores de los parametros que
minimizan la suma de los cuadrados de las distancias de los puntos de datos a la

curva. A diferencia de la regresion lineal, un problema de regresion no lineal no se



puede resolver en un solo paso. En su lugar, el problema debe resolverse
iterativamente. Se debe proporcionar una estimacion inicial (primera estimacion) del
valor de cada parametro. El procedimiento de regresion no lineal ajusta estos valores
para mejorar el ajuste de la curva a los datos. Luego ajusta esos nuevos valores para
mejorar el ajuste nuevamente. Estas iteraciones contindan hasta que se produzca una

mejora insignificante, si es que se produce alguna.

Segun Cornejo y Rebolledo (2016), la forma general de un modelo de regresion no

lineal sera de la forma:
Ve = f(x¢;0) + &6 ~N(0,0%) (1.3)

Donde x; y 6 corresponden al vector de datos y de pardmetros respectivamente;
y ~ N(0;02) es la distribucién de probabilidades normal con media 0 y varianza ¢?; ¢

es el termino del error.
Para Raissi (2018), las etapas basicas en el andlisis de la regresion no lineal son:

» Con los datos obtenidos de y y & con la funcion de respuesta f(x;; 8), encontrar
estimaciones iniciales para el vector de parametros, o sea, obtener x,.

» Usando la informacién de la etapa anterior, obtener las estimaciones minimos
cuadrados para x; y producir un resumen de estadisticas por aproximacion
lineal.

» Comprobar si el modelo ajustado es adecuado, si las estimaciones de los

paradmetros son significativas.

Segun Reis et al. (2014), la regresion no lineal es una técnica poderosa para el analisis
de datos. Aunque los calculos de regresibn no lineal no pueden realizarse
razonablemente a mano, los programas de computadora que realizan estos calculos
estan disponibles para los microcomputadores que se encuentran en muchos
laboratorios. Los analisis de ajuste de curvas no lineales son faciles, rapidos y practicos
para el uso rutinario. No se requiere un conocimiento sofisticado de computadoras o

matematicas para usar tales programas. Para utilizar la regresion no lineal
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correctamente, sin embargo, es necesario tener una percepcion intuitiva de la ecuacion

seleccionada y del modelo fisico que representa.

Después de revisada la bibliografia especializada sobre esta teméatica se puede decir
que existen dos métodos para llevar a cabo el ajuste de curvas a partir de datos
experimentales puede ser por regresion lineal o por regresion no lineal. Para el analisis
de los datos del proceso a criterio de la autora se escoge el analisis por regresion no
lineal porque es un procedimiento para ajustar datos a cualquier ecuacion
seleccionada, ademas de que este tipo de ajuste de curvas se realiza con la ayuda de
las computadoras lo que hace que sean faciles y rapidos.

1.3 Optimizacién numeérica unidimensional

Ramos et al. (2010) y Ramos vy Vitoriano (2016), expresa que la optimizacion consiste
en la seleccion de una alternativa mejor, en algun sentido, que las demas alternativas
posibles. Los problemas de optimizacion se componen generalmente de tres

elementos:

» Funcién objetivo: es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que
se desea optimizar (maximizar o minimizar).

» Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor
de la funcién objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar en
variables independientes y variables dependientes, aunque matematicamente
todas son iguales.

> Restricciones: Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante

ecuaciones o inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer.

Entre los objetivos de la optimizacion, estan los clasicos de maximizacion de beneficios
o rendimiento y minimizacion de pérdida, costes o riesgo, a los que se suman entre
otros los objetivos de eficiencia. Resolver un problema de optimizacién consiste en
encontrar el valor que debe tomar las variables para hacer 6ptima la funcidon objetivo

satisfaciendo el conjunto de restricciones (Nocedal y Wright, 1999).
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1.3.1 Métodos matematicos de optimizacion

Muchos meétodos de optimizacion de problemas con restricciones (univariables y
multivariables) involucran la resolucion de un problema de optimizacion en una
dimension. Los métodos analiticos imponen demasiadas restricciones a las funciones
objetivos ademas, no siempre es posible resolver el sistema de ecuaciones
analiticamente. Por este motivo se desarrollaron los métodos numéricos (Reklaitis et
al., 1983).

Segun Seider et al. (2004), existen dos tipos de métodos numéricos, a saber:

» Meétodos directos: sélo utilizan los valores de las funcién objetivo.
» Meétodos indirectos: utilizan las condiciones necesarias, las derivadas (analiticas

0 numeéricas) y la funcién objetivo.

Para Tarifa (2006), antes de la aparicion de los ordenadores de alta velocidad, los
métodos de optimizacion estaban practicamente limitados a los métodos indirectos en
los cuales el calculo del extremo potencial estaba restringido al uso de derivadas y las
condiciones necesarias de optimalidad. Los modernos ordenadores han hecho posible
los métodos directos, esto es la busqueda de un éptimo por comparacion sucesiva de
los valores de la funcion f(x) en una secuencia de puntos Xi, Xz, X3... Sin la necesidad de

hacer intervenir derivadas analiticas.

Los métodos indirectos requieren el calculo de las derivadas primeras y segundas. Sin
embargo, muchas veces obtener las derivadas es una tarea dificil, y hasta es posible
que ni siquiera se conozca la forma analitica de la funcién objetivo. Esto plantea la
necesidad de contar con métodos capaces de trabajar Unicamente con los valores
(experimentos) de la funcién objetivo. Estos son los métodos de busqueda directa
(Klein, 2015).

Nilsson y Sundent (1994), expresan que para seleccionar el método de optimizacion se
debe alcanzar un compromiso entre la complejidad del procedimiento y el nUmero total

de evaluaciones que se debe realizar.
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1.3.1.1 Métodos directos

Segun Hernandez (2008), este tipo de métodos se centra en la busqueda de las
soluciones éptimas mediante sucesivas reducciones del intervalo de estudio y en la
eliminacion de subintervalos. Cuando la regién posible es suficientemente pequefia la
busqueda termina. La gran ventaja de estos métodos de busqueda es que solamente
requieren evaluaciones de la funcion y no necesitamos ninguna hipotesis adicional

acerca de la derivabilidad de la misma.

Para Tarifa (2006), los métodos desarrollados para la busqueda directa unidireccional

son:

Método de busqueda a intervalos iguales.
Método de biseccion.

Método de Fibonacci.

YV V V VY

Método de la seccion dorada.
Método de busqueda a intervalos iguales

Para Pérez y Garin (2011), este método de busqueda reduce en 1/3 la longitud del
intervalo en cada iteracion. Entonces si L° es la longitud original del intervalo (b —a) y
como en cada iteracion se llevan a cabo dos evaluaciones de la funcion objetivo,

entonces L* tras k iteraciones viene dado por la expresion 1.4:
Lk = (3)k x 19 1.4
= (3 (1.4)

Método de biseccion

Segun Klein (2015), este método elimina exactamente la mitad del intervalo en cada
paso. En este caso los puntos de busqueda x; y X, se encuentran mas proximos entre
si, manteniendo la equidistancia con los bordes. La incertidumbre del intervalo después
de k iteraciones vendra dada por la expresion 1.5. Donde L es el tamafio del intervalo

inicial y k es el nimero de iteraciones:

Ik — G)k . [0 (1.5)
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Método de Fibonacci

Hernandez (2008), expresa que con este método se conoce ya el rango inicial de
busqueda y en cada evaluacion el método tiende a acorralar el punto 6ptimo. El
intervalo inicial es L° y se define A; como el siguiente incremento:

Fn—2
Fn

Al = LO (16)

Donde n, es el numero de iteraciones que se desea y Fn es el niumero de Fibonacci

para n evaluaciones (Hernandez, 2008).

Segun Ramos y Vitoriano (2016), la efectividad en este caso,l/F , mide la tolerancia
n

del error en el entorno del punto 6ptimo.
Método de la seccion dorada

Esta es un método numérico iterativo utilizado en la optimizacion unidimensional. La
idea es reducir el intervalo que contiene el minimo local hasta que la longitud del
intervalo restante sea menor que un nivel de tolerancia predeterminado (Andersson,
2015).

Segun Pérez y Garin (2011), en la seccién dorada se ubican dos puntos interiores de
manera tal que el intervalo eliminado en cada iteracion sea de la misma proporcion que
el intervalo total. Solo un nuevo punto debe ser calculado en cada iteracion. Se debe

cumplir la siguiente relacion:
Xy _ Y (1.7)

Seider et al. (2004), expresa que en la estrategia que se plantea el método del nimero
de oro el punto que permanece en el interior del nuevo intervalo esta ubicado en la
posicion relativa en la que se encontraba el otro punto, que ahora limita la zona, la
distancia 1- 1 debe corresponder a una fraccién 1 del intervalo (que es de longitud T).
Con esta elecciéon de T, el siguiente punto debe localizarse a una fraccién 1 de la

longitud del intervalo desde el extremo de la parte derecha. La ventaja de este método
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es que se realiza una evaluacion objetiva en cada iteracion y que se reduce el intervalo

de busqueda en menos de la mitad cada vez.

1.3.1.2 Métodos indirectos

Los métodos indirectos son métodos de busqueda de 6ptimos en funciones derivables.
Son métodos que se aproxime sucesivamente al punto estacionario (Klein, 2015).

Nilsson y Sundent (1994) y Tarifa (2006) coinciden en que han sido desarrollados,
basicamente tres métodos para llevar a cabo la busqueda indirecta unidireccional,

basados en las condiciones de optimalidad. Estos son:

» Método de Newton.
» Aproximaciones finitas al método de Newton (Métodos cuasi-Newton).

> Métodos de secante.
Método de Newton

Segun Andersson (2015), el método de Newton es una técnica comun para la
basqueda de raices y la optimizacién. Sea f(x) una funcion dos veces diferenciable. La
primera condicion necesaria para que una funcion tuviera un minimo local se debe
cumplir que f’(x) = 0. El método procede mediante el célculo a partir de la expresién

1.8. Donde k es el niumero de iteraciones.

"k
k+1 _ yk _ jf((’;k)) (1.8)

Las desventajas de aplicar este método es que se deben calcular las derivadas
primeras y segundas, si las derivadas segundas son nulas el método converge
lentamente, si existen mas de un extremo el método puede no converger en el valor
deseado (Seider et al., 2004).

Método de cuasi-Newton

Tarifa (2006) expresa que este método se utiliza si la derivada de la funcion objetivo es

dificil de calcular, o ésta viene dada de forma numérica. Se basan en sustituir las
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derivadas por aproximaciones en diferencias finitas a partir de la expresion 1.9. Este

meétodo constituye una solucién a las limitaciones del método de Newton.

Facth)=F(x—h)
k+1 _ Lk 2+h
X0 =X T faam—2 a0 f Ry (1.9)
h2

Para Andersson (2015), la desventaja de este método consiste en la necesidad de
evaluar funciones adicionales en cada iteraciéon, también es necesario conocer el valor

de h (paso de la diferencia finita).
Método de la secante

El principal inconveniente del método de Newton estriba en que requiere conocer el
valor de la primera derivada de la funcion en el punto. Sin embargo, la forma funcional
de f(x) dificulta en ocasiones el calculo de la derivada. En estos casos es mas (Util
emplear el método de la secante (Valle, 2015).

Segun Merino (2012), el método de la secante parte de dos puntos (y no s6lo uno como
el método de Newton) y estima la tangente (es decir, la pendiente de la recta) por una
aproximacion de acuerdo con la expresion 1.10:

f () = L3/ C0) (1.10)

X1—Xo

Para Charpa y Canele (2006), este método comienza utilizando dos puntos, la eleccion
de estos puntos debe hacerse de tal manera que los valores de las derivadas sean de
signos opuestos. Este método es de convergencia mas lenta que el método de cuasi-
Newton pero en muchas ocasiones funciona mejor que este en lo que a numero de

evaluaciones de la funcion objetivo se refiere.

Para resolver un problema de optimizacion numérica unidireccional se pueden emplear
los métodos numéricos, estos métodos se dividen en directos e indirectos. Para llevar a
cabo la optimizacién del AT minimo se escoge un método numérico directo por ser
estos mas sencillos pues solo trabajan con los valores de la funcién objetivo, no es

necesario el calculo de las derivadas. Dentro de los métodos directos se escoge el
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meétodo de la seccion dorada porque en cada iteracion se realiza una evaluacion

objetiva y se reduce el intervalo de busqueda en menos de la mitad cada vez.

1.4 Intercambiadores de calor de placas.

Un intercambiador de placas convencional estd conformado una sucesion de finas
placas que se encuentran selladas por juntas de goma. Las juntas de goma ademas de
evitar la mezcla de los fluidos, establecen los canales de circulacion del fluido. El
conjunto de las placas se comprime con dos planchas metélicas rigidas haciendo una
distribucion de flujos paralelos donde uno de los fluidos circula en los canales pares, y

el otro fluido circula en los canales impares (Turizo et al., 2014).

La superficie de estas placas es corrugada para hacer que el flujo entre las mismas sea
de tipo turbulento, lo cual, conjuntamente con la velocidad de flujo inducido por la
bomba, reduce el grosor de la pelicula limite, consiguiendo asi coeficientes de
transferencia de calor muy elevados (Salva, 2017). El material de las placas es
seleccionado acorde a la aplicacion, aunque en la mayoria de las veces se utiliza acero
inoxidable. Las principales caracteristicas de los intercambiadores de placas son las

siguientes:

> Alta eficiencia.
» Modularidad (depende de la tipologia).
» Altas velocidades (operan en régimen turbulento).

» Alta compacidad.

Segun Varona et al. (2007), un intercambiador de calor de placas es el mas eficiente y
menos costoso que existe. Debido a la turbulencia inducida del flujo y al pequefio
didmetro hidraulico (definido como el area de la seccion transversal, dividido por dos
veces el perimetro), de los canales, los cuales tienden a incrementar el Reynolds, el
intercambiador de placas puede obtener una eficiencia de hasta cinco veces, aquéllas
alcanzadas en una version tubo y coraza para una similar aplicacion, debido a que no
tienen distincion de lado del tubo o lado de la coraza. El intercambiador de calor de

placas puede ser mas apropiado que el intercambiador de calor de tubo y coraza,
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cuando ambos lados, el caliente y el frio, son fluidos de proceso. Otra de las ventajas
es que el area de transferencia de calor puede ser modificada por adicion o eliminacion

de placas, producto del cambio en las condiciones del proceso.

Martinez et al. (2014), expresa que en muchas aplicaciones de la industria moderna el
intercambiador de placas ha desplazado al tradicional de tubo y coraza, por dos

razones principales:

» El coeficiente de transferencia de calor es mayor, o que permite construir
equipos mas compactos y con menor tiempo de residencia de los fluidos.

> Son facilmente desmontables, con lo cual se puede proceder a su limpieza con
mayor rapidez, aunque algunos modelos no se pueden desmontar debido a que

las placas estan soldadas.

1.4.1 Correlaciones para el célculo del coeficiente de transferencia de calor de
simple fase

Entre finales de los afios ochenta y los afios noventa se han hecho numerosos estudios
de transferencia de calor con este tipo de intercambiadores en ensayos de simple fase.
A continuacion se proporciona un resumen de las expresiones mas difundidas en la

literatura consultada.
» Correlacion de Kumar.

Taboas, (2007) plantea que la expresion de Kumar viene dada por la ecuacion 1.11:

0.1
Nu = C; * R,M * Pro33 « (Z—P) (1.11)
F

El factor de friccion viene dado por la expresion 1.12:

C2

f=-= (1.12)

Los valores de las constantes C,, C,, P y M empleadas en las ecuaciones 1.11 y

1.12 se muestran en el anexo 1.
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» Correlacion de Wanniarachchi.

Para Camaraza (2019), una expresibn mas desarrollada es la obtenida por
(Wanniarachchi, Ratman et al., 1995) que permite obtener los coeficientes de
transferencia de calor incluso para las transiciones de laminar a turbulento. Esta
correlaciéon tiene un rango de aplicabilidad muy alto tanto en nimero de Reynolds,
como para angulos de placas. El coeficiente de transferencia de calor se obtiene a

partir del siguiente grupo de ecuaciones:

0.17
Nu = Pr'/3 « 3/Nug® + Nug « (Z—") (1.13)
F

Nuy = 3.35 % f700455 4 0661 4 0339, Ny = 126 % f~1142 4 1M 4 ReM
M = 0.646 + 0.0011p

Mientras que el factor de friccion viene dado por el siguiente grupo de ecuaciones:

1/
f=F+£)"7 (1.14)
fl = 1774 ,8_1'026 * (,02 * Re—l : ft = 46.6 * 13_1'08 * (p(1+p) x Re™ P
p = 0.0043 + B + 0.0000223 * B2

» Correlacion de Thonon.
Segun Gomez (2008), la expresion de Tonnon (1995), viene dada por la ecuacion 1.15:
Nu = C; * ReM x pr033 (1.15)
El factor de friccion se determina a partir de la expresion 1.16:

f=tt (1.16)

Los valores de las constantes C,, C,, P y M empleadas en las ecuaciones 1.15 y

1.16 se presentan en el anexo 2.
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» Correlacion de Haslego y Polley (2002).

Las correlaciones anteriores estan disponibles para ayudar en el disefio preliminar de
intercambiadores de calor de placa. Sin embargo Haslego y Polley (2002), presenta
una serie de graficos que puede ser utilizado para realizar el dimensionamiento
preliminar de este tipo de intercambiadores siendo de esta manera mas sencilla su
utilizacion. Ademas esta técnica se aplica para la integracidon energética de los

intercambiadores de placas a partir del analisis de la tecnologia Pinch.

El coeficiente global de transferencia de calor (U) est4 dado por la expresion 1.17:

1 1 Ax 1
11 &>, 1.17
U heal k hfrio ( )

Los coeficientes locales de transferencia de calor (h) por el lado frio y caliente se leen

en los graficos propuestos por los autores.

Después de revisada la bibliografia sobre esta tematica se puede decir que para la
determinacién del coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores de placas
se han desarrollado varias correlaciones. A criterio de la autora se escoge la
metodologia de Haslego y Polley (2002), por ser la mas sencilla ademas de que se han
realizado estudios donde se ha aplicado esta técnica para la integracion energética a

partir de la tecnologia Pinch.

1.5 Analisis econdmico de alternativas.

En la mayoria de los analisis econdmicos, uno o mas de los componentes del costo
varian como funcion del numero de unidades. Comunmente, las relaciones de costo se
expresan en términos de la cantidad (u otra variable), y se calcula el valor al cual las
alternativas quedan en equilibrio. Para encontrar el punto de equilibrio, la variable debe
ser comun a ambas alternativas, tanto como costo de operacion como costo de

produccion (Blank y Tarquin, 2002).

Segun Blank y Tarquin (2002) y Couper (2003), el analisis de punto de equilibrio tiene

el proposito de determinar el valor de una variable o un parametro de un proyecto o
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alternativa que iguala dos elementos, como el volumen de ventas que iguala ingresos y
costos. Un estudio de punto de equilibrio se lleva a cabo para dos alternativas con la
finalidad de determinar cuando cualquiera de ellas es igualmente aceptable. El analisis
de punto de equilibrio casi siempre se aplica en decisiones de hacer o comprar cuando
las corporaciones y los negocios deben decidir respecto de la fuente de los elementos

fabricados, servicios, etcétera.

Blank y Tarquin (2002), expresan que el analisis de punto de equilibrio implica la
determinaciéon de una variable comun o parametro econémico entre dos alternativas. La
igualacion de las ecuaciones de los métodos del valor presente o del valor anual
uniforme equivalente determina el punto de equilibrio. La seleccion de la alternativa es
diferente en funcion de dos condiciones: la pendiente de la curva del costo variable y el
valor del parametro relativo al punto de equilibrio. ElI parametro puede ser la tasa de
interés (i), el costo inicial (P), el costo anual de operacion (COA) o cualquier otro

parametro.

Para Blank y Tarquin (2002), a menudo el analisis de punto de equilibrio implica
ingresos o costos variables comunes a ambas alternativas, como precio unitario, costo
de operacion, costo de materiales y costo de mano de obra. La figura 1.1 ilustra este

concepto para dos alternativas con ecuaciones lineales de costo.
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Figura 1.1: Punto de equilibrio entre dos alternativas con relaciones de costo lineal.

La interseccion de las lineas de costo total ubica el punto de equilibrio y el costo

variable establece la pendiente. Por tanto, si el nUmero de unidades de la variable
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comun es mayor que la cantidad del punto de equilibrio, se elige la alternativa 2, pues
sera menor el costo total. Por el contrario, un nivel anticipado de operacion por debajo

del punto de equilibrio favorece la alternativa 1 (Blank y Tarquin, 2002).

Segun Couper (2003), en lugar de trazar una grafica de los costos totales de cada
alternativa y calcular graficamente el punto de equilibrio, puede resultar mas sencillo
calcular numéricamente el punto de equilibrio con expresiones de ingenieria econdmica
a partir del método del valor presente (VP) o a partir del método del valor anual
uniforme equivalente (VA) a la tasa de reinversion TMAR. Se prefiere €l método del
valor anual uniforme equivalente cuando las unidades de la variable se expresan
anualmente; ademas, los calculos de este método son mas sencillos para alternativas
con vidas diferentes. Los siguientes pasos permiten determinar el punto de equilibrio de

la variable comun y la pendiente de una relacién de costo total lineal.

> Defina la variable comun y sus unidades de dimension.

» Apligue un analisis a partir de los métodos de VA o VP para expresar el costo
total de cada alternativa como funcion de la variable comun.

» lIguale las dos ecuaciones y despeje el valor del punto de equilibrio de la

variable.

Segun Blank y Tarquin (2002) y Couper (2003), la seleccion entre alternativas se basa

en el criterio siguiente:

» Si el nivel anticipado de la variable comun es inferior al valor del punto de
equilibrio, elija la alternativa con el costo variable méas alto (pendiente mayor).
> Si el nivel se ubica por encima del punto de equilibrio, elija la alternativa con el

costo variable menor.

El analisis econdmico de alternativas se puede realizar a partir del punto de equilibrio y
este se puede determinar de manera grafica o mediante célculos. A criterio del autor el
analisis se va a llevar a cabo de las dos maneras pues la grafica nos permite observar
de una manera facil el comportamiento de cada alternativa y los calculos nos dice con

exactitud cual es el punto de equilibrio entre las variantes.
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1.5 Conclusiones parciales.

>

El proceso de pasteurizacidon de la leche es el que exige la mayor demanda de
energia dentro de la industria lactea.

Muchos datos se ajustan mejor utilizando regresion no lineal mediante
programas de computadora.

Los métodos numéricos, en particular el de la seccidon dorada, son los mas

adecuados para la optimizacién del AT minimo.

La correlacion de Haslego y Polley (2002) nos permite determinar el coeficiente
de transferencia de calor del intercambiador de placas de una manera mas
sencilla.

La mejor aplicacion del analisis econdmico de alternativas mediante el punto de

equilibrio se realiza combinando el método gréafico con el calculo numérico.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se realiza una descripcion del proceso de produccion de queso de
crema en la UEB de productos lacteos German Hernandez Salas de Cardenas asi
como la propuesta de variantes de esquemas tecnolédgicos de la pasteurizacion de la
leche. También se presenta la metodologia a seguir para la optimizacion de la
temperatura de aproximacion de las variantes de los esquemas tecnolégicos asi como

la metodologia para el andlisis econdémico de alternativas.

2.1 Descripcion del proceso de produccién de queso de crema

El queso de crema se elabora a partir de leche fresca, leche en polvo (LEP) y aceite
vegetal hasta normalizar los sélidos no grasos (aproximadamente 7%) y la grasa
(aproximadamente 10%) y asi obtener un producto terminado que cumpla con las

especificaciones establecidas.

El proceso (anexo 3) comienza en el tanque guarda, donde la leche se estandariza con
la grasa vegetal a 65 °C aproximadamente (previamente fundida con agua caliente)
proveniente del tanque disolutor de grasa. Posteriormente comienza el proceso
simultaneo de homogenizacion y pasterizacion. Para esto se emplea un intercambiador
de placas dividido en tres secciones: una de calentamiento, una de intercambio y otra
de enfriamiento. Primeramente, pasa por la zona de intercambio donde se eleva la
temperatura de la mezcla normalizada hasta el valor apropiado para su
homogenizacién (65 °C), posteriormente va al homogenizador con el objetivo de
distribuir uniformemente los glébulos de grasa en la mezcla normalizada. A su regreso
comienza la primera pasterizacién en la seccién de calentamiento con la intencién de
disminuir las poblaciones patégenas de microorganismos y desactivar las enzimas que
modifican el sabor. La masa homogenizada se somete a un tratamiento térmico a una
temperatura entre 75 °C con un tiempo de retencion de 16 y 20 segundos. De ahi va a
la zona de intercambio para bajar temperatura a través su intercambio térmico con la
mezcla proveniente del tanque guarda. La masa homogenizada se enfria hasta 57 °C

aproximadamente y la mezcla normalizada incrementa su temperatura hasta el valor
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apropiado para su homogenizacion. Posteriormente pasa a la seccion de frio hasta

alcanzar la temperatura de inoculacion del cultivo industrial (23 °C).

La masa estandarizada y pasterizada pasa al tanque de maduracion donde se inocula
con cultivo industrial. Después de 24 horas se adiciona salmuera y al producto formado
se denomina cuajada. Esta cuajada sufre una segunda pasterizacion, pasando
igualmente por las tres secciones del intercambiador de placas. A la salida de la
seccion de enfriamiento la cuajada alcanza 11 °C. Se adiciona sorbato de potasio como
conservante alimentario. El proceso continda con el autoprensado en los volteadores
para extraerle el suero. Por ultimo, tiene lugar el proceso de prensado con hielo frappé
para mantener el frio y evitar aumento de acidez. Con este proceso se acaba de

extraer el suero. Al dia siguiente se comienza con el envase del producto terminado.

Por otra parte, el cultivo industrial que se adiciona a la masa estandarizada se prepara
a partir de una mezcla de leche fresca, enriquecida con leche descremada en polvo.
Para la pasterizacion de la leche estandarizada se hace circular vapor de agua a través
del serpentin colocado en el interior del tanque hasta que la mezcla alcanza 92 °C.
Luego se deja enfriar hasta la temperatura ambiente disipdndose a la atmosfera gran
carga térmica. Posteriormente se hace circular agua helada a través del serpentin
hasta alcanzar una temperatura de 23 °C y se inocula en cultivo técnico proveniente del

laboratorio. Se deja reposar durante 24 horas.

El consumo de vapor y agua de enfriamiento en este proceso es de 0,94 t/h y 55 t/h

respectivamente.

2.1.1 Propuesta de variantes de integraciéon energética del proceso de
pasteurizacion de la leche

En trabajos previos (Pérez, 2017) se realizé la integracion energética del proceso y se

propusieron cuatro variantes que disminuyen el consumo de portadores energéticos.
e Pasterizacion de la cuajada

Actualmente en la UEB, una vez incorporada la salmuera y creada la cuajada, se

realiza una segunda pasterizacion (pasterizacion de la cuajada).
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Variante 1: Intercambio entre las masas estandarizadas y entre las cuajadas.

En esta propuesta (anexo 4) se intercambia el flujo de masa estandarizada pasterizada
(C5) con el flujo de masa estandarizada a pasterizar (C4), de igual manera ocurre con
la cuajada con sal (esta propuesta es similar a la que se encuentra operando
actualmente). En el caso del cultivo industrial, actualmente se pasteriza la leche con
vapor de agua que circula a través del serpentin colocado en el interior del tanque
hasta que la mezcla alcanza 92 °C. Luego se deja enfriar hasta la temperatura
ambiente disipandose a la atmosfera. Posteriormente se hace circular agua helada a
través del serpentin hasta alcanzar una temperatura de 23 °C. Con la propuesta se
aprovecha este calor residual disminuyendo el consumo de portadores energéticos de

la UEB actualmente.
Variante 2: Intercambio de las masas estandarizadas con la cuajada.

Se propone (anexo 5) utilizar el calor, que actualmente se disipa a la atmdsfera como
resultado de la pasterizacion de la leche para cultivo industrial (C9), para calentar el
flujo de leche a disolver con grasa vegetal (C3). Ademas, se propone intercambiar la
cuajada con sal (C7) con una temperatura igual a 80 °C resultante de la segunda
pasterizacion, con la masa estandarizada a pasterizar (C4) y a su vez disminuir la
temperatura de la masa estandarizada a inocular (C5) por medio del intercambio

caldrico con la cuajada con sal a pasterizar (C6).
e Pasteurizacion de la salmuera

En esta otra forma de pasteurizacién se propone eliminar la segunda pasterizacién de
la cuajada que, desde el punto de vista tecnolégico, provoca debilitamiento del
coagulo, deficiencias en el proceso de desuere y, por consiguiente, pérdidas en el
proceso productivo. El principal objetivo de la segunda pasterizacion es eliminar los
microorganismos patégenos incorporados con la salmuera. Es por ello que, en lugar de
pasterizar nuevamente la cuajada, se propone pasterizar la salmuera antes de ser

incorporada en el tanque de maduracién.
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Variante 3: Intercambio de salmuera con cultivo

El calor residual de la pasterizacion de la salmuera se aprovecha para pasterizar el

cultivo industrial (anexo 6).
Variante 4: Intercambio de salmuera con salmuera

El calor residual de la pasterizacion de la salmuera se aprovecha para calentar la

salmuera alimentada (anexo 7).

2.2 Descripcion del pasteurizador

En trabajos previos (Pérez, 2017) se realizd una descripcién del pasteurizador de la
planta que se analiza. Este pasteurizador (anexo 8) es un intercambiador de placas. El
mismo se encuentra dividido en tres secciones: seccion de calentamiento con 40
placas, seccion de intercambio con 78 placas y seccion de enfriamiento con 35 placas.

Cada placa tiene 30 cm de ancho por 120 cm de alto y un espesor de 0,7 mm.

El area total de transferencia de calor del pasteurizador es de 50 m? aproximadamente
y el de cada placa es de 0,36 m?, el &rea efectiva de la placa que es quitando el area de
los dos agujeros de entrada de los liquidos y el borde de la junta es aproximadamente
0,31 m?.

2.3 Metodologia para la optimizacion de la temperatura de aproximacién minima

El AT minimo o temperatura de aproximacion minima representa la menor diferencia de
temperaturas que puede existir entre una corriente fria y una caliente a lo largo de un

intercambiador de calor, para que la transferencia sea efectiva.

Mientras menor es el AT minimo que se seleccione, mayor sera el area de
transferencia necesaria en los intercambiadores (aumentando los costos de instalacion
y mantenimiento) pero menores seran los requerimientos de utilidades (disminuyendo
los costos de operacion). La seleccion del AT minimo mas adecuado constituye un

problema de optimizacién. Generalmente la integracion energética se realiza para
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diferentes valores de AT minimo, se calculan los costos de cada variante y se buscan

las condiciones que minimicen el costo total (Benitez et al., 2007).

2.3.1 Validacion de la integracion energética para varios AT minimo
Para esta etapa se empleé el software Hint que emplea la tecnologia Pinch para lograr
la integracion energética. En este software se implementaron las variantes propuestas

por la literatura (Pérez, 2017).

Ademas, se determiné para qué rango de AT minimo es valida la integracion
energética. Es decir, que no aparezcan cruces de temperatura y que el AT de los

cabezales sea termodinamicamente posible.

2.3.2 Calculo del area de transferencia de calor y del consumo de utilidades

En esta etapa se realiza el disefio preliminar de los intercambiadores donde se
necesitan especificar los flujos, temperaturas y propiedades fisicas. Se debe calcular la
diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD) y el factor de correcciéon de
temperaturas, FT. Ademas de calcular el coeficiente global de transferencia de calor
(UD) mediante los coeficientes individuales o estimar un valor de la literatura

especializada (Couper et al., 2005).

Para cada una de diferencias minimas de temperaturas seleccionadas en el epigrafe

anterior de cada alternativa se seguiran las etapas siguientes:
Etapa 1: Especificar los flujos, temperaturas y propiedades fisicas.

Cada uno de los flujos, de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos tanto frios
como calientes y el calor intercambiado por cada uno de los intercambiadores se
extraen del software Hint.

Las propiedades fisicas del agua, del vapor, de la salmuera, de la grasa y de los
productos lacteos se toman de la literatura (Keenan et al., 1969; Vargas, 2004;
Rodriguez-Martinez, 2012; Garcia, 2012). Estas propiedades fisicas se muestran en el

anexo 9.
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Los datos de calores especificos para cada corriente se muestran en el anexo 10
(Engineering-ToolBox, 2016). Para las corrientes compuestas por dos o mas
sustancias, los calores especificos se determinan por medio de la expresion de Poling

et al. (2008) y se muestran en el anexo 11.
Etapa 2: Calcular la diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD).

La diferencia media logaritmica de temperaturas se calcula a partir de la ecuacién 2.1.:

(Tsalidacorr—cai—Tentradacorr—fria) —(Tentradacorr—cai—Tsalid@corr—fria)
(Tsalidacopr—cqr-Tentrada cory— frig)

LMTD = (2.1)

n(Tentradacm.r_Cal—Tsalidacm.r_fﬁa)
Etapa 3: Calcular el factor de correccion de temperaturas (FT).

El factor de correccion de temperatura en este caso, por ser un intercambiador de
placas, se considera 1 puesto que estos tipos de intercambiadores se consideran que

operan como intercambiadores a contracorriente puro.
Etapa 4: Calcular el coeficiente global de transferencia de calor (Ud).

El coeficiente global de transferencia de calor se determina siguiendo la metodologia
propuesta por Haslego y Polley (2002), para intercambiadores de placas donde
conociendo el LMTD se pueden calcular el nUumero de unidades de transferencia de

calor (NTU) por el lado frio y por el lado caliente a partir de las ecuaciones 2.2 'y 2.3:

Tentradacq;—Tsalidacq;

NTUcq = LMTD (2:2)
Tsalidafrig—Tentrada fyig
NTUfpio = e (2.3)

Luego de determinar el NTU caliente y frio para cada intercambiador se pasa a
determinar los coeficientes locales de transferencia de calor por el lado caliente y por el
lado frio a partir de las graficas que se proponen en la literatura (anexo 12), atendiendo
a las propiedades fisicas de fluido definidas en el epigrafe anterior, al valor del NTU y a

la caida de presion del intercambiador.
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El altimo paso es el calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U) a partir

de la ecuacion 2.4. Para un espesor de las placas es de 0,0007 mm y una

conductividad térmica es de 16,3 W/m K.

1 1 Ax 1
—=——4—=+
u heal k hfrl’o

Dénde:
h.q: Coeficiente individual de transferencia de calor caliente.

hsro- Coeficiente individual de transferencia de calor frio.

Ax: Espesor de la placa.
k: Conductividad térmica.
Etapa 5: Calcular el area de transferencia de calor y del consumo de utilidades.

Para el célculo del area de transferencia de calor se emplea la ecuacion 2.5:

__ @
U*LMTD

Donde:
Q: Calor que se transfiere en el intercambiador.

El consumo de utilidades frias se determina por 2.6:

_ Q
- Cp*(Tent—-Tsal)

Y el de utilidades calientes por 2.7:
=
m=3

Doénde:
Cp: Capacidad calorifica del fluido.

A: Calor latente del fluido.

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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2.3.3 Calculo de los costos totales para cada AT minimo.
Los costos totales de cada uno de los AT minimo incluyen el costo por consumo de

utilidades y el costo por amortizacion de la inversion de los intercambiadores.
Etapa 1: Calculo de los costos de los intercambiadores de calor.

El costo de inversion de los intercambiadores de calor se determind mediante
correlaciones empiricas propuesta por Garrett (1989), especificas para
intercambiadores de placas a partir de la ecuacion 2.8:

Cl =100 * A®78 (2.8)
Donde:

ClI: costo del intercambiador (USD en 1987).

A: area del intercambiador (ft?).

Etapa 2: Calculo de los costos por consumo de utilidades.

El costo de las utilidades puede ser estimado, aproximadamente, mediante las fichas
de costo aportadas por el Dpto. Econdmico de la UEB (anexo 13).

2.3.4 Buscar las condiciones que minimicen los costos totales.

Esta etapa consiste en determinar un valor de AT minimo, para el cual los costos
totales se hagan minimos. Se representan graficamente cada uno de los AT minimo y
el costo total para cada uno de ellos. A partir de la grafica es posible estimar el punto
de AT minimo donde se hace minimo el costo total. También se puede ajustar un
modelo a partir de un analisis de regresion y optimizarlo matematicamente a partir del

método de la seccién dorada.

2.4 Metodologia para la seleccion de la mejor alternativa.

La seleccion de la mejor alternativa se realiza siguiendo la metodologia propuesta por

Blank y Tarquin (2002) y Couper (2003) donde se calcula el punto de equilibrio de cada
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alternativa a partir del método del valor anual uniforme equivalente (VA) y el método

gréfico.

2.4.1 Calculo del punto de equilibrio a partir del método del VA.
Esta metodologia se seguira para los AT minimo que minimizan los costos totales

seleccionados en el epigrafe anterior para cada una de las variantes.
Para el célculo del punto de equilibrio se seguiran los siguientes pasos:

> Definir la variable comun o el parametro econdémico entre las alternativas.
» Aplicar el método del VA para cada una de las alternativas como funcion de la

variable comun.

El método del valor anual uniforme equivalente (VA) se desarrolla a partir de la

ecuacion 2.9:
VA=RC+A (2.9)
Doénde:

A: Cantidad anual equivalente. Se trata de un costo de operacion anual ($/kg).Costos

variables.

RC: Recuperacion de capital y se determina a partir de la ecuaciéon 2.10:

RC=—-Px— 452 (2.10)

Ln Ln
Doénde:

P: Costo inicial total de todos los activos y servicios necesarios para dar comienzo a la

alternativa ($). Costos fijos.

S: Valor de rescate es el valor terminal estimado de los activos al final de su vida Uutil.

En este caso es cero porque no se anticipa ningun valor de rescate.

%: Recuperacion de capital y se determina a partir de la ecuacion 2.11:
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%: Fondo de hundimiento y se determina a partir de la ecuacion 2.12:

A ix(1+D)"
Pin (1+D)"-1

(2.11)

A
Fin (1+D)n-1

(2.12)

Doénde en ambas ecuaciones:
i: Interés que se le debe pagar al banco.
n: Tiempo de vida util de los intercambiadores.

» lgualar las ecuaciones y despejar el valor del punto de equilibrio de la variable

(esta etapa se realiza entre dos alternativas).

2.4.2 Gréfico del punto de equilibrio

Para la construccion de la grafica del punto de equilibrio se seguiran los pasos

siguientes:

1. Definir la variable comuan o el parametro econémico entre las alternativas.

2. Calcular los costos fijos para cada alternativa que en este caso es el costo de los
intercambiadores que fueron calculados anteriormente. Los costos variables se
analizan en funcién de las pendientes.

3. Anadlisis del punto de equilibrio.

» Si el nivel anticipado de la variable coman es inferior al valor del punto de
equilibrio, elija la alternativa con el costo variable mas alto (pendiente mayor).

» Si el nivel se ubica por encima del punto de equilibrio, elija la alternativa con el

costo variable menor (pendiente menor).
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Capitulo 3: Andlisis de resultados.

En este capitulo se exponen los resultados del analisis de la integracion energética
para las cuatro variantes propuestas por la literatura asi como los AT minimo 6ptimos
para cada una de ella y se realiza un analisis econémico a partir del analisis del punto
de equilibrio entre las variantes. Todo esto siguiendo las metodologias propuestas en el

capitulo anterior.

3.1 Andlisis de la integracidn energética.

A partir del andlisis de la simulacién en el software Hint de la integracion energética se
obtuvieron los intervalos de AT minimo para los cuales no aparezcan cruces de

temperatura y que los AT de los cabezales sean termodinamicamente posibles.

La tabla 3.1 muestra los intervalos de AT minimo para los cuales se hace valida la

integracion energética de cada variante.

Tabla 3.1: Intervalos de AT minimo para cada una de las variantes.

Variantes propuestas Intervalos de AT minimo (°C)
1 8-50
2 6-50
3 7-45
4 7-45

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Variante 1: Intercambio entre las masas estandarizadas y entre las cuajadas.
La integracion energética de la variante 1 arroj6 como resultado que para el intervalo
de AT minimo mostrado en la tabla 3.1 los intercambiadores de calor 1 y 14 violan la
diferencia minima de temperatura debido a que sus AT son menores que el

establecido.

La tabla 3.2 muestra la diferencia minima de temperatura para los intercambiadores de

calor 1y 14 en el intervalo de temperatura establecido para esta variante.
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Tabla 3.2 Diferencias de temperaturas para los intercambiadores 1y 14.

Intercambiador de calor 1 Intercambiador de calor 14
AT minimo (°C) AT Frio (°C) AT Caliente AT Frio (°C) AT Caliente
(’C) (’C)
8 1 1 3 12,93
10 3 3 5 14,93
15 8 8 10 19,93
22 15 15 17 26,93
29 22 22 24 33,93
36 29 29 31 40,93
43 36 36 38 47,93
50 43 43 45 54,93

Fuente: Elaboracion propia

El intercambiador de calor 1 incumple con el AT minimo en ambos cabezales tanto
como por el frio como por el caliente al contrario del intercambiador 14 que solo
incumple por el cabezal frio. La variante es valida para todos estos AT minimo porque
aunque se observen estas discrepancias las diferencias minimas de temperaturas que
se observan son posibles para los intercambiadores de placas los cuales pueden
trabajar hasta con un AT minimo de 1 °C segun Vilches (2013). A partir de un AT
minimo mayor que los 50 °C comienzan a aparecer errores que hacen que

termodindmicamente no sea posible la alternativa para esos AT elevados.

3.1.2 Variante 2: Intercambio de las masas estandarizadas con la cuajada.

La integracion energética de la variante 2 arrojé como resultado que para el intervalo
de AT minimo mostrado en la tabla 3.1 los intercambiadores de calor 7 y 10 violan la
diferencia minima de temperatura debido a que sus AT son menores que el

establecido.

La tabla 3.3 muestra la diferencia minima de temperatura para los intercambiadores de

calor 7y 10 en el intervalo de temperatura establecido para esta variante.
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Tabla 3.3 Diferencias de temperaturas para los intercambiadores 7 y 10.

Intercambiador de calor 7 Intercambiador de calor 10
AT minimo (°C) AT Frio (°C) AT Caliente AT Frio (°C) AT Caliente
(°C) (°C)
6 1 6 5,05 5,63
10 4,53 10 9,05 9,63
13 7,93 13 12,05 12,63
20 15,84 20 19,05 19,63
27 23,75 27 26,05 26,63
34 31,66 34 33,05 33,63
43 41,83 43 42,05 42,63
50 49,74 50 49,05 49,63

Fuente: Elaboracion propia

El intercambiador de calor 7 incumple con el AT minimo solo por el cabezal frio al
contrario del intercambiador 10 que incumple por ambos cabezales tanto como por el
frio como por el caliente. Aunque se observan estas discrepancias la variante es valida
para todos estos AT minimo siguiendo el mismo analisis del epigrafe anterior. A partir
de un AT minimo mayor que los 50 °C comienzan a aparecer errores que hacen que

termodinamicamente no sea posible la alternativa para esos AT elevados.

3.1.3 Variante 3: Intercambio de salmuera con cultivo.

La integracion energética de la variante 3 arrojé6 como resultado que para el intervalo
de AT minimo mostrado en la tabla 3.1 los intercambiadores de calor 2 y 10 violan la
diferencia minima de temperatura debido a que sus AT son menores que el

establecido.

La tabla 3.4 muestra la diferencia minima de temperatura para los intercambiadores de

calor 2 y 10 en el intervalo de temperatura establecido para esta variante.
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Tabla 3.4: Diferencias de temperaturas para los intercambiadores 2 y 10.

Intercambiador de calor 2 Intercambiador de calor 10
AT minimo (°C) AT Frio (°C) AT Caliente AT Frio (°C) AT Caliente
(’C) (’C)
7 1,23 7 5,24 5,24
10 4,69 10 8,24 8,24
14 9,29 14 12,24 12,24
22 18,51 22 20,24 20,24
30 27,72 30 28,24 28,24
38 36,94 38 36,24 36,24
44 43,85 44 42,24 42,24

Fuente: Elaboracion propia

El intercambiador de calor 2 incumple con el AT minimo solo por el cabezal frio al

contrario del intercambiador 10 que incumple por ambos cabezales tanto como por el

frio como por el caliente. Aunque se observan estas discrepancias la variante es valida

para todos estos AT minimo siguiendo el mismo analisis del epigrafe anterior. A partir

de un AT minimo mayor que los 44 °C comienzan a aparecer errores que hacen que

termodinamicamente no sea posible la alternativa para esos AT elevados.

3.1.4 Variante 4: Intercambio de salmuera con salmuera.

La integracion energética de la variante 4 arroj6 como resultado que para el intervalo

de AT minimo mostrado en la tabla 3.1 el intercambiadores de calor 10 viola la

diferencia minima de temperatura debido a que sus

establecido.

AT son menores que el

La tabla 3.5 muestra la diferencia minima de temperatura para el intercambiador de

calor 10 en el intervalo de temperatura establecido para esta variante.
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Tabla 3.5: Diferencias de temperaturas para el intercambiador 10.

Intercambiador de calor 10
AT minimo (°C) AT Frio (°C) AT Caliente
(’C)
7 5,24 5,24
10 8,24 8,24
14 12,24 12,24
22 20,24 20,24
30 28,24 28,24
38 36,24 36,24
44 42,24 42,24

Fuente: Elaboracion propia

El intercambiador de calor 10 incumple con el AT minimo por ambos cabezales tanto
como por el frio como por el caliente. Aunque se observan estas discrepancias la
variante es valida para todos estos AT minimo siguiendo el mismo analisis del epigrafe
anterior. A partir de un AT minimo mayor que los 44 °C comienzan a aparecer errores
que hacen que termodinamicamente no sea posible la alternativa para esos AT

elevados.

3.2 Analisis de la optimizacion de los AT minimo.

A partir del analisis de las graficas de AT minimo contra el costo total para cada uno de
las variantes y del ajuste del modelo a partir de un andlisis de regresion y la
optimizacién a partir del método de la Regla de Oro se logr6 estimar y calcular el punto

de AT minimo donde se hace minimo el costo total.

La tabla 3.6 muestra los AT minimo que minimiza los costos totales para cada una de
las variantes asi como sus respectivos costos totales siguiendo el método de la

busqueda de la seccion dorada.
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Tabla 3.6: Costos totales para cada uno de los AT minimo que minimizan los costos

totales.
Variante AT minimo 6ptimo (°C) Costo total ($/a)
1 10,50 1220 258,57
2 12,64 909 878,761
3 8,86 617 497,215
4 7 507 963,738

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Variante 1: Intercambio entre las masas estandarizadas y entre las cuajadas.

Para determinar el AT minimo que minimiza los costos totales de la variante 1 fue

necesario calcular los costos totales para cada uno de los AT minimos en el intervalo

seleccionado en el epigrafe anterior como se muestran en la tabla 3.7. Estos costos

totales se dividen en costos de los intercambiadores de calor y costo de las utilidades

ya sean frias o calientes. Para determinar los costos de los intercambiadores de calor

fue necesario calcular el area de estos y para los costos de las utilidades fue necesario

determinar los flujos tanto de las utilidades frias como calientes como se muestra en el

anexo 14. Esto se calcul6 siguiendo la metodologia presentada en el epigrafe 2.3 para

el intervalo de AT minimo seleccionados en el epigrafe anterior para dicha variante.

Tabla 3.7: Costos totales para cada uno de los AT minimo.

AT minimo (°C) Costo total ($/a)
8 1 334 994,28
10 1219 384,18
15 1428 397,52
22 1992 307,04
29 2 557 040,8
36 3121 933,43
43 3686 977,55
50 4 251 901,82
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Estos valores de AT minimos y costos totales se grafican como se muestra en la figura
3.1 y a partir de aqui se puede analizar el comportamiento que siguen los datos y se
pueden observar si existen puntos estacionarios 0 no ademas de que a partir de esta

grafica se estima el valor de AT minimo para el que se hace minimo el costo total.
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Figura 3.1: Costos totales para los AT minimo de la variante 1.

Como resultado se observa un minimo en la regién aproximadamente en 10 °C, valor
gue concuerda con el seleccionado en trabajos previos (Pérez, 2017) luego de
realizada la optimizaciéon a partir del método de la busqueda de la secciéon dorada se
determind con mas precision este valor como se muestra en la tabla valor 3.6. Los
costos de los intercambiadores de calor y los costos de las utilidades tanto frias como
calientes para este valor de diferencia minima de temperatura que minimiza los costos

totales se muestra en el anexo 15.

3.2.2 Variante 2: Intercambio de las masas estandarizadas con la cuajada.
Para determinar el AT minimo que minimiza los costos totales de la variante 2 fue
necesario calcular los costos totales para cada uno de los AT minimos en el intervalo

seleccionado en el epigrafe anterior como se muestran en la tabla 3.8. Estos costos
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totales se dividen en costos de los intercambiadores de calor y costo de las utilidades

ya sean frias o calientes. Para la determinacion de los costos de los intercambiadores y

las utilidades se realiza siguiendo el mismo analisis del epigrafe anterior. Los

resultados de cada uno de estos costos se muestran en el anexo 16.

Tabla 3.8: Costos totales para cada uno de los AT minimo.

AT minimo (°C) Costo total ($/a)
6 4 898 844,49
10 1027 415,46
13 1267 279,19
20 1 382 480,45
27 2 395 102,89
34 2 960 524,85
43 3 686 950,53
50 4 251 947,37

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores de AT minimos y costos totales se grafican como se muestra en la figura

3.2 y a partir de aqui se puede observar el comportamiento que siguen los datos.
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Figura 3.2: Costos totales para los AT minimo de la variante 2.

41



Como resultado se observa un minimo en la regién aproximadamente en 12 °C, como
se observa en la figura 3.2 a partir de 30 °C se pierde el ajuste de la curva porque la
tendencia de esta ya no va a ser ascendente comienzan a observarse algunas
oscilaciones. Pero igualmente es valido este resultado porque el punto de minimo se
encuentra en la zona de validez. Luego de aplicado el método de optimizacion de la
busqueda de la seccidén dorada se pudo determinar con exactitud este valor de minimo
como se muestra en la tabla 3.6. Los costos de los intercambiadores de calor y los
costos de las utilidades tanto frias como calientes para este valor de diferencia minima

de temperatura que minimiza los costos totales se muestra en el anexo 17.

3.2.3 Variante 3: Intercambio de salmuera con cultivo.

Para determinar el AT minimo que minimiza los costos totales de la variante 3 fue
necesario calcular los costos totales para cada uno de los AT minimos en el intervalo
seleccionado en el epigrafe anterior como se muestran en la tabla 3.9. Estos costos
totales se dividen en costos de los intercambiadores de calor y costo de las utilidades
ya sean frias o calientes. Para la determinacion de los costos de los intercambiadores y
las utilidades se realiza siguiendo el mismo andlisis del epigrafe anterior. Los

resultados de cada uno de estos costos se muestran en el anexo 18.

Tabla 3.9: Costos totales para cada uno de los AT minimo.

AT minimo (°C) Costo total ($/a)
7 670 297,901
10 631 542,472
14 797 277,259
22 1130 894,03
30 1445 571,93
38 1798 444,26
44 2 048 838,3

Fuente: Elaboracion propia
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Estos valores de AT minimos y costos totales se grafican como se muestra en la figura

3.3 y a partir de aqui y a partir de aqui se puede observar el comportamiento que
siguen los datos.

2500000
y = 1.657166E-02x6 - 2.685900E+00x° + 1.735934E+02x* - 5.687584E+03x3 +
9.891294E+04x? - 8.189607E+05x + 3.133525E+06
R? = 1.000000E+00
2000000 P4
=
=
& 1500000
[7.]
(]
o
8
(7]
£ 1000000
o
o
500000
O T T T T 1
0 10 2051 minimo ()20 40 50

Figura 3.3: Costos totales para los AT minimo de la variante 3.

Como resultado se observa un minimo en la regién aproximadamente en 10 °C, valor
gue concuerda con el seleccionado en trabajos previos (Pérez, 2017) luego de
realizada la optimizacién a partir del método de la busqueda de la seccién dorada se
determind con mas precision este valor como se muestra en la tabla valor 3.6. Los
costos de los intercambiadores de calor y los costos de las utilidades tanto frias como

calientes para este valor de diferencia minima de temperatura que minimiza los costos
totales se muestra en el anexo 19.

3.2.4 Variante 4: Intercambio de salmuera con salmuera.

Para determinar el AT minimo que minimiza los costos totales de la variante 4 fue
necesario calcular los costos totales para cada uno de los AT minimos en el intervalo
seleccionado en el epigrafe anterior como se muestran en la tabla 3.10. Estos costos

totales se dividen en costos de los intercambiadores de calor y costo de las utilidades
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ya sean frias o calientes. Para la determinacion de los costos de los intercambiadores y

las utilidades se realiza siguiendo el mismo andlisis del epigrafe anterior. Los

resultados de cada uno de estos costos se muestran en el anexo 20.

Tabla 3.10: Costos totales para cada uno de los AT minimo.

AT minimo (°C) Costo total ($/a)

7 507 963,738
10 631 333,436
14 797 613,724
22 1130 888,54
30 1464 613,26
38 1798 447,73
44 2 048 839,85

Fuente: Elaboracion propia

Estos valores de AT minimos y costos totales se grafican como se muestra en la figura

3.4 y a partir de aqui y a partir de aqui se puede observar el comportamiento que

siguen los datos.
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Figura 3.4: Costos totales para los AT minimo de la variante 4.
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Como resultado se observa que en el intervalo estudiado no hay un punto estacionario,
la figura 3.4 sugiere que el minimo se encuentra por debajo de 7 °C pero como se
demostro en el epigrafe 3.1 no es posible realizar la integracién energética para valores
mas pequenos de este AT porque comienzan a aparecer errores que hacen que no sea
posible termodinamicamente el AT. Por lo tanto se selecciona este AT minimo de 7 °C
como el 6ptimo. Los costos de los intercambiadores de calor y los costos de las
utilidades tanto frias como calientes para este valor de diferencia minima de

temperatura que minimiza los costos totales se muestra en la tabla 1 del anexo 20.

3.3 Andlisis econdmico de las variantes.

A partir del célculo del punto de equilibrio de cada variante mediante el método del
valor anual uniforme equivalente (VA) y de la representacion grafica de estas fue
posible realizar el andlisis econdmico de cada una de las variantes. Esto se realiza

siguiendo la metodologia propuesta en el epigrafe 2.4.

Para determinar el punto de equilibrio tanto por el método del VA asi como para la
representacion gréfica fue necesario definir la variable comin o el parametro
econdmico, en este caso se selecciona el flujo de leche procesada en la planta por ser

la variable que representa el volumen de produccion de la planta.

Ademas fue necesario conocer los costos fijos y los costos variables que diferencian a
cada una de las variantes. Los costos fijos de estas propuestas estan representados
por los costos de los intercambiadores de calor, mientras que los costos variables estan
representados por el costo de las utilidades frias y calientes pues en dependencia del
flujo de leche que se procese sera necesario el empleo de mas o menos flujo de
utilidades ya sea para calentar o enfriar. Estos costos fijos y variables para cada uno de

los AT minimo que minimizan los costos totales se muestran en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Costos fijos y variables para cada AT minimo que minimiza los costos

totales.
Variantes AT minimo (°C) Costo fijo ($/a) Costo variable ($/a)
1 10,5 178 164,424 1 058 601,54
2 12,65 7 065,551 1232 193,33
3 8,86 5 748,932 578 723,665
4 7 6 885,909 501 077,829

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Andlisis del método del valor anual uniforme equivalente (VA).

El método del VA se calcul6 a partir de la ecuacion 2.9 en funcion del flujo de leche
procesada, para el uso de esta ecuacion fue necesario conocer los costos variables de
cada una de las variantes asi como el periodo de recuperacion a partir de la ecuacién
2.10 esta a su vez dependen de los costos fijos y de algunos pardmetros establecidos
por el banco. Los costos fijos y variables para cada una de las alternativas se muestran
en la tabla 3.11 y los resultados de los términos de la ecuacién 2.9 se muestran en la
tabla 3.12.

Tabla 3.12: Resultados de los términos de la ecuaciéon 2.9.

Variantes RC ($) A ($/kg)
1 29 040,797 0,284
2 1 151,685 0,331
3 937,075 0,155
4 1122,402 0,135

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 3.12 el término A que representa los costos
variables esta expresado en $/kg. La recuperacion de capital es uno de los parametros
establecidos por el banco necesarios para el célculo del punto de equilibrio y se
determina a partir de la ecuacion 2.11, fijado para una tasa de interés de un 10% y un

tiempo de vida util de 10 afios por lo tanto este representa un valor de 0,163.
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Para el célculo del punto de equilibrio se igualan las ecuaciones y se despeja el valor
del punto de equilibrio de la variable esto se realiza a partir del analisis de las variantes

a pares. En la tabla 3.13 se muestran los valores del punto de equilibrio.

Tabla 3.13: Resultados del punto de equilibrio entre las variantes

Combinacién de variantes Punto de equilibrio entre variantes
1-2 598 359,262
1-3 -218 117,046
1-4 -186 502,053
2-3 -1 223,148
2-4 149,171
3-4 8 889,451

Fuente: Elaboracion propia

Con la aplicacién de este método se pudo determinar con exactitud el valor del punto
de equilibrio para las variantes en que es menor que cero significa que las curvas son
divergentes es decir que se alejan unas de otras, no se cortan en el eje positivo. Solo

se analizaran las variantes en las que el punto de equilibrio es positivo.

3.3.2 Andlisis de la grafica del punto de equilibrio.

Para la construccion de la grafica del punto de equilibrio entre las cuatro variantes
como se muestra en la figura 3.5 se seleccioné un volumen de produccion elevado de
3 000 000 kg debido a que para este volumen de produccion es que se cortan la
mayoria de las curvas que representan cada variante, para volimenes de produccién
més pequefios de 50 000 kg solo se analizaran las variantes tres y cuatro como se
muestra en la figura 3.6 porque las variantes uno y dos en este caso nunca se cortan.
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Figura 3.5: Punto de equilibrio entre las cuatro variantes para un volumen de
produccién de 3 000 000 kg.

En la figura 3.5 se puede observar un punto de equilibrio entre las variantes uno y dos
este punto de equilibrio se encuentra para un volumen de produccién de 598 359,262
kg valor que se muestra en la tabla 3.13. Un analisis del punto de equilibrio arroja que
para volimenes de produccién menores que 598 359,262 kg se escoge la variante dos
por ser la de mayor pendiente y por tanto mayor costo variable, para volimenes
mayores se escoge la variante uno por ser la de menor pendiente y por tanto menor

costo variable.

Como se puede observar en la figura 3.5 la variante mas econOmica es la variante

cuatro por ser la de menor pendiente y por tanto la de menor costo variable.
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Figura 3.6: Punto de equilibrio para las variantes tres y cuatro para un volumen de
produccion de 50 000 kg.

En la figura 3.6 se observa un punto de equilibrio entre las variantes tres y cuatro este
punto de equilibrio se encuentra para un volumen de produccion de 8 889,451 kg valor
que se muestra en la tabla 3.13. Un analisis del punto de equilibrio arroja que para
volumenes de produccion menores que 8 889,451 kg se escoge la variante tres por ser
la de mayor pendiente y por tanto mayor costo variable, para volimenes mayores se
escoge la variante cuatro por ser la de menor pendiente y por tanto menor costo

variable.

3.4 Conclusiones parciales

» Elintervalo de diferencia de temperatura minima para la que es valida la variante
1 es de 8-50 °C y la diferencia de temperatura minima que minimiza los costos
totales es de 10,5 °C.
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El intervalo de diferencia de temperatura minima para la que es valida la variante
2 es de 6-50 °C y la diferencia de temperatura minima que minimiza los costos
totales es de 12,64 °C.

El intervalo de diferencia de temperatura minima para la que es valida la variante
3 es de 7-45 °C y la diferencia de temperatura minima que minimiza los costos
totales es de 8,86 °C.

El intervalo de diferencia de temperatura minima para la que es valida la variante
4 es de 7-45 °C y la diferencia de temperatura minima que minimiza los costos
totales es de 7 °C.

Para volimenes de produccion menores que 598 359,262 kg se escoge la
variante dos, para volumenes mayores se escoge la variante uno.

Para volimenes de produccion menores que 8 889,451 kg se escoge la variante

tres, para volimenes mayores se escoge la variante cuatro.
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Conclusiones

>

Se propusieron cuatro variantes o esquemas tecnolégicos de pasteurizacion de
leche.

El intervalo de diferencia de temperatura minima de la variante 1 es de 8-50 °C,
el de la variante 2 es de 6-50 °C y el intervalo tanto de la variante 3 como de la 4
es de 7-45 °C.

La diferencia de temperatura minima que minimiza los costos totales de la
variante 1 es de 10,5 °C, el de la variante 2 es de 12,64 °C, el de la variante 3 es
de 8,86 °C y el de la variante 4 es de 7 °C.

La mejor variante basado en el analisis econdmico del punto de equilibrio es la

variante 4.

o1



Recomendaciones

» Una vez realizado este proyecto de inversion se recomienda que este sea

puesto en practica.
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Anexos

Anexo 1: Constantes de las ecuaciones 1.11y 1.12.

Ecuacion (1.11) Ecuacion (1.12)
p Re C, M Re C, P

0 Re <10 0716 | 0349 Re <10 50 1

B <30 10<Re<100 |194 | 0589
Re >10 0,348 | 0,663

Re >100 2,99 | 0183

Re <10 0,718 | 0,349 | Re<10 47 1
30° < p<45° 10<Re<100 | 0,4 0,598 | 10<Re<300 | 1829 | 0,652
Re >100 0,3 0,663 | Re>300 1,441 | 0,206

Re < 20 0,63 | 0333 | Re<20 34 1
45° < B <50° 20<Re<300 | 0,291 | 0591 | 20<Re<300 | 11,25 | 0,631
Re > 300 013 | 0,732 | Re>300 0,772 | 0,161

Re <20 0,562 | 0,326 | Re<40 24 1
50° < B <65° 20<Re<400 | 0,306 | 0,529 | 40<Re<400 | 2,8 0,451
Re > 400 0,108 | 0,703 | Re>400 0,76 | 0,213

Re < 20 0,562 | 0,326 | Re<50 24 1
65° < S 20<Re <500 | 0,331 | 0503 | 50<Re<500 | 2,8 0,451
Re > 500 0,087 | 0,718 | Re >500 0,639 | 0,213

Anexo 2: Constantes de las ecuaciones 1.15 y 1.16.

Ecuacién (15.1.j.6)

Ecuacioén (15.1.J.7)

4 Re C, M Re C, P
£ <30° 50<Re<15-10° | 0,2946 | 07 22 igg 3237 8;5772
30°<p<45° | 50<Re<15-10" | 0,2998 | 0,645 22 igg 2?8957 8;5;322
45° < f<60° | 50<Re<15-10' | 0,2267 | 0,631 EZ igg 5232 8:2?7
60' < f<75 | 50<Re<15.10°| 01 | ogg7 | hes160 | 2821 105

Re >160 0,872 | 0,392




Anexo 3: Diagrama de flujo del proceso.
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Anexo 4: Diagrama de flujo para la variante 1.
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Anexo 6: Diagrama de flujo para la variante 3.
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Anexo 8: Detalle del diagrama de flujo del pasteurizador.
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Anexo 9: Propiedades fisicas (viscosidad) de la salmuera, de la grasa y de los

productos lacteos.

Tabla 1: Viscosidad para los productos lacteos a diferentes temperaturas

Viscosidad (cP)

T (°C) Leche entera Leche desnatada
5 3,2 3,9
10 2,8 2,5
20 2,2 1,9
30 1,65 1,35
50 0,36 0,6
60 0,26 0,41

Fuente: Vargas (2004)




Tabla 2: Viscosidad de la salmuera para diferentes temperaturas

Temperatura (° C) Viscosidad (cP)
5 1,641
6 1,594
7 1,548
8 1,505
9 1,464
10 1,424
11 1,385
12 1,349
13 1,314
14 1,280
15 1,249
16 1,217
17 1,187
18 1,159
19 1,131
20 1,105
21 1,079
22 1,055
23 1,030
24 1,009
25 0,987
26 0,966

Fuente: Garcia (2012)



Tabla 3: Viscosidad de la grasa vegetal a diferentes temperaturas

mm2/s | mm2/s
T°C 40 100
Girasol 28 7.3
Colza 32.6 7.9
Soya 32.4 8.08

Fuente: Rodriguez-Martinez (2012)

Anexo 10: Capacidades calorificas.

Corrientes Cp (kJ/kg k)
Leche fresca (C1) 3,93

Salmuera 3,93
Grasa vegetal (C3) 1,67

Fuente: Engineering-ToolBox (2016)

Anexo 11: Calculo del calor especifico de las corrientes compuestas por 2 o varios

fluidos.

La masa estandarizada (C4) esta constituida por un 83,77% de leche fresca y 6,307%

de grasa vegetal, de ahi que, segun Poling (2008) se pueda calcular:
CP Masa estandarizada = 3,397 kJ/kg K

De forma analoga puede ser calculada la capacidad calérica de la cuajada con sal (C6)
partiendo de que estd compuesta por un 90,1% de masa estandarizada, 5,85% de
salmuera y 4,053% cultivo industrial. La capacidad cal6rica del cultivo industrial puede
considerarse igual a la de la leche fresca, pues este se encuentra compuesto de un

97,6% de leche fresca y solo un 2,4% de cultivo técnico.
CPp cuajada con sal = 3,45 kJ/kg K
Cuajada sin sal (90,1% de masa estandarizada y 4,053% cultivo industrial)

Cp Cuajada sin sal = 3,220 kJ/kg K



Anexo 12: Gréficas para la determinacion de los coeficientes locales de transferencia

de calor en intercambiadores de placas
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Figura 1. Coeficientes de transferencia de calor para liquidos con 0,25< NTU<2
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Figura 2: Coeficientes de transferencia de calor para liquidos con 2< NTU<4
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Figura 3: Coeficientes de transferencia de calor para liquidos con 4< NTU<5
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Figura 4: Coeficientes de transferencia de calor para hidrocarburos con 0,25< NTU<2



Anexo 13: Ficha de costo del departamento econémico.

AREA DE GENERACION DE VAPOR

Produccion de caldera t vap’'h 2.5
Tiempo de trabajo de la caldera | h/dia 9
Consumo combustible caldera | L/t QC 140
Precio unitario combustible $/L 0.295673
Precio unitario combustible $/ton 307.77
Indice de consumo de vapor t vap/t comb 83.64

QC: queso crema

SALA DE MAQUINAS

Precio unitario del agua tratada $/m? | 0.10

Precio unitario del agua de helada $/m? | 0.40




Anexo 14: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la variante 1.

Tabla 1: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 8 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

IC | QW) | Ten(’C) | Tea Tent Tea LMTD U A (M) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘c) | Co | (o (W/m? K)
1] 236 9 3L ] 30 8 ! 4,999 472101 | 0118 | 0,102 | 468472195
> | 04 43 | 143 | 89 | 90 | 5349 | 6995708 | oo | 00002 | 0402 2,072 L 793.52
3| 2898 | 143 | 143 | 23 | 65 | 97497 | 6869247 | (0. | 00136 | 0476 55,102 | 129 940,50
4 84 143 | 143 | 30 | 65 | 94424 | 914,959 0,097 | 0004 | 0144 | 103,616 | 37663,926
5| 5656 | 143 | 143 | 67 | 75 | 7L926 | 6995708 | o1 | o026 | 2osi | 116026 | 253 603,766
6| 31108 | 75 A 8 4865081 | 7,993 | 2081 | 2081 | 3228762
7| 8392 | 143 | 143 | 67 | 75 | 71926 | goos708 | 0127 | 0029 | 2316 | 127642 | 25060453
8 | pLS6 | 75 A 8 4865081 | 9033 | 2316 | 2316 | 355202
9| 33 31 % | 18] = 8 5810189 | 0761 | 2,081 | 2,081 | 515468
10 1362 | 2493 | 23 ! 5 | 20948 | 5795123 | 0112 | 2077 | 0809 | 115855 10 060,473
11] 1598 31 11 ! 5 | 16745 | 5esga02 | 1687 | 2316 | 9487 | 959,379 118 036,98
12 32 31 23 ! 5 | 2394 | 5795123 | 0023 | 0118 | 0,189 33,728 2 363,694
13] 2259 15 12 ! 5 | 10492 | 5484 0,403 | 1016 | 13419 | 313851 16 686,2
4] 7e9 26| 2493 | 12 | 28 | 6797 | 5954338 | 0188 | 2,088 | 01759 | 172,96
477 769,677 856 753,647

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»= 10 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

IC | QKW) | Ten(’C) | Tea Tent | Tsa LMTD ] A (M) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
o) | o) | (o (W/m? K)
! 22,8 90 33 30 87 3 4,998 1520,326 | 0,117 | 0,102 | 193 574,015
2 1,2 143 143 87 90 54,486 | 6 995,708 0,003 0,00051 | 0,102 7,136 5 380,561
3 | 2898 143 143 23 65 97,497 | 6869,247 0,043 0,013 | 0,176 55,102 129 940,544
4 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 0,003 | 0,144 103,616 37 663,926
> 70,7 143 143 65 75 72,886 | 6995,708 0,138 0,033 | 2,081 136,664 317 004,708
6 | 296,04 75 33 23 65 10 6 087,601 4,877 2,086 | 2,081 2 196,594
! 79,9 143 143 65 75 72,887 | 6995,708 0,156 0,037 | 2,316 150,346 358 255,674
8 | 33558 75 33 23 65 10 6 087,601 5,512 2,315 | 2,316 2 416,514
9| 3535 33 28 18 23 10 5 937,009 0,595 2,081 | 2,081 425,889
101 5776 26,93 23 1 5 21,965 | 5795,123 0,218 2,079 1,648 194,565 20 505,047
11 175,78 33 11 1 17,482 | 5795,123 1,735 2,315 | 10,436 980,842 129 840,678
12 4 33 23 1 5 24,87 5 795,123 0,027 0,117 | 0,237 38,958 2 954,618
131 2059 15 12 1 5 10,492 | 5348,109 0,402 1,916 1,341 313,851 16 686,204
41 759 28 26,93 | 12 23 9,077 5 653,762 0,147 2,088 | 0,176 143,712 5 380,561
200 737,805 1018 231,96
Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 15 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | QKW) | Ten Tea | Tent | Tsal LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o | (o (W/m?* K)
! 20,8 90 38 30 82 8 4 343,516 0,599 0,118 0,102 427,661
2 3,2 143 143 82 90 56,906 6 995,708 0,008 0,001 0,102 14,824 14348.162
3 28,98 143 143 23 65 97,498 6 869,247 0,043 0,013 0,176 55,102 12 9940,544
4 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 0,004 0,144 103,616 37 663,926
> 106,05 143 143 60 75 75,251 6 995,708 0,201 0,049 2,081 182,888 | 475 507,062
6 261,59 75 38 23 60 15 6 285,102 2,775 2,081 2,081 1414,64
! 119,85 143 143 60 75 75,251 6 995,708 0,228 0,056 2,316 201,199 | 537 383,511
8 295,63 75 38 23 60 15 6 285,102 3,136 2,316 2,316 1556,271
9 35,35 38 33 18 23 15 6 211,167 0,379 2,081 2,081 299,677
10 63,11 | 31,93 23 1 5 24,382 5 795,123 0,447 2,08 3,747 340,338 46 616,482
1 215,73 38 11 1 5 19,264 5795,123 1,932 2,316 12,808 1 066,82 159 349,923
12 6 38 23 1 5 27,129 5921,27 0,037 0,118 0,356 49,128 4 431,927
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 7,59 33 31,93 12 23 14,399 5773,776 0,091 2,088 0,176 98,649
6 124,665 1421 927,74

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 22 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC ] QKW) | Temw | Tsa | Tent | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (O (W/m? K)
! 18 90 45 30 75 15 6 417,563 0,187 0,118 0,102 172,564
2 6 143 143 75 90 60,189 6 995,708 0,0142 0,003 0,102 23,169 26 902,804
3 28,98 143 143 23 65 97,497 6 869,247 0,043 0,014 0,176 55,102 129 940,544
4 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 0,004 0,144 103,616 37 663,926
> 155,54 | 143 143 53 75 78,487 6 995,708 0,283 0,073 2,081 238,596 | 697 410,357
6 212,1 75 45 23 53 22 6 869,247 1,403 2,081 2,081 831,303
! 175,78 | 143 143 53 75 78,487 6 995,708 0,32 0,082 2,316 262,484 | 788 162,483
8 239,7 75 45 23 53 22 6 869,247 1,586 2,316 2,316 914,531
9 35,35 45 40 18 23 22 6 163,593 0,261 2,081 2,081 223,625
10 112,6 | 38,93 23 1 5 27,536 5921,28 0,691 2,081 6,685 478,117 83172,49
1 271,66 45 11 1 5 21,64 5795,123 2,166 2,316 16,128 1166,219 200 662,866
12 8,8 45 23 1 5 30,108 5921,28 0,049 0,118 0,522 61,061 6 500,159
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 7,59 40 38,93 | 12 23 21,586 5 987,847 0,059 2,088 0,176 69,921
4914.159 1987 101,833

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 5: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 29 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQ® W) | Tox | Tow | Tox | Tom LMTD U A M) Cal. Frio iC Util. Cal. Util. Fria
‘c) | (o | (o) | (o (W/m? K)
1] 152 | 90 | 52 | 30 | e8 22 6 869,247 0,101 0,118 0,102 | 106,389
2| 88 | 143 | 143 | 68 | 90 63,365 6 995,708 0,019 0,004 0,102 | 30,008 | 39457446
3] 2898 | 143 | 143 | 23 | 65 97,497 6 869,247 0,043 0,014 0,176 | 55102 | 129 940,544
41 84 | 143 | 143 | 30 | 65 94,421 914,959 0,097 0,004 0,144 | 103,616 | 37663926
S | 20503 | 143 | 143 | 46 | 75 81,643 6 995,708 0,359 0,096 2,081 | 287,003 | 919 313,652
6 16261 | 75 | 52 | 23 | 46 29 6 588,991 0,851 2,081 2,081 | 562,707
7 123171 | 143 | 143 | 46 | 75 81,643 6 995,708 0,406 0,109 2,316 | 315,737 | 1038 941,45
8 18377 | 75 | 52 | 23 | 46 29 6 588,991 0,962 2,316 2316 | 619,044
9 | 3535 | 52 | 47 | 18 | 23 29 6 265,215 0,195 2,081 2,081 | 177,992
10 16000 |4593| 23 | 1 | 5 30,492 6 038,121 0,88 2,081 9,623 | 577,802 119 728,499
103750 52 | 11 | 1| 5 23,909 5 921,28 2,314 2,316 19,449 | 1227,83 241 975,809
2) 116 | 52 | 23 | 1| 5 32,034 6 146,642 0,057 0,118 0,689 | 68599 8 568,392
Bl 59| 15 | 12 | 1 | 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 | 313851 16 686,204
Y| 759 | 47 |4593| 12 | 23 28,679 5 987,847 0,044 2,088 0176 | 56,021
45017 2 552 275,925

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 6: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 36 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

IC ] QKW) | Temw | Tsa | Tent | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (O (W/m? K)
! 12,4 90 59 30 61 29 6 869,247 0,062 0,118 0,102 73,172
2 11,6 143 143 61 90 66,449 6 995,708 0,025 0,005 0,102 35,868 52 012,088
3 28,98 143 143 23 65 97,497 6 869,247 0,043 0,014 0,176 55,102 129 940,544
4 8,4 143 143 30 65 94,422 914,959 0,097 0,004 0,144 103,616 37 663,926
> 254,52 | 143 143 39 75 84,729 6 995,708 0,429 0,119 2,081 330,039 1141 216,95
6 113,12 75 59 23 39 36 6 588,991 0,477 2,081 2,081 358,181
! 287,64 | 143 143 39 75 84,729 6 995,708 0,485 0,135 2,314 363,082 1289 720,43
8 127,84 75 59 23 39 36 6 588,991 0,539 2,316 2,316 394,041
9 35,35 59 54 18 23 36 6 265,215 0,157 2,081 2,081 150,368
10 211,58 | 52,93 23 1 5 33,299 6 146,642 1,034 2,081 12,561 654,894 156 284.507
1 383,52 59 11 1 5 26,091 6 038,121 2,434 2,316 22,769 1277,39 283 288,753
12 14,4 59 23 1 5 35,637 6 146,642 0,066 0,118 0,855 76,355 10 636,624
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 7,59 54 5293 | 12 23 35,735 5 653,763 0,038 2,088 0,176 49,349
4 235309 3117 450,018

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 43 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

IC | Q(KW) | Ten Tsa Tent | Tsa LMTD U A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
‘o) | (o) | (o) | (o) (W/m?® K)
1 9,6 90 66 30 54 36 6 869,247 0,039 0,118 0,102 50,629
2 14,4 143 143 54 90 69,452 6 995,708 0,029 0,007 0,102 41,018 64 566,29
3 28,98 143 143 23 65 97,497 6 869,247 0,043 0,014 0,176 55,102 129 940,544
4 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 0,004 0,144 103,616 37 663,926
i 304,01 | 143 143 32 75 87,751 6 433,152 0,539 0,142 2,081 393,805 1363 120,24
6 63,63 75 66 23 32 43 6 433,152 0,23 2,081 2,081 202,823
! 343,57 | 143 143 32 75 87,751 6 433,152 0,609 0,161 2,316 433,232 1540 499,4
8 71,91 75 66 23 32 43 6 433,152 0,259 2,316 2,316 223,129
9 35,35 66 61 18 23 43 6 265,215 0,131 2,081 2,081 130,908
10 261,07 | 59,93 23 1 5 35,988 6 146,642 1,18 2,081 15,499 726,21 192 840,516
11 439,45 66 11 1 5 28,203 6 146,642 2,535 2,316 26,09 1 318,355 324 601,696
12 17,2 66 23 1 5 38,242 6 146,642 0,073 0,118 1,021 83,01 12 704,856
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 7,59 61 59,93 | 12 23 42,773 6 083,711 0,029 2,088 0,176 40,509
4116,199 3682 624,111

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 8: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 50 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

IC ] QKW) | Temw | Tsa | Tent | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (O (W/m?* K)
! 6,8 90 73 30 47 43 6 733,991 0,023 0,118 0,102 34,209
2 17,2 143 143 47 90 72.383 6 995,708 0,034 0,008 0,102 45,62 77 121,372
3 28,98 143 143 23 65 97.497 6 869,247 0,043 0,014 0,176 55,102 129 940,544
4 8,4 143 143 30 65 94.421 914,959 0,097 0,004 0,144 103,616 37 663,926
; 353,5 143 143 25 75 90.715 6 995,708 0,557 0,166 2,081 404,317 1585 023,54
6 14,14 75 73 23 25 50 6 433,152 0,044 2,081 2,081 55,785
! 399,5 143 143 25 75 90.715 6 995,708 0,629 0,187 2,316 444,796 1791 278,37
8 15,98 75 73 23 25 50 6 433,152 0,049 2,316 2,316 61,37
9 35,35 73 68 18 23 50 6 265,215 0,113 2,081 2,081 116,379
10 310,56 | 69,93 23 1 5 39.667 6 247,701 1,253 1,948 18,438 760,984 229 396,524
1 495,36 73 11 1 5 30.257 6 146,642 2,664 2,316 29,409 1370,234 365 899,866
12 20 73 23 1 5 40.763 6 247,701 0,079 0,118 1,187 87,714 14 773,089
13 22,59 15 12 1 5 10.492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 7,59 68 66,93 | 12 23 49.8 6 083,711 0,025 2,088 0,176 35,978
3 889,955 4247 783,431

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 15: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la diferencia minima de

temperatura que minimiza los costos totales para la variante 1.

ATmin éptimo— 10,5 °c

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)

ICT QW) | Tox | Tew | Ton | Tom LMTD U A (M) Cal. Frio ic Util. Cal. Util. Fria
o) | Co | (o) | (o (W/m? K)
1] 2266 | 90 | 335 | 30 | 865 3,5 4,998 1205135 | 0118 | 0,102 | 170821,334
2| 14 | 143 | 143 |865]| 90 54,731 6 995,708 0,004 0,0006 | 0,102 8,019 6 277,321
3| 2898 | 143 | 143 | 23 | 65 97,497 6 869,247 0,043 0014 | 0176 55,102 | 129 940,544
41 84 | 143 | 143 | 30 | 65 94,421 914,959 0,097 0,004 | 0144 | 103,616 | 37663926
S | 74235 | 143 | 143 |e645]| 75 73,124 6 995,708 0,145 0035 | 2081 | 141,603 | 332 854,943
6 | 293405 | 75 | 335 | 23 | 645 10,5 5 987,846 4,667 2081 | 2081 | 2122082
" | 83895 | 143 | 143 |645| 75 73,124 6 995,708 0,164 0039 | 2316 | 155781 | 376 168,458
8 | 331585 | 75 | 335 | 23 | 645 10,5 5 987,846 5,274 0316 | 2316 | 2334541
9| 3535 | 335 | 285 | 18 | 23 10,5 6 265,215 0,537 2081 | 2081 | 393136
101 31095 | 2743 23 | 1 22,214 6 247,701 0,225 2,079 1,858 | 199,697 23 116,191
10170775 335 | 11 | 1 | 5 17,664 6 146,642 1,656 2316 | 10673 | 945704 132 791,603
120 42 | 335 | 23 | 1 25,109 6 247,701 0,027 0,118 | 0,249 37,89 3 102,349
3] 2950 | 15 | 12 | 1 | 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 | 313,851 16 686,204
4] 750 | 285 |2743| 12 | 23 9,626 6 083,711 0,129 2088 | 0176 | 129,652
17 7762.009 1058 601,537

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 16: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la variante 2.

Tabla 1: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=6 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QUMW) | Tox | T | Tox | Tem LMTD U INGE) Cal. Frio iC Util. Cal. Util. Fria
‘c) | (o) | (o) | (O (W/m? K)
Y| 244 | 90 | 20 | 23 |5836| 15421 | 6402,769 0,247 0,118 0,176 214,489
2| 458 | 143 | 143 | 5836 65 81,275 | 6995,708 0,008 2,14E-03 | 0,176 14,848 20 535,807
3 32522 | 75 | 20 | 23 | 637 | 8372 5 362,068 7,244 2,081 2316 | 2 990,462
4| 9026 | 143 | 143 | 637 | 75 73505 | 6 995,708 0,176 423E-02 | 2,315 164,258 | 404 707,849
S| 24 | 143 | 143 | 30 | 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 | 0,102 55,12 107 611,216
| 84 | 143 | 143 | 30 | 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 | 0,144 103,616 | 37 663,926
" | 36754 | 75 | 20 | 23 |7499| 0,936 4,999 78 518,61 2,316 2,081 | 4197 734,44
8 | 0001 | 143 | 143 | 7499 75 68,005 | 6995708 | 2,102E-06 | 4,68E-07 | 0,029 0,024 4,484
9| 759 | 29 |2805| 12 | 23 10214 | 5653,763 0,131 2,316 0,176 131,078
101 3535 | 2805 2363| 18 | 23 5,335 5 810,189 1,14 2,318 2,081 707,071
111 100,88 | 2363 | 11 | 1 5 13,87 5 510,023 1,319 2,315 5,089 792,456 74 515 46
120 24 | 20 | 23 | 1 5 22985 | 5795123 0,018 0,118 0,142 27,821 1772,771
Bl 050 | 15 | 12 | 1 5 10,492 | 5348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
Yl a042 | 20 | 23 | 1 5 22985 | 5795123 0,318 2,081 2,518 261,408
420 3510,94 694 831,438

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=10 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 22,8 90 33 23 56,04 19,598 6 747,277 0,172 0,118 0,176 161,989
2 6,18 143 143 | 56,04 65 82,399 6 995,708 0,011 2,89E-03 0,176 18,558 27 709,888
3 296,94 75 33 23 60,16 12,261 6 285,102 3,853 2,081 2,316 1 827,589
4 118,54 | 143 143 | 60,16 75 75,176 6 995,708 0,225 5,55E-02 2,315 199,637 531 509,732
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,618 37 663,926
! 335,58 75 33 23 70,47 6,908 4 344,081 11,183 2,316 2,081 4195,791
8 32,06 143 143 | 70,47 75 70,241 6 995,708 0,065 1.50E-02 2,083 75,907 143 750,65
9 7,59 33 32,05 12 23 14,447 5773,776 0,091 2,316 0,176 98,391
10 3535 | 32,05 | 27,63 18 23 9,337 5 672,854 0,667 2,318 2,081 465,536
1 132,84 | 27,63 11 1 5 15,465 6 146,642 1,397 2,315 7,887 828,525 98 122,856
12 4 33 23 1 5 24,879 5795,123 0,028 0,118 0,237 38,958 2 954,618
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 70,7 33 23 1 5 24,879 5795,123 0,49 2,081 4,197 366,048 52 222,869
8 749,517 1018 231,959

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=13 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | Q(KW) | Ten Tsa Tent Tsa LMTD ] A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
‘o) | o | (o) | (O (W/m?® K)
1 21,6 90 63 23 54,3 37,809 6869,247 0,083 0,236 0,176 91,726
2 7,38 143 143 54,3 65 83,235 6995,708 0,013 3,46E-03 0,176 21,145 3 3090,449
3 275,73 75 36 23 57,51 15,134 6285,102 2,899 2,081 2,316 1 463,736
4 139,75 143 143 | 57,51 75 76,412 6995,708 0,261 6,55E-02 2,316 224,118 626 611,144
i 24 143 143 30 90 79,25 6995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,616 37 663,926
! 311,61 75 36 23 67,07 10,257 6211,167 4,891 2,316 2,081 2 201,314
8 56,03 143 143 | 67,07 75 71,892 6995,708 0,111 2,62E-02 2,079 115,219 251 227,352
9 7,59 36 35,05 12 23 17,548 5884,814 0,073 2,316 0,176 83,298
10 35,35 | 35,05 | 30,63 18 23 12,338 5937,009 0,483 2,318 2,081 361,521
11 156,81 | 30,36 11 1 5 16,506 5658,492 1,679 2,348 9,309 956,02 115 828,403
12 5,2 36 23 1 5 26,243 5921,279 0,033 0,118 0,309 45,092 3 841,003
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 91,91 36 23 1 5 26,243 5921,279 0,591 2,081 5,457 423,683 67 889,73
6 459,462 1 260 449,427

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=20 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 18,8 90 43 23 50,25 28,753 6 733,991 0,097 0,118 0,176 103,502
2 10,18 143 143 | 50,25 65 85,162 6 995,708 0,017 4,77E-03 0,176 26,694 45 645,091
3 226,24 75 43 23 51,32 21,788 6 869,247 1,512 2,081 2,316 880,842
4 189,24 143 143 | 51,32 75 79,251 6 995,708 0,341 8,86E-02 2,316 275,939 84 8514,44
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,616 37 663,926
! 255,68 75 43 23 59,16 17,839 6 512,501 2,201 2,316 2,081 1 180,709
8 11,96 143 143 | 59,16 75 75,644 6 995,708 0,023 5,60E-03 0,222 33,201 53 626,2561
9 7,59 43 42,05 12 23 24,685 5 987,847 0,051 2,316 0,176 62,973
10 35,35 | 42,05 | 37,63 18 23 19,339 6 163,593 0,297 2,318 2,081 247,286
1 212,74 | 37,63 11 1 5 19,135 5795,123 1,918 2,316 12,63 1 060,823 157 141,347
12 8 43 23 1 5 29,275 5921,279 0,046 0,118 0,475 57,942 5 909,236
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 1414 43 23 1 5 29,275 5921,279 0,816 2,081 8,395 544,423 104 445,738
4 946,923 1377 243,453

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 5: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn= 27 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 16 90 50 23 |46,19 34,729 6 588,991 0,069 0,118 0,176 80,117
2 12,98 143 143 | 46,19 65 87,067 6 995,708 0,021 6,08E-03 0,176 31,713 58 199,733
3 16,75 75 50 23 [ 4512 28,416 6 588,991 0,089 0,197 0,219 97,099
4 238,73 143 143 | 45,12 75 82,035 6 995,708 0,416 1,12E-01 2,316 321,97 1070417,74
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,6158 37 663,926
! 199,75 75 50 23 51,25 25,34 6 869,247 1,148 2,316 2,081 710,484
8 167,89 | 143 143 | 51,25 75 79,283 6 995,708 0,303 7,86E-02 2,081 251,262 752 785,295
9 7,59 50 49,05 12 23 31,76 6 083,711 0,039 2,316 0,176 51,098
10 35,35 | 49,05 | 44,63 18 23 26,339 6 163,593 0,218 2,318 2,081 194,331
1 268,67 | 44,63 11 1 5 21,518 5795,123 2,155 2,316 15,951 116,.332 198 454,29
12 10,8 50 23 1 5 32,139 6 038,121 0,056 0,118 0,641 67,051 7977,468
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,2039
14 190,89 50 23 1 5 32,139 6 038,121 0,984 2,081 11,333 630,011 141 001,747
4 069,056 2390 797,613

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 6: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=34 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 13,2 90 57 23 42,13 40,54 6 588,991 0,049 0,118 0,176 61,116
2 15,78 143 143 | 42,13 65 88,946 6 995,708 0,025 7,39E-03 0,176 36,322 70 754,375
3 127,26 75 57 23 38,93 35,025 6 588,991 0,551 2,081 2,316 401,148
4 288,22 | 143 143 | 38,93 75 84,759 6 995,708 0,486 1,35E-01 2,316 363,55 1292 321,03
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,616 37 663,926
! 143,82 75 57 23 43,34 32,816 6 588,991 0,665 2,316 2,081 464,311
8 223,82 | 143 143 | 43,34 75 82,824 6 995,708 0,386 1,05E-01 2,081 303,898 1 003 564,27
9 7,59 57 56,05 12 23 38,808 6 083,711 0,032 2,316 0,176 43,703
10 35,35 | 56,05 | 51,63 18 23 33,339 6 265,215 0,169 2,318 2,081 159,649
1 324,6 | 51,63 11 1 5 23,791 5921,279 2,304 2,316 19,271 1223,777 239 767,233
12 13,6 57 23 1 5 34,876 6 146,642 0,063 0,118 0,807 74,266 10 045,7
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,402 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 240,38 57 23 1 5 34,876 6 146,642 1,121 2,081 14,271 697,803 177 557,755
4302,1304 2955 971,706

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=43 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 9,6 90 66 23 36,91 47,868 6 265,215 0,032 0,118 0,176 43,558
2 19,38 143 143 | 36,91 65 91,326 6 995,708 0,03 9,08E-03 0,176 41,768 86 896,057
3 63,63 75 66 23 30,96 43,518 6 433,152 0,227 2,081 2,317 200,937
4 351,85 143 143 | 30,96 75 88,195 6 995,708 0,57 1,65E-01 2,316 411,794 1577 625,27
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,616 37 663,926
! 71,91 75 66 23 33,17 42,412 6 433,152 0,264 2,316 2,081 225,537
8 295,73 | 143 143 | 33,17 75 87,25 6 995,708 0,485 1,39E-01 2,081 362,634 1325 994,37
9 7,59 66 65,05 12 23 47,849 6 083,711 0,026 2,316 0,176 37,117
10 35,35 | 65,05 | 60,63 18 23 42,339 6 265,215 0,133 2,318 2,081 132,498
1 396,51 | 60,63 11 1 5 26,589 6 038,121 2,469 2,316 23,541 1291,833 292 883,874
12 17,2 66 23 1 5 38,242 5 658,492 0,079 0,118 1,021 88,545 12 704,856
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 304,01 66 23 1 5 38,242 6 146,642 1,293 2,081 18,049 779,961 224 558,338
4088,769 3682624,111

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 8: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=50 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tenx | Tea | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o | (o) | (o (W/m” K)
! 6,8 90 73 23 32,86 53,491 6 433,152 0,019 0,118 0,175 29,899
2 22,18 143 143 | 32,86 65 93,148 6 995,708 0,034 1,04E-02 0,176 45,694 9 9450,699
3 14,14 75 73 23 24,77 50,115 6 433,152 0,044 2,081 2,316 55,685
4 401,34 | 143 143 | 24,77 75 90,811 6 995,708 0,632 1,88E-01 2,316 446,023 1799 528,56
; 24 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E-02 0,102 55,12 107 611,216
6 8,4 143 143 30 65 94,421 914,959 0,097 3,93E-03 0,144 103,616 3 7663,926
! 15,98 75 73 23 25,26 49,869 6 433,152 0,049 2,316 2,081 61,495
8 351,66 | 143 143 | 25,26 75 90,606 6 995,708 0,555 1,65E-01 2,081 403,053 1576 773,35
9 7,59 73 72,05 12 23 54,872 6 083,711 0,023 2,316 0,176 33,357
10 3535 | 72,05 | 67,63 18 23 49,339 6 265,215 0,114 2,318 2,081 117,592
1 452,44 | 67,63 11 1 5 28,687 6 146,642 2,566 2,316 26,861 1 330,906 334 196,817
12 20 73 23 1 5 40,763 6 146,642 0,079 0,118 1,187 88,837 14 773,089
13 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
14 353,5 73 23 1 5 40,763 6 146,642 1,411 2,081 20,987 834,703 261 114,346
3919,833 4 247 798,204

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 17: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la diferencia minima de

temperatura que minimiza los costos totales para la variante 2.

ATmin optimo=12,65 °c

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT Q(W) | Tom | Tow | Tom | Tom LMTD U A (M) Cal. Frio IC Util. Cal. Util. Fria
o) | o) | o | (o (W/m? K)
1] 2174 | o0 |3565| 23 |s451| 2214 | 5653763 0,174 0,118 0176 | 162,903
2| 724 | 143 | 143 |5451| 65 83,135 | 6995,708 0,012 3,39E-03 | 0,176 20,851 | 32 462,717
3 | 278205 | 75 |3565| 23 |57,82| 14,799 | 50987,847 3,139 2,081 2,316 | 1557,665
4 137,076 | 143 | 143 |5782| 75 76,268 | 6995708 0,257 643602 | 2316 | 221,343 | 615518,221
S| 24 | 143 | 143 | 30 | 90 79,25 6 995,708 0,043 1,12E:02 | 0,102 5512 | 107 611,216
6| 84 | 143 | 143 | 30 | 65 94,421 914,959 0,097 393E-03 | 0144 | 103,616 | 37 663,926
" 314406 | 75 |3565| 23 |6747| 9,869 6 163,593 5,168 2,316 2,081 | 2298018
8 | 53234 | 143 | 143 |6747| 75 71,699 | 6995,708 0,106 2,49E-02 | 2,081 | 110,941 | 238 688,403
9| 750 |3565| 347 | 12 | 23 17,188 | 6083711 0,073 2,316 0,176 82,489
101 3535 | 347 |3028| 18 | 23 11,088 | 6265215 | 0471 2,318 2,081 | 354533
954014 3028 | 11 | 1 5 16,476 | 5510,023 1,697 2315 9,144 963,82 113 763,126
121 506 |3565| 23 | 1 5 26,086 | 6 247,701 0,031 0,118 0,3 42,531 3 737,502
3] 2980 | 15 | 12 | 1 5 10,492 | 5348,109 0,403 1,916 1341 | 313,851 16 686,204
141 89436 |3565| 23 | 1 5 26,086 | 6 247,701 0,549 2,081 5,309 | 399,622 66 061,929
6 687,304 1232 193,334

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 18: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la variante 3.

Tabla 1: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=7 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | Q (kW) Tent Tsa Tent Tsa LMTD ] A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
‘o) | (o) | o | (O (W/m?® K)
1 20,988 90 37 30 60,42 15,668 6683,133 0,2 0,117 0,176 182,174
2 20,178 75 37 30 73,77 3,318 4,999 1216,464 0,135 0,117 162 672,322
3 3,162 143 143 | 60,42 65 80,268 6995,708 0,006 1,48E-03 0,176 11,23 14 177,778
4 7,482 143 143 | 73.33 90 60,956 6995,708 0,018 3,50E-03 0,114 27,252 33 547,797
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 268,546 75 37 30 68 7 4907,537 7,817 2,080 2,08 3173,371
8 49,469 143 143 68 75 71,443 6995,708 0,099 2,32E-02 2,08 105,065 221 809,136
9 12,42 37 35,24 12 30 13,534 6054,478 0,152 2,077 0,176 146,496
10 84,804 | 35,24 | 23,24 18 30 5,24 5454,381 2,967 2,08 2,08 1490,6
11 1,714 | 23,24 23 1 5 20,061 5795,123 0,015 2,102 0,102 23,792 1 266,054
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 3,717 37 30 1 5 30,475 6146,642 0,019 0,135 0,221 29,996 2 745,579
14 5,544 37 23 1 5 26,688 5658,492 0,037 0,117 0,329 48,471 4095,1
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5348,109 1,158 2,182 5,004 715,462 62 253,797
168 912,724 501 071,919

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=10 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m” K)
! 19,8 90 40 30 58,7 18,667 6 683,133 0,159 0,117 0,176 151,847
2 18,585 75 40 30 70,31 7,013 4 835,867 0,548 0,135 0,117 399,193
3 4,35 143 143 58,7 65 81,109 6 995,708 0,008 2,04E-03 0,176 14,286 19 504,5329
4 9,075 143 143 | 70,31 90 62,328 6 995,708 0,021 4,25E-03 0,117 31,134 40 690,4911
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,0596
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 247,345 75 40 30 65 10 6 356,315 3,891 2,08 2,08 1841,673
8 70,67 143 143 65 75 72,886 6 995,708 0,139 3,31E-02 2,08 136,619 316 870,194
9 12,42 40 38,24 12 30 16,834 6 163,593 0,119 2,077 0,176 121,858
10 84,804 | 38,24 | 26,24 18 30 8,24 6 087,601 1,691 2,08 2,08 961,191
1 22,915 | 26,24 23 1 5 21,618 5795,123 0,183 2,082 1,36 169,624 16 926,267
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 5,31 40 30 1 5 31,906 6 146,642 0,027 0,135 0,315 38,225 3 922,255
14 6,732 40 23 1 5 27,999 5921,279 0,041 0,117 0,399 52,437 4972,6217
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,462 62 253,797
4 950,368 626 316,838

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=14 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | Q (kW) Tent Tsa Tent Tsa LMTD ] A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
o) | (o) | (o | (o) (W/m?® K)
! 18,216 90 44 30 56,4 22,388 6 683,133 0,122 0,117 0,176 123,479
2 16,461 75 44 30 65,71 11,484 5 857,069 0,245 0,135 0,117 212,86
3 5,934 143 143 56,4 65 82,225 6 995,708 0,01 2,78E-03 0,176 18,008 26 606,873
4 11,119 143 143 | 65,71 90 64,383 6 995,708 0,025 5,21E-03 0,116 35,568 49 855,379
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 219,077 75 44 30 61 14 6 476,688 2,416 2,08 2,08 1 269,891
8 98,938 143 143 61 75 74,782 6 995,708 0,189 4,63E-02 2,08 174,097 443 618,271
9 12,42 44 42,24 12 30 21,088 6 163,593 0,096 2,077 0,176 102,219
10 84,804 | 42,24 | 30,24 18 30 12,24 6 211,167 1,115 2,08 2,08 694,955
11 51,183 | 30,24 23 1 5 23,583 5795,123 0,375 2,081 3,039 296,647 37 806,55
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 7,434 44 30 1 5 33,753 6 146,642 0,036 0,135 0,441 47,562 5491,157
14 8,316 44 23 1 5 29,693 5921,279 0,047 0,117 0,494 59,062 6 142,65
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,462 62 253,797
4 094,999 792 951,359

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=22 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QKW) | Temt | Tsa | Tem | Tsa LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | (o) | (o | (o (W/m” K)
! 15,048 90 52 30 |51,81 29,355 6 869,247 0,075 0,117 0,176 84,293
2 12,213 75 52 30 | 56,49 20,205 6 476,688 0,093 0,135 0,117 100,357
3 9,102 143 143 | 51,81 65 84,423 6 995,708 0,015 4,26E-03 0,176 24,629 40 811,554
4 15,447 143 143 | 56,49 90 68,392 6 995,708 0,032 7,23E-03 0,117 43,849 69 261,269
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 162,541 75 52 30 53 22 6 869,247 1,076 2,083 2,08 675,474
8 155,474 | 143 143 53 75 78,487 6 995,708 0,283 7,28E-02 2,08 238,517 697 114,426
9 12,42 52 50,24 12 30 29,376 6 265,215 0,067 2,077 0,176 77,931
10 84,804 | 50,24 | 38,24 18 30 20,24 6 326,056 0,662 2,08 2,08 462,778
1 107,719 | 38,24 23 1 5 27,235 5921,279 0,668 2,081 6,395 465,851 79 567,118
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 11,682 52 30 1 5 37,279 6 146,642 0,051 0,135 0,694 62,622 8 628,961
14 11,484 52 23 1 5 32,934 6 146,642 0,057 0,117 0,682 68,063 8 482,708
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,462 62 253,797
3404,2 1127 296,513

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 5: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=30 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | Q (kW) Tent Tsa Tent Tsa LMTD ] A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
o) | (o) | (o | (o) (W/m?® K)
! 11,88 90 60 30 47,22 36,013 6 869,247 0,048 0,117 0,176 59,768
2 7,965 75 60 30 47,28 28,845 6 211,167 0,044 0,135 0,117 56,277
3 12,27 143 143 | 47,22 65 86,586 6 995,708 0,02 5,75E-03 0,176 30,483 55 016,234
4 15,447 143 143 | 47,28 90 72,268 6 995,708 0,031 7,23E-03 0,092 42,004 69 261,269
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 106,005 75 60 30 45 30 6 869,247 0,514 2,08 2,08 379,968
8 211,01 143 143 45 75 82,088 6 995,708 0,369 9,93E-02 2,08 293,349 950 610,581
9 12,42 60 58,24 12 30 37,536 6 265,215 0,053 2,077 0,176 64,368
10 84,804 | 58,24 | 46,24 18 30 28,24 6 433,152 0,467 2,08 2,08 352,254
11 164,255 | 46,24 23 1 5 30,619 5921,279 0,906 2,08 9,752 590,857 121 327,686
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 15,95 60 30 1 5 40,623 6 146,642 0,064 0,135 0,947 74,664 11 781,538
14 14,652 60 23 1 5 36,015 6 146,642 0,066 0,117 0,869 76,761 10 822,765
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,462 62 253,797
1442 250,551

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 6: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=38 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m” K)
! 8,712 90 68 30 42,63 | 42,513 6 733,991 0,03 0,117 0,176 41,872
2 3,717 75 68 30 38,06 | 37,468 6 087,601 0,016 0,135 0,117 25,726
3 15,438 143 143 | 42,63 65 88,715 6 995,708 0,025 7,23E-03 0,176 35,779 69 220,915
4 23,943 143 143 | 38,06 90 76,036 6 995,708 0,045 1,12E-02 0,117 56,824 107 355,64
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51,874 107 140,417
! 49,469 75 68 30 37 38 6 588,991 0,198 2,08 2,08 180,138
8 268,546 | 143 143 37 75 85,599 6 995,708 0,448 1,26E-01 2,08 341,411 1204 106,74
9 12,42 68 66,24 12 30 45,639 6 265,215 0,043 2,077 0,176 55,266
10 84,804 | 66,24 | 54,24 18 30 36,24 6 433,152 0,364 2,08 2,08 289,977
1 220,791 | 54,24 23 1 5 33,811 6 146,642 1,062 2,081 13,108 669,026 163 088,253
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 20,178 68 30 1 5 43,824 6 146,642 0,075 0,135 1,198 84,542 14 904,569
14 17,82 68 23 1 5 38,969 6 146,642 0,074 0,117 1,058 84,089 13 162,822
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,462 62 253,797
3 006,905 1795 269,412

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=44 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m?* K)
! 6,336 90 74 30 39,18 | 47,328 6 588,991 0,02 0,117 0,176 30.555
2 0,531 75 74 30 31,15 | 43,925 5 810,189 0,002 0,135 0,117 5.166
3 17,814 143 143 | 39,18 65 90,296 6 995,708 0,028 8,34E-03 0,176 39.459 79 874,425
4 27,129 143 143 | 31,15 90 78,796 6 869,247 0,05 1,27E-02 0,117 61.795 121 641,028
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102.942 37 350,059
6 23,895 143 143 30 75 88,604 6 733,991 0,04 1,12E-02 0,135 51.874 107 140,417
! 7,067 75 74 30 31 44 6 588,991 0,024 2,08 2,08 35.218
8 310,948 | 143 143 31 75 88,178 6 995,708 0,504 1,46E-01 2,08 374.01 1 394 228,85
9 12,42 74 72,24 12 30 51,696 6 265,215 0,038 2,077 0,176 50.147
10 84,804 | 72,24 | 60,24 18 30 42,24 6 433,152 0,312 2,081 2,08 257.315
1 263,193 | 60,24 23 1 5 36,105 6 146,642 1,186 2,081 15,626 728.969 194 408,679
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313.851 16 686,204
13 23,364 74 30 1 5 46,146 6 038,121 0,084 0,135 1,387 92.315 17 257,922
14 20,196 74 23 1 5 41,118 6 198,055 0,079 0,117 1,199 88.337 14 917,865
15 84,28 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715.462 62 253,797
2916.86 2 045 759,25

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 19: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la diferencia minima de

temperatura que minimiza los costos totales para la variante 3.

ATmin (’)ptimo:8,86 °c

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICTQKW) | Tow | Tow | Tox | Tew | LMTD U A Cal, Frio ic Util. Cal. Util. Fria
o) | (o | o) | (o (W/m?* K)
1| 20251 | 90 |3886| 30 |5935| 17,557 | 6683133 | 0,173 0,117 0.176 162,111
2| 1919 | 75 |3886| 30 |7163| 5679 | 412966 0,818 0,135 0.117 545,714
3| 3899 | 143 | 143 |5935| 65 | 80,792 | 6995708 | 0,007 1,83E-03 0.176 13,156 | 17 480,366
4| 8469 | 143 | 143 |7163| 90 | 61,73 | 6995708 | 0,019 3,97E-03 0.117 29,725 | 37976,267
| 833 | 143 | 143 | 30 | 65 | 94421 | 914,959 0,096 3,90E-03 0.143 102,942 | 37350,059
| 23895 | 143 | 143 | 30 | 75 | 88604 | 6733991 0,04 1,12E-02 0.135 51,874 | 107 140,417
" | 255401 | 75 |3886| 30 |6614| 886 | 5937,000 | 4,855 2,08 2.08 2 188,713
8 | 62614 | 143 | 143 |6614| 75 | 72,339 | 6995708 | 0,124 2,93E-02 2.08 125042 | 280 746,902
9| 1242 |3886| 3710 | 12 | 30 | 1559 | 6265215 | 0,127 2,077 0.176 127,703
101 84804 | 371 | 251 | 18 | 30 71 | 6433152 | 1857 2,08 2.08 1 034,068
111 14850 | 251 | 23 | 1 5 | 21,03 | 5921279 | 0,119 2,083 0.882 121,531 10 975,371
120 2950 | 15 | 12 | 1 5 | 10492 | 5348109 | 0,403 1,916 1.341 313,851 16 686,204
13| 47047 |3886| 30 | 1 5 | 31367 | 6146642 | 0,024 0,135 0.279 35,247 3475,118
4] 6281 |3886] 23 | 1 5 | 27505 | 6146,642 | 0,037 0,117 0.373 48,921 4 639,164
150 gaog | 23 | 11 | 1 5 1361 | 5348109 | 1,158 2,181 5.004 715,462 62 253,797
5 453,947 578 723,665

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 20: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para la variante 4.

Tabla 1: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=7 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
IC | Q (kW) Tent Tsa Tent Tsa LMTD ] A (mz) Cal. Frio IC util. Cal. Util. Fria
o) | (o) | (o | (o) (W/m?® K)
! 20,988 90 37 30 60,42 | 15,668 6 683,133 0,2 0,117 0,176 182,174
2 20,178 75 37 30 68 7 4 907,537 0,587 0,135 0,135 421,397
3 3,162 143 143 | 60,42 65 80,268 6 995,708 0,006 1,48E-03 0,176 11,23 14 177,778
4 3,717 143 143 | 73,33 75 68,832 6 433,152 0,008 1,74E-03 0,566 15,333 16 666,287
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 268,546 75 37 30 68 7 4 907,537 7,817 2,08 2,08 3173,371
8 49,469 143 143 68 75 71,443 6 995,708 0,098 2,32E-02 2,08 105,065 221 809,136
9 12,42 37 35,24 12 30 13,534 6 054,478 0,152 2,077 0,176 146,496
10 84.804 | 35,24 | 23,24 18 30 5,24 5 954,338 2,718 2,08 2,08 1392,043
11 1,714 | 23,24 23 1 5 20,061 5795,123 0,015 2,102 0,102 23,792 1 266,054
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 3,717 37 30 1 5 30,475 6 146,642 0,019 0,135 0,221 29,996 2 745,579
14 5,544 37 23 1 5 26,688 5921,279 0,035 0,117 0,329 46,784 4095,1
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
6 559,389 501 077,829

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=10 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m?* K)
! 19,8 90 40 30 58,7 18,667 6 683,133 0,159 0,117 0,176 151,847
2 18,585 75 40 30 65 10 5701,224 0,326 0,135 0,135 266,212
3 4,35 143 143 58,7 65 81,109 6 995,708 0,008 2,04E-03 0,176 14,286 19 504,533
4 5,31 143 143 65 75 72,886 6 433,152 0,011 2,49E-03 0,135 19,368 23 808,982
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 247,345 75 40 30 65 10 6 683,133 3,701 2,08 2,08 1771,039
8 70,67 143 143 65 75 72,886 6 995,708 0,139 3,31E-02 2,08 136,618 316 870,194
9 12,42 40 38,24 12 30 16,834 6 616,736 0,112 2,077 0,176 115,296
10 84,804 | 38,24 | 26,24 18 30 8,24 6 087,601 1,691 2,08 2,08 961,191
1 22,915 | 26,24 23 1 5 21,618 5795,123 0,183 2,082 1,36 169,624 16 926,267
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 5,31 40 30 1 5 31,906 6 146,642 0,027 0,135 0,315 38,225 3 922,255
14 6,732 40 23 1 5 27,999 5921,279 0,041 0,117 0,399 52,437 4 972,622
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
4738,179 626 322,748

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=14 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m?* K)
! 18,216 90 44 30 56,4 22,388 6 683,133 0,122 0,117 0,176 123,479
2 16,461 75 44 30 61 14 5701,224 0,206 0,135 0,135 186,268
3 5,934 143 143 56,4 65 82,225 6 995,708 0,01 2,78E-03 0,176 18,008 26 606,873
4 7,434 143 143 61 75 74,782 6 433,152 0,015 3,48E-03 0,135 24,681 33 332,574
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 219,077 75 44 30 61 14 6 476,688 2,416 2,08 2,08 1 269,891
8 98,938 143 143 61 75 74,782 6 995,708 0,189 4,63E-02 2,08 174,097 443 618,271
9 12,42 44 42,24 12 30 21,088 6 054,478 0,097 2,077 0,176 103,654
10 84,804 | 42,24 | 30,24 18 30 12,24 6 211,167 1,115 2,08 2,08 694,955
1 51,183 | 30,24 23 1 5 23,583 5795,123 0,375 2,081 3,039 296,647 37 806,55
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 7,434 44 30 1 5 33,753 6 146,642 0,036 0,135 0,441 47,562 5491,157
14 8,316 44 23 1 5 29,693 5921,279 0,047 0,117 0,494 59,062 61425
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
4 068,705 793 315,973

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=22 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m?* K)
! 15,048 90 52 30 51,81 29,355 6 869,247 0,074 0,117 0,176 84,293
2 12,213 75 52 30 53 22 6 476,688 0,086 0,135 0,135 93,91
3 9,102 143 143 | 51,81 65 84,423 6 995,708 0,015 4,26E-03 0,176 24,629 40 811,554
4 11,682 143 143 53 75 78,487 6 433,152 0,023 5,47E-03 0,135 33,813 52 379,759
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 162,541 75 52 30 53 22 6 869,247 1,076 2,08 2,08 675,474
8 155,474 | 143 143 53 75 78,487 6 995,708 0,283 7,28E-02 2,08 238,517 697 114,426
9 12,42 52 50,24 12 30 29,376 6 733,991 0,063 2,077 0,176 73,666
10 84,804 | 50,24 | 38,24 18 30 20,24 6 326,056 0,662 2,08 2,08 462,778
1 107,719 | 38,24 23 1 5 27,235 5921,279 0,688 2,081 6,395 465,851 79 567,118
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,402 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 11,682 52 30 1 5 37,279 6 146,642 0,051 0,135 0,694 62,622 8 628,961
14 11,484 52 23 1 5 32,934 6 146,642 0,057 0,117 0,682 68,063 8 482,708
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
3 393,205 1127 302,422

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 5: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=30 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m” K)
! 11,88 90 60 30 |47,22 | 36,013 6 869,247 0,048 0,117 0,176 59,768
2 7,965 75 60 30 45 30 6 326,056 0,042 0,135 0,135 53,805
3 12,27 143 143 | 47,22 65 86,586 6 995,708 0,02 5,75E-03 0,176 30,483 55 016,234
4 15,93 143 143 45 75 82,088 6 588,991 0,029 7,46E-03 0,135 40,8175 71 426,945
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 106,005 75 60 30 45 30 6 869,247 0,514 2,08 2,08 379,968
8 212,01 143 143 45 75 82,088 6 995,708 0,369 9,93E-02 2,08 293,349 950 610,581
9 12,42 60 58,24 12 30 37,536 6 733,991 0,049 2,077 0,176 60,845
10 84,804 | 58,24 | 46,24 18 30 28,24 6 433,152 0,467 2,08 2,08 352,254
1 164,255 | 46,24 23 1 5 30,619 5921,279 0,906 2,081 9,752 590,857 121 327,686
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 15,93 60 30 1 5 40,623 6 146,642 0,064 0,135 0,946 74,591 11 766,765
14 14,652 60 23 1 5 36,015 6 146,642 0,066 0,117 0,869 76,761 10 822,765
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
3 147,614 1461 288,872

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 6: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATm»=38 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m” K)
! 8,712 90 68 30 42,63 | 42,513 6 733,991 0,03 0,117 0,176 41,872
2 3,717 75 68 30 37 38 6 326,056 0,015 0,135 0,135 24,693
3 15,438 143 143 | 42,63 65 88,715 6 995,708 0,025 7,23E-03 0,176 35,779 69 220,915
4 20,178 143 143 37 75 85,599 6 588,991 0,036 9,45E-03 0,135 47,505 90 474,13
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 49,469 75 68 30 37 38 6 588,991 0,198 2,08 2,08 180,138
8 268,546 | 143 143 37 75 85,599 6 995,708 0,448 1,26E-01 2,08 341,411 1204 106,74
9 12,42 68 66,24 12 30 45,639 6 733,991 0,04 2,077 0,176 52,241
10 84,804 | 66,24 | 54,24 18 30 36,24 6 433,152 0,364 2,08 2,08 289,977
1 220,791 | 54,24 23 1 5 33,811 6 146,642 1,062 2,081 13,108 669,026 163 088,253
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 20,178 68 30 1 5 43,824 6 038,121 0,076 0,135 1,198 85,725 14 904,569
14 17,82 68 23 1 5 38,969 6 146,642 0,074 0,117 1,058 84,089 13 162,822
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 715,515 62 259,706
3 004,464 1795 275,322

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7: Costos de los intercambiadores de calor y de utilidades frias y calientes para un ATmn=44 °C

Corr. Cal Corr. Fria Caudal (kg/s) Costos ($/a)
ICT QW) | Temt | Tsal | Temt | Tea LMTD U A (m?) Cal. Frio IC util. Cal. util. Fria
‘o) | Coy | (o | (o (W/m?* K)
! 6,336 90 74 30 39,18 47,328 6 588,991 0,02 0,117 0,176 30,555
2 0,531 75 74 30 31 44 6 211,167 0,002 0,135 0,135 4,897
3 17,814 143 143 | 39,18 65 90,296 6 995,708 0,028 8,34E-03 0,176 39,459 79 874,425
4 23,364 143 143 31 75 88,178 6 733,991 0,039 1,09E-02 0,135 51,165 104 759,519
> 8,33 143 143 30 65 94,421 914,959 0,096 3,90E-03 0,143 102,942 37 350,059
6 27,66 143 143 30 90 79,25 6 995,708 0,049 1,30E-02 0,117 61,573 124 021,927
! 7,067 75 74 30 31 44 6 588,991 0,024 2,08 2,08 35,218
8 310,948 | 143 143 31 75 88,178 6 995,708 0,504 1,46E-01 2,08 374,01 1 394 228,85
9 12,42 74 72,24 12 30 51,696 6 733,991 0,036 2,077 0,176 47,403
10 84,804 | 72,24 | 60,24 18 30 42,24 6 433,152 0,312 2,08 2,08 257,315
1 263,193 | 60,24 23 1 5 36,105 6 146,642 1,186 2,081 15,626 728,969 194 408,679
12 22,59 15 12 1 5 10,492 5 348,109 0,403 1,916 1,341 313,851 16 686,204
13 23,364 74 30 1 5 46,146 6 038,121 0,084 0,135 1,387 92,315 17 257,922
14 20,196 74 23 1 5 41,118 6 247,701 0,079 0,117 1,199 87,789 14 917,865
15 84,288 23 11 1 5 13,61 5 348,109 1,158 2,181 5,004 71,515 62 259,706
2912421 2 045 765,159

Fuente: Elaboracion propia.




