Universidad de Matanzas
Facultad de Ciencias Técnicas

PROPUESTA DE LA RED DE INTERCAMBIO
DE CALOR EN LA SECCION DE
DESTILACION ATMOSFERICA DE UNA
REFINERIA DE PETROLEO

Tesis Presentada como Requisito Parcial
para la Obtencion del Titulo de
Master en Ingenieria Asistida por Computadora

Autor: Ing. Roberto Angel Lugo Martinez
Tutores: Dr.C. Yoney Lopez Hervis

Dr.C. Jesus D. Luis Orozco

Matanzas, 2017



DECLARACION DE AUTORIDAD Y NOTA LEGAL

Yo, Roberto Angel Lugo Martinez, declaro que soy el Unico autor de la siguiente tesis,
titulada Obtencion de la red dptima de intercambio de calor en la seccion de destilacion
atmosférica de una refineria de petréleo y, en virtud de tal, cedo el derecho de copia de la
misma a la Universidad de Matanzas, bajo la licencia Creative Commons de tipo
Reconocimiento No Comercial Sin Obra Derivada, con lo cual se permite su copia y
distribucion por cualquier medio siempre que mantenga el reconocimiento de sus autores,

no haga uso comercial de la obra y no realice ninguna modificacién de ella.

Matanzas, 29 de marzo de 2017.

Roberto Angel Lugo Martinez



RESUMEN

En la presente investigacion se efectla la integracion energética de la seccion de
destilacion atmosférica en una refineria de petréleo. Se realiza la caracterizacion del
proceso en estudio, donde se definen las caracteristicas de los equipos y las corrientes
energéticas que intervienen en el mismo. Para desarrollar la integracion se definen 23
corrientes energéticas en la seccion de destilacion atmosférica caso de estudio, las que
una vez integradas tienen necesidades de enfriamiento igual a 27 378,15 kW. La red de
intercambio de calor propuesta consta de 65 intercambiadores de calor, con un &rea de
transferencia de calor total de 5 485 m?, valor inferior a la red actual (5 761 m?) y aunque
no se reduce el consumo de utilidades (agua de enfriamiento), si se disminuye en 50 % el
consumo de potencia. Con la implementacion del método de programacién lineal, se
obtiene la red dptima de intercambio de calor para una diferencia minima de temperatura
de 20 K. Se evaluan dos alternativas para la adquisicion de los equipos que conforman la
nueva red de intercambio de calor y se determina que la segunda propuesta, donde se
reutilizan intercambiadores de calor existentes en el proceso actual, reduce el costo de

adquisicién en 40 %.

Palabras claves: Red de intercambio de calor, destilacion atmosférica, programacion

lineal.



ABSTRACT

The aim of this investigation is the energy integration of the atmospheric distillation
section in an oil refinery. Both the characterization of the process and equipment, and the
energy streams are carried out. The developed energy integration in the atmospheric
distillation section, 23 energy streams are defined. Cooling needs for this integration are
27 378,15 kW. The obtained heat exchanger network consists in 65 heat exchangers, with
a total heat transfer area of 5 485 m?, which is lower than actual process flow diagram
(5 761 m?). The consumption of utilities, mainly cooling water, it was not reducing,
although the reduction in consumption is by 50 %. The optimum heat exchange network
for a minimum temperature difference of 20 K by linear programming, it has obtained.
Two alternatives, the acquisition of the equipment for the heat exchange network and, the
partial reusing of existing heat exchangers in the current process, are evaluated. The

second alternative reduces the acquisition cost by 40 %.

Keyworks: Heat exchanger network, atmospheric distillation, lineal programming.
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INTRODUCCION

La humanidad depende considerablemente de la generacion de energia para su desarrollo,
lo que se traduce en un elevado consumo de recursos naturales. Segin Tola y Pettinau
(2014), existen diferentes formas de obtenerla para su uso en la sociedad, pero no todas
son las adecuadas, debido a que provocan severos dafios al entorno. De lo cual se deriva
que sea imprescindible la obtencion y uso eficiente de las fuentes generadoras de energia,

como es el empleo de combustibles fésiles (Lugo, 2014).

En estos momentos el precio de la energia en el mercado es poco confiable, lo cual afecta
negativamente las futuras ganancias; donde resulta de particular interés la industria del
petroleo. Por lo tanto, mejorar la eficiencia energética de las lineas de produccion en una
refineria constituye una inversion exitosa y rentable, al disminuir los costos de
produccion, sin lograr rendimientos negativos del producto en cuanto a su beneficio y
calidad. Ademés, representa una alternativa barata para reducir las emisiones

contaminantes a la atmdsfera (OMIE, 2016).

Una solucion tnica no determina nuestro futuro, sino la existencia de diversas medidas,
entre las que se debe destacar la mejora de la eficiencia energética, lo cual consiste en

reducir el consumo energético para un mismo servicio prestado (Pontoni, 2004).

El desarrollo actual presenta a la industria petrolera, especificamente la refinacion de
crudo como una importante fuente de innovacion tecnoldgica para minimizar los costos
energéticos de su produccion. Estos costos se encuentran influenciados por la variacion
actual de los precios del petroleo, afectaciones por las emisiones de gases a la atmosfera,

la sociedad de consumo y el déficit de capacidades de procesamiento para crudos
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pesados, debido a que las instaladas actualmente en su mayoria fueron disefiadas para

crudos ligeros y con bajo contenido de azufre (Rivero, 2016).

Se determina la estructura de una refineria y sus caracteristicas de funcionamiento de
acuerdo a su ubicacion, afios de explotacion, disponibilidad de fondos para inversiones,
disponibilidad de petroleo crudo, demanda de productos y su calidad, normativas
ambientales, asi como las especificaciones y requisitos de mercado para los productos
refinados (ICCT, 2011). Una refineria de crudo es un arreglo organizado y coordinado de
procesos de fabricacion, disefiado para producir cambios fisicos y quimicos de este, con
el objetivo de convertirlo a productos comercializables; los procesos se desarrollan segun
las exigencias del mercado (AIP, 2015). Existen mas de 600 refinerias de petréleo en el
mundo, las cuales superan los 85 millones de barriles de productos refinados por dia

(CEPAL, 2013).

Existen varios esquemas para la refinacion de petroleo, en funcion de las especificaciones
del mercado, demanda de los productos, el tipo de crudo o crudos a tratar, la tecnologia
disponible y la flexibilidad requerida (Romero, 2011). Estos esquemas siempre
comienzan por el proceso de destilacion atmosférica (luego del tratamiento previo), lo

cual representa una etapa clave e imprescindible de la refinacion (Kunt, 2010).

Rivero (2016), afirma que las secciones de destilacion atmosférica son las mayores
consumidoras de energia en las refinerias, donde intervienen elementos fundamentales,
como son: intercambiadores de calor, torres despojadoras, columnas de fraccionamiento y

hornos.



El empleo de corrientes calientes para suministrar energia a corrientes frias mediante una
red de intercambio de calor minimiza el consumo energético, lo cual permite reducir los
costos de su funcionamiento. La utilizacién de un equipo de intercambio de calor para
lograr la transferencia de energia entre un fluido frio y otro caliente es relativamente
sencilla, desde el punto de vista termodindmico; al estar limitado solamente por la

diferencia de temperatura entre estos (Benitez, 2007; Renedo y Ferndndez, 2008).

Efectuar investigaciones que favorezcan la reduccion del consumo de energia en las
secciones de destilacion atmosférica en refinerias de petroleo, resulta de vital

importancia, con el objetivo de lograr la mayor eficiencia posible.

En respuesta a lo anterior, se plantea el Problema que motiva la investigacion:

¢ Como reducir el consumo de energia en la seccion de destilacion atmosférica de una

refineria de petréleo?

Como Hipdtesis de la investigacion, una vez realizada la revision bibliogréafica

correspondiente se declara:

Un estudio de integracién de las corrientes energéticas del proceso permite obtener la
red mas eficiente de intercambio de calor en la seccién de destilacion atmosférica de una

refineria de petroleo.

Para desarrollar la investigacion se establece como Objetivo General:

Aplicar la integracion energética por el método de programacion lineal en la seccion de

destilacion atmosférica de una refineria de petrdleo.



En el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes Objetivos

Especificos:

1. Determinar en la bibliografia especializada los métodos de integracion energética

maés adecuados para procesos de refinacion de petrdleo.

2. Caracterizar el proceso de destilacion atmosférica caso de estudio.

3. Proponer la red optima de intercambio de calor para una diferencia minima de

temperatura de 20 K, en la seccién de destilacion atmosférica en estudio.

4. Evaluar técnica y econdmicamente la red de intercambiadores de calor propuesta.



CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En este capitulo se desarrolla un analisis bibliogréfico sobre los aspectos fundamentales
de la temética a tratar, entre los que se destaca: situacion energética actual, el petréleo y
sus derivados, refinerias de petréleo y metodologias para la integraciéon energética de
procesos. Lograr la fundamentacion teorica de la investigacion es el principal objetivo del
capitulo, para lo cual se consultan tesis de maestrias y doctorados, documentos de la Web
of Science, entre otros. En la busqueda de informacion se accede a bases de datos remotas
(Elsevier, EBSCO, Springer, Wiley, y otras) disponibles en Internet, a traves del Centro

de Informacién Cientifico-Técnica (CICT) de la Universidad de Matanzas.

1.1 Situacién energética actual

Las fuentes energéticas se clasifican en renovables y no renovables; en el caso de las
renovables estan llamadas a desempefiar un papel fundamental bajo condiciones de uso
sostenible en los sistemas energéticos futuros y son predominantes anterior a la
Revolucion Industrial en Inglaterra. Mientras, las no renovables, como son los
combustibles fosiles: carbon, petrdleo y gas natural se posicionan predominantemente a
partir de este momento. En la actualidad los combustibles fosiles dominan el balance
energético mundial, donde el petréleo es el pilar fundamental, a pesar de su sustitucién
por otras fuentes de energia (Sotolongo, 2010).

Los retos relacionados a la energia se evidencian en la agenda politica con mayor
seriedad a partir de los afios 90, donde ocupan un importante lugar en la toma de
decisiones (Quijano, 2012). La energia resulta significativa en el desarrollo de la sociedad

y la economia, a su vez que es de vital importancia en la generacion para los procesos
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industriales y comerciales, en la mayoria de los casos (Rodriguez, 2012). En la actualidad
es estratégico el sector energético para el avance socio-econémico de cualquier pais o
region del mundo, donde los combustibles fésiles, principalmente el petréleo representa
la principal fuente de energia no renovable, como se aprecia en la figura 1.1. Ademas, se
emplean el gas, el carbon y el uranio, pero en menor medida, de lo cual se puede inferir

su relevancia en el desarrollo industrial para las actuales tecnologias (IEA, 2008).
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Figura 1.1 Distribucién energética a nivel mundial (REN21, 2015)

Se afirma por REN21 (2015), la existencia de sinergias entre las fuentes de energia
renovables y la eficiencia energética, desde un contexto técnico y politico, al igual que en
otros sectores, como es el caso de servicios eléctricos, la industria y el transporte. El
consumo de energia primaria por unidad de produccion econémica mejora a escala
mundial, no obstante existen muchas oportunidades para incrementar la eficiencia

energética en diferentes sectores. Por ende, se consideran factores que impulsen politicas



para promover mejoras en eficiencia: avances en la seguridad energética, apoyo al

crecimiento econémico y mitigacién del cambio climético.

1.1.1 El petrdleo y sus derivados como principal fuente de energia actual

La dependencia del petroleo como fuente de energia es uno de los problemas maés
significativos que enfrenta la humanidad, segun expresa Pontoni (2004). A nivel
internacional el producto mas comercializado es el petréleo, ya sea desde su cantidad o
en términos de valor monetario. Se comercializa aproximadamente el 60 % del petréleo
que se produce, mientras del carbon solamente se comercializa el 17 % y del gas natural
el 25 % (Gonzélez, 2006). En su investigacion Sotolongo (2010) considera el petréleo
como el principal componente del consumo energético comercial a escala mundial, con
alrededor del 37 % con respecto a los combustibles fosiles, a pesar de que este producto
es un recurso no renovable y que generalmente se utiliza de forma inadecuada.

El petréleo presenta limitadas aplicaciones en su estado natural, por lo cual se requiere
para transformarlo en productos de mayor valor agregado de su separacion en fracciones
y posterior preparacion de estas, en funcion de los productos que necesite el mercado
(Renedo y Fernandez, 2008). Se aporta por Lluch (2008), que es esta la razén por la cual
se emplea en la industria de la refinacion como materia prima.

Los derivados del petréleo tienen aplicacion en la vida diaria y son componentes de
muchos objetos en la actualidad, tal es el caso de el turbocombustible o turbosina, que es
la gasolina para aviones (denominado como Jet-Al), segun plantea Barberi (2012).

Otros autores (ICCT, 2011; PEMEX, 2013) declaran como derivado del petroleo a la

gasolina (se utiliza en vehiculos de combustion interna, entre otros usos), el gas licuado



de petréleo (GLP, el cual se emplea como combustible doméstico e industrial) y el diesel,
generalmente para uso en camiones y émnibus. De igual forma se tienen: el combustoleo
o fuel oil (combustible pesado para hornos y generadores de vapor industriales), el
cocinol (gasolina especifica para empleo doméstico, de reducida produccion) y el
queroseno (para estufas domésticas, calefaccion e iluminacion). Existen otros, como:
materias primas en procesos petroquimicos (bencina industrial, polietileno para la
industria del plastico, acido nafténico, benceno, ciclohexano, tolueno), ceras y aceites
lubricantes (en la produccion de velas, ceras para pisos, fésforos, vaselinas, entre otros),
aceite combustible (generacion de energia eléctrica, calefaccion industrial y urbana) y
asfaltos (para la pavimentacién, techado y material para la construccion).

Se expone por Guerra (2015) que los gases que se producen al inicio del proceso (metano
y etano) tienen aplicacién para combustible en hornos y generadores de vapor; asi como
Romero (2011) considera que otro producto tipico de las refinerias de petrdleo es el
azufre liquido (imprescindible en la produccion del &cido sulfirico). Entre los derivados
del petréleo los combustibles que se utilizan en el transporte son los de mayor valor,

mientras el asfalto y aceites combustibles resultan ser los menos valiosos (ICCT, 2011).

En el caso de Cuba, durante la crisis de los afios 90, se reducen considerablemente las
importaciones de petroleo y con ello la afectacion en la generacion de electricidad fue
inmediata. A partir de ese momento comienza la asimilacion del crudo nacional en las
plantas productoras de energia eléctrica, a pesar de su elevado contenido en azufre y alta
viscosidad, que no se especificaba en el disefio de estas. De igual forma se inicia la
utilizacion del gas acompafante del petrdleo, el cual se perdia hasta entonces en la

extraccion del hidrocarburo (Cereijo, 2007).



1.2 Los procesos de refinacion de petroleo. Uso de la energia

Se declara que el petroleo crudo no puede utilizarse una vez extraido, salvo en pocas
ocasiones. Para el empleo del mismo se deben separar sus componentes, purificarlos,
modificarlos quimicamente y mezclarlos nuevamente segun sus propiedades (Zulueta,
2012). Como refiere Rivero (2016) en sus inicios se realiza el refino de forma directa en
lugares de produccion del crudo, pero se evidencia mayor factibilidad en transportar el
crudo hasta zonas de gran consumo y construir en estas las industrias refinadoras, de
acuerdo a la concepcion y necesidades de cada pais.

Existen caracteristicas operativas, una economia particular y una estructura fisica
diferente que definen a cada refineria, como declara ICCT (2011). De estas:

1. Esquema topping: las refinerias con unidades de destilacion atmosférica, son
aquellas que realizan la destilacion del crudo y ciertas operaciones de apoyo.

2. Esquema hydroskimming (Anexo 1): estas refinerias, ademas de la destilacion del
crudo y servicios de apoyo, poseen reformado catalitico, diferentes unidades de
hidrotratamiento y mezcla de productos (permiten controlar el contenido de azufre
en los productos refinados).

3. Esquema de conversién media: incluyen todos los procesos de las que presentan
esquema hydroskimming, y también, operaciones de cragqueo catalitico y/o
hidrocraqueo (mejoran patrones de rendimiento natural de los crudos que
procesan).

4. Esguema de conversién profunda: representan una clase especial de refinerias de

conversion, donde se incorpora la coquizacion. Las que poseen suficiente



capacidad de coquizacién destruyen béasicamente todo el aceite residual de sus

crudos para refinacion y los convierten en productos livianos.

Las instalaciones especificas para obtener el maximo rendimiento, se conocen como
unidades o secciones, las cuales se clasifican en: unidades de proceso, de operaciones

fuera del proceso y de servicios auxiliares (Gallardo, 2007).

1.2.1 Etapas del proceso de refinacidn

El término refino se hereda del siglo XIX donde, como presenta Zulueta (2012), se
reviste de tres operaciones actualmente: separacion de productos petroliferos (destilacion
del crudo), la depuracion de los productos petroliferos unos de otros (sobre todo su
desulfuracion) y la sintesis sucesiva de hidrocarburos nobles mediante nuevas
combinaciones de atomos de carbono y de hidrdgeno, su deshidrogenacion, su
isomerizacién, bajo el efecto conjugado de la temperatura, la presion y catalizadores
apropiados. A continuacién se muestran las principales etapas que ocurren en una
refineria de crudo y su descripcion.

Destilacion atmosférica y al vacio

Los procesos de destilacion dan inicio a la industria del refino, en el cual se calienta el
petréleo mediante hornos y luego pasa a columnas de destilacién atmosférica y de vacio
(PDVSA, 2007), donde se aprovecha la diferencia de volatilidad de los componentes para
lograr una separacion en diferentes fracciones (Kraus, 2013). La destilacion del crudo es
una funcion especifica que afecta a todos los procesos de refinacion, desde su origen

(ICCT, 2011).

-10 -



Reformacién catalitica

En el proceso de reformado catalitico se suceden una serie de reacciones quimicas, con el
proposito de incrementar el contenido aromaético de la alimentacion y asi, elevar el
octanaje de la gasolina. Debido al bajo contenido de octano de nafta pesada procedente
de la destilacion atmosférica no es posible la obtencién de gasolinas, para lo cual es
necesario el proceso de reformacion (Lluch, 2008).

Craqueo catalitico fluidizado

El craqueo catalitico en lecho fluido se emplea para la conversion del gasoil de vacio en
destilados ligeros, en el cual la ruptura de las grandes moléculas componentes del gasoil
de vacio (VGO) da lugar a moléculas de hidrocarburos en el rango de destilacién de las
gasolinas, los gasdleos, GLP y por ultimo coque, que se utiliza como fuente de energia
para el propio proceso (Lluch, 2008; Mejias, 2012).

Coquificacion retardada

Consiste en un proceso de craqueo térmico controlado que elimina el residuo de vacio y
produce destilados medios y ligeros con una pequefia proporcion de GLP olefinico, junto
con una elevada cantidad de coque. Las condiciones operacionales del proceso son casi
invariables aparte de la alimentacion, donde Unicamente se puede actuar sobre el reciclo
interno con el objetivo de optimizar la unidad (Lluch, 2008; Mejias, 2012).

Alquilacion

Es un proceso que permite obtener componentes de gasolina a partir de hidrocarburos de
tres (propano) y cuatro atomos de carbono (butanos). La reaccion de alquilacion es
catalizada por un &cido fuerte (&cido sulfurico o fluorhidrico), depende de un eficiente

control de la mezcla de los reactantes. En consideracion a que la conversion depende de
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la fortaleza del acido, es necesario eliminar y agregar continuamente el mismo (Lluch,
2008; Mejias, 2012).

Isomerizacion

Este proceso tiene por objetivo aumentar el nimero de octano en la nafta ligera que
procede de la destilacion directa, en concreto los hidrocarburos parafinicos (pentanos y
hexanos) mediante su transformacion a sus isdbmeros ramificados (Mejias, 2012).
Hidrocraqueo

El proceso tiene como proposito la conversion de destilados de vacio, productos de
conversion e incluso naftas de destilacion directa y residuos, en productos destilados; es
un proceso de craqueo catalitico en presencia de hidrégeno. Su alimentacion compite con
la del craqueo catalitico fluidizado, pero sus productos al ser hidrogenados presentan una
mejor calidad, en especial los destilados medios (Mejias, 2012).

Planta MEROX

Constituye una seccion de gran significado, en consideracion a su uso en el tratamiento
de disolventes, queroseno, gasolina de la unidad de destilacién atmosférica y de vacio,
viscorreduccion y craqueo catalitico, lo cual permite controlar los compuestos azufrados,

para convertirlos en elementos no corrosivos (Garrido, 2010).

1.2.2 Utilizacién de la energia

Se plantea por PEMEX (2013), que una refineria actual debe contar con la infraestructura
suficiente para mantener su operacion de forma continua. Las operaciones fundamentales
para mantener un proceso de refinacion de petrdleo se consideran: la generacion de calor

y energia, la produccion de hidrogeno, la recuperacion de azufre, el tratamiento de
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residuos solidos, el tratamiento de gases &cidos y gas residual, la recuperacion de
residuos ligeros, la eliminacion del agua amarga, los hornos y calentadores, aguas
residuales y de proceso, el movimiento de productos, las llamas y sistemas de descarga de
presion, el almacenamiento en depdsitos, la expedicion y manipulacién, entre otros
(Romero, 2011).

Los sistemas e instalaciones que no forman parte del proceso como expresa Kraus (2013),
se identifican como: sistemas de abastecimiento de agua y de proteccion, controles de
ruido y contaminacion, sistemas de lucha contra incendios, salas de control, instalaciones
de mantenimiento y administrativas, laboratorios y almacenes.

En la refinacion de petrdleo se necesita una serie de insumos adicionales, como es el caso
de: energia eléctrica, isobutano (materia prima en plantas de alquilacion), gas natural,
acidos (como catalizadores en las plantas de alquilacion), agua (medio de enfriamiento y
suministro a generadores de vapor), entre otros (PEMEX, 2013).

El autor coincide con Cuesta (2009), Capote (2009), (Morlote, 2012) y Rivero (2016)
sobre el elevado consumo de energia que representan las unidades de destilacion
atmosférica en las refinerias de petréleo, por lo cual resulta significativo un eficiente

esquema tecnoldgico para la distribucién energética en este tipo de industrias.

1.3 La destilacion atmosférica como principal consumidor de energia en
una refineria de petréleo

El proceso de destilacion atmosférica se describe a través de los fundamentos del proceso
y sus equipos tecnoldgicos; asi como se verifican aspectos de interés con relacion a las

variables fundamentales, la descripcion del proceso y sus principales limitaciones.
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1.3.1 Fundamentos del proceso

La destilacion por fraccionamiento es una operacion que se emplea en la separacion de
mezclas en productos individuales(Albright, 2009; Branan, 2006; Hernandez, 2009)
donde se incluye la separacion de componentes por volatilidad relativa. Dicho proceso es
el mas antiguo y difundido universalmente en el &mbito de la tecnologia quimica. En la
mayoria de los casos, las sustancias naturales y las producidas en reactores quimicos
corresponden a mezclas que no tienen las propiedades necesarias para ser empleadas
como un producto terminado. Se menciona por Parkash (2003) que la destilacion es el
proceso de separacion de mezclas liquidas méas conocido a nivel industrial, a su vez que
resulta el més estudiado y econdémico, por lo cual presenta el mayor desarrollado
tecnoldgico. Kunt (2010), expresa que el primer proceso de refino al que se somete un
crudo es la destilacion atmosférica; ademas, es una etapa imprescindible de la refinacion,

que no produce compuestos puros sino grupos de estos (cortes y fracciones).

Es valido destacar que una de las ventajas fundamentales que tiene la destilacion sobre
otros procesos de separacion, consiste en que a pesar de que la nueva fase difiere de la
original por su contenido caldrico, el calor se adiciona o extrae rapidamente sin dificultad
(Morlote, 2012).

Para IMP (2014) la destilacion es un proceso fundamental en la refinacion de petrdleo,
debido a que permite efectuar la separacion de hidrocarburos en la medida que aprovecha
las propiedades fisico-quimicas de las materias primas, sin ocasionar cambios en la
estructura quimica original de los componentes.

En estudios anteriores (Cabrera, et al., 2012; Rivero, 2016) se plantea que este proceso se

basa en las diferencias de volatilidades, debido a que se aprovechan los diferentes puntos
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de ebullicién de los componentes del crudo; razon por la cual en las columnas
fraccionadoras se facilitan las condiciones termodinamicas para obtener los combustibles
perfectamente especificados.
Gerardo (2010), expone que dichas unidades se disefian con el objetivo de que el
equilibrio entre la fase liquida y la fase vapor ocurra de forma controlada y en el tiempo
necesario para obtener los productos deseados. En el Anexo 2 se muestra el esquema de
la seccion de destilacion atmosférica en una refineria de petréleo.
Segln PDVSA (2007), en las torres de destilacion los vapores se elevan desde la parte
inferior hasta llegar a las bandejas en los distintos niveles. A medida que suben los
vapores, estos se enfrian hasta que se depositan en sus respectivos platos, donde cada
sustancia posee un lugar especifico, mientras que el resto del petréleo que no se evapora
queda en la base (Cabrera, et al., 2012). El grado de separacion depende del nimero de
platos que tiene la columna, la cual opera con varias salidas para extraer la fraccion
condensada correspondiente y obtener el producto a una determinada calidad.
A cada una de las diferentes fracciones corresponde un intervalo de ebulliciobn como
expone Repsol (2012). Las fracciones correspondientes a la destilacion atmosférica segun
declara Martinez (2007) son:

e Gas combustible: se compone por metano, etano y etileno; punto de ebullicion de

273 K.
e Gas licuado de petréleo: contiene propano y butano; intervalo de ebullicion de
231a273 K.
e Gasolina o nafta liviana: constituida por cadenas de hidrocarburos con cinco y

seis &tomos de carbono; intervalo de ebullicion de 305 a 361 K.
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e Gasolina o nafta pesada: presenta cadenas de hidrocarburos de siete a once
carbonos; intervalo de ebullicion de 361 a 466 K.
e Queroseno o jet fuel: posee cadenas de hidrocarburos de 10 a 14 atomos de
carbono; intervalo de ebullicion de 466 a 544 K.
e Gasoil liviano: contiene cadenas de hidrocarburos de 13 a 24 4tomos de carbono;
intervalo de ebullicion de 544 a 594 K.
e Gasoil mediano: se compone por cadenas de hidrocarburos de 13 a 24 atomos de
carbono; intervalo de ebullicion de 594 a 700 K.
e Residuo atmosférico: constituido por cadenas de hidrocarburos mayores de 25
atomos de carbono (C25+); intervalo de ebullicién superior a 700 K.
Se expone por Guerra (2015) valores para estos intervalos de ebullicion distintos a los de
Martinez (2007), debido a que necesariamente los puntos de ebullicion de los
componentes de la mezcla no son exactos; aunque no son tan diferentes:
v Gasolina: 333 a 453 K.
v Queroseno: 433 a 533 K.
v Gasoil liviano 523 a 583 K.
v Gasoil pesado: 573 a 653 K.
v Residuo largo: mayor que 643 K.
Estas imprecisiones pueden estar ocasionadas debido a la influencia de parametros

fundamentales, tales como: la presion de operacion y el tipo de crudo a fraccionar.
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1.3.2 Equipos involucrados en el proceso de fraccionamiento

El petroleo es previamente calentado en la destilacion, donde se aprovecha su contenido
energeético. Se emplean a la entrada de estas unidades los desaladores con el objetivo de
eliminar las sales y el agua que acompafian al crudo, en vista de proteger de la corrosion a
los equipos involucrados en el proceso. Los dafios ocasionados por sucesos COrrosivos
tienen influencia negativa en los catalizadores, los condensadores de tope en las torres, en
la interrupcion de las operaciones, entre otros. Ademas, pueden provocar el deterioro de
equipos que utilicen los combustibles y lubricantes contaminados, fuera del area de las
refinerias en la vida diaria (PDVSA, 2007). El precalentamiento del combustible permite
optimizar el funcionamiento de los desaladores; asi como, el correspondiente ahorro en el
horno. Se necesita también un tanque de alimentacién para garantizar los requisitos de
disefio de la carga a la torre, el cual establece una constitucion homogenea.

La torre de destilacion atmosférica es una columna que puede llegar a medir hasta 60
metros de altura, donde el interior de esta se encuentra dividido por platos que se colocan
en posicion horizontal. Los vapores de tope se condensan en un intercambiador de calor
que utiliza agua como medio de enfriamiento (tope de la columna), mientras la seccién de
fondo (despojadora) contiene un rehervidor que introduce calor mediante el uso de parte

de la corriente que sale del fondo, el cual se regresa a la columna (Cabrera, et al., 2012).

Segun Polledo (2011) la destilacion posee una significativa ventaja sobre otras
operaciones de transferencia de masa, debido a que no necesita la adicion de otros

componentes para efectuar la separacion.
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1.3.3 Limitaciones del proceso de destilacion atmosférica

Treybal (1999), expone que la destilacion como proceso de separacion presenta
limitaciones. En consideracion a esa afirmacion es valido hacer referencia que cuando se
crea un gas mediante la aplicacion de calor a un liquido, este solamente contara con los
componentes que se encuentran en el liquido. Se comprende que al ser el gas semejante al
liquido quimicamente, no ocurre un cambio muy grande de composicion como resultado
en la distribucion de los componentes entre ambas fases; en ocasiones el cambio es
considerablemente pequefio que el proceso no se hace préctico, incluso puede no suceder
cambio alguno en la composicion.

Se declara por Barker (2007), Castillo (2007), Castillo (2014) y Rivero (2016) que de los
procesos que ocurren en una refineria de crudo, las unidades de destilacion atmosférica
representan a los mayores consumidores de energia en este tipo de industrias. Es
imposible fraccionar en estas unidades a los crudos pesados, debido a que parte
importante del crudo no se vaporiza, al necesitar una temperatura de trabajo superior a la

requerida en la descomposicion térmica.

Para efectuar dicha descomposicién es imprescindible una columna de destilacion bajo
condiciones de vacio, con el proposito de separar los diferentes compuestos que contiene
el residuo obtenido de la destilacion atmosférica (Repsol, 2012). El crudo reducido se
bombea a las unidades de vacio, donde se reduce a una presion de 2,6 kPa y esto permite
destilar a mayores temperaturas sin descomponer la estructura molecular (Gerardo,

2010).
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1.4 Integracion Energética

La integracion energética de procesos reviste gran importancia para la industria actual,
debido a la situacion en temas de energia que enfrenta la humanidad. En tiempos donde
los recursos fosiles son cada vez mas necesarios para satisfacer nuestras demandas socio-
economicas y se muestra su agotamiento como un futuro relativamente cercano, es
imprescindible la eficiencia en todos aquellos procesos donde intervienen, como es el

caso de las refinerias.

1.4.1 Necesidad de la integracion energética en las refinerias de petréleo

Con motivo de la estrecha relacién entre las unidades, corrientes y objetivos de un
proceso, se establece que la integracion de estos brinda un marco Unico de referencia para
comprender fundamentalmente sus elementos globales. De igual manera, este marco de
referencia permite calcular sus objetivos de desempefio y la toma de decisiones de forma
sistematica para efectuar los mismos (El-Halwagi, 1997).

NAMP (2003), expone que la integracion de procesos consiste en la ingenieria,
modelacién y simulacion de procesos y la sintesis de control, con herramientas capaces
de analizar grandes cantidades de datos operacionales disponibles en los sistemas de
informacidn de procesos.

Se plantea que la integracion de procesos es una herramienta fundamental para minimizar
los consumos de energia y el vertimiento de residuales al medio ambiente. En
correspondencia a esto se utilizan avanzadas herramientas analiticas, las que tienen por
objetivo lograr significativas posibilidades de ahorros en utilidades y costos (Zamora,

2005).
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Mientras Zamora (2009), declara que el objetivo principal de cualquier disefiador de
procesos es maximizar la recuperacion de calor en un proceso dado y minimizar el uso
del requerimiento de servicios (energia). En vista de lograr dicho propdsito, es
indispensable una adecuada red de intercambio de calor.

En los procesos de refinacion de petroleo ocurre un elevado consumo energético, el cual
se encuentra estructurado de la siguiente forma: energia eléctrica, b&sicamente en el
accionamiento de motores; de calor, para elevados consumos de vapor y agua, el cual
emplean los intercambiadores de calor para el suministro o extraccion de energia del
petroleo. Ademas, y no por Ultimo menos importante, resulta el combustible, que se
aplica de manera directa a las diferentes calderas y hornos (Rivero, 2016).

Es importante destacar que los aspectos referidos al ahorro energético representan el
mayor problema para las industrias refinadoras de crudo y sus polos petroquimicos, los
cuales se encuentran asociados a los costos, relaciones sociales y regulaciones
ambientales, como exponen Visbal y Proafio (2014). Las actuales tendencias de la
industria del refino plantean aprovechar al maximo sus procesos existentes, en vista de
resolver dificultades operacionales inmediatas; aspecto que hace rentable y favorece el
desarrollo de proyectos (Pérez, 2008).

Segin REN21 (2015), el consumo de recursos no renovables constituye la base para el
desarrollo de la sociedad en los tiempos modernos. Para CEPAL (2013) en la operacion a
nivel industrial de procesos los costos energéticos reflejan valores por encima del 13 %
con respecto al costo total de la produccion, razon de gran significado para motivar la

explotacion de conceptos en el empleo eficiente de la energia.
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Se concibe la integracion de procesos como el enfoque eficaz que permite a las industrias
ser procesos mas rentables, mediante la reduccion del consumo energético, de materias
primas y agua, de las emisiones de efecto invernadero, asi como, de los sus residuos
generados (Dominguez, 2014; Garrido, 2010). Mientras, Braccia, et al. (2013) declaran a
la integracion energética como etapa fundamental para el disefio de todo proceso. Por lo
cual, se demuestra la viabilidad de la integracion energética, desde el punto de vista
técnico y econdmico, debido a que permite satisfacer las necesidades de electricidad y

vapor de un proceso determinado.

1.4.2 Métodos de integracion energética

Existen diversos métodos de integracion energética de procesos segun expone Garrido
(2010) que permiten optimizar el ahorro de energia, lo cual constituye un gran reto para
la actual industria de procesos.

Para Gundersen (2000), los métodos de integracion de procesos se pueden clasificar de la
siguiente forma:

v Métodos termodindmicos: presentan un enfoque fisico del proceso.

v' Métodos de optimizacion: se emplean modelos y algoritmos matematicos que
describen el proceso en estudio, los que se realizan en computadoras para
favorecer la rapidez de los resultados; pueden ser estocasticos o de programacion
matematica.

v' Métodos basados en el conocimiento: persiguen formalizar reglas heuristicas
dentro de las pautas de la automatizacion, las que se rigen por criterios de la

experiencia de ingenieros y su intuicion.
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Se describen a continuacion varios métodos de integracion de procesos, segun la
clasificacion que se muestra anteriormente.

» Método exergético
Los sistemas térmicos de energia se estudian mediante el analisis energético, el cual
solamente se basa en la Primera Ley de la Termodinamica. Se presenta como deficiencia
fundamental del anélisis energético el no considerar la calidad de la energia (Segunda
Ley de la Termodindmica). En respuesta a esta dificultad surge el analisis exergético, el
que se basa en la Segunda Ley de la Termodinamica (Montes de Oca, et al., 2005).
Segln Laukkanen (2003), la pérdida de exergia brinda una medida cuantitativa del
proceso (aplicable generalmente) o la ineficacia de un sistema dado; por ende, resulta que
el anélisis exergético se ajusta aceptadamente al andlisis de ineficacias de una unidad o
proceso.
Para Mateos (2004) la exergia es aquella cantidad de trabajo que se puede extraer por un
consumidor energético externo durante una interaccion reversible entre el sistema y sus
alrededores hasta alcanzar un equilibrio completo. Expone ademas, que la exergia es
dependiente de los estados relativos de un sistema y sus alrededores, y a menor pérdida
de la misma mejor sera el proceso. Se declaran por el autor diferentes irreversibilidades
que pueden ocurrir en un proceso (friccion, libre expansion, mezcla de dos gases,
reacciones quimicas, entre otras), mientras se demuestra la casi imposibilidad de su
eliminacion, por lo cual solamente seran minimizadas en el proceso.
La exergia es la parte transformable de la energia en trabajo til; de ahi que se plantee

que la energia mecéanica y la eléctrica son totalmente exergia, al no existir limitaciones

-22-



tedricas para su transformacion total en trabajo atil. Es importante destacar que la energia
térmica se transforma en trabajo uUtil con un rendimiento limitado solamente, por lo cual
en la mayoria de los casos es mas interesante conocer la exergia disponible que la
energia. Se considera el analisis exergético como una metodologia que permite aplicar
consecuencias de las leyes de la termodindmica al analisis y disefio de sistemas
relacionados con la energia y sus flujos (Montes de Oca, et al., 2005).
Se explica como principal desventaja del analisis exergético que necesita valores de
entropia para los diferentes flujos, y obtenerlos puede ser muy dificil. También se
considera desventaja del andlisis exergético la ausencia de la ineficacia obtenida, debido
a que no dice nada respecto a las formas de evitarla o si acaso es evitable (Laukkanen,
2003). Por su parte Montes de Oca, et al. (2005) declara que el andlisis exergético
minimiza las ineficacias de un sistema o proceso, pero no considera la economia de las
alternativas evaluadas, es por ello que existe la posibilidad de obtener soluciones
eficientes termodinamicamente, sin embargo seran impracticables desde el punto de vista
econdmico. Mientras, autores como Renedo y Fernandez (2008) y Hernandez (2009)
afirman que el andlisis exergético es de interés principalmente en situaciones donde se
realiza trabajo sobre o por el sistema.

» Método exergoeconémico
La exergoeconomia responde a los métodos de analisis que combinan consideraciones
termodinamicas y economicas, con el propdsito de brindar informacion no disponible
segun analisis convencionales de energia y evaluacion economica (Romero, 2011).
Montes de Oca, et al. (2005) coincide con la afirmacion anterior, pero declara el intento

de la exergoeconomia para superar esta desventaja del analisis exergético basico, que se
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basa en proporcionar un valor monetario a las ineficacias termodindmicas. A la vez, que
define a la exergoeconomia como la reduccion en los costos con ayuda de la exergia.
La exergoeconomia se utiliza con el objetivo de mejorar la efectividad de los costos en
nuevos sistemas, de igual forma en el desempefio y la efectividad de los costos de
sistemas ya existentes. Ademas, ayuda a la decision del mantenimiento de estos sistemas,
y de esta manera asignar fondos de investigacion y desarrollo (Tsatsaronis, 2007).
Los métodos exergético y exergoecondmico tienen una amplia presencia y directa
aplicacion en la industria, en consideracion a que permiten identificar y evaluar
ineficiencias del proceso en cuestion, al efectuar una evaluacion directa de los costos por
diferentes puntos de irreversibilidad en el sistema (Montes de Oca, et al., 2005).
Lugo (2014), expresa que en la literatura se registran diferentes metodologias para el
calculo exergoecondmico, pero todas tienen una caracteristica en comin: reconocen que
la exergia es la variable de valor, y asignan costos o precios a las variables exergéticas.
Las diferencias quedan en los datos que cada metodologia requiere, en el procedimiento
para analizar y, eventualmente, en la optimizacion del sistema de energia. Pueden diferir
también en la complejidad del sistema que puede manejarse, y en la cantidad y calidad de
los resultados. Entre dichas metodologias se encuentran los diagramas de eficiencia
producto/costo, el analisis de calculos exergoeconémicos y la contabilidad
exergoeconomica.

» Meétodo pinch
La tecnologia pinch se introduce por Linnhoff y Flower (1978) en la presentacion de un
nuevo conjunto de metodos termodinamicos, los que garantizan un minimo nivel de

energia para el disefio de redes de intercambio de calor. Se emplea la terminologia de
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analisis pinch para reflejar la utilizacion de herramientas y algoritmos de esta tecnologia
en el estudio de procesos industriales (Covas, 2012).
Se plantea por Garrido (2010) que el andlisis pinch basa su éxito debido a la simplicidad
de sus conceptos y favorables resultados en diversos proyectos por todo el mundo. La
integracion de procesos tiene su primera aplicacion exitosa referida al andlisis pinch
térmico, para contrarrestar problemas energéticos, la cual se realiza por Linnhoff y
Flower (1978). Con el tiempo de desarrollan diferentes aplicaciones del analisis pinch,
tales como: modelos analdgicos a procesos térmicos, minimizar el consumo de agua y la
recirculaciéon de materiales (Capote, 2009).
Se menciona por Pérez (2008) en su investigacion que el analisis pinch se fortalece, una
vez aplicado y donde se producen grandes ahorros en términos de energia y capital. La
tecnologia pinch se puede efectuar en plantas existentes para lograr un incremento de su
eficiencia energética.
Cuesta (2009), se refiere al andlisis pinch, como el riguroso procedimiento encargado de
minimizar el consumo de servicios en términos energéticos de un proceso dado. La
recuperacion de calor entre las corrientes frias (necesidad) y las corrientes calientes
(oferta) del proceso, basa su aplicacién en el andlisis termodinamico correspondiente; de
forma tal que se garantice con la menor cantidad de intercambiadores de calor posible el
mayor aprovechamiento de calor.

» Meétodo de optimizacion por programacion lineal
Se considera por Salazar (2012) que la programacion lineal representa un algoritmo,

mediante el cual se resuelven situaciones reales, donde se tienen como objetivos:

-25-



identificar y solucionar dificultades para mejorar la produccion con respecto a los
recursos (principalmente los limitados y costosos), lo cual incrementa sus beneficios.
Segln expone Gundersen (2000) el propdsito fundamental de la programacién lineal es
optimizar (minimizar los costos, riesgos y otros o maximizar las utilidades, eficiencia,
entre otros) una funcion lineal. Esta se conoce como funcion objetivo, donde las variables
de dicha funcion se encuentren sujetas a restricciones expresadas mediante un sistema de
inecuaciones lineales.

La programacion lineal permite obtener soluciones globales y se aplica en la sintesis de
procesos, para las redes de intercambio de calor (HEN), en las redes de intercambio de
masas (MEN), en secuencias de servicios, entre otros. Asi como, en el disefio,
programacion y planeacion de procesos, y en la interaccién y control de procesos
(NAMP, 2003).

Segun Montes de Oca y Dominguez (2008), la metodologia de programacion matematica
es imprescindible actualmente para el disefio de redes de intercambio de calor. Dicha
metodologia permite desarrollar herramientas automaticas que se usan como base para la
exploracién de alternativas y la optimizacion en el disefio; esto puede llevar a la
realizacion de la integracion de energia en una red de intercambio de calor. Para resolver
un problema a través de la programacion lineal el primer paso consiste en identificar los
elementos bésicos del modelo matematico, los cuales son: funcion objetivo, variables de
decision y restricciones. Posteriormente, se procede a su determinacion, para lo cual se
declaran los siguientes pasos: definir el criterio de efectividad, identificar y definir las
variables de decision, identificar y definir las restricciones, y por ultimo, plantear la

funcion objetivo (Rivero, 2016).
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Se plantea que la funcién objetivo tiene estrecha relacion con la situacion que se desea
solucionar; si en un modelo resultan diferentes situaciones a resolver la funcién objetivo
se relacionara con la de mayor nivel (la més significativa). Por otra parte, las variables de
decision se identifican mediante una serie de preguntas derivadas de la cuestion principal;
representan a factores controlables del sistema que se modela, por lo cual pueden tomar
diferentes valores posibles, de los que se precisa obtener su valor dptimo. Mientras las
restricciones son todas aquellas que limitan la libertad de los valores que pueden tomar
las variables de decision (Rivero, 2016; Salazar, 2012).

El valor més significativo de las técnicas de programacion lineal se verifica en su
aplicacion a problemas reales. Dichos problemas de programacion lineal deben contener
un numero infinito de soluciones posibles, normalmente; de esto se infiere, que resolver
el problema no es mas que obtener la solucién 6ptima entre todas las posibles soluciones.
Consideran que al aplicar la programacion lineal al planteamiento del problema y
mediante el algoritmo Simplex, resulta mas rapido y sencillo encontrar la solucion
Optima. Teoria esta que reduce de forma dréstica el nimero de posibles soluciones
Optimas que deben ser revisadas (Collazo, 2009; PHPSimplex, 2017).

Muchos problemas précticos de la investigacion de operaciones se consideran en el
desarrollo de las matematicas lo suficientemente importantes, como para generar por si
mismos mucha investigacién sobre algoritmos especializados en su solucién. En adicion
a esto, Gonzalez (2014) califica a la programacion lineal como un importante campo de
la optimizacion por distintas razones. Se muestra como muy utilizada en la
microeconomia y la administracion de empresas, debido a que favorece el incremento

exponencial de los ingresos o por minimizar los costos de un sistema productivo.
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Solamente por citar algunos ejemplos: la asignacién de recursos humanos y recursos de
maquinas, la gestion de inventarios, la mezcla de alimentos, entre otros.

Otra vision se plantea por Vitutor (2014) que utilizar la programacion lineal es frecuente,
tanto en aplicaciones de la economia como en procesos industriales y la rama militar.

Se afirma entonces, que en la optimizacion matematica es significativo el uso de la
programacion lineal, lo cual permite determinar un resultado Optimo al efectuar su
aplicacion. La factibilidad del método estd dada por la utilizacion de ecuaciones lineales,
tanto para la funcion objetivo como para las restricciones; consideracion que facilita el

desarrollo del método de programacion y la obtencién de la solucion 6ptima.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo

1. La industria del refino de petréleo debe considerar como aspecto vital de su
funcionamiento el ahorro energético y por consiguiente la eficiencia de su
proceso, debido a la importancia e influencia que representa para la sociedad
actual.

2. El mayor consumidor de energia en una refineria de petroleo es la seccion o
unidad de destilacion atmosfeérica.

3. En la literatura cientifica se muestra el uso del método de programacién lineal
para la integracion energética de procesos, el cual a pesar de constituir un método
engorroso permite obtener la red 6ptima de intercambio de calor, con el propdsito

de minimizar los costos operacionales y de elevar su eficiencia econémica.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo, se describe el proceso tecnoldgico de la seccion de destilacion
atmosférica de una refineria de petréleo. Se presenta también, la metodologia a emplear
en el desarrollo de la investigacion, donde se muestran los pasos para obtener una nueva
red de intercambio de calor en el caso de estudio, la cual persigue reducir el consumo

energético del mismo.

2.1 Descripcion de la seccion de destilacion atmosférica de una refineria de
petréleo

El caso de estudio de esta investigacion es la seccion de destilacién atmosférica de una
refineria de petréleo (Anexo 3 y Anexo 4), la cual se concibe para procesar 430m?/h de
crudo. Dicho proceso se verifica en dos etapas: la desalacion eléctrica y la destilacion
atmosférica, el cual ocurre a través de métodos fisicos (la rectificacion y el intercambio

de calor) y quimicos (la desalacién y deshidratacion) (Hidalgo, 2012).

Facilidades auxiliares y banco de intercambiadores de calor 1

El crudo que proviene de la estacién de bombeo, a una temperatura de 30 °C y presion de
294 a 784 kPa, se succiona por una bomba de inyeccion de crudo; posteriormente, se
descarga hacia el primer banco de intercambiadores de calor, a 32 °C y 2 370 kPa.
Dispone este banco de intercambiadores de calor de dos ramales en paralelo, conformado
cada uno, por cuatro intercambiadores en serie. Ambos ramales se calientan de forma
sucesiva y se unen para llevar el crudo precalentado a 120 °C y 1 078,7 kPa, a la etapa de

desalacion eléctrica (ver datos de disefio y operacion en el anexo 5).

-29.-



Desalacion eléctrica

El sistema de desalacion eléctrica posee dos etapas de desalacion y un sistema de lavado
con agua. A la entrada de esta etapa se inyecta una disolucion desmulsificante, con el
proposito de favorecer la destruccion de la emulsion presente y asi, lograr la desalacion
del crudo. La primera etapa consta de dos electrodeshidratadores, los que operan en
paralelo, donde se mezcla el crudo con agua salada proveniente del sistema de lavado. En
la salida de estos electrodeshidratadores se inyecta la disolucion desmulsificante, lo cual
constituye la alimentacion de la segunda etapa de la desalacién; los
electrodeshidratadores de la segunda etapa tienen un funcionamiento similar a los de la
primera. Los efluentes salinos del fondo de estos equipos, tanto en la primera como en la
segunda etapa, fluyen a un tambor con disolucion salina, en los cuales ocurre una
separacion de agua y trazas de crudo. El crudo recuperado de estos tambores se descarga

a un intercambiador de calor, el que se enfria y luego pasa al cabezal de recoleccion.

Banco de intercambiadores de calor 2

El banco de intercambiadores de calor nimero dos tiene similar distribucion a la del
primer banco de intercambio; en su alimentacién se inyecta una disolucion de inhibidor
de corrosion al 2 %. Dicho banco de intercambio se conforma por dos ramales en
paralelo, donde el crudo se calienta sucesivamente en los intercambiadores presentes. En
ambos ramales, a la salida de los intercambiadores, el flujo se dirige a dos enfriadores por
aire. Después del segundo banco de intercambio de calor, el crudo calentado, desalado y

deshidratado, a 225 °C y 588,4 kPa, se dirige a la torre desgasolinadora T-101.
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Torre desgasolinadora T-101

El suministro a la torre se distribuye en varias entradas, que van desde el plato nimero
seis al nueve. Por el tope de la T-101 sale la fraccion pie 105 °C, a 113 °C y 382,5 kPa,
hacia los enfriadores por aire; donde el termino pie se utiliza para nombrar las fracciones
de la destilacion. Una parte se condensa en dichos enfriadores y pasa a un tambor de
reflujo en el tope de la torre, con una temperatura de 55 °C; los gases del tambor de
reflujo van hacia un enfriador por aire. EI exceso de reflujo pasa a través de enfriadores
por aire y luego a un enfriador. En la linea de salida del tope y en la de reflujo, se inyecta

solucién al 2 % de inhibidor de corrosion.

Desde el fondo de la torre T-101 sale crudo desgasolinado, a 259 °C y 480,5 kPa, el cual
se descarga hacia el horno de esta, para reinyectarlo por dos corrientes a la torre T-101,
por debajo del plato nimero uno. Por el fondo de la torre se succiona el caudal de crudo

desgasolinado, el cual se descarga a un horno de la torre de destilacién atmosférica.

Torre de destilacién atmosférica T-102

El flujo que va al horno de la torre, se divide en tres partes para alimentar a cada seccion
del mismo. Proveniente de este horno se alimenta por dos lineas el petréleo
desgasolinado (fondo de T-101), a 365 °C y 1 569,1 a 608 kPa a la torre de destilacion
atmosferica T-102, por el plato nimero seis. En la linea de salida del tope y en la de
reflujo de la torre T-102 se inyecta inhibidor de corrosion al 2 %. Por el tope de la torre
sale la fraccion pie 120 °C hacia los enfriadores por aire, a 105 °C y 68,6 kPa. Esta
fraccion se enfria hasta una temperatura 70 °C y va al tambor de reflujo del tope de dicha

torre. Desde este tambor se succiona el producto a la T-102, cuya descarga va a un
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enfriador por aire y de este pasa a otro intercambiador de calor; luego, sale de alli, hacia
el tope de la torre. En el tambor el exceso de pie 120 °C se descarga a un enfriador por
aire y luego pasa a un enfriador; la salida de este enfriador va a un tambor de reflujo. De

la torre de destilacién atmosférica T-102, se extraen cuatro cortes laterales:

v Fraccion 120-180 °C: se extrae por los platos 45 y 47; va a la parte superior de la

primera seccion de la torre despojadora T-103 (134 °C y 166,7 kPa).

v Fraccion 180-230 °C: se extrae entre los platos 34 y 36; va a la parte superior de la

segunda seccion de la torre despojadora T-103 (195 °C y 166,7 kPa).

v Fraccion 230-270 °C: se extrae entre los platos 22 y 24; va a la parte superior de la

tercera seccion de la torre despojadora T-103 (252 °C y 176,5 kPa).

v Fraccion 270-350 °C: se extrae entre los platos 12 y 14; esta se ramifica en dos
lineas que van a intercambiadores, para ceder calor al crudo desalado y de esta

forma, pasa a enfriadores por aire (313 °C y 176,5 kPa).

De la torre T-102 se extraen tres reflujos recirculantes, los cuales se aprovechan para
ceder calor en el primer banco de intercambiadores y de esta forma precalentar el crudo,
antes de su desalacion. Por el fondo de la torre T-102 sale el crudo reducido a 344 °C y
176,5 kPa; posteriormente, pasa a la entrada del segundo banco de intercambiadores de
calor y se ramifica en dos lineas. El crudo reducido se dirige al banco de
intercambiadores numero uno para ceder calor a contracorriente, al crudo que se
precalienta. Dicho crudo reducido va hacia enfriadores por aire, los cuales trabajan en

operacion normal en serie, pero segun la condicion de este crudo tienen la facilidad de
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trabajar en paralelo. Adicionalmente, se cuenta con una linea de vapor sobrecalentado

hacia la torre T-102.

Torre despojadora T-103

Esta torre cuenta con tres secciones, donde a cada una de ellas llegan las fracciones desde
la torre de destilacion atmosférica T-102. Las fracciones 120 - 180 °C, 180 - 230 °C y 230
- 270 °C entran a la parte superior del primer, segundo y tercer despojador,
respectivamente. Para despojar las fracciones ligeras se suministra vapor de agua

sobrecalentado.

Torre estabilizadora T-104

En el tambor de inyecto de la torre estabilizadora T-104 se recolectan los excesos de gas
y de reflujo de los tambores precedentes, donde la temperatura de entrada es de 50 °C y
presion de 382,5-294 kPa. Adicionalmente, desde uno de los tambores precedentes de la
torre T-104 entra el exceso, para posteriormente pasar a un enfriador de la fraccion
120°C. La salida de este enfriador va al tambor de la torre, mezcla que se denomina
fraccion 70-120°C inestable. Dicha fraccion, a 50 °C y 382,5-294 kPa, se dirige a dos
intercambiadores de calor y posteriormente entra a la torre estabilizadora T-104, en los

platos 25, 27 y 31,a179 °C y 2186,9 kPa.

Por el tope de la torre sale la fraccion pie 70 °C inestable, a 110 °C y 706 kPa, que se
dirige hacia tres enfriadores por aire. Esta fraccion inestable, luego entra a un enfriador
por agua (55 °C), y posteriormente pasa al tambor de reflujo del tope de la torre T-104.

Desde el tambor de reflujo se succiona el producto para llevarlo al tope de la torre, a una
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temperatura de 51 °C. El exceso de la fraccion pie 70 °C se descarga hacia un enfriador
por agua y posteriormente, va a la seccion de fraccionamiento de gases. Por el fondo de la
torre T-104, a una temperatura de 197 °C, se succiona la fraccion 70-120 °C estable, que
va al horno de esta torre estabilizadora; la fraccion procedente del horno entra al plato 1
de dicha torre. La otra salida de la fraccion 70-120 °C estable sale a una temperatura de
130 °C y se dirige hacia las tres secciones de un enfriador por aire, donde disminuye su

temperatura a 55 °C y luego, pasa a un intercambiador por agua.

2.2 Integracion energética mediante programacion lineal

En la presente investigacion para efectuar la integracion energética de la seccién de
destilacion atmosférica en estudio, se utiliza la metodologia de programacion lineal
(Anexo 6) expuesta por Lopez (2016), segun los aspectos que definen Biegler, et al.

(1997) y (Benitez, et al., 2007).

2.2.1 Desintegracion energética del proceso

La desintegracion energética, no es mas que eliminar los intercambiadores de calor del
diagrama de flujo del proceso, de forma tal que, se indique el calentamiento o
enfriamiento de las corrientes que intervienen, mediante el valor de su temperatura inicial
y final. Para el disefio de nuevas capacidades industriales se desprecia esta etapa, debido
a que no existe una integracion previa o red de intercambio, a la cual hacer una

evaluacion.

En la etapa se realiza un analisis de los equipos de intercambio de calor que se encuentran

en el proceso, para identificar las corrientes energéticas que intervienen y las utilidades
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que se requieren en el mismo; mediante el esquema tecnoldgico del caso de estudio
(Anexo 3 y Anexo 4). Aquellas corrientes que no pasan a traveés de un equipo de
transferencia de calor, donde cambie su valor energético, no puede considerarse una

corriente energética.

2.2.2 ldentificacion de las corrientes energéticas

Para identificar las corrientes energéticas de un proceso dado, es necesario conocer el
valor de entrada y salida de la temperatura, que permite definir dicha corriente. Segin

Lopez (2016) las corrientes energéticas se clasifican como:

v Corrientes calientes: aquellas donde la temperatura de salida es menor a la
temperatura de entrada (o existe condensacion); disminuye su energia y por ende,

deben ser enfriadas.

v Corrientes frias: donde la temperatura de salida es mayor a la temperatura de
entrada (existe evaporacion, fusion o sublimacion); aumenta su energia, por lo

cual deben ser calentadas.

v'Utilidades: son fluidos adicionales que se emplean para el enfriamiento (utilidades

frias) o calentamiento (utilidades calientes).

Es véalido aclarar que todas las corrientes del proceso que conforman el esquema
tecnoldgico, no necesariamente son corrientes energéticas para efectuar la integracion

con este objetivo.
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La datos de operacion y disefio que se utilizan para desarrollar la presente investigacion,

provienen del estudio que realiza Acosta (2015).

2.2.3 Extraccion de los datos térmicos de las corrientes y utilidades del proceso

El contenido energético (entalpia, flujo de calor, entre otros) de una corriente es un
elemento determinante, para la integracion energética de procesos. También, esenciales
resultan el caudal y temperaturas que definen a dicha corriente; valores que pueden

estimarse segun balances de masa y energia.

Para enfriar las corrientes calientes, es necesario extraer una determinada cantidad de
calor igual al calor cedido por las mismas, con el objetivo de garantizar el intercambio de
calor sin considerar pérdidas de energia. Sucede de igual forma con las corrientes frias,
las que se deben calentar; donde se incorpora una determinada cantidad de calor que se

debe garantizar por una fuente que cede calor.

Mediante la Primera Ley de la Termodinamica (ecuacién 2.1) se obtiene el flujo de calor

necesario para suministrarle a las corrientes frias y/o a extraerles a las calientes.

AH=0Q-W (2.1)

Donde:

AH: Variacion de entalpia (kJ/kg)

Q: Flujo de calor transferido (kJ/kg)

W: Trabajo (kJ/kg)
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El término de trabajo se desprecia, debido a que en los equipos donde ocurre
transferencia de calor no se efectla trabajo, razén por lo cual, la ecuacion 2.1 se reduce a

la ecuacion 2.2.

Q=m-AH 2.2)

Donde:

m: Flujo mésico de la corriente (kg/s)

El flujo de calor transferido se puede determinar de dos formas: si es calor sensible, el
cual ocurre cuando existe cambio de temperatura (ecuacion 2.3) o en caso de que exista

calor latente, debido a un cambio de fase (ecuacion 2.4).

Q=m-cp(Te—Ts) (2.3)

Q=m-2A (2.4)

Donde:

Q: Flujo de calor sensible y/o latente, respectivamente (kW)

cp: Calor especifico de la corriente (kJ/kg K)

Te: Temperatura de entrada (K)

Ts: Temperatura de salida (K)

A: Variacion de entalpia de vaporizacion o condensacion (kJ/kg)
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El flujo de calor neto del sistema, no es mas que la suma del calor de todas las corrientes

y se determina mediante ecuacion 2.5.

Qneto = ?:1 Q; (2.5)

Donde:

Qnreto: Flujo de calor neto del sistema (kW)

n: Cantidad de corrientes que intervienen

i: Numero de la corriente

Qi: Flujo de calor de cada corriente (kW)

Cuando el calor neto que se obtiene posee un valor negativo (Qneto<0), se debe
suministrar esa energia mediante utilidades calientes. De lo contrario, cuando este valor

es positivo (Qneto>0), significa que ese calor debe ser extraido mediante utilidades frias.

2.2.4 Seleccion de la ATmin inicial

Para disefiar un equipo de transferencia de calor es necesario que no exista cruce de
temperatura entre las corrientes frias y calientes de este, como establece la Segunda Ley
de la Termodindmica. De lo cual se infiere, que la diferencia minima de temperatura
(ATmin) constituye la menor diferencia que puede existir entre una corriente fria y una

caliente a lo largo de un intercambiador de calor para que la transferencia sea efectiva.

Es por ello, que en cualquier punto de un intercambiador de calor se cumple la siguiente

expresion (ecuacion 2.6).
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AT, = Tc — Tf (2.6)

Donde:

Tc: Temperatura de la corriente caliente (K)

Tf: Temperatura de la corriente fria (K)

La seleccion de la ATmin adecuada representa un problema de optimizacion, debido a que
a menor diferencia de temperatura ocurre un incremento del &rea de transferencia
necesaria en los intercambiadores (provoca mayores costos de instalacion 'y
mantenimiento); sin embargo, se reducen los requerimientos de utilidades (menores

costos de operacion).

Se emplea en muchos casos una diferencia minima de temperatura igual a 10 K, pero la
vida préctica muestra una serie de valores diferentes, en funcion del tipo de proceso en
estudio y sus caracteristicas. En la tabla 2.1 se exponen las consideraciones que plantean

Gundersen (2000) y Cheresources (2004), al respecto.

Tabla 2.1 Diferencia minima de temperatura para disefiar de un nuevo proceso

Sector industrial Valores de ATmin recomendados [K]
Refineria de petréleo 20 - 40
Petroquimica 10-20
Quimica 10-20
Procesos a bajas temperaturas 3-5

Fuente: Gundersen (2000); Cheresources (2004).
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2.2.5 Construccion del diagrama de intervalos de temperaturas

El diagrama de intervalos de temperaturas muestra los diferentes niveles de temperatura
que intervienen en el proceso (tic y tiF), el mismo se observa en la figura 2.1. Ademas,
proporciona la informacién cualitativa y cuantitativa del intercambio que ocurre entre las

corrientes del sistema.

Tfénp Corrientes Calientes Corrientes Frias Tem.p Calor
Q) 1 2 3 m*Cp 4 5 6 (°C) kw
MCP1 MCP2 Mcp3 J&EWPO Y nvcpa | Mcps fvcpes
tic = tiF
A Ha
tac Y 'y tor
B Hg
A A
tac tar
C Hc
v
t40 t4F
D Hp
A 4
tsc ter

Figura 2.1 Diagrama de intervalos de temperatura (Rivero, 2016)

En la figura 2.1 cada corriente se simboliza con una flecha vertical que parte desde la
temperatura de entrada hasta la de salida, de esta forma las corrientes calientes se dibujan
de arriba hacia abajo (izquierda del diagrama). Por su parte, las corrientes frias se trazan
de abajo hacia arriba (derecha del diagrama). Ademas, se representa la capacidad calérica

(m-cpi) de cada corriente y el calor (H;) de cada intervalo.

Cada linea de temperatura que aparece en el diagrama tiene una ATmin entre el lado
caliente y el lado frio, de forma que: si tic es la temperatura de entrada de la corriente 1,

entonces tir es la diferencia entre tic y la ATmin (t1F = tic-ATmin).

La columna central que separa ambos lados del diagrama son los intervalos de

temperatura, los cuales se identifican con una letra consecutiva (A, B,..., N) hasta
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completar los intervalos correspondientes. Se completa dicho diagrama con el balance
energético de cada intervalo de temperaturas, donde el calor correspondiente a cada uno
se determina a través de la ecuacion 2.7; la cual se expresa de esta forma porque

solamente existe calor sensible para el caso de estudio.

Qi = [(Temax — Temin) ZEc (i - )] = [(Tramax — Trmin) Tita(m; - cp)] (2.7)
Donde:
Qi: Flujo de calor transferido en el intervalo i (kW)
Temax: Temperatura méaxima del intervalo i para el lado caliente (K)
Temin: Temperatura minima del intervalo i para el lado caliente (K)
Trmax: Temperatura maxima del intervalo i para el lado frio (K)
Temin: Temperatura minima del intervalo i para el lado frio (K)
mi.cpi: Razon de flujo de capacidad caldrica (kW/K)
CC: Corriente caliente
CF: Corriente fria

Una vez que se obtiene el calor para cada intervalo de temperatura, se procede a calcular
el calor neto del sistema (ecuacion 2.5), mediante la sumatoria del calor de todos los
intervalos. Este resultado tiene que coincidir con el valor del calor que se calcula en la

segunda etapa, para demostrar que el diagrama se confecciona correctamente.
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Con estos valores, se construye una tabla donde se indica el contenido energético de cada
corriente en cada intervalo, para facilitar la modelacion matemaética del diagrama de

cascada (Kemp, 2007).

2.2.6 Construccion del diagrama de cascada

A través del diagrama de cascada se puede obtener la cantidad dptima de energia que se
debe extraer y/o suministrar de un proceso dado mediante utilidades. Dicho diagrama es
una representacion grafica del cruce de flujo de calor por los intervalos de temperatura y
se considera como un problema de transporte, en el cual las corrientes calientes son
tratadas como fuentes (utilidades calientes) y las frias como destinos (utilidades frias),
por lo que es conveniente que el calor se transfiera desde las fuentes hacia los destinos, a
través de intervalos de temperaturas que garantizan un intercambio de calor factible.
Cada intervalo de temperatura se muestra en forma de rectangulos independientes, donde
se realiza un balance de energia con el proposito de calcular la energia de salida, segin la

energia que entra con la que existe en el mismo (Benitez, et al., 2007).

Como se explica por Lopez (2016), las flechas indican la cantidad de calor que puede
intercambiar cada corriente por intervalo. Cuando todo el calor no puede ubicarse en los
destinos, debido al intervalo de temperatura, el exceso o calor residual (Rk), se coloca en

forma de cascada hacia el nivel de temperatura inferior (Figura 2.2).

El modelo que se formula generalmente tiene un grado de libertad, lo cual implica un
problema de optimizacién, cuya funcion objetivo es la minimizacion de los flujos de

calor de utilidades (Qw, frias y Qn, calientes). Por ende, se considera como restriccion la

-42 -



no negatividad de las variables, lo cual se soluciona a partir de un problema de

programacion lineal, donde se determina el calor neto del sistema (ecuacion 2.8).

Qneto = Z Qutil.frl’as - Z Qutil.calientes (28)

Donde:

Quitil. frias: Flujo de calor que se necesita extraer al sistema mediante utilidades frias (kW)

Qutil. calientes: Flujo de calor que se necesita suministrar al sistema mediante utilidades

calientes (kW)

>
A
1
R 4
B
2 5
Ra
c
3 Rs 5
D
¥ Qw

Figura 2.2 Diagrama de cascada o modelo de transporte (Rivero, 2016)

2.2.7 Optimizar las restricciones generales y establecimiento de la funcion objetivo

Esta etapa tiene como objetivo dar solucion al problema de programacion lineal que tiene
lugar en el diagrama de transporte. Dicho problema se constituye de las restricciones que
corresponden a cada intervalo, las cuales se conocen hasta el momento como ecuaciones

del balance de energia. Asi como, se encuentra presente la funcion objetivo que responde
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a la necesidad de minimizar el consumo de utilidades en el proceso. Se obtienen de esta
forma, las cantidades dptimas que deben ser transferidas en cada intervalo de temperatura
y las cantidades minimas de utilidades frias y calientes necesarias. También, se aprecia el
punto de pliegue energético o de pinch (residual cero), el cual establece entre qué

intervalos se encuentra la temperatura de pinch.

2.2.8 Construccion del modelo de transporte ampliado

La confeccidn del modelo de transporte ampliado (Figura 2.3) se inicia al considerar que
en cada intervalo de temperatura (k) existen vinculos de intercambio de calor, entre las
corrientes frias y calientes. En el modelo de transporte ampliado se establece un residual
(Rki) para cada corriente caliente (i) y un residual individual (Rkm) para cada utilidad

caliente (m), que se encuentra en o sobre el intervalo de temperatura.

@ *1@ 2 @

A R1 A A\ RHA

Figura 2.3 Modelo de transporte ampliado (L6épez, 2016)

En este modelo se especifica la variable (Qija) que denota el intercambio de calor entre la
corriente caliente y la corriente fria (j). De igual forma se declaran las restricciones en los
puntos de intercambio, en funcién del balance de energia que se realiza en cada intervalo

de temperatura. En este caso, se obtiene un modelo matematico ampliado mas complejo
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que el formulado para el diagrama de cascada, y con su solucién se determinan las
cantidades intercambiadas durante el proceso, tanto entre corrientes frias y calientes,
como de las utilidades. Resulta necesario subrayar que el contenido calérico de las
utilidades tiene que coincidir con el que se determina en el modelo compactado o

diagrama de cascada.

El resultado que se obtiene de este modelo de transporte ampliado, ofrece la informacion
de las corrientes de intercambio, de las cuales se puede determinar el nimero de
intercambiadores requeridos. Luego, se efecta la distribucion de los intercambiadores en

el proceso y la determinacion de los costos energéticos y de adquisicion de la nueva red.

2.2.9 Distribucién del contenido energético a intercambiar

En la distribucion de las cantidades de calor a intercambiar se establece el siguiente
principio: una corriente nunca debe transferir calor a través de la temperatura de pinch
(Montes de Oca y Dominguez, 2008). Para proponer la red de intercambio de calor entre
las corrientes, se deben analizar por separado las redes de intercambio sobre y bajo el
pinch. El objetivo de esta etapa consiste en determinar, para cada intercambiador de
calor, las corrientes involucradas y la cantidad de energia que intercambian entre si. Para
confeccionar la red propuesta, se colocan en forma de rectangulos las corrientes, las
calientes encima vy las frias debajo; dentro de dichos rectangulos se refleja la cantidad de
energia que absorberd o liberara cada corriente. Los intercambiadores de calor se
muestran en circulos ordenados consecutivamente, y se debe pasar toda la energia de las
corrientes calientes a las frias, donde se utilice solamente la cantidad determinada de

intercambiadores (Montes de Oca y Dominguez, 2008).
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2.2.10 Disefio preliminar de la red de intercambio de calor

De la propuesta de intercambio de energia en la etapa anterior se definen las corrientes y
la cantidad de calor que intercambian estas entre si; solamente falta por especificar el
orden de los intercambiadores de calor en el diagrama de flujo. Para ello se ubican todas
las corrientes como lineas horizontales, con flechas que van de derecha a izquierda para
las corrientes frias y de izquierda a derecha para las calientes. Sobre cada linea (corriente)
se representan las temperaturas de entrada, de salida y de pinch que corresponde a las
mismas. A partir de la representacion de todas las corrientes se colocan entre ellas los
intercambiadores de calor, segin la propuesta de la etapa precedente. Segin expone
Lopez (2016), sobre los intercambiadores se indica el calor que deben transferir y se

calculan las temperaturas de entrada y de salida de cada corriente a cada uno de ellos.

En la ubicacion de los intercambiadores se debe comprobar que no existe cruce de
temperatura en ninguno de estos, ni tampoco se viola la diferencia minima de temperatura
propuesta, ademas de que no exista intercambio de calor a través del pinch (Gonzélez,

2014).

2.2.11 Disefio final del diagrama de flujo integrado energéticamente

Como se define en el nombre de la etapa final de la integracion energeética, la misma tiene
por objetivos: la reconstruccion del diagrama de flujo del proceso integrado y la
realizacion del disefio de los intercambiadores de calor que conforman la nueva red de
intercambio. Ademaés, se deben incluir un analisis econdmico y una optimizacion del

costo total en funcion de la diferencia minima de temperatura.
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Para disefiar la nueva red, se considera el calculo del &rea de transferencia de calor para

cada uno de los equipos que la conforman (ecuacion 2.9).

< (2.9)

~ UpLMTDFr
Donde:
A: Area del intercambiador (m?)
Q: Flujo de calor total transferido (kW)

Up: Coeficiente global de transferencia de calor para las condiciones de operacion

(KW/m?K)
LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas (K)
Fr: Factor de correccion de temperaturas

El coeficiente global de transferencia de calor bajo las condiciones de operacion de los
equipos, se puede estimar a partir de las consideraciones de Escobar (2011). Aspectos
que se basan en las sustancias que intercambian calor en cada uno de estos equipos, los

cuales se muestran en el anexo 7.

La diferencia media logaritmica de temperatura se determina a través la ecuacion 2.10,

cuando el flujo es a contracorriente (Couper, et al., 2010).

LMTD = (Tscc—Tecr)—(Tecc—Tscr) (2.10)

ln(TsCC—TeCF)
(Tecc-TscF)
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Donde:

Tscc: temperatura de salida de la corriente caliente (K)

Tecr: temperatura de entrada de la corriente fria (K)

Tecc: temperatura de entrada de la corriente caliente (K)

Tscr: temperatura de salida de la corriente fria (K)

Mientras, el factor de correccidn de temperatura se determina a partir de los graficos que
presenta Kern (1999), dichos gréficos se aprecian en el anexo 8. Para la determinacién de
este parametro es necesario calcular la eficiencia del intercambiador para el lado frio (P)
y la razén de transferencia de calor (R), segin las ecuaciones 2.11 y 2.12,

respectivamente.

p = Iscr—Tecr (2.11)
Tecc—Tecr

R = Fecc—Tsce (2.12)
Tscr—Tecr

2.2.12 Andlisis econémico

El estudio de factibilidad econémica que se realiza a la nueva red tiene en consideracion:
el costo por consumo de utilidades y el costo por amortizacion de la inversiéon de los

intercambiadores (Benitez, et al., 2007).

Para determinar el costo unitario de las utilidades se utilizan los resultados de la

investigacion que realiza Pirez (2012), los que se muestran en la tabla 2.2. Mientras, el
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costo de adquisicién para cada intercambiador de calor se puede determinar a traves de

las ecuaciones que propone Turton (2009).

Tabla 2.2 Costo unitario de utilidades

Utilidades Costos unitarios
Agua de enfriamiento [CUC/m?3] 1,55
Electricidad [CUC/KWh] 6,10

Una vez que se obtienen la distribucidon energética y la conformacion de la red de
intercambio de calor, es posible estimar la cantidad de energia que se entrega a cada
equipo en particular que requiera de servicios auxiliares. Esto permite conocer el flujo de
utilidad que se emplea en cada uno, mediante un balance de energia en funcién del tipo

de utilidad.

En el célculo de agua para el enfriamiento se usa la ecuacion 2.13:

e (2.13)

Magua = 7
Donde:
Magua: Flujo de agua de enfriamiento para el intercambiador (kg/s)
Q: Flujo de calor absorbido por el agua en el intercambiador (kW)
cp: Calor especifico del agua (kJ/kg K)

AT: Variacion de la temperatura del agua (K)
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Del flujo de utilidades se estima el costo total de energia por concepto de enfriamiento,
donde se debe conocer el costo unitario de la utilidad, para lo cual se emplea la ecuacion

2.14.
Ctotal energia = Xy=1My " COStoy + Pot - costog (2.14)
Donde:
Cotal energia: Costo total de energia (CUC/a)
mu: Flujo de la utilidad U (m3/a)
costou: Costo unitario de la utilidad U (CUC/m3)
U: Numero total de utilidades usadas
Pot: Potencia que consumen los equipos (ventiladores de los enfriadores por aire) (kWh)
Costoe: Costo unitario de la electricidad (CUC/kWh)

Existen factores esenciales que definen el costo de adquisicién de la red de intercambio
de calor, como son: el nimero de intercambiadores que conforman la red, el area global
de la misma, la distribucion del area entre los equipos y los materiales de construccion de

estos.

Mediante la ecuacidn 2.15 se obtiene el costo de inversion de la red.
CostOgey = Zlivzmmim"- Costo; (2.15)

1

Donde:
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Costo red: Costo de adquisicion de la red de intercambiadores de calor (CUC)
Nminimo: NUmMero minimo de intercambiadores de calor
Costo i: Costo de cada intercambiador i (CUC)

Segun CEPCI (2016), el indice de costo requerido para la actualizacion de los costos de

los equipos en el afio 2015, es 556,8.

Luego de calcular la inversion que representa la nueva red de intercambio, en funcion de
su tiempo de vida Util, se puede estimar el costo de amortizacion de la misma (ecuacion

2.16).

I
COStOAmortizaciénRed =3 (2.16)

Donde:

Costo Amortizacion Red: COSto de amortizacion de la red (CUC/a)

I: Inversion de la red de intercambio de calor para el afio 2015 (CUC)
t: Tiempo de vida util (a)

La aceptacion de la propuesta de integracién energética depende de los beneficios que
reporte la misma, desde el punto de vista productivo (Turton, 2009). Con tal propdésito, es
necesario que la propuesta favorezca la reduccion de los costos de produccion y ademas,
cumpla con los aspectos establecidos para los indicadores econdémicos de la inversion.
Por ende, tiene vital importancia la realizacion de un estudio de factibilidad economica

donde estos elementos se consideren.
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2.3 Conclusiones parciales de los materiales y métodos

1. La metodologia para realizar la integracion energética del proceso en estudio
segun el método de programacion lineal, se desarrolla en once etapas, hasta lograr

un estudio de factibilidad econdémica de la red de intercambio de calor propuesta.

2. Los softwares: MATLAB (version 8.1) y CapCost (version 2008) o Aspen HYSYS
(version 7.1), se emplean para lograr la optimizacién del caso de estudio por el
método de programacion lineal y para obtener el costo de adquisicion de los

nuevos equipos, respectivamente.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con la implementacion de la integracion energética para el caso de estudio, a través de la
metodologia de programacién lineal, se procede a mostrar en el capitulo presente: los
resultados que se obtienen y su discusion. El andlisis de resultados comienza con la
desintegracion energética del proceso, como etapa inicial del método a emplear y finaliza
con un estudio de factibilidad econdémica, para la nueva red de intercambio de calor que

se propone.

3.1 Corrientes energéticas del proceso: desintegracion e identificacion

Una vez que se cuantifican los equipos de intercambio de calor que intervienen en el
proceso tecnoldgico en estudio, se procede a efectuar la desintegracion energética del
mismo. Etapa que consiste en eliminar todos los equipos de intercambio de calor, que
sean de interés para la posterior integracion energética del proceso, donde las corrientes

que se obtienen se nombran corrientes energeéticas.

Dicho proceso consta originalmente de 35 intercambiadores de calor, de consideracion
para la integracién energética a realizar. Aunque existen otros intercambiadores en el
proceso, no se tienen en cuenta; los mismos no influyen directamente en el
funcionamiento de la seccion de destilacién atmosférica bajo estudio, como es el caso de
los equipos del nudo de mezcla. Existen otros equipos de proceso, como el horno de la
torre fraccionadora que resulta de interés para la investigacion, debido a que estudios
anteriores (Heredia, 2008) brindan resultados, que demuestra su necesidad en condiciones

similares a las que hoy se encuentran en el proceso.
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Las corrientes energéticas se definen en el subepigrafe 2.2.2 del capitulo anterior, las que

se clasifican mediante las temperaturas de entrada y salida de las mismas.

Se identifican dichas corrientes a partir del diagrama de flujo de informacidn que muestra
la simulacion de la planta en el software profesional Aspen HYSYS (Garcia y Morales,
2007), del cual se obtienen los datos térmicos de estas y otros valores que son

indispensables para efectuar la integracion energética del proceso (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Corrientes energéticas del proceso, a partir del diagrama que se muestra en

los anexos 3y 4.

Corriente Entrada Salida Tipo de corriente Equipo
1 crudo 12 6 fria E-101
2 6 6--3 fria E-104
3 crudo 22 6--2 fria E-102
4 6--2 4--3--2 fria E-103
5 2--3 5--4 fria E-105
6 5--4 6--3--2 fria E-106
7 2--2--2 5--2--2 fria E-105
8 5--2--2 1 fria E-106
9 RC 10 RC 14 caliente E-101
10 25 29 caliente E-104
11 RC 20 RC 24 caliente E-102
12 RC 30 RC 33 caliente E-103
13 2 9 caliente E-105
14 FTA1 18 caliente E-106
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Corriente Entrada Salida Tipo de corriente Equipo
15 8 11 caliente E-105
16 FTA 2 24 caliente E-106
17t Diesel a A-107 Diesel a NM caliente A-107
181 a3-A-101 aE-109 caliente 3-A-101
192 a E-109 4 caliente E-109
20 a E-107 a E-108 fria E-107
21 a E-108 inyecto a T-104 fria E-108
22 Cort. 3 Corte 3 a A-106 caliente E-108
23 Ref. a E-107 Estab. a A-110 caliente E-107

1 Se emplea utilidad fria: aire. 2 Se emplea utilidad fria: agua.

Como se aprecia en la tabla 3.1, intervienen en el proceso bajo estudio 23 corrientes
energéticas de interés para efectuar la integracion, de ellas diez son corrientes frias,

mientras las 13 restantes se declaran como corrientes calientes.

3.2 Datos de las corrientes energéticas en estudio

El desarrollo de la integracion tiene como pardmetro fundamental, el contenido
energético (calor especifico) de cada corriente que interviene en el proceso, para lo cual
es de vital importancia los datos térmicos que corresponden a las mismas. Segun se
expone por (Benitez, et al., 2007) estos valores se obtienen mediante tablas de calores
especificos y calores latentes de sustancias y también de la estimacion de calores
especificos de mezclas de compuestos en general, asi como de la entalpia de

hidrocarburos. En el caso de estudio la simulacion en que se sustenta la presente
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investigacion, permite obtener estos valores de forma directa, por los valores que muestra

el propio simulador de procesos quimicos (Aspen HYSYS) para cada corriente.

Con el contenido energético de estas corrientes y otros datos significativos (su caudal y
temperaturas de entrada y salida), se utiliza la ecuacion 2.3 o 2.4 para obtener el calor de
cada intervalo, ya sea sensible o latente, segun corresponda. Para determinar el calor neto
del sistema se emplea la ecuacion 2.5, este valor no es més que la sumatoria de los
calores de todas las corrientes y muestra la cantidad de energia que se debe suministrar o
eliminar del sistema mediante utilidades. Dichos valores representativos para cada

corriente se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos térmicos de las corrientes energéticas

Corriente Flujo [kg/s] | Cp[kd/kgK] | TelK] Ts [K] Q [kW]
1 52,88 1,93 303,4 337,1 -3432,24
2 52,88 2,13 337,1 401,1 -7211,99
3 52,88 1,95 303,4 347,1 -4 499,24
4 52,88 2,13 347,1 389,1 -4 725,09
5 52,88 2,24 383,3 407,1 -2 819,14
6 52,88 2,47 407,1 498,1 -11 888,24
7 52,88 2,24 383,3 407,1 -2 819,14
8 52,88 2,47 407,1 498,1 -11 888,24
9 21,19 2,36 4154 347,0 3414,05
10 59,51 2,31 458,8 406,3 7 207,70
11 22,73 2,58 491,6 415,2 4 476,88
12 15,15 2,60 527,6 407,9 4 710,45
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Corriente Flujo [kg/s] | Cp[kd/kgK] | TelK] Ts [K] Q [kW]
13 91,58 2,15 565,1 429,2 26 727,19
14 29,76 2,66 608,9 458,8 11 864,29
15 7,80 2,66 565,1 429,2 2 824,98
16 29,76 2,66 608,9 458,8 11 864,29
17 15,61 2,19 429,2 333,2 3284,84
18 7,18 4,18 334,8 328,1 201,10
19 7,18 2,27 328,1 323,1 81,46
20 7,18 2,40 324,0 3731 -845,09
21 7,18 2,65 373,1 403,1 -571,29
22 5,35 2,65 499,9 459,6 569,96
23 5,37 2,86 452,5 397,2 850,66

Qneto (kW) 27 378,15

Los balances de energia que se realizan para calcular el calor neto del sistema muestran
un valor positivo, superior a los 27 000 kW. Este resultado indica un exceso de calor
presente en el sistema, el cual se debe eliminar a través de utilidades frias; a pesar de ello,

es valido aclarar que se pueden demandar en algiin momento utilidades calientes.

3.3 Seleccion de la diferencia minima de temperatura (ATmin) inicial

La ATmin, no es mas que la diferencia minima de temperatura efectiva entre una
corriente caliente y otra corriente fria en un intercambiador de calor, que verifica la
transferencia de calor. De acuerdo a lo que se expone en el subepigrafe 2.2.4 para la

industria petrolera en general, este valor oscila entre 10 y 40 K y especificamente en las
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refinerias de petroleo se consideran adecuados valores entre 20 y 40 K. Se selecciona
20 K para desarrollar la investigacion, debido a que este valor resulta de interés por la

experiencia practica en procesos de refinacion (Cheresources, 2004; Gundersen, 2000).

3.4 Resultados del diagrama de intervalos de temperaturas

En el diagrama de intervalos de temperatura que se representa en la figura 3.1 aparecen
29 niveles o intervalos de temperatura (columna central de la figura), los cuales se
nombran con letras consecutivas desde la A hasta completar los mismos con la B*. Estos
responden al comportamiento térmico de las corrientes energéticas del proceso de

destilacion atmosférica en estudio.

Corrientes calientes Corrientes frias

9 10 |11 (12 )13 |14 ]15)16 |17 |18 [19 |2 |2 1 2 3 4 5 6 7 8 20 |2
T(K) [ 49.91[137.29) 58.60 | 39.35 | 196.67 | 79.04 | 20.79 | 79.04 | 34.22 | 30.01 | 16.29 | 14.14 | 15.38 | m*Cp (kW/K) | 101.85|112.69 | 102.96 | 112.50 | 118.45 | 130.64 | 11845 | 130.64 | 17.21 | 19.04 | T(K) AT(K)  |iCcalientes| £ Cfrias Qnuevo
6089 5889 - wsk) | (kw/K) (kw)
565.1 A 545.1 438 158 0.00 6924.13
521.6 B 507.6 375 375.54 0.00 14082.76
518.1 C 493.1 95 414.89 0.00 394148
499.9 D 4799 182 41489 261.8 2%.75
4916 l E 4716 83 429.04 261.28 139237
459.6 F 4396 2 487.63 261.28 724330
458.8 G 4388 08 47349 261.8 169.77
4525 H 2325 63 452.69 261.28 1205.91
4292 | 409.2 233 468.08 261.28 4818.38
211 J 407.1 21 284.84 261.28 49.47
1 K 4031 4 284.84 236.90 19175
a11 L 4011 2 284.84 255.95 57.19
4154 M 3954 57 284.84 368.63 -471.62
415.2 N 395.2 02 33475 368.63 -6.78
409.1 fi 389.1 6.1 276.15 368.63 -564.12
407.9 0 3879 12 276.15 48113 -245.98
4063 P 3863 16 236.80 48113 -390.93
4033 Q 3833 3 99.51 48113 -1144.87
3972 R 3m2 61 99.51 4.3 88279
393.1 S 3m1 41 813 4423 -656.42
367.1 T 411 26 8.13 2440 -4115.05
357.1 u 311 10 813 23286 -1487.26
47 v 37 101 INE) 202 -1392.65
34 w 34 3 un .02 -563.40
3348 X 3148 92 U2 204.80 -1569.40
3332 J Y 3132 16 64.23 204.80 22492
3281 A 308.1 51 3001 204.80 -891.43
334 l A* 3034 47 1629 204.80 -886.01
3231 B* 303.1 03 16.29 0.00 4.89

9 10 (1112|1314 |15/[16 17|18 19|22 1 2 3 4 5 6 7 8 20| 2 6668.38 7098.08 27318.15

[ anetoliw)

Figura 3.1 Diagrama de intervalos de temperatura
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Las corrientes se observan como flechas verticales que inician en la temperatura de
entrada hasta la temperatura de salida, donde las saetas con sentido hacia arriba y de color
azul identifican a las corrientes frias. En el caso de las corrientes calientes sus saetas

tienen sentido hacia abajo y se muestran de color rojo.

El balance energético de cada nivel de temperaturas, permite calcular el calor para cada
uno de estos, segun la ecuacion 2.7; valores que se muestran en la columna de la extrema
derecha de la figura 3.1. Se completa el diagrama de intervalos de temperaturas con la
determinacion del calor neto del sistema (ecuacién 2.5), mediante la suma de los calores
correspondientes a todos los intervalos. Este resultado (27 378,15kW) confirma el que se
obtiene de la etapa precedente, en la cual se determina el calor neto del sistema (datos
térmicos de las corrientes), lo que demuestra la confeccion adecuada del diagrama. A
partir de los resultados que se obtienen del diagrama de intervalos de temperaturas se
elabora una tabla, donde se indica el contenido energético de cada corriente para cada
intervalo, con el proposito de facilitar la modelacion matematica del diagrama de cascada

(Anexo 9).

3.5 Analisis del diagrama de cascada. Optimizacién de restricciones

Como un resultado significativo de la investigacion se aprecia el diagrama de cascada
(Figura 3.2), el cual refleja el intercambio de calor a través de los intervalos de

temperaturas, como eje central de la propia figura.
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Figura 3.2 Diagrama de cascada
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El intercambio de calor tiene lugar desde las corrientes calientes (fuentes de energia)
hacia las corrientes frias (sumideros de energia), del lado izquierdo y del lado derecho de

la figura 3.2, respectivamente.

Los 29 intervalos de temperaturas presentes, determinan las dimensiones del diagrama de
cascada resultante (Figura 3.2), donde la energia que no se puede intercambiar en uno de
los intervalos, pasa al siguiente como calor residual (ejemplo: R4, Ri2, entre otros).
Dichos residuales se obtienen de un sencillo balance de calor, en el cual las corrientes de
entrada se igualan a las corrientes de salida; lo que constituye las restricciones del

diagrama de cascada o modelo de transporte (Anexo 10).

El estudio de las restricciones permite plantear que el sistema consta de 29 ecuaciones, 30
variables totales y de estas ninguna se conoce, por lo cual el sistema posee un grado de
libertad y constituye un problema de optimizacion. A partir de la ecuacion 3.1 se puede
obtener el nimero de grados de libertad, parametro que permite conocer la existencia de

un problema de optimizacion para dar solucion a dichas restricciones.

GL=VT —VC - NE (3.1)

Donde:

GL: Grados de libertad

VT: Variables totales

VC: Variables conocidas

NE: NUmero de ecuaciones
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Se utiliza el software profesional MATLAB para dar solucion al problema de optimizacion
(ecuacidn 3.2), donde se tiene como objetivo minimizar las utilidades calientes (Qw) y las
frias (Qw). Para la optimizacion mediante programacién lineal el software utiliza el

método Simplex.
x = linprog(FO,[ 1,[ 1A B,zeros (1, length (FO))) (3.2)
Donde:
X: Matriz respuesta
linprog: Programacion lineal
FO: Funcion objetivo; min (Qn + Qw)
[ ]: Restricciones de desigualdad
A: Matriz interior; de ecuaciones por variables (Anexo 11; archivo Excel, hoja Matriz A)
B: Matriz de términos independientes (Anexo 12; archivo Excel, hoja Matriz B)
zeros (1, length (FO)): Dimensiones de la matriz respuesta

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de la optimizacion.

-62 -



Tabla 3.3 Optimizacion de las restricciones del diagrama de cascada

Términos| Valores |Términos| Valores | Términos| Valores

Qn 0,00 R1o0 42 623,33 R20 38 503,38

R1 6 924,13 Ru1 42 815,08 R21 34 388,33

R2 21 006,89 R12 42 872,87 R22 32 901,07

R3 24 948,37 Ri13 42 395,25 R23 31 508,42

R4 27 744,12 R14 42 388,47 R24 30 945,02

Rs 29 136,49 Ris 41 824,35 R2s 29 375,62

Rs 36 379,79 Ris 41 578,38 Ros 29 150,70

R7 36 549,56 R17 41 187,45 R27 28 259,27

Rs 37 755,47 Ris 40 042,59 R2s 27 373,26

Ro 42 573,85 Ri19 39 159,80 Qw 27 378,15

Segun el diagrama de cascada se obtiene el calor a extraer del proceso (27 378,15 kW)
mediante utilidades frias y ademas, es posible conocer el punto donde el flujo de calor
que se transfiere entre dos intervalos es cero (pinch o pliegue energético). En el caso de
estudio este punto se encuentra sobre todos los intervalos de temperatura (Qn), al ser cero
los requerimientos minimos de calentamiento, resultado que muestra solamente
necesidades de enfriamiento para la integracidn energética del proceso. Se demuestra asi,
gue en este diagrama no se suministra calor al sistema sobre el pinch, mientras que por
debajo solamente se extrae calor del sistema, lo que hace efectiva las reglas del método

en aplicacion.
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El calor neto que se obtiene (27 378,15 kW) no es mas que la diferencia entre las
utilidades frias y calientes, lo cual confirma la veracidad de los resultados al compararlo
con etapas anteriores. Se demuestra asi, que no existen necesidades de calentamiento y

las necesidades de enfriamiento representan todas las utilidades a utilizar.

3.6 Construccion del diagrama o modelo de transporte ampliado

Una muestra del diagrama de transporte ampliado para un intervalo de temperatura se
aprecia en la figura 3.3. De este modelo se obtienen 348 restricciones, las cuales se

muestran en el anexo 13.

El modelo de transporte ampliado establece un residual para cada corriente caliente y un
residual individual para cada utilidad caliente, que se encuentra en o sobre el intervalo de
temperatura (Figura 3.3), lo cual no sucede de esta forma en el diagrama de cascada,

donde el residual es simple.

Riac Risc Risc Ri4c Ri2¢c
D
13 QH13
Qoi13g
Qo13g
QHi1e
Qoies Qus
Qo1eg 6
Qus Qo14g

©

14

Qo14s

QH15 Qoiss,

QH1z

Qoizg

12

R13ap Risp R1sp R14p R120

Figura 3.3 Diagrama de transporte ampliado para el intervalo de temperatura D
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El diagrama o modelo de transporte ampliado se conforma por 348 ecuaciones, 1 017
variables totales y de estas cuatro se conocen, por lo cual el sistema posee 665 grados de
libertad (ecuacién 3.1). Se utiliza el software profesional MATLAB para solucionar dichas
restricciones (ecuacion 3.2), donde se tiene como objetivo minimizar las utilidades

calientes (Qn) v las frias (Qw); resultados que se muestran en el anexo 14.

Se alcanza un modelo matematico ampliado de mayor complejidad que para el diagrama
de cascada, y la solucion de este determina las cantidades cal6ricas que se intercambian
durante el proceso; informacion de las corrientes de intercambio que permite determinar

el nimero de intercambiadores a utilizar en la nueva red.

3.7 Distribucién de la energia por intercambiadores de calor

A partir de la informacidn energética que entrega la solucion del diagrama o modelo de
transporte ampliado, es posible obtener las corrientes que intervienen y la cantidad de
energia que intercambian entre si. Se efectta la distribucidn del calor sobre y bajo el
pinch, para cumplir con un principio fundamental en la integracion energética: no se debe
transferir energia a través del pinch. De este resultado, se determina el nimero de
intercambiadores de calor que componen la nueva red, el cual se constituye por la
cantidad de intercambiadores sobre y bajo el pinch. Como se conoce anteriormente, la red
de intercambio a proponer se encuentra bajo el pinch, debido a que existen Unicamente
necesidades de enfriamiento. Por ende, no tiene sentido analizar la zona sobre el pinch, al

ser cero las necesidades de calentamiento.
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La distribucién del flujo de calor (kW) a intercambiar entre las corrientes bajo el pinch se

muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Distribucion del flujo de calor a intercambiar entre las corrientes bajo el pinch

Corrientes| 14 16 13 | 15| 12 |22| 11 10 | 23| 17 9 18 | 19

6 1754|1754|7070(234| 384 |51| 282 | 324 | 24 | 11 | - |-—-|----

8 1754|1754 |7070|234| 384 (51| 282 | 324 |24 | 11 | --—-- |--—-|----

5 452 | 452 | 514 |174| 254 |51| 257 | 368 | 82 | 136 | 78 |----|----
7 452 | 452 | 514 |174| 254 |51| 257 | 368 | 82 | 136 | 78 |----|----
21 59 59 37 | 57| 59 |31 60 58 | 43| 58 A

2 1128|1128|1629|345| 554 75| 549 | 890 [125| 362 | 404 |----|----

4 735 | 735 |1143|209| 341 |47| 338 | 570 | 76 | 247 | 283 |----|----
20 99 99 | 106 | 68 | 81 |28| 81 93 40| 75 75 |- |-
1 405 | 405 | 460 |250| 314 |76| 312 | 379 |128| 308 | 320 | 59 | 16
3 554 | 554 | 648 |252| 406 |88| 404 | 509 |150| 392 | 409 |59 | 16

Qw 447244727527 |767|1678|20|1657|3325| 79 |1522|1724|83 |50

En las columnas de la tabla 3.4 se localizan las corrientes calientes y en las filas se
encuentran las corrientes y utilidades frias. Todas las corrientes calientes intercambian
energia con las utilidades frias, mientras no sucede asi con las corrientes frias. En el caso
de las corrientes calientes: 9, 18 y 19 no tienen intercambio de calor con todas las
corrientes frias; el resto de estas si presentan intercambio con todas las corrientes frias.

De esta forma, se manifiesta que existe un intercambio significativo entre las mismas y
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que la cantidad de intercambiadores de calor asciende hasta 125, para la nueva red

(Anexo 15).

En la figura 3.4 se representan, a manera de ejemplo, los intercambiadores de calor que
requiere la corriente caliente nimero 14 cuando intercambia con las corrientes y

utilidades frias.

14
11864.20kW

175403 175403 45237 40528 553,71 4472.08

6 8 5 7 n 2 4 0 1 3 aw
Lo 11ssa 2w | = 11888.2kw | 1 2819.0kw | | 281o.akw | | se2atkw | | 7as7a7kw | | a7as.oskw | | sasoskw | | 343z26kw [ | a439.52kw [ | 27376 78kW [

Figura 3.4 Distribucion de energia para la corriente caliente 14

Como muestra la figura 3.4 se necesitan 11 intercambiadores de calor para lograr este
objetivo y ocurre de igual forma con las corrientes calientes: 16, 13, 15, 12, 22, 11, 10, 23
y 17 (Anexo 16; archivo Excel, hoja intercambiadores). Sin embargo, la corriente caliente
namero nueve (9) requiere de nueve intercambiadores de calor (Figura 3.5). Por otro
lado, las corrientes calientes 18 y 19 solamente constan de tres intercambiadores de calor

(Figura 3.6), por lo cual son las de menor contenido energético a intercambiar.
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9
3412.61kwW

111
319.87 208.00 17343

5 7 21 2 4 20 1 3 Qw
" 2819.1kw 2819.1kW 562.41kwW 7187.27kW 4725.08kW 245.08kW 3432.26kw [*7 | 4439.52kW [*7 | 27376.76kW [

Figura 3.5 Distribucion de energia para la corriente caliente nueve (9)

18 19
201.05kwW 3L.47kwW
59,04 @
1 3 aqw 1 3 aqw
3432.26kW 4439.52kW 27376.76kW 3432.26kW 4439.52kw 27376.76kW

Figura 3.6 Distribucion de energia para las corrientes calientes 18 y 19

El intercambio de calor entre las corrientes energéticas del proceso caso de estudio,
permite apreciar que todas las necesidades de las corrientes frias se satisfacen por las
calientes. Lo anterior demuestra, que es imprescindible eliminar mediante utilidades frias
(Qw) el calor aun remanente en las mismas; para lograr dicha intencion las corrientes
calientes deben intercambiar energia con enfriadores que empleen utilidades frias: agua y

aire.
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3.8 Disefio de lared de intercambio de calor

En la etapa anterior se conoce que son 125 los intercambiadores de calor que conforman
la nueva red. De esta forma, solamente resta por definir el orden en que aparecen los
intercambiadores en el diagrama integrado, segun la metodologia que se expone en el

subepigrafe 2.2.10.

Se conoce que en el proceso de estudio no existen necesidades de calentamiento que
determinan el uso de utilidades calientes, donde sucede todo lo contrario para las
necesidades de enfriamiento, que son numerosas. Las necesidades de enfriamiento son
propias en este tipo de procesos, tal afirmacion se verifica por MERUS (2017). Razo6n por
la cual, es preciso emplear agua y aire como utilidades frias, con el objetivo de suplir
dichos requerimientos. Se declara en las heuristicas de Turton (2009), que el agua debe
utilizarse de 303 a 318 K cuando se emplea como agente de enfriamiento. Mientras, el
aire se debe manejar de 303 K de temperatura a la entrada hasta que su temperatura de

salida tenga una diferencia de 22 K con respecto a la entrada de la corriente caliente.

Al situar los intercambiadores de calor se comprueba que no existen cruces de
temperatura, ni tampoco hay diferencias minimas de estas a valores inferiores al que se
establece (20 K) para comenzar la integracion de energia en el proceso. Se verifica

ademas, que no existe intercambio temperatura a través del pinch.

Con el objetivo de finalizar la integracion energética, es necesario conocer el area de
transferencia de calor (ecuacién 2.9) para cada uno de los equipos presentes en la red de

intercambio de calor, como pardmetro de disefio fundamental de estos. Las variables
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principales (subepigrafe 2.2.11) para obtener el area de transferencia de calor, asi como,

el valor de la misma se muestran en la tabla 3.5.

De los 125 equipos de intercambio de calor que conforman la red inicialmente, se
reducen a 65 en la propuesta final (Anexo 17; archivo Excel, hoja Distribucién), como se

comprueba en la tabla 3.5.

Primeramente, varios de estos equipos apenas permiten lograr un incremento o
disminucion de la temperatura inferior a 1°C y en muchas ocasiones el &rea de
transferencia de calor es inferior a5 m?, lo cual no es factible técnica ni econdmicamente.
Por tal motivo, se distribuye nuevamente el flujo de calor que da lugar a los

intercambiadores no considerados en la Gltima propuesta.

Tabla 3.5 Principales pardmetros de disefio de la red de intercambio de calor

IC|C.C.|C.F. | Q[kW] | LMTD [K] | Up [W/m?K] | A[m?] | Tipo IC | Disposicion
1 14 5 452 201 142 16 T-C 1—2
2 14 7 452 195 142 16 T-C 1—2
3 14 6 1754 95 142 130 T-C 1—2
4 14 8 1754 73 142 171 T-C 1—2
5 14 2 1128 150 142 53 T-C 1—2
6 14 4 735 148 142 35 T-C 1—2
7 14 1 405 192 142 15 T-C 1—2
8 14 3 1107 176 142 44 T-C 1—2
9 14 Qw | 4472 173 182 142 T-C 1—2
10| 16 5 452 205 142 16 T-C 1—2
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IC|C.C.|C.F. | Q[kW] | LMTD [K] | Up [W/m?K] | A[m?] | Tipo IC | Disposicion
11| 16 7 452 199 142 16 T-C 1—2
12| 16 6 1754 108 142 114 T-C 1—2
13| 16 8 1754 86 142 145 T-C 1—2
14| 16 2 1472 159 142 65 T-C 1—2
15| 16 4 945 150 142 44 T-C 1—2
16 | 16 1 405 189 142 15 T-C 1—2
17| 16 Qw | 4472 177 182 139 T-C 1—2
18| 15 6 234 89 142 19 T-C 1—2
19| 15 8 234 78 142 21 T-C 12
20| 15 21 153 140 256 4 T-T -
21| 15 1 250 201 142 9 T-T ---
22| 15 3 1307 160 142 58 T-C 1—2
23| 15 Qw 767 134 182 32 T-C 1—2
24| 13 5 688 167 142 29 T-C 1—2
25| 13 7 688 163 142 30 T-C 1—2
26 | 13 6 7070 97 142 532 T-C 1—2
27| 13 8 7070 61 142 891 T-C 1—2
28| 13 2 1629 111 142 103 T-C 1—2
29 | 13 4 1143 106 142 76 T-C 1—2
30| 13 20 304 107 199 14 T-C 1—2
31| 13 Qw | 7527 60 182 724 Aire ---
32| 12 5 562 129 142 31 T-C 1—2
33| 12 6 384 95 142 29 T-C 1—2
34| 12 8 384 85 142 32 T-C 1—2
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IC|C.C.|C.F. | Q[kW] | LMTD [K] | Up [W/m?K] | A[m?] | Tipo IC | Disposicion
35| 12 2 554 126 142 31 T-C 1—2
36| 12 4 341 113 142 21 T-C 1—2
37| 12 1 774 138 142 39 T-C 1—2
38| 12 | Qw | 1678 118 182 79 T-C 1—2
39| 22 21 407 101 256 16 T-C 1—2
40 | 22 20 237 117 199 10 T-C 1—2
41| 11 7 562 96 142 41 T-C 1—2
42| 11 6 692 68 142 72 T-C 1—2
43| 11 8 692 57 142 85 T-C 12
44 | 11 2 623 101 142 44 T-C 12
45| 11 4 385 90 142 30 T-C 1—2
46| 11 1 388 126 142 22 T-C 1—2
47| 11 Qw 1657 117 182 78 T-C 1—2
48 | 10 2 1015 107 142 67 T-C 1—2
49| 10 4 929 95 142 69 T-C 1—2
50| 10 1 379 130 142 21 T-C 1—2
51| 10 3 1000 119 142 59 T-C 1—2
52| 10 Qw | 3325 110 182 167 T-C 1—2
53| 23 5 664 42 142 114 T-C 1—2
54| 23 1 206 93 142 16 T-C 1—2
55 9 7 664 22 312 97 T-C 1—2
56 9 2 766 54 312 46 T-C 1—2
57 9 3 558 70 312 26 T-C 1—2
58 9 Qw 1724 50 497 71 T-C 1—2
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IC|C.C.|C.F. | Q[kW] | LMTD [K] | Up [W/m?K] | A[m?] | Tipo IC | Disposicion
59 | 17 4 247 77 142 23 T-C 1—2

60 | 17 20 324 84 199 19 T-C 1—2

61| 17 1 703 96 142 52 T-C 1—2

62| 17 3 467 79 142 42 T-C 1—2

63| 17 | Qw | 1522 43 182 206 T-C 1—2

64| 18 | Quw 83 24 497 7 T-T

65| 19 | Qw 50 20 497 5 T-T

IC: intercambiador de calor C.C.: corriente caliente  C. F.: corriente fria  A: area.

La propuesta de una red con 65 intercambiadores de calor se incrementa en 30 unidades
en consideracion a los que presenta actualmente el proceso. Sin embargo, es importante
destacar que dicha red se establece para una diferencia minima de temperatura igual a
20 K. La diferencia minima de temperatura influye en el desarrollo de la metodologia de
integracion energética y por ende, es determinante en el nimero final de equipos de

intercambio de calor que forman la red.

También, el aumento de intercambiadores se debe a que el método de programacion
lineal para la integracién energética tiene como desventaja, que todas las corrientes
intercambien energia entre si. Esto trae como consecuencia, que se divida el contenido
energético de las corrientes sin considerar las posibilidades reales de intercambio que

tiene cada una, lo que se obtiene facilmente a partir del diagrama de temperatura.

En la tabla 3.5 se observa el tipo de intercambiador de calor a utilizar para cada nuevo
equipo, a partir del criterio de Incropera y De Witt (2011), que se refiere al area de

transferencia de calor para clasificarlos. Cuando el area de transferencia de calor es
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inferior a 10 m? corresponde a intercambiadores de tubo en tubo, como es el caso de los
equipos: 20, 21, 64 y 65. Por otro parte, cuando el area de transferencia se encuentra de
10 a 1 500 m? los intercambiadores de calor son de tubos y coraza; los equipos que
conforman la nueva red presentan una disposicion 1-2, que responde a un paso por la

coraza y dos pasos por los tubos.

El intercambiador de calor nimero 31 se define como un enfriador por aire, debido a que

requeriria un elevado consumo de agua de enfriamiento como utilidad fria.

Los equipos de intercambio de calor que presentan mayor area de transferencia son: los

nimeros 27, 31y 26 con 891 m?2, 724 m? y 532 m?, respectivamente.

Es valido aclarar, que a pesar del incremento en el nimero de intercambiadores de calor
su area de transferencia se reduce en comparacion a la red actual, como se muestra en la

tabla 3.6.

Tabla 3.6 Comparacion del area de transferencia de calor (red actual y propuesta)

Red de intercambio de calor | A [m?]

Actual 5761

Propuesta 5485

En la seleccion de los materiales de construccion para los intercambiadores de calor a
emplear en la nueva red, se siguen los criterios de: Kern (1999), Decreto Supremo
(2004), Green y Perry (2008). La eleccion del material que se utiliza en cada

intercambiador, tiene su fundamento en la resistencia del mismo ante la corrosion.
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Aunque existen otros, los materiales de construccion de mayor aplicacion son: aceros al
carbono, acero inoxidable de la serie 300, niquel, monel, aluminio, aleaciones de cobre
(ejemplo: laton admiralty) y acero inoxidable de la serie 400. Para la nueva red de
intercambio de calor se empleard el acero inoxidable de la serie 300, en todos los
intercambiadores; excepto para corazas (intercambiadores de calor tubo y coraza) y tubos
exteriores (intercambiadores de calor de doble tubo), donde se puede usar el acero al
carbono, segun especificaciones de los fabricantes (FUNKE, 2013) para los fluidos

presentes y sobre todo, por sus caracteristicas ante la corrosion.

3.9 Andlisis econdmico

El estudio de diferentes indicadores econdémicos considera dos alternativas para la
implementacion de la nueva red de intercambiadores de calor, las cuales se explican en el
presente epigrafe. La metodologia y expresiones para realizar el analisis econémico se

describen en el subepigrafe 2.2.12, del capitulo anterior.

Para el analisis econdmico los aspectos fundamentales a tener en cuenta son: el consumo
de utilidades y la amortizacién de la inversion que representa la adquisicion de los nuevos
equipos. Los restantes costos de produccion no se modifican, debido a que la integracion
energética no afecta las operaciones principales de la seccion de destilacion atmosférica

bajo estudio.

Se puede observar en la tabla 3.7 el resultado (costo) que se obtiene para el consumo de
utilidades y de potencia de la red de intercambio de calor propuesta. En la realizacion de

dichos célculos se considera que la seccion de destilacion atmosférica trabaja durante 330
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dias al afio, las 24 horas del dia. Como se aprecia en la tabla 3.7 el costo total por
concepto de consumo de utilidades y de potencia es mayor que 14 millones de CUC

anual.

Tabla 3.7 Consumo de utilidades y de potencia (nueva red de intercambio de calor)

Consumo | Costos (CUC/a)

Utilidades | 1 147 mh 14 078 787

Potencia 45 kWh 56 400

Total |  ----- 14 135 187

El valor del consumo de agua de enfriamiento para la seccion de destilacién atmosférica
en estudio es elevado, sin embargo, otros estudios (MERUS, 2017) reflejan altos
consumos de esta utilidad para procesos de refinacion de petréleo similares. A pesar de
obtenerse la red dptima para una diferencia minima de temperatura igual a 20 K, es
necesario optimizar dicha diferencia minima de temperatura. Estudio que tiene como
objetivo encontrar configuraciones tecnoldgicas, que sean Optimas, pero con un menor
consumo de agua de enfriamiento, lo cual no encareceria el proceso (por concepto del

consumo de utilidades).

Como otra causa fundamental de este elevado valor para el agua de enfriamiento, es
importante recordar que en la desintegracion energética que tiene lugar en la
metodologia, no se considera el horno para formar una corriente energética, a partir de

sus corrientes de entrada y salida. En estudios precedentes (Rivero, 2016), se demuestra
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que la necesidad de calentamiento que este equipo presenta es igual una vez integrado el
proceso energéticamente, por lo cual no se tiene en cuenta para la presente investigacion.
Al no considerar esta necesidad de calentamiento, todos los requerimientos pasan a ser de

enfriamiento, y esto trae consigo un elevado consumo de agua de enfriamiento.

Como se observa en la tabla 3.8, aparecen los valores del costo para cada nuevo
intercambiador de calor de la red propuesta, con una diferencia minima de temperatura de
20 K. En su determinacién es necesario considerar: el area de transferencia de calor, el

tipo de intercambiador de calor y el material de construccion.

El costo de adquisicion para cada intercambiador de calor se determina a través del
software profesional CapCost; también, se puede emplear la metodologia propuesta por

Turton (2009).

Tabla 3.8 Costo de adquisicion de la nueva red de intercambio de calor (propuesta 1)

IC | A [m?] | Costo [CUC] |IC |A [m?] |Costo [CUC] | IC | A[m?] |Costo [CUC]
1 16 22 700 23| 32 25 000 45 30 24 700
2 16 22 700 24| 29 24 600 46 22 23 500
3| 130 37 500 25| 30 24 700 47 78 31 300
41 171 41900 26| 532 74 500 48 67 29 900
5| 53 28 000 27| 891 103 000 49 69 30 200
6| 35 25 500 28| 103 34 400 50 21 23 400
7| 15 22 600 29| 76 31100 51 59 28 800
8| 44 26 800 30| 14 22 500 52 167 41500
9| 142 38 800 31| 724 186 000 53 114 35700
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IC | A [m?] | Costo [CUC] |IC |A [m?] |Costo [CUC] | IC | A[m?] |Costo [CUC]
10| 16 22 700 32| 31 24 900 54 16 22 700
11| 16 22 700 33| 29 24 600 55 97 33700
12| 114 35700 34| 32 25000 56 46 27 000
13| 145 39 100 35| 31 24 900 57 26 24 100
14| 65 29 600 36| 21 23 400 58 71 30400
15| 44 26 800 37| 39 26 000 59 23 23 700
16| 15 22 600 38| 79 31400 60 19 23 100
17| 139 38 500 39| 16 22 700 61 52 27 900
18| 19 23 100 40 10 22 100 62 42 26 500
19| 21 23 400 41| 41 26 300 63 206 45 500
200 4 4 490 42| 72 30 600 64 7 5040
21| 9 5280 43| 85 32 200 65 5 4710
22| 58 28 700 44| 44 26 800 Red IC [CUC]| 2019 220

En la tabla 3.9 se muestra el costo de adquisicion que tendria la nueva red de intercambio

de calor, para una segunda propuesta, donde se utilizan equipos de intercambio de la red

actual en la seccion de destilacion atmosférica bajo estudio.

Se aprecia que la inversion se reduce considerablemente, al no tener que adquirir 21
equipos de intercambio de calor, los que pueden emplearse para la nueva red de
intercambiadores de calor. Para reutilizar estos equipos existentes, se tiene en cuenta el

area de transferencia de calor, las caracteristicas de los fluidos que intercambian calor y

los materiales de construccion.
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Tabla 3.9 Costo de adquisicién de intercambiadores de calor (propuesta 2)

IC A [m?] | Costo [CUC] IC A[m? | Costo [CUC] IC A[m? | Costo [CUC]
1 16 22 700 E-102 40 | - 45 30 24 700
2 16 22 700 24 29 24 600 46 22 23 500
E-104 130 | - 25 30 24 700 47 78 31 300
E-103 214 | - 26 532 74 500 E-105A 119 | -
E-101 66 | - 27 891 103 000 49 69 30 200
E-102 0 | - E-106A 116 | - 50 21 23400
7 15 22 600 29 76 31100 E-101 66 | @ -
8 44 26 800 30 14 22 500 52 167 41 500
9 142 38 800 A-107 2500 | - E-106A 16 | -
10 16 22 700 E-102 40 | - 54 16 22 700
11 16 22 700 33 29 24 600 E-106A 16 | -
E-106A | 116 | - E-102 T S I— E-107 T IR——
13 145 39 100 35 31 24900 E-108 7L I I—
E-101 66 | - 36 21 23400 E-105A 119 | -
15 44 26 800 37 39 26 000 59 23 23700
16 15 22 600 38 79 31400 60 19 23100
17 139 38 500 39 16 22 700 61 52 27900
18 19 23100 40 10 22 100 62 42 26 500
19 21 23400 41 41 26 300 E-103 214 | -
20 4 4490 42 72 30 600 64 7 5040
21 9 5280 E-104 130 | - 65 5 4710
E-101 66 | - 44 44 26 800 Red IC (CUC) 1209 720
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Emplear la segunda propuesta (Tabla 3.9, reutilizar intercambiadores existentes) resulta
beneficioso econémicamente, aunque es necesario valorar otros elementos técnicos para
materializar dicha alternativa. Tal es el caso del enfriador por aire A-107, que posee un
area de transferencia de calor igual a 2 500 m?, cuando al ocupar el lugar del enfriador
nimero 31 (area de transferencia de calor igual a 724 m?) se le deben apagar varios

ventiladores, debido a que las necesidades de transferencia de calor son inferiores.

Es importante conocer el costo de adquisicién de la red que conforma originalmente la
seccion de destilacion atmosférica (Tabla 3.10), de tal forma, que se puede valorar su

incidencia en el proceso.

Zulueta (2012), declara que la seccion de destilacion atmosféerica tiene su etapa de
construccién y montaje en la década de 1980, hasta comenzar a funcionar en el afio 1991
de forma intermitente. Para realizar la estimacién del costo de adquisicion de la red actual
se utiliza el indice de costo correspondiente al afio 1988, por estar en la etapa final de la

construccion de la planta.

Légicamente, estos valores son inferiores al de la nueva red propuesta, por las razones
que anteriormente se explican sobre el indice de costos. De este resultado se verifica que
no es necesario realizar una comparacion entre los intercambiadores de calor originales,

debido a que los mismos ya superan su periodo de amortizacion.
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Tabla 3.10 Costo de adquisicion de la red de intercambio de calor actual

IC |Cantidad | A por IC [m?] | Costo por IC [CUC]
E-107 1 51 16 554
E-108 1 28 14 582
E-101 4 66 71237
E-104 4 130 89 644
E-102 4 40 62 631
E-103 2 214 55 340

E-105A 2 119 43 268
E-105B 2 71 36 336
E-106 A 6 116 128 729
E-106 B 6 116 128 729

E-109 1 4 2 683
A 107 1 2 500 218 134
3A101 1 39 29 343
Total 879 211

La reduccion en el costo de adquisicion de la segunda propuesta para la nueva red de
intercambio de calor en comparacion a la primera, tiene un valor de 809 500 CUC, lo

cual representa un 40 % de reduccidén y se confirma asi, la valoracién anterior.

Sucede de igual forma para la amortizacion de la red, donde la primera propuesta de

adquisicion de la red es igual a 201 922 CUC anuales, mientras la segunda propuesta
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exhibe un valor de 120 972 CUC anuales; verifica una reduccion anual de 80 950 CUC

(40 %).

De esta forma, se comprueba que la segunda propuesta de adquisicion para la red de
intercambio de calor posee mayor ventaja econémica, con respecto a la primera. Se

traduce en la disminucién de 21 nuevos equipos de intercambio de calor a adquirir.

Debe declararse, que a pesar de la importancia que tienen los resultados obtenidos existe
un grupo de limitaciones en esta investigacion, que trazan las pautas para el trabajo

futuro. Las mismas son:

v No se optimiza la diferencia minima de temperatura para efectuar la integracion

energética.

v" No se incluye un estudio de riesgos industriales para la red de intercambio de

calor propuesta.

v No se considera un posible incremento en la complejidad del sistema de control

automatico y del sistema de flujo de fluidos para dicha red.

3.10 Conclusiones parciales del capitulo

1. Se identifican 23 corrientes energéticas en el proceso de destilacion atmosférica,
de las cuales 10 corresponden a corrientes frias, mientras las 13 restantes son

corrientes calientes.
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Los requerimientos minimos de utilidades en el proceso se obtienen a partir del
diagrama de cascada, donde la cantidad minima de enfriamiento es igual a

27 378,15 kW.

La red de intercambio de calor propuesta consta de 65 intercambiadores de calor,
de estos: 60 son intercambiadores de tubo y coraza, cuatro son de doble tubo y
uno es un enfriador por aire; con un area de transferencia de calor total de

5 485 m?, valor inferior a la red actual.

El material de construccién a emplear para los intercambiadores de calor de la
nueva red, es el acero inoxidable de la serie 300, excepto en algunas partes de

estos, donde se utilizara el acero al carbono.

No se reduce el consumo de utilidades (agua de enfriamiento), sin embargo si

disminuye en un 50 % el consumo de potencia.

Resulta beneficioso econdmicamente reutilizar intercambiadores de calor
existentes para la nueva red de intercambio de calor, la cual reduce un 40 % el

costo de adquisicion.
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CONCLUSIONES

1. Se obtiene la red optima de intercambio de calor, mediante la integracion
energética por el método de programacion lineal de las corrientes del proceso de
destilacion atmosférica en una refineria de petroleo, para una diferencia minima

de temperatura de 20 K.

2. La optimizacion matematica por programacion lineal, es un método de

integracion energética adecuado para procesos de refinacion de petréleo.

3. Se identifican 23 corrientes energéticas en el proceso de destilacion atmosférica,
las cuales una vez integradas requieren 27 378,15 kW como necesidades de

enfriamiento.

4. La red de intercambio de calor propuesta consta de 65 intercambiadores de calor,
con un area de transferencia de calor total de 5 485 m?, valor inferior a la red
actual (5 761 m?) y aunque no se reduce el consumo de utilidades (agua de

enfriamiento), si se disminuye en 50 % el consumo de potencia.

5. Es factible econdmicamente la segunda propuesta para la nueva red de
intercambio de calor, donde se reutilizan intercambiadores de calor existentes en

el proceso actual, de esta forma se reduce en 40 % el costo de su implementacion.
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RECOMENDACIONES

1. Optimizar la diferencia minima de temperatura, lo cual permita desarrollar
configuraciones tecnoldgicas que reduzcan el consumo de utilidades en la seccion
de destilacion atmosférica en estudio, con respecto a la red de intercambio de

calor instalada actualmente.

2. Obtener la red optima de intercambio de calor para la seccion de destilacion
atmosférica del caso de estudio, donde se considere el efecto de la integracion

sobre los riesgos industriales por incendio y explosion.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de refinacion de petrdleo, tipo Hydroskimming.
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Anexo 2. Seccion de destilacion atmosférica de una refineria de petroleo.
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Anexo 3. Seccion de destilacion atmosférica caso de estudio.
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Anexo 4. Banco de intercambiadores de calor de la seccion de destilacion

atmosférica objeto en estudio.
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Anexo 5. Datos de disefio y operacion del proceso caso de estudio.

Intercambiador Paso Temperatura de operacion [°C] | Presion de operacion [Kgf/cm?]
Entrada 1E-101/102 Por tubos 33 29,4
Entrada 1E-101 Por carcaza 136 11,7
Entrada 1E-102 Por carcaza 163 10,5
Entrada 2E-101 Por tubos 50 28,9
Entrada 2E-102 Por tubos 50 28,6
Entrada 2E-101 Por carcaza 170 11,9
Entrada 2E-102 Por carcaza 217 10,7
Entrada 1E-103 Por tubos 73 27,8
Entrada 1E-104 Por carcaza 70 28,1
Entrada 1E-103 Por carcaza 246 11,3
Entrada 1E-104 Por tubos 214 15,3
Entrada 2E-103 Por tubos 109 26,9
Entrada 2E-104 Por carcaza 88 26,7
Entrada 2E-103 Por carcaza 291 11,4
Entrada 2E-104 Por tubos 232 16,7
Salida 2E-103 Por tubos 134 26,7
Salida 2E-104 Por carcaza 111 255




Anexo 5. Datos de disefio y operacion del proceso caso de estudio (continuacion).

Intercambiador Paso Temperatura de Operacion [°C] | Presion de Operacion [Kgficm?]

Entrada 1,2E-105 | Por tubos 114 10,5
Entrada 1E-105 | Por carcaza 314 18,8
Entrada 2E-105 | Por carcaza 314 18,8
Entrada 1E-106 | Por carcaza 132 9,5
Entrada 1E-106 Por tubos 261 19,1
Entrada 4E-106 | Por carcaza 132 9,5
Entrada 4E-106 Por tubos 247 18,9
Entrada 3E-106 | Por carcaza 160 7,6
Entrada 5E-106 | Por carcaza 144 8,3
Entrada 2E-106 Por tubos 281 19,2
Entrada 5E-106 Por tubos 282 19,2
Entrada 6E-106 | Por carcaza 165 7,7
Entrada 3E-106 | Por carcaza 160 7,6
Entrada 3E-106 Por tubos 346 19,5
Entrada 6E-106 Por tubos 346 19,5
Salida 3E-106 | Por carcaza 201 6,7
Salida 6E-106 | Por carcaza 206 7,1




Anexo 6. Etapas del método de integracién energética.

Integracion energética mediante programacion lineal
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Anexo 7. Coeficientes de transferencia de calor.

TYPICAL OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENTS (fouling~0.003 ﬂzhdegF!Blu) Units U Btu/ hft2degF W
Fouling nside (Btu/f’hdegF) 2000 | ¥ |outside (Btwit’hdegF) 2000 v Typical OHTC
Application m Cold fiuid Minimum Maximum
Water Water 141 264
Aqueous sclutions Aqueous solutions(1) 250 500
Organic solvents Organic solvents 18 53
Light oils Light oils 18 70
Heat exchangers  WMedium organics Medium organics (1) 20 60
Heavy organics Light organics(1) 30 60
Heavy organics Heavy organics(1) 10 40
Light organics Heavy organics(1) 10 10
Gases Gases 2 9
_
Water [Water (1) 250 500
JMethanol Water (1) 250 500
Organic solvents Water 44 132
Aqueous solutions Water(1) 250 500
Light oils Water 62 158
Coolers IMedium organics Water(1) 50 125
Heavy oils Water 11 53
Gases Water 4 53
Organic solvents Brine 26 88
Water Brine 106 211
Gases Brine 3 e
Steam Water 264 704
Steam Aqueous solutions <2.0 ¢p (1) 200 700
Steam Aqueous solutions >2.0 cp (1) 100 500
Steam Organic solvents 88 176
Steam Light organics/oils 53 158
Heaters Steam Medium organics (1) 50 100
Steam Heavy organics/oils 11 79
Steam Gases 5 53
Dowtherm Heavy oils 9 53
Dowtherm Gases 4 35
Flue gases Steam 5 18
Flue fHydrocarbon vapors 5 18
Aqueous vapors Water 176 264
Condensers Organic va|I:»on: Water 123 176
Organics with non-condensibles Water 88 123
Vacuum condensers Water 35 88
Steam lAqueous solutions 176 2
Vaporisers Steam Light organics 158 211
Steam IHeavy organics 106 158

Fuente: Escobar (2011).




Anexo 8. Factor de correccion de temperatura (Fr); intercambiadores de calor con

disposicion 1-2.
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Fuente: Kern (1999).



Anexo 9. Contenido energético de cada corriente para su intervalo de temperatura.
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Anexo 10. Restricciones del diagrama de cascada.

QH-R1=-6924,13
R1-R2=-14082,76
R2-R3=-3941,48
R3-R4=-2795,75
R4-R5=-1392,37
R5-R6=-7243,30
R6-R7=-169,77
R7-R8=-1205,91
R8-R9=-4818,38
R9-R10=-49,48
R10-R11=-191,75
R11-R12=-57,79
R12-R13=477,62
R13-R14=6,78
R14-R15=564,12
R15-R16=245,97
R16-R17=390,93
R17-R18=1144,86
R18-R19=882,79
R19-R20=656,42
R20-R21=4115,05
R21-R22=1487,26
R22-R23=1392,65
R23-R24=563,40
R24-R25=1569,40
R25-R26=224,92
R26-R27=891,43
R27-R28=886,01
R28-QW=-4,89




Anexo 13. Restricciones del diagrama de transporte ampliado.

Intervalo A

Risp = 3462,06 (1)
Ri6a = 3462,06 (2)
Intervalo B

Risa — Risp = —2964,10 3)
Ri6a — Rigg = —2964,10 (4)
RISB = 779,52 (5)
R13B = 7375,05 (6)
Intervalo C

Ri4g — Risc = —750,90 (7
Ri6g — Rigc = —750,90 (8)
RISB —_ R15C = —197,48 (9)
Ri3g — Ryzc = —1868,35 (20)
Rizc = 373,85 (12)
Intervalo D

Risc — Risp — Qpi14—6 — Qp1a—g = —1438,57 (12)
Ri6c — Ri6p — Qp16-6 — Qp16-5 = —1438,57 (13)
Risc = Risp — Qpis-6 — Qpis—g = —378,33 (14)
Ryzc — Risp — Qpiz—6 — Qpiz-g = —3579,36 (15)
Riz¢ = Ri2p — Qp1z-6 — Qp12-8 = —716,21 (16)
Qp14-6 + Qni6-6 + Qp1s—6 + Qp13-6 + Qn12-6 = 2377,65 (7)
Qp14-8 + Qpni6-s + Qp1s—s + Qp13-8 + Qpn12-5 = 2377,65 (18)
Intervalo E

Risp — Rise — Qe1s-6 — Qe14-5 = —656,05 (19)
Ri6p — Ri6e — Qe16-6 — QE16-8 = —656,05 (20)
Risp — Rise — Qeis—6 — Qe1s-s = —172,53 (21)
Rizp = Rize — Qr13-6 — Qe13-8 = —1632,34 (22)
Rizp = Riz2e — Qe12-6 — QE12-8 = —326,62 (23)
Ra2k + Qe22-6 + QE22-8 = 117,39 (24)
QE14-6 + Qe16-6 + Qr15-6 T Qr13-6 + QE12-6 + QE22-6 = 1084,31 (25)
Qg14-8 + Qe16-8 + Qr1s-s + Qr13—8 + Qr12-8 + QE22-5 = 1084,31 (26)
Intervalo F

Risg — Risr — Qr14—6 — Qr1a—g = —2529,36 (27)
Ri6e — Rigr — Qri6-6 — Qr16-8 = —2529,36 (28)
Risg — Risr — Qri5-6 — Qr1s—g = —665,19 (29)
Rizg — Risr — Qri3—6 — Qr13—g = —6293,38 (30)
Riz2e — Rizr — Qr12-6 — Qr12-5 = —1259,27 (31)
Ro2e — Razr — Qr22-6 — Qp22-g = —452,57 (32)
Riig + Qg11-6 + Qg11-8 = 1875,13 (33)
Qr14-6 + Qr16-6 + Qr15-6 + Qr13-6 + Qr12-6 + Qr22-6 + Qr11-6 = 4180,48 (34)
Qr14-8 + Qr16-8 + Qr1s-8 + Qr13—g + Qr12-8 + Q22— + Qp11-g = 4180,48 (35)
Intervalo G

Risr — Riag — Qg14-6 — Qgra-g = —63,23 (36)
Ri6r — Risc — Qc16-6 — Qc16-8 = —63,23 (37)
Risr — Risg — Qg15-6 — Qg15-8 = —16,63 (38)
Rysr — Rizg — Qg13-6 — Qg13-s = —157,33 (39)
Ri2r = Ri2¢ — Qg12-6 — Qg12-8 = —31,48 (40)
Roor — Ro26 — Qg22-6 — Q22-8 = 0 (41)
Ri1r = Ri16 — Qg11-6 — Qg11-8 = —46,88 (42)
Qc14-6 + Qa16—6 + Qa1s—6 + Qc13-6 T Qc12-6 T Qg22-6 + Qg11-6 = 104,51 (43)
Qc14-8 + Qg16—8 + Qa1s—s + Qg13-8 + Qg12-8 + Qg22-8 + Qg11-8 = 104,51 (44)
Intervalo H

Risc — Risn — Quia—6 — Q148 =0 (45)
Ri66 — Rien — Qui6—6 — Qni6-8 = 0 (46)
Ris¢ — Risu — Quis—6 — Quis—s = —130,96 (47)
Ri3¢ — Risn — Quiz—6 — Quiz—s = —1239,01 (48)

Ri26 = Rizn — Qui2-6 — Quiz-s = —247,92 (49)



R226 — R22n — Quzz2-6 = Quzz-8 = 0 (50)

Ri16 = Ri1n — Qui1-6 — Qui1-8 = —369,17 (51)
Rion + QH10-6 + QH10-8 = 864,92 (52)
Qui4-6 T Quis—6 + Quis—6 + Quiz—6 + Quiz—6 + Quzz2-6 + Qu11-6 + Qui0-¢ = 823,03 (53)
Qui4-8 T Quis—8 + Quis—s + Quiz—s + Quiz—s + Quzz2-8 + Qui1-8 + Quio-s = 823,03 (54)
Intervalo |

Risn — Ria1 = Qrus—6 — Qs =0 (55)
Risn — Ris1 = Qri6-6 — Qri-8 = 0 (56)
Risy — Rist = Quis-6¢ — Quis-g = —484,34 (57)
Rysn — Ryt — Quz-6 — Quuz—g = —4582,37 (58)
Rizu = Ri21 = Quiz-6 — Q12— = —916,90 (59)
R22n — Rz21 = Qr22-6 = Qr22-8 = 0 (60)
Ri1t — Riar — Quui-6 — Quui-g = —1365,33 (61)
Rion — Rior = Qi1o-6 — Quio-g = —3198,85 (62)
Raa1 + Q236 + Qr23-5 = 358,42 (63)
Qi1a-6 + Qri6-6 + Qr1s-6 + Qr1z—6 + Qri2-6 + Qr22-6 + Qr11-6 + Qr10-6 + Qr23-6 = 3043,91 (64)
Qi14-g + Qui6-g + Qris-g + Qriz—g + Qri2-s + Qr22-5 + Qr11-8 + Qr10-8 + Qr23-g = 3043,91 (65)
Intervalo J

Riar = Rigyy — Qjra—6 — Qjia—5 =0 (66)
Rie1 — Rlﬁ] - Q]16—6 - Q]16—8 =0 (67)
Risi — Risp — Qjis-6 — Qji5- =0 (68)
Ryz — R13] - Q]13—6 - Q]13—8 =0 (69)
Riz1 = Rigy — Qji2-6 — Qj12-5 = —82,64 (70)
Rao1 — Rzzl - Q]22—6 - szz—s =0 (71)
Ry — R11] - Q]11—6 - Q]11—8 = —123,06 (72)
Rior — Rig) — Qj10-6 — Q10— = —288,31 (73)
Rast — Razp — Qjaz—6 — Qja3—g = —32,30 (74)
Ry7; + Qji7-6 + Qj17-8 = 71,86 (75)

Q146 + Q16-6 + Qus—6 + Qz—6 + Qu2-6 + Qz2-6 + Qu1-6 + Quo-6 + Q236 + Q236 = 274,34  (76)
Qj14-8 + Que—8 + Qus-s + Qjuz-g + Q128 + Q22-8 + Qj11-5 + Qj10-8 + Q3-8 + Q23— = 274,34  (77)
Intervalo K

R14] — Riuk — Qr14-6 — Qr14-g =0 (78)
Ri6j) — Rigk — Qk16-6 — Qk16-5 = 0 (79)
R15] — Risk — Qris—6 — Qris-g = 0 (80)
R13] — Risx — Qriz—6 — Qr13—g =0 (81)
Riz; — Rizk — Qki2-6 — Qki2-g = —157,41 (82)
R22] — Ryzk — Qra2-6 — Qr22-8 =0 (83)
Ry — Riik — Qk11-6 — Qk11-8 = —234,39 (84)
Rw] — Riok — Qk10-6 — Qk10-5 = —549,16 (85)
Ry35 — Rask — Qkaz-6 — Qka3z—g = —61,53 (86)
R17] — Ry7x — Qr17-6 — Qr17-g = —136,87 (87)

Qk14-6 + Qk16—6 T Qk15-6 T Qr13-6 T Qk12-6 + Qk22-6 + Qk11-6 T QK10-6 T QK23-6 T QK23-6 = 473,80(88)
Qk14-8 + Qr16-8 + Qk1s-8 + Qk13—8 + Qk12-8 + Qk22-8 + Qk11-8 + Qk10-8 + Qk23—8 + Qk23-6 = 473,80(89)
Intervalo L

Risk — Riar, — Qris—s — Qria—7 — Qris—21 =0 (90)
Risk — Ri6r, = Quis—s — Qrie-7 — QLie—21 = 0 (91)
Risk = Rist = Quis—s = Quis—7 = Quis-21 =0 (92)
Rizk = RizL = Quiz—s = Quiz—7 = Quiz-21 =0 (93)
Rizxk = Rizt = Qriz-s — Quiz—7 — Qriz-21 = —78,70 (94)
Ra2k — Raz2L — Qraz—5 — Quz2z2-7 — Quaz—21 =0 (95)
Riix —Riin = Quiz-s = Quii-7 — Quiz—21 = —117,20 (96)
Riok — Rior — Quio—s — Qu1o—7 — Qrio-21 = —274,58 (97)
R23k — Ra3L — Quaz—s — Quz2z—7 — Quaz—21 = —30,77 (98)
Ri7x —Ri70 — Qui7-5 — Qui7-7 — Qri7-21 = —68,43 (99)

Qria-s5 + Qrig—s5 + Quis—s + Quiz—s + Qui2—5 + QL22-5 + QL11-5 + QL1o-5 + QL23—5 + QL23-5 = 236,90(100)
Qria-7 + Quig—7 + Quis—7 + Quiz—7 + Qui2—7 + Qr22-7 + QL11-7 + QLio-7 + Qr23—7 + Qr23-7 = 236,90(101)
Qris—21 + Qris—21 + Quis—21 + Qriz—21 + Quiz—21 + Qr22-21 + Qui1-21 + Qrio-21 + Qraz-21 + Qr2z—21 =

236,90 (102)



Intervalo M

Risar = Riam — Qm1a-2 — Qmis—5 — Qmi4-7 — Qm14-21 = 0

RisL = Rism — Qmi6-2 — Qmi6-5 — Qmi6-7 — Qmi6-21 = 0

R15L - RlSM - QMlS—Z - QM15—5 - QM15—7 - QM15—21 =0

R13L - R13M - QM13—2 - QM13—5 - QM13—7 - QM13—21 =0

RIZL - RlZM - QMlZ—Z - QMlZ—S - QM12—7 - QM12—21 = _224'31

RZZL - RZZM - QMZZ—Z - QMZZ—S - QM22—7 - QM22—21 =0

RiiL = Riim — Qmi1-2 = Qmi1-5 = Qmi1-7 — Qmi1-21 = —334,01

RIOL - RlOM - QMlO—Z - QMlO—S - QM10—7 - QMlO—Zl = _782'55

R23L - R23M - QM23—2 - QM23—5 - QM23—7 - QM23—21 = _87'68

Ry7t — Rizm — Qmi7-2 — Qmi7-5 — Qm17-7 — Qm17-21 = —195,04

Qmi4-2 + Qumie-—2 + Qmis—2 + Qmiz—2 + Qmiz—2 + Amzz—2 + Qmi1-2 + Amio-2 + Qumzz—2 + Qmazsz—2 = 642,32
Qm14-5 + Qumie-s + Qmis—s + Qmiz—s + Qmiz—s + Amzz-5 + Qmi1-5 + Amio-5 + Qmz3—5 + Qmazs—s = 675,17
Qm14-7 + Qumie—7 + Qmis—7 + Qumiz—7 + Qmiz—7 + Amzz-7 + Qmi1-7 + Amuo-7 + Qumz3—7 + Qmazz—7 = 675,17

(103)
(104)
(105)
(106)
(107)
(108)
(109)
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)

Qum1a-21 + Quis—21 + Qmis-21 + Qmiz—21 + Quiz—21 + Qmzz—21 + Qmi1-21 + Qmio-21 + Qmza—21 + Quazz—21 = 108,55 (116)

Intervalo N

Riam — Rian — Qnis-2 — Qnia-s5 — Qn1a—7 — Qnia-21 =0

Rism — Rien — Qn16-2 — Qni6-5 — Qn16—7 — Anie-21 = 0

Rism — Risn — Qnis-2 — Qnis-s — Qnis—7 — Qnis-21 =0

Rizm — Risn — Qniz-2 = Qniz—s — Qn1z—7 — Qni3z-21 =0

Rizm — Rian = Qniz-2 = Qniz-5 — Qni2-7 — Qniz-21 = —7.87

R2om — Raan — Qn22-2 = Qnzz-5 = Qna22—7 — Qn22-21 = 0

Riim — Rian — Qni1-2 = Qnii-5 — Qni11-7 — Qni1-21 = —11,72

Riom — Rion — Qn10-2 — Qnio-5 — Qn10-7 — Qn10-21 = —27,46

R23m — Raan — Qn23z—2 — Qnzz-5 — Qna2z—7 — Qn2z—21 = —3,08

Rizm — Ri7n = Qni7-2 = Qni17-5 — Qni7-7 — Qn17-21 = —6,86

Ron + Qno-2 + Qno-5 + Qno—7 + Qno—21 = 9,98

QN14—Z + QN16—Z + QNlS—Z + QN13—2 + QNlZ—Z + QNZZ—Z + QN11—2 + QNlO—Z + QN23—Z + QN23—2 + QNQ—Z = 22!54
Qn14-s T Qnie—s T Qnis—s + Qniz—s + Qniz—s + Qnz2-5 + Qn11-5 + Qn1o-s + Qnz3—s + QAnaz—s + Qno—s = 23,69
QN14—7 + QN16—7 + QN15—7 + QN13—7 + QN12—7 + QN22—7 + QN11—7 + QN10—7 + QN23—7 + QN23—7 + QN9—7 = 23!69
QN14—21 + QEIG—Zl + QN15—21 + QN13—21 + QN12—21 + QN22—21 + QN11—21 + QN10—21 + QN23—21 + QN23—21 + QN9—21 = 3!81
Intervalo N

Rian — Risn — Qnis— — QN14—5 — Qr1a-7 — Q1a-21 =0

Rien — Rygr — QN16—2 - QN16—5 - QN16—7 - QN16—21 =0

Risn — Risg — Quas—2 = Qris—s = Qras—7 — Qas—21 =0

Risn — Rysp — QN13—2 - QN13—5 - QN13—7 - QN13—21 =0

Rion — Rizp — Quiz—2 — QN12—5 — Qr1z-7 — Q12-21 = —240,05

Ra2n — Raai = Qrzz—2 = Qiizz—5 — Qzz—7 — Qrizz—21 =0

Riin = Ryap — Qu1i—2 = Qrai—s = Qrai—7 — Qia1-21 =0

Rion — Ryon — QN10—2 - QN10—5 - QN10—7 - QN10—21 = —837,47

Rosn — Rasgy — QN23—2 - QN23—5 - QN23—7 - QN23—21 =—93,83

Ri7n = Ryzg — Qn17-2 = Qraz—s — Qir7—7 — Qia7-21 = —208,72

Ron — Rogy — QRo—2 — Qro—s — Qo—7 — Qig—21 = —304,47

Qr1a—2 + Quie—2 + Qis—2 + Qraz—2 + Qriz—2 + Qrzz—2 + Qri1-2 + Qrio-2 + Qrzz—2 + Quzz—2 + Qo2 = 687,39
Qr14-s + Q-5 + Quis—s + Quiz—s T Qraz—s + Qzz—s + Qn11-5 + Qiro—s + Qza—s + Qrzz—s + Qro—s = 722,55
Qr1a-7 + Qi6-7 + Quis—7 + Quiz—7 + Qraz—7 + Qzz—7 + Qir1-7 + Qivo—7 + Qza—7 + Qrzz—7 + Qro—7 = 722,55
Qria—21 + Qrus-21 T Qas—21 + Qriz—21 + Quaz—21 + Qraz—21 + Qir1-21 + Qrio-21 + Qrzz—21 + Qrzz—21 + Qro—21 = 116,16
Intervalo O

Rist = Ris0 = Qo14-2 = Qo14-5 = Qo14-7 — Qo14-21 = Qo14-4 =0

Ri68 = Ri60 = Qo16-2 = Qo16-5 — Qo16-7 — Qo16-21 — Qo16-4 =0

Risy —Ris0 = Qo1s5-2 = Qo1s-5 = Qo15-7 = Qo1s-21 = Qo15-4 =0

Ri3x — Ri30 — Qo13-2 — Qo13-5 — Qo13-7 — Qo13-21 — Qo13-4 =0

Ri28 — Ri20 = Qo12-2 = Qo12-5 — Qo12-7 — Qo12-21 — Qo12-4 = —47,22

Ra28 — R220 = Qo22-2 = Qo22-5 = Qo22-7 — Qo22-21 = Qo22-4 =0

Ri18 = R110 = Qo11-2 = Qo11-5 — Qo11-7 — Qo11-21 — Qo11-4 =0

Rior — R100 — Qo10-2 — Qo10-5 — Qo10-7 — Qo10-21 — Qo10-4 = —164,75

R238 — R230 — Qo23-2 — Qo23-5 — Qo023-7 — Qo23-21 — Qo23-4 = —18,46

Ri78 = R170 = Qo17-2 = Qo17-5 — Qo17-7 — Qo17-21 — Qo17-4 = —41,06

Rofi = Rgo — Qoo—2 — Qoo-5 — Qoo—7 — Qoo-21 — Qog—s = —59,90

Qo14-2 + Qo16-2 + Qo1s-2 + Qo132 + Qo12-2 + Qo22-2 + Qo11-2 + Qo10-2 + Qo232 + Qo23-2 + Qoo—, = 135,22
Qo14-5 + Qo16-5 + Qo1s-5 + Qo135 + Qo125 + Qo22-5 + Qo11-5 + Qo10-5 + Qo23-5 + Qo23-5 + Qoo_5 = 142,14

(117)
(118)
(119)
(120)
(121)
(122)
(123)
(124)
(125)
(126)
(127)
(128)
(129)
(130)
(131)

(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)
(138)
(139)
(140)
(141)
(142)
(143)
(144)
(145)
(146)

(147)
(148)
(149)
(150)
(151)
(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)
(158)
(159)



Qo14-7 + Qo16-7 + Qo15-7 + Qo13-7 + Qo12-7 + Qo22-7 + Qo11-7 + Qo10-7 + Qoz3-7 + Qo23-7 + Qoo-7 = 142,14
Q014*21 + Q016*21 + Q015*21 + Q013*21 + Q012*21 + Q022*21 + Q011*21 + Q010—21 + Q023*21 + Q023*21 + Q09*21 = 22’85
Qo14-4 + Qo16-4 + Qo15-4 + Qo13—4 + Qo12-4 + Qo22-4 + Qo11-4 + Qo10-4 + Qo23-4 + Qo23-4 + Qoo_4 = 135,00
Intervalo P

Ris0 = Risap = Qp14-2 — Qp14-5 — Qp14-7 — Qp14-21 —Qp14-4 =0

Ri60 — Riep = Qp16-2 = Qp16-5 — Qp16-7 — Qp16-21 — Qp16-4 =0

Ris0 = Risp = Qp1s-2 = Qp1s-5 — Qp1s—7 — Qpis-21 — Qpis-4 =0

Ri30 — Rizp = Qp13-2 = Qp13-5 — Qp13-7 — Qp13-21 = Qp13-4 =0

Ri20 = Rizp = Qp12-2 = Qp12-5 = Qp12-7 — Qp12-21 = Qp12-4 =0

R220 = Ra2p = Qp22-2 — Qp22—5 — Qp22—7 — Qpaz—21 — Qpa2—4 =0

Ri10 = Ri1p = Qp11-2 = Qp11-5 = Qp11-7 — Qp11-21 = Qp11-4 =0

RIOO - RIOP - QPlO—Z - QP10—5 - QP10—7 - QPIO—ZI - QP10—4- = _219'66

R230 - R23P - QP23—2 - QP23—5 - QP23—7 - QP23—21 - QP23—4 = _24'61

Ri70 = Ri7p = Qp17-2 — Qp17-5 — Qp17-7 — Qp17-21 — Qp17-4 = —54,75

R9O - R9P - QP9—2 - QP9—5 - QP9—7 - QP9—21 - QP9—4— = _79'86

Qp1a—2 + Qp1g-2 + Qp1s—2 + Qpiz—2 + Qp12-2 + Qp2z—2 + Qp11-2 + Qp1o—2 + Qp2z—2 + Qp2z—2 + Qo = 180,30
Qp14-s5 + Qp1g—s + Qp1s—s + Qpiz—s + Qp12-5 + Qp22—5 + Qp11-5 + Qp1o-s + QAp2z—s + Qp23_s + Qpo_s = 189,52
Qp14-7 + Qp16—7 + Qp1s—7 + Qp13—7 + Qp12-7 + Qpaz—7 + Qp11-7 + Qp1o-7 + Qp2z—7 + Qpaz—7 + Qpo_7 = 189,52
Qp14-21 + Qp16-21 + Qpis-21 + Qp1z—21 + Qp12-21 + Qp22-21 + Qp11-21 + Qp10-21 + Qpaz-21 + Qp23-21 + Qpo-21 = 30,47
Qp14-4 + Qp1g-4 + Qp1s—4 + Qpiz—4 + Qp12-4 + Qp2z—4 + Qp11-4 + Qp1o-4 + Qpraz—4 + Qp2z—s + Qpo—, = 180,00
Intervalo Q

Risp = R14q = Qoi4-2 = Qqi4-5 — Qqi4-7 — Qqia-21 — Qi4-4 =0

Risp = R16q = Qoi6-2 = Qqi6-5 = Qqi6-7 — Qqis—21 — Qqie—4 =0

Risp — Risq = Qqis-2 — Qqis—s5 — Qqis5-7 — Qqis-21 — Qis-4 =0

Rizp — Ri3q — Qqiz-2 — Qqi3-5 — Qqi3-7 — Qqi3z—21 — Q13-4+ =0

Rizp = Ri2q = Qqiz-2 = Qqi2-5 — Qqi2-7 — Qqiz-21 — Qqi2-4 =0

Ro2p — R22q — Qq22-2 — Qqa22-5 — Qq22-7 — Qqa22-21 — Qq22-4 =0

Ri1p = R11q = Qoi1-2 = Qqi11-5 — Qq11-7 — Qqi1-21 — QQ11-4 =0

Riop — R10qQ = Qq10-2 = Qqi0-5 = Qqi0-7 — Qqio-21 — Qqi0-4 =0

R23p — Rz3q — Qqas—2 — Qqz3—5 — Qqzs—7 — Qq23—21 — Qqz3-4 = —46,15

Ri7p —Ri7q = Qqi7-2 — Qqi7-5 — Qq17-7 — Qqu7-21 — Qq17-4 = —102,65

Rop — R9Q - QQ9—2 - QQ9—5 - QQ9—7 - QQ9—21 - QQ9—4 = —149,74

Qq1a-2 + Qqie-2 T Qqis—2 + Qquz—2 + Qqiz—2 + Qq22-2 + Qq11-2 + Qqi0-2 + Qq2s—2 + Qq23—2 + Qqo-2 = 338,06
Qqi4-s + Qqie-5 + Qqis-5 + Qqiz-s + Qqiz—s + Qq22-5 + Qq11-5 + Qqio-5 + Qqz3-5 + Qg23-5 + Qgo-5s = 355,35
Qq14-7 + Qqi6-7 + Qqis-7 + Qqus—7 + Qqi2-7 + Qqa2—7 + Qq11-7 + Qqi0-7 + Qqzs—7 + Qq23—7 + Qqo—7 = 355,35
Qqia-21 + Qqig—21 + Qqis—21 + Qquz—21 + Qqiz—21 + Qqz2-21 + Qqu1-21 + Qqio-21 + Qqzz-21 + Qq23-21 + Qqo-21 = 57,13
Qqi4-4 T Qqi6-4 T Qqis-4 + Qqiz—4 + Qqiz—4 + Qq22-4 + Qq11-4 + Qqio-4 + Qqz3—4 + Qq23-4 + Qqo-2 = 337,51
Intervalo R

Risq = Riar — Qrisa-2 — Qris—21 = Qria—4 =0

Ri6qQ = Ri6r — Qri6-2 = Qri6-21 — Qri6-4 =0

R15Q —Risr = Qris—2 = Qris—21 = Qris—2 =0

Ri3q = Rizr — Qriz-2 — Qriz—21 = Qriz—4 =0

Ri2q = Rizr = Qriz2-2 = Qri2-21 = Qr12-4 =0

R22q — R22r = Qr22-2 = Qr22-21 — Qra2-4 =0

Ri1q = Ri1r = Qri1-2 = Qri1-21 = Qr11-4 =0

Ri0q = Rior — Qr10-2 = Qr1i0-21 — Qr10-4 =0

R23q — R23r — Qr23-2 — Qr23-21 — Qr23z-4 = —93,83

Ri7g = Ri7r — Qr17-2 — Qr17-21 — Qr17-4 = —208,72

Roq —Rgr — Qro—2 — Qro-21 — Qro-4 = —304,47

QR14—2 + QR16—Z + QR15—2 + QR13—2 + QR12—2 + QRZZ—Z + QR11—2 + QRIO—Z + QR23—2 + QR23—2 + QR9—2 = 687'39
Qri4-21 + Qrie-21 T Qris-21 T Qriz-21 + Qriz-21 + Qr22-21 + Qr11-21 T Qr10-21 T Qr23-21 + Qr23-21 + Qro-21 = 116,16
Qris-4 + Qrie—a + Qris—a + Qriz—s + Qriz—a + Qraz—4 + Qri1-4 + Qrio—4 + Qraz—4 + Qraz—4 + Qro_s = 686,26
Intervalo S

Risr = Riss = Qs14-2 — Qs14-21 = Qs14-4 =0

Ri6r — Rigs = Qs16-2 — Qs16-21 — Qs16-4 =0

Risr = Riss — Qsi5-2 = Qs15-21 = Qs15-4 =0

Rizr —Rizs — Qs13-2 — Qs13-21 — Qs13-4 =0

Ri2r = Rizs = Qs12-2 — Qs12-21 = Qs12-4 =0

R22r — R22s — Qs22-2 — Qs22-21 — Qs22-4 = 0

(160)
(161)
(162)

(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)
(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
(176)
(177)
(178)

(179)
(180)
(181)
(182)
(183)
(184)
(185)
(186)
(187)
(188)
(189)
(190)
(191)
(192)
(193)
(194)

(195)
(196)
(197)
(198)
(199)
(200)
(201)
(202)
(203)
(204)
(205)
(206)
(207)
(208)

(209)
(210)
(211)
(212)
(213)
(214)



Ri1r = Ri1s = Qs11-2 = Qs11-21 = Qs11-4 =0

Rior = Rios = Qs10-2 = Qs10-21 = Qs10-4 =0

R23R - R23S - QSZ3—2 - QSZ3—21 - QSZ3—4— =0

Ri7r = Ri7s = Qs17-2 = Qs17-21 — Qs17-4 = —140,29

Ror — Ros = Qs9-2 = Qs9-21 — Qs9-4 = —204,64

Qs14-2 + Qs16-2 + Qs15-2 + Qs13-2 + Qs12-2 + Qs22-2 + Qs11-2 + Qs10-2 + Qs23-2 + Qsz3—2 + Qso— = 462,02
Qs14-21 + Qs16-21 + Qs15-21 + Qs13-21 + Qs12-21 + Qs22-21 + Qs11-21 + Qs10-21 + Qs23-21 + Qs23-21 + Qs9-21 = 78,08
Qs14-4 + Qs16-4 + Qs15-4 + Qs13-4 + Qs12-4 + Qs22-4 + Qs11-4 + Qs10-4 + Qs23-4 + Qs23-4 + Qg = 461,26
Intervalo T

Riss —Rist = Qrisa-2 = Qr14-20 — Qr14-4 = 0

Ri6s — Rigr = Qri6-2 — Qri6-20 — Qr16-4 = 0

Riss = RisT = Qris—2 = Qris-20 = Qr15-4 =0

Rizs =Ryt —Qr13-2 = Qr13-20 = Qr13-4 =0

Rizs = Riz1 = Qr12-2 = Qr12-20 = Qr12-4 =0

RZZS - RZZT - QTZZ—Z - QTZZ—ZO - QT22—4— =0

Ri1s =Ry11 = Qr11-2 = Qr11-20 = Qr11-4 =0

Rios = RioT = Qr10-2 — QT10-20 — QT10-4 =0

R23s = Rzt — Qr23—2 — Qr23-20 = QT23-4 =0

Ri7s = Ryz1 = Qr17-2 — Qr17-20 — Qr17-4 = —889,65

Rgs = Ror — Qr9-2 — Qro-20 — Qro—4 = —1297,74

QT14—2 + QT16—Z + QT15—2 + QT13—2 + QTlZ—Z + QTZZ—Z + QT11—2 + QT10—2 + QT23—Z + QTZS—Z + QTQ—Z = 2929’87
Qr14-20 + Qri6-20 + Qr15-20 + Qr13-20 + Qr12-20 + Qr22-20 + Qr11-20 + Qr10-20 + Qr23-20 + Qr23-20 + Q920 = 447,50
QT14—4 + QT16—4 + QT15—4 + QT13—4 + QTlZ—4 + QT22—4 + QT11—4 + QT10—4 + QT23—4 + QT23—4 + QT9—4 = 2925’06
Intervalo U

Rist — Risu — Quis-2 — Quis—20 — Quia—3 =0

Rist — Risu — Quie-2 — Quis—20 — Quis—3 =0

RisT — Risu — Quis-2 — Quis-20 — Quis—3 = 0

Rizt — Rizu — Quiz-2 — Quiz—20 — Quiz—3 =0

Riztr — Ri2u — Quiz-2 = Quiz—20 = Quiz-3 =0

Ro2otr — R22u — Qu2z2-2 — Quazz-20 — Qu22-3 =0

Rist —Ri1u = Quii-z = Quiz-20 = Quii-3 =0

Rior — Riou — Quio-2 — Quio-20 — Quio-3 =0

R2st — Razu — Qu2z-2 — Quzz-20 — Quzz-3 =0

Ri7t = Ri7u — Quiz-2 — Quiz-20 — Qui7-3 = —342,17

Ror — Roy — Quo-2 — Quo-20 — Quo-3 = —499,13

QU14—2 + QU16—2 + QU15—2 + QU13—2 + QU12—2 + QU22—2 + QU11—2 + QUIO—Z + QU23—Z + QU23—Z + QU9—2 = 1126’87
Qui4-20 T Quis-20 + Quis-20 + Quiz-20 + Quiz-20 + Quaz2-20 + Qui1-20 + Quio-20 + Quzz—20 + Qu2z-20 + Quo—20 = 172,12
Qu14-3 + Quie—s + Quis—3 + Quiz—s + Quiz—3 + Qu22-3 + Qui1-3 + Quio-3 + Quzz_3 + Quzs—3 + Quo_3 = 1029,57
Intervalo V

Risu — Riav — Qvia-1 — Qvia—20 = Qvia—3 =0

R16U - R16V - QV16—1 - QV16—20 - QV16—3 =0

R15U - R15V - QV15—1 - QVlS—ZO - QV15—3 =0

R13U - R13V - QV13—1 - QV13—20 - QV13—3 =0

Ri2u = Rizv — Qviz-1 — Qvi2-20 = Qv12-3 =0

Ry2u = Raov — Quaz-1 — Qva2-20 — Qvaz-3 =0

Ri1u = Ri1v — Qvii-1 — Qvi1-20 = Qv11-3 =0

Riou = Riov — Qvio-1 — Qvio-20 = Qvi0-3 =0

R23u = Razv — Qvz3z-1 — Qv2z—20 = Qv23—3 =0

Ri7u = Rizv = Qui7-1 — Qvi7-20 — Qvi7-3 = —345,59

Roy = Rov — Quvo—1 — Qvo-20 — Qvo-3 = —504,12

QV14—1 + QV16—1 + QV15—1 + QV13—1 + QV12—1 + QV22—1 + QV11—1 + QV10—1 + QV23—1 + QV23—1 + QV9—1 = 1028’65
QV14—20 + QV16—20 + QVlS—ZO + QV13—20 + QVlZ—ZO + QVZZ—ZO + QVll—ZO + QVlO—ZO + QV23—20 + QVZ3—20 + QV9—20 = 173'84
Qvia-3 + Qui6-3 + Quis—3 + Quiz-3 + Quiz—3 + Quaz-3 + Qu11-3 + Qu1o-3 + Qvzs—3 + Qv23-3 + Qyo_3 = 1039,87
Intervalo W

Risv — Ruaw — Qwia-1 — Qwia—20 — Qw1a—3 =0

R16V - R16W - QW16—1 - QW16—20 - QW16—3 =0

R15V - R15W - QW15—1 - QW15—20 - QW15—3 =0

R13V - R13W - QW13—1 - QW13—20 - QW13—3 =0

Rizv — Riow — Qwiz-1 — Qwiz—20 — Qw12-3 =0

Raov — Raaw — Qwaz2-1 — Qwaz-20 — Qwz2-3 = 0

Riiv = Riiw — Qwii-1 = Qwi1-20 — Qw113 =0

(215)
(216)
(217)
(218)
(219)
(220)
(221)
(222)

(223)
(224)
(225)
(226)
(227)
(228)
(229)
(230)
(213)
(232)
(233)
(234)
(235)
(236)

(237)
(238)
(239)
(240)
(241)
(242)
(243)
(244)
(245)
(246)
(247)
(248)
(249)
(250)

(251)
(252)
(253)
(254)
(255)
(256)
(257)
(258)
(259)
(260)
(261)
(262)
(263)
(264)

(265)
(266)
(267)
(268)
(269)
(270)
(271)



Riov — Riow — Qwio-1 — Qwio-20 = Qwi0-3 =0

R23v — Razw — Qwasz-1 — Qwzz-20 = Qw2z-3 =0

Ri7v = Rizw — Qwi7-1 — Qwi7-20 — Qwi7-3 = —102,65

Rov — Row — Qwo-1 — Qwo-20 = Qwo-3 =0

QW1471 + QW1671 + QWlS*l + QW1371 + QW1271 + QW2271 + QW1171 + QW1071 + QW2371 + QW2371 + QW971 = 305'54

(272)
(273)
(274)
(275)
(276)

QW14720 + QW16720 + QWlS*ZO + QW13720 + QW12720 + QWZZ*ZO + QW11720 + QW10720 + QW23720 + QW23720 + QW9720 = 51163(277)

QW1473 + QW1673 + QW1573 + QW1373 + QW1273 + QW2273 + QW1173 + QW1073 + QW2373 + QW2373 + QW973 = 308'87
Intervalo X

Risw — Riuax — Qx14-1 = Qx14-3 = 0

Riew — Riex — Qx16-1 — Qx16-3 =
Risw — Risx — Qx15-1 — Qxi5-3 =
Rizw = Rizx = Qx13-1 = Qx13-3 =0

Rizw = Rizx = Qx12-1 = Qx12-3 =0

Roow — Raax — Qxz2-1 = Qx22-3 =0

Risw —Riix = Qx11-1 = Qx11-3 =0

Riow — Riox — Qx10-1 = Qx10-3 =0

R2sw — Rasx — Qx23-1 — Qx23-3 =0

Rizw — Ryzx — Qx17-1 — Qx17-3 = —314,80

Row — Rox — Qx9-1 — Qx9-3 =0

QX14—1 + QX16—1 + QX15—1 + QX13—1 + QX12—1 + QXZZ—I + QXll—l + QXIO—I + QX23—1 + QX23—1 + QX9—1 = 936'99

QX14—3 + QX16—3 + QX15—3 + QX13—3 + QX12—3 + QXZZ—S + QX11—3 + QX10—3 + QX23—3 + QX23—3 + QX9—3 = 9473!21
Intervalo Y

Risx = Risy = Qy1sa-1 — Qy1s—3 =0

Risx = Riey — Qy16-1 — Qvi6-3 =
Risx = Risy = Qyis-1 = Qyis-3 =
Rizx = Rizy = Qyi3-1 = Qy13-3 =0

Rizx = Ri2y = Qyi2-1 = Qy12-3 =0

R22x = Rzzy = Qyzz-1 = Qy22-3 =0

Riix = Ri1y = Qy11-1 = Qy11-3 =0

Riox = Rioy = Qy10-1 = Qy10-3 =0

R23x — Razy = Qyzz-1 = Qy23-3 =0

Ri7x = Ri7y = Qy17-1 — Qyi7-3 = —=54,75

Rox —Rgy —=Qyg-1 = Qyg—3 =0

Rigy + Qyis—1 + Qy1g-3 = 48,02

QY14—1 + QY16—1 + QY15—1 + QY13—1 + QY12—1 + QY22—1 + QY11—1 + QYlO—l + QY23—1 + QY23—1 + QY9—1 + QYlB—l = 162,96
QY14—3 + QY16—3 + QY15—3 + QY13—3 + QY12—3 + QY22—3 + QY11—3 + QY10—3 + QY23—3 + QY23—3 + QY9—3 + QY13—3 = 164573
Intervalo Z

Riay = Risz = Qz14-1 — Qz14-3 =10

Risy = Risz = Qz16-1 — Qz16-3 =0

Risy = Risz = Qzi5-1 = Qz15-3 =0

Rizy = Rizz = Qz13-1 = Qz13-3 =0

Rizy = Ri2z = Qz12-1 = Qz12-3 =0

Ra2y —Rz2z = Qz22-1 —Qz22-3 =0

Ri1y = Ri11z = Qz11-1 = Qz11-3 =0

Rioy = Rioz = Qz10-1 = Qz10-3 =0

R23y —Razaz = Qz23-1 —Qz23-3 =0

Ri7y =Ri72 = Qz17-1 = Qz17-3 =0

Roy —Rgz —Qz9-1 —Qz9-3 =0

Rigy — Rigz — Qz18-1 — Qz15-3 = —153,07

QZ14—1 + Q216—1 + QZlS—l + QZl3—1 + QZlZ—l + QZZZ—l + Qle—l + QZlO—l + QZZ3—1 + QZZ3—1 + Q29—1 + QZlS—l = 519'42
QZ14—3 + Q216—3 + QZlS—S + QZl3—3 + QZlZ—3 + QZZZ—3 + Qle—3 + QZlO—3 + QZZ3—3 + QZZ3—3 + Q29—3 + Q218—3 = 525'08
Intervalo A’

Risz — Rusa- = Qas1a-1 — Qas1a—3 =0

Ri6z — Rigas = Qasi6-1 — Qas16-3 =0

Risz — Risas = Qasis—1 — Qasis—3 =

Ri3z — Rizas — Qasiz—1 — Qas1z3—3 =0

Ri2z — Riza« = Qas12-1 — Qas12-3 =0

R22z — R22a+« = Qasz2-1 — Qaxz2-3 =0

Ri1z = Ri1a- = Qas11-1 — Qas11-3 =0

Ri0z = Rioas = Qas10-1 — Qas10-3 =0

R23z — R23a« — Qas2z-1 — Qaxzz—3 =0

(278)

(279)
(280)
(281)
(282)
(283)
(284)
(285)
(286)
(287)
(288)
(289)
(290)
(292)

(293)
(294)
(295)
(296)
(297)
(298)
(299)
(300)
(301)
(302)
(303)
(303)
(304)
(305)

(306)
(307)
(308)
(309)
(310)
(311)
(312)
(313)
(314)
(315)
(316)
(317)
(318)
(319)

(320)
(321)
(322)
(323)
(324)
(325)
(326)
(327)
(328)



Ri7z = Ryi7a« = Qax17-1 = Qax17-3 =0 (329)

Roz = Roax — Qaro—1 — Qavg—3 =10 (330)
Rigz — Riga« — Qav1s-1 — Qav1s-3 =0 (331)
Rioa« + Qas19-1 + Qav19-3 = 76,57 (332)
QA*14—1 + QA*16—1 + QA*15—1 + QA*13—1 + QA*12—1 + QA*ZZ—I + QA*ll—l + QA*lO—l + QA*23—1 + QA*23—1 + QA*‘)—I + QA*18—1 +
Quios = 478,68 (333)
QA*14—3 + QA*16—3 + QA*15—3 + QA*13—3 + QA*IZ—S + QA*22—3 + QA*11—3 + QA*10—3 + QA*23—3 + QA*23—3 + QA*9—3 + QA*18—3 +
Qax19-3 = 483,90 (334)
Intervalo B’

Risa« — Ryspe =0 (335)
Rigax — Rygp« = 0 (336)
Risa« — Ryspe =0 (337)
Riza« — Ryzp =0 (338)
Riza» = Ryzp. =0 (339)
R22a« = Ra2pa =0 (340)
Rijax =Ry =0 (341)
Rioas =Ry =0 (342)
R23a« = Razpa =0 (343)
Ri7a» =Ry7. =0 (344)
Roax — Rog, = 0 (345)
Rigas = Rygp. =0 (346)
R19A* - QB*lg = _4,89 (347)

Qw — Rysps — Ry — Ryspe — Ryzps — Razpr — Rizpr — Rygpe — Ryop — Razpr — Ryizpr — Ropr — R18B” —Ryop- =0 (348)



Anexo 14. Resultados de optimizar las restricciones del diagrama de transporte

ampliado.

0 QH 26.94911 QE15.8 16.52235 QG16.6 1964.559 R11H
3462.06 R14A 10409.35 R13E 16.52235 QG16.8 61.03939 QH116
3462.06 R16A 477.7037 QE13.6 1937.611 R15G 61.03939 QH11.8
6426.16 R14B 477.7037 QE13.8 16.78663 QG15.6 671.3413 R10H
6426.16 R16B 1228.478 R12E 16.78663 QG15.8 96.78933 QH10.6

779.52 R15B 41.58204 QE12.6 10666.1 R13G 96.78933 QH10.8
7375.05 R13B 41.58204 QE12.8 13.2453 QG13.6 8443.244 R141
7177.06 R14C 102.7241 R22E 13.2453 QG13.8 466.7027 Ql14.6
7177.06 R16C 7.332945 QE22.6 526.4522 R22G 466.7027 Ql14.8

977 R15C 7.332945 QE22.8 6.117978 QG22.6 8443.244 R161

9243.4 R13C 9679.123 R14F 6.117978 QG22.8 466.7027 QI16.6
373.85 R12C 421.9631 QF14.6 2283.277 R12G 466.7027 Ql16.8
7868.382 R14D 421.9631 QF14.8 18.77819 QG12.6 2398.289 R15I
373.6241 QD14.6 9679.123 R16F 18.77819 QG12.8 34.55981 QI15.6
373.6241 QD14.8 421.9631 QF16.6 1717.468 R11G 34.55981 QI15.8
7868.382 R16D 421.9631 QF16.8 16.5372 QG11.6 12664.04 R13I
373.6241 QD16.6 1954.555 R15F 16.5372 QG11.8 1700.881 QI13.6
373.6241 QD16.8 59.58599 QF15.6 9376.649 R14H 1700.881 QI13.8
1289.905 R15D 59.58599 QF15.8 166.3298 QH14.6 486.2053 R22I
32.71255 QD15.6 10535.26 R13F 166.3298 QH14.8 9.418833 Ql22.6
32.71255 QD15.8 3083.734 QF13.6 9376.649 R16H 9.418833 Ql122.8
9732.42 R13D 3083.734 QF13.8 166.3298 QH16.6 3158.097 R121
1545.17 QD13.6 2289.354 R12F 166.3298 QH16.8 76.75407 Ql12.6
1545.17 QD13.8 99.19692 QF12.6 1983.069 R15H 76.75407 Ql12.8
985.0216 R12D 99.19692 QF12.8 42.75122 QH15.6 3154.543 R11l
52.51922 QD12.6 538.6881 R22F 42.75122 QH15.8 87.673 QI11.6
52.51922 QD12.8 8.302984 QF22.6 11483.43 R13H 87.673 Ql11.8
7993.69 R14E 8.302984 QF22.8 210.8401 QH13.6 3494.92 R10I
265.3711 QE14.6 1703.663 R11F 210.8401 QH13.8 187.6356 QI10.6
265.3711 QE14.8 85.73374 QF11.6 505.043 R22H 187.6356 Ql110.8
7993.69 R16E 85.73374 QF11.8 10.70459 QH22.6 331.2554 R23I
265.3711 QE16.6 9709.309 R14G 10.70459 QH22.8 13.58232 QI23.6
265.3711 QE16.8 16.52235 QG14.6 2394.706 R12H 13.58232 Ql123.8
1408.537 R15E 16.52235 QG14.8 68.24591 QH12.6 8356.208 R14J)
26.94911 QE15.6 9709.309 R16G 68.24591 QH12.8 43.51781 QJ14.6




4351781 QJ14.8 25.33991 QK155 12316.69 R13L 120.3825 QM16.5
8356.208 R16J 25.33991 QK15.7 35.2118 QL135 120.3825 QM16.7
4351781 QJ16.6 12390 R13K 35.2118 QL13.7 13.67531 QM16.21
4351781 QJ16.8 98.31502 QK135 2.881889 QL13.21 2160.15 R15M
2356.988 R15J 98.31502 QK13.7 437.2401 R22L 32.22336 QM15.2
20.65073 QJ15.6 451.8559 R22K 5.880894 QL2255 33.08804 QM155
20.65073 QJ15.8 7.984882 QK225 5.880894 QL22.7 33.08804 QM15.7
12586.63 R13J 7.984882 QK227 2.854036 QL22.21 10.18354 QM15.21
38.70583 QJ13.6 3264.929 R12K 3293.976 R12L 11858.69 R13M
38.70583 QJ13.8 39.3118 QK125 22.92442 QL125 142.3558 QM13.2
467.8257 R22] 39.3118 QK127 22.92442 QL12.7 152.6877 QM135
9.189834 QJ22.6 3364.498 R11K 3.804793 QL12.21 152.6877 QM13.7
9.189834 QJ22.8 42.81469 QK115 3430.017 R11L 10.2715 QM13.21
3186.143 R12J 42.81469 QK117 23.88632 QL115 412.9737 R22M
27.29716 QJ12.6 4124.244 R10K 23.88632 QL11.7 6.623148 QM22.2
27.29716 QJ12.8 64.9669 QK105 3.908646 QL11.21 6.676691 QM225
3215.738 R11J 64.9669 QK10.7 4332.742 R10L 6.676691 QM22.7
30.9329 QI11.6 377.1666 R23K 31.34553 QL105 4.289872 QM22.21
30.9329 QU118 14.02366 QK235 31.34553 QL10.7 3340.495 R12M
3705.018 R10J 14.02366 QK23.7 3.390756 QL10.21 53.92292 QM12.2
39.10621 QJ10.6 153.066 R17K 378.644 R23L 55.94156 QM125
39.10621 QJ10.8 16.34603 QK175 12.17878 QL235 55.94156 QM12.7
343.6839 R23] 16.34603 QK17.7 12.17878 QL23.7 11.98493 QM12.21
9.935725 QI23.6 8116.352 R14L 4.935049 QL23.21 3586.463 R11M
9.935725 QJ23.8 35.94267 QL145 182.1301 R17L 53.82758 QM11.2
48.888 R17J 35.94267 QL14.7 16.82715 QL1755 55.81372 QM1L5
11.486 QI17.6 3.273647 QL14.21 16.82715 QL17.7 55.81372 QM11.7
11.486 QI17.8 8116.352 R16L 5.711516 QL17.21 12.10935 QM11.21
8191.511 R14K 35.94267 QL16.5 7747.947 R14M 4830.427 R10M
82.34856 QK145 35.94267 QL16.7 113.9649 QM14.2 87.63812 QM10.2
82.34856 QK14.7 3.273647 QL16.21 120.3825 QM145 92.03571 QM10.5
8191511 R16K 2268.733 R15L 120.3825 QM14.7 92.03571 QM10.7
82.34856 QK16.5 16.75978 QL15.5 13.67531 QM14.21 13.15512 QM10.21
82.34856 QK16.7 16.75978 QL15.7 7747.947 R16M 418.9711 R23M
2306.308 R15K 4.056021 QL15.21 113.9649 QM16.2 13.11859 QM23.2




13.19411 QM23.5 2.153613 QN125 123.3506 QN16.5 11.92266 QN23.5
13.19411 QM23.7 2.153613 QN12.7 123.3506 QN16.7 11.92266 QN23.7
7.846108 QM23.21 0.157803 QN12.21 13.28626 QN16.21 6.239756 QN23.21
291.1957 R17M 3591.696 R1IN 2025.932 R15K 410.0751 R17N
24.68065 QM17.2 2.019125 QN11.2 37.56467 QN15.2 25.29909 QN17.2
24.96742 QM17.5 2.155159 QN115 38.6113 QN155 25.80437 QN17.5
24.96742 QM17.7 2.155159 QN11.7 38.6113 QN15.7 25.80437 QN17.7
11.35896 QM17.21 0.156732 QN11.21 11.08387 QN15.21 9.611337 QN17.21
7743.106 R14N 4853.278 R10N 11421.91 R13N 219.2369 RIN
1.502741 QN14.2 1.447976 QN10.2 133.9002 QN13.2 25.55414 QN9.2
1.615817 QN145 1.571791 QN105 143.9524 QN135 25.89481 oNoa.5
1.615817 QN14.7 1.571791 QN10.7 143.9524 QN13.7 25.89481 QNo.7
0.106259 QN14.21 0.018251 QN10.21 8.821634 QN13.21 11.15903 QRN9.21
7743.106 R16N 413.2931 R23N 378.3026 R22N 7299.782 R140
1.502741 QN16.2 2.642572 QN23.2 7.846177 QN22.2 15.79426 Q014.2
1.615817 QN16.5 2.732428 QN23.5 7.92832 QRN22.5 15.76153 QO014.4
1.615817 QN16.7 2.732428 QN23.7 7.92832 QN22.7 16.82987 Q0145
0.106259 QN16.21 0.650548 QN23.21 4625851 QN22.21 16.82987 Q014.7
2151.803 R15N 287.8743 R17N 3383.341 R12N 1.539408 Q014.21
2.56988 QN15.2 3.111144 QN17.2 60.4497 QN12.2 7299.782 R160
2.699581 QN15.5 3.243519 QN17.5 62.77921 QN12.5 15.79426 Q016.2
2.699581 QN15.7 3.243519 QN17.7 62.77921 QN12.7 15.76153 Q016.4
0.37747 QN15.21 0.563236 QN17.21 12.58308 QN12.21 16.82987 Q016.5
11852.54 R13N 3.269662 RIN 3395.767 R11N 16.82987 Q016.7
1.847577 QN13.2 1.994647 QN9.2 59.6047 QN11.2 1.539408 Q016.21
1.905182 QN13.5 2.057525 QN9.5 61.88704 QN11.5 1970.787 R150
1.905182 QN13.7 2.057525 QN9.7 61.88704 QN11.7 12.88939 Q015.2
0.493303 QN13.21 0.60064 QNo9.21 12.55075 QN11.21 12.87268 QO015.4
406.6313 R22N 7366.537 R14N 5391.465 R10KN 13.40998 Q0155
1.883754 QN22.2 116.5822 QN14.2 92.23313 QN10.2 13.40998 Q015.7
1.939568 QN225 123.3506 QN14.5 97.06877 QN10.5 2.562688 Q015.21
1.939568 QN22.7 123.3506 QN14.7 97.06877 QN10.7 11373.89 R130
0.579501 QN22.21 13.28626 QN14.21 12.91217 QN10.21 11.13732 Q03.2
3341.882 R12N 7366.537 R16N 465.2642 R23N 11.10945 Q03.4
2.017844 QN12.2 116.5822 QN16.2 11.77389 QN23.2 12.0296 Q0135




12.0296 Q0137 11.00917 Q0175 6.634606 QP22.4 14.13652 QP9.2
1.715988 Q01321 11.00917 QO017.7 6.764248 QP225 14.12045 QP9.4

354.1803 R220 2.599641 Qo017.21 6.764248 QP22.7 14.6235 QP95

5.464392 Q0222 227.1741 R90 2543411 QP22.21 14.6235 QP9.7

5.460587 Q0224 12.04072 Q09.2 3286.756 R12P 3.440548 QP9.21
5.580928 Q0225 12.02753 Q09.4 19.22154 QP12.2 7013.285 R14Q

5.580928 Q0227 12.44953 Q09.5 19.19131 QP124 45.67876 QQ14.2
2.035502 Q02221 12.44953 Q09.7 20.14649 QP125 4559016 QQ14.4
3368.357 R120 2.995444 Q09.21 20.14649 QP12.7 48.47405 QQ145
14.69229 Q0122 7206.614 R14P 2.895017 QP12.21 48.47405 QQ14.7
14.66894 Q0124 22.02509 QP14.2 3252.489 R11P 5.111802 QQ14.21
15.4239 Q0125 21.97959 QP14.4 19.14 QP11.2 7013.285 R16Q

15.4239 Q0127 23.43032 QP145 19.11016 QP11.4 45.67876 QQ16.2
1.994435 Q01221 23.43032 QP14.7 20.05281 QP115 4559016 QQ16.4
3333.75 R110 2.302513 QP14.21 20.05281 QP11.7 48.47405 QQ165
14.6479 QO011.2 7206.614 R16P 2.905629 QP11.21 48.47405 QQ16.7
14.62478 QO11.4 22.02509 QP16.2 5623.486 R10P 5.111802 QQ16.21
15.37206 Q0115 21.97959 QP16.4 20.81222 QP10.2 1788.208 R15Q

15.37206 QO011.7 23.43032 QP165 20.7729 QP10.4 26.10922 QQ15.2
2.000064 Qo011.21 23.43032 QP16.7 22.02313 QP105 26.07925 QQ15.4
5491.812 R100 2.302513 QP16.21 22.02313 QP10.7 27.0395 Q0155
15.2735 Q010.2 1900.644 R15P 2.354836 QP10.21 27.0395 QQ15.7
15.24452 Q010.4 16.36496 QP15.2 441.2633 R23P 6.168888 Q015.21
16.1869 Q0105 16.34402 QP15.4 8.412319 QP23.2 11099.9 R13Q

16.1869 Q010.7 17.002 QP155 8.405789 QP23.4 46.81186 QQ13.2
1510913 Q010.21 17.002 QP15.7 8.608389 QP235 46.70054 QQ13.4
453.6382 R230 3.430164 QP15.21 8.608389 QP23.7 50.34564 QQ135
6.849252 Q0232 11297.79 R13P 2.950013 QP23.21 50.34564 QQ13.7
6.843763 Q023.4 17.81402 QP13.2 400.9019 R17P 3.687778 QQ13.21
7.018198 Q0235 17.76806 QP13.4 13.70942 QP17.2 286.7047 R22Q

7.018198 Q0237 19.2469 QP135 13.69353 QP17.4 8.514023 QQ22.2
2.356511 Q02321 19.2469 QP13.7 14.19189 QP175 8.510631 QQ22.4
405.2557 R170 2.028258 QP13.21 14.19189 QP17.7 8.616114 QQ225
10.63669 Q0172 324.835 R22P 3.317099 QP17.21 8.616114 QQ22.7
10.6247 QO017.4 6.638817 QP22.2 245.0896 ROP 3.873424 QQ22.21




3142.884 R12Q 5.639807 QQ9.21 15.96523 QR23.4 43.34487 QS11.2
33.73955 QQ12.2 6799.593 R14R 7.500628 QR23.21 43.28124 QS11.4
33.69038 QQ12.4 100.8755 QR14.2 519.1896 R17R 7.950274 Qsi1.21
35.2773 QQ125 100.6838 QR14.4 41.62594 QR17.2 5148.533 R10S
35.2773 QQ12.7 12.13237 QR14.21 4158028 QR17.4 54.95394 QS10.2
5.888454 QQ12.21 6799.593 R16R 10.89243 QR17.21 54.85554 QS10.4
3109.774 R11Q 100.8755 QR16.2 508.1571 R9R 7.476321 Qs10.21
33.45764 QQ11.2 100.6838 QR16.4 41.98152 QR9.2 453.662 R23S
33.40936 QQ11.4 12.13237 QR16.21 41.93173 QR9.4 14.8842 QS23.2
34.96729 QQ115 1692.464 R15R 10.41131 QR9.21 14.87552 QS23.4
34.96729 QQ11.7 42.23761 QRI15.2 6669.546 R14S 6.011226 QS23.21
5.913357 QQ11.21 42.19498 QR15.4 61.36867 Qs14.2 581.9981 R17S
5449.963 R10Q 11.31126 QR15.21 61.25167 QS14.4 34.83031 QS17.2
40.92854 QQ10.2 10841.04 R13R 7.426998 QS14.21 34.78532 QS17.4
40.8553 QQ10.4 124.6438 QR13.2 6669.546 R16S 7.865806 Qs17.21
43.23423 QQ105 124.3634 QR13.4 61.36867 QS16.2 636.2364 R9S
43.23423 QQ10.7 9.849371 QR13.21 61.25167 QS16.4 34.60687 QS9.2
5.270367 QQ10.21 261.1192 R22R 7.426998 QS16.21 34.5588 QS9.4
435.0413 R23Q 9.867694 QR22.2 1618.68 R15S 7.395013 Qs9.21
11.81881 QQ23.2 9.866419 QR22.4 32.96306 QS15.2 5631.829 R14T
11.81152 QQ23.4 5.851309 QR22.21 32.92458 QS15.4 490.7217 QT14.2
12.04191 QQ235 3007.016 R12R 7.895831 Qs15.21 489.8244 QT14.4
12.04191 QQ23.7 61.95905 QR12.2 10694.51 R13S 57.17116 QT14.20
4657919 QQ23.21 61.87402 QR12.4 70.33156 Qs13.2 5631.829 R16T
404.5682 R17Q 12.03492 QR12.21 70.17545 QS13.4 490.7217 QT16.2
22.9078 QQ17.2 2975.407 R11R 6.023186 Qs13.21 489.8244 QT16.4
22.8825 QQ17.4 61.19346 QRI11.2 237.1218 R22S 57.17116 QT16.20
23.69349 QQ175 61.11003 QR11.4 9.646268 QS22.2 1428.013 R15T
23.69349 QQ17.7 12.06356 QR11.21 9.643412 QS22.4 79.02776 QT15.2
5.806404 QQ17.21 5265.819 R10R 4.707766 QS22.21 79.06178 QT15.4
298.0117 R9Q 86.15754 QR10.2 2911.737 R12S 3257766 QT15.20
22.41504 QQ9.2 86.00635 QR10.4 43.72158 Qs12.2 8881.017 R13T
22.3902 QQ9.4 11.98048 QR10.21 43.65681 QS12.4 875.3271 QT13.2
23.18644 QQ9.5 489.433 R23R 7.900581 Qs12.21 872.9058 QT13.4
23.18644 QQ9.7 15.97246 QR23.2 2880.83 R11S 65.25984 QT13.20




212.6992 R22T 18.54692 QU16.20 85.68383 QuU9.3 22.86904 Qv23.1l
7.277647 QT22.2 1290.11 R15U 16.00177 QuU9.20 22.92879 QVv23.3
7.292555 QT22.4 62.99465 QU15.2 5013.045 R14V 10.31182 QV23.20
9.852422 QT22.20 59.63781 QU15.3 138.7838 QV14.1 1502.512 R17V
2532.945 R12T 15.27082 QU15.20 140.5124 QV143 86.08523 QV17.1
168.311 QT12.2 8476.007 R13U 18.48592 QV14.20 86.90078 QV17.3
168.2353 QT12.4 204.6818 QU13.2 5013.045 R16V 16.80693 QV17.20
42.24559 QT12.20 182.1496 QU13.3 138.7838 QV16.1 2189.532 ROV
2506.411 R11T 18.17862 QU13.20 140.5124 QV16.3 91.36567 QVvoa.l
166.2853 QT11.2 183.508 R22U 18.48592 QV16.20 92.30266 QV9.3
166.2079 QT11.4 10.95839 QuU22.2 1148.743 R15V 16.65436 QVv9.20
41.92573 QT11.20 11.01757 QuU22.3 62.75734 QVi15.1 4939.274 R14W
4391.757 R10T 7.215233 QU22.20 63.20536 QV15.3 34.33539 Qwi4.1
352.606 QT10.2 2330.711 R12U 15.40397 QV15.20 34.75573 Qw14.3
352.1288 QT10.4 96.11859 QuU12.2 8112.697 R13V 4.679885 QW14.20
52.04116 QT10.20 89.17689 QU123 171.3051 QV131 4939.274 R16W
402.1228 R23T 16.93788 QU12.20 173.6686 QV13.3 34.33539 QwW16.1
18.06026 QT23.2 2306.274 R11U 18.33638 QV13.20 34.75573 QW16.3
18.08225 QT234 95.00327 QU11.2 152.8745 R22V 4.679885 QW16.20
15.39671 QT23.20 88.1665 QU11.3 11.64481 Qv221 1092.643 R15W
1187.396 R17T 16.96801 QU11.20 11.63745 Qv223 25.3726 Qwi15.1
123.6737 QT17.2 4109.967 R10U 7.35125 QV22.20 25.61002 QW15.3
123.6935 QT17.4 138.2139 QuU10.2 2130.823 R12V 5.117365 QW15.20
36.88523 QT17.20 125.6261 QuU10.3 91.01784 Qvi21 8035.229 R13W
1581.342 ROT 17.9497 QU10.20 91.87593 Qvi123 36.34487 Qwi13.1
157.8579 QT9.2 349.4188 R23U 16.99484 QV12.20 36.83389 QW13.3
157.8032 QT9.4 21.52531 QuU23.2 2108.222 R11V 4.289102 QW13.20
36.97336 QT9.20 21.13053 QuU23.3 90.09014 Qvill 129.6344 R22W
5310.827 R14U 10.04818 QU23.20 90.93663 QV11.3 9.907357 Qw221
159.0342 QuU14.2 1346.715 R17U 17.02462 QV11.20 9.951788 Qw22.3
143.4202 QU14.3 86.25448 QU17.2 3842.647 R10V 3.380957 QW22.20
18.54692 QU14.20 80.14074 QU17.3 123.9473 QVv10.1 2066.465 R12W
5310.827 R16U 16.45596 QU17.20 125.3891 QV10.3 29.53163 Qwi2.1
159.0342 QU16.2 1885.735 ROU 17.98399 QV10.20 29.84628 Qw12.3
143.4202 QU16.3 93.05125 QuU9.2 293.3092 R23V 4.979657 QW12.20




2043.985 R11W 1890.397 R12X 15.11499 QY123 48.31888 Qz12.1
29.45438 Qwl1ll.l 87.58953 QX12.1 1839.063 R11Y 48.8604 QZ12.3
29.7658 QW11.3 88.47834 QX12.3 14.97716 QY111 1742.189 R11Z

5.016867 QW11.20 1869.184 R11X 15.14428 QY113 48.1681 QZ11.1
3771.586 R10W 86.96014 QX111 3521.693 R10Y 48.70624 Qz11.3
32.97747 Qw10.1 87.84048 QX113 15.34991 QY10.1 3415.591 R10Z

33.3683 QW10.3 3552.577 R10X 15.53408 QY10.3 52.73639 Qz10.1
4.715369 QW10.20 108.8646 QX10.1 183.5998 R23Y 53.36606 Qz10.3
258.9836 R23W 110.1439 QX10.3 10.37065 QY23.1 132.6419 R23Z

14.91387 QW23.1 204.4278 R23X 10.45732 QY233 25.39003 Qz23.1
15.00478 QwW23.3 27.22861 QX23.1 1705.687 R17Y 25.56783 QZ23.3
4.40694 QW23.20 27.32718 QX23.3 15.14616 QY17.1 1608.237 R17Z

1541.761 R17W 1681.396 R17X 15.312 QY17.3 48.45235 Qz17.1
28.94365 Qwi17.1 87.1315 QX17.1 1911.946 ROY 48.99771 QZz17.3
29.24353 QW17.3 88.03401 QX17.3 15.44004 QY9.1 1812.203 R9Z

5.213442 QW17.20 1942.998 R9X 15.61104 QY9.3 49.59193 QZz9.1

2125.224 ROW 90.63394 QX9.1 29.68982 R18Y 50.15139 QZ9.3

29.4234 QwWo.1 91.59289 QX9.3 9.139685 QY18.1 135.117 R18Z

29.73414 QW9.3 4672.441 R14Y 9.190499 QY18.3 23.76177 Qz18.1
5.150531 QW9.20 15.46027 QY141 4563.616 R14Z 23.88103 Qz18.3
4703.55 R14X 15.64934 QY143 54.08228 Qz14.1 4472.081 R14A°
117.1395 QX14.1 4672.441 R16Y 54.74195 QZ14.3 45.48945 QA°14.1
118.5846 QX14.3 15.46027 QY16.1 4563.616 R16Z 46.04589 QA°14.3
4703.55 R16X 15.64934 QY16.3 54.08228 Qz16.1 4472.081 R16A°
117.1395 QX16.1 931.6488 R15Y 54.74195 QZ16.3 45.48945 QA°16.1
118.5846 QX16.3 14.0956 QY151 846.002 R15Z 46.04589 QA°16.3
959.9864 R15X 14.24199 QY15.3 42.60529 Qz15.1 767.1258 R15A°
66.05605 QX15.1 7734.033 R13Y 43.0415 QZ15.3 39.22423 QA°15.1
66.60076 QX15.3 15.08518 QY131 7620.367 R13z 39.65206 QA°15.3
7764.401 R13X 15.28194 QY133 56.47148 Qz13.1 7527.058 R13A°
134.5217 QX131 87.16197 R22Y 57.19525 Qz13.3 46.36025 QA°13.1
136.3068 QX13.3 7.48775 QY221 55.57402 R22z 46.94842 QA°13.3
102.1929 R22X 7.543183 QY223 15.75924 Qz22.1 19.90165 R22A°
13.72508 QX221 1860.335 R12Y 15.82871 Qz22.3 17.78113 QA°22.1
13.71638 QX22.3 14.94734 QY121 1763.156 R12Z 17.89124 QA%22.3




1677.573 R12A° 26.13412 QA°18.1
42.54539 QA°12.1 26.30833 QA°18.3
43.03724 QA°12.3 45.51984 R19A°
1656.759 R11A° 15.49281 QA°19.1
42.46987 QA°11.1 15.55735 QA°19.3
42.95968 QA°11.3 4472.081 R14B°
3325.301 R10A° 4472.081 R16B°
44.87445 QA°10.1 767.1258 R15B°
45.4154 QA°10.3 7527.058 R13B°
78.93115 R23A° 19.90165 R22B°
26.74408 QA23.1 1677.573 R12B°
26.96671 QA°23.3 1656.759 R11B°
1522.428 R17A° 3325.301 R10B°
42.65758 QA°17.1 78.93115 R23B°
43.15128 QA°17.3 1522.428 R17B°
1724.865 ROA° 1724.865 R9B°
43.4172 QA1 82.67457 R18B°
43.92052 QA%9.3 50.40984 R19B°
82.67457 R18A° 27377.19 Qw
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Anexo 15. Cantidad de intercambiadores de calor obtenidos de la integracion

energética.




