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RESUMEN

Los intercambiadores de calor del tipo de coraza y tubo
constituyen uno de los equipos mas importantes en las
plantas de procesos quimicos. El disefio de los intercam-
biadores de calor desde el punto de vista termodinamico
se basa en dos aspectos fundamentales, el coeficiente
global de transferencia de calor y la caida de presion to-
tal. En el afio 2007 el Cientifico chino Guo establecié una
nueva propiedad termodinamica denominada “Entransia”,
la cual expresa la capacidad de un cuerpo de transferir
calor. Esta propiedad puede caracterizar totalmente la ca-
pacidad de transferir calor de un intercambiador de calor
de tubo y coraza. A la pérdida de esa capacidad se le de-
nomina “Disipacion de Entransia”. Para evaluar el impacto
ecolégico de las maquinas térmicas Angulo-Brown cre6
en el aflo 1991 la llamada funcién ecolégica. En el pre-
sente trabajo se combina la disipacion de entransia con
la funcién ecolégica y se crea una nueva expresion para
evaluar el impacto ambiental de los intercambiadores de
calor. Se realiza ademas la optimizacién muticriterial de los
intercambiadores de calor de tubo y coraza desde el pun-
to de vista de las irreversibilidades. Son utilizadas como
funciones objetivo la funcién ecoldgica y el costo. Para
resolver el problema de optimizacion multicriterial se utili-
za el método de los Algoritmos Genéticos.

Palabras clave: optimizacion, intercambiadores de calor,
funcion ecolodgica, entransia, algoritmos genéticos.

SUMMARY

Shell and tube heat exchangers are one of the most im-
portant equipment in chemical processes plants. The heat
exchanger design from the thermodynamic point of view is
based on two fundamental aspects, the global heat trans-
ference coefficient and the pressure drop. In 2007 the Chi-
nese Scientist Guo settled a new thermodynamic property
denominated “Entransy”, which expresses the capacity
of a body to transfer heat. This property can totally char-
acterize the capacity to transfer heat of a shell and tube

heat exchange. The loss of this capacity is denominated
“Entransy Dissipation”. For evaluating the ecological im-
pact of thermal machines, Angulo-Brown created in 1991
the “ecological function”. In this paper the “entransy dis-
sipation” and the ecological function were combined and
a new expression for evaluating the ecological impact
of shell and tube heat exchangers was created. A multi-
objective optimization of shell and tube heat exchangers
taking into account irreversibilities is also realized. The
ecological function and the cost were used as objective
functions. For solving the of multi-objective optimization
problem the method of the Genetic Algorithms is used.

Key words: optimization, heat exchangers, ecological
function, entransy, genetic algorithms

RESUM

Els intercanviadors de calor del tipus de cuirassa i tub
constitueixen un dels equips més importants en les plan-
tes de processos quimics. El disseny dels bescanviadors
de calor des del punt de vista termodinamic es basa en
dos aspectes fonamentals, el coeficient global de trans-
feréncia de calor i la caiguda de pressio total. L'any 2007
el Cientific xinés Guo va establir una nova propietat ter-
modinamica anomenada Entransia, la qual expressa la
capacitat d’un cos de transferir calor. Aquesta propietat
pot caracteritzar totalment la capacitat de transferir calor
d’un intercanviador de calor de tub i cuirassa. A la pér-
dua d’aquesta capacitat se li denomina “Dissipacio d’En-
transia”. Per avaluar I'impacte ecologic de les maquines
térmiques Angulo-Brown va crear I'any 1991 I'anomena-
da funcié ecologica. En el present treball es combina la
dissipacioé de entransia amb la funci6 ecologica i es crea
una nova expressié per avaluar I'impacte ambiental dels
intercanviadors de calor. Es realitza a més I'optimitzacio
multicriterial dels intercanviadors de calor de tub i cuiras-

*k

*Autores para correspondencia:*maidab@uclv.edu.cu
jorgemr@uclv.edu.cu **ocf@uclv.edu.cu

279



sa des del punt de vista de les irreversibilitats. S’utilitzen
com a funcions objectiu la funcié ecologica i el cost. Per
resoldre el problema d’optimitzacié multicriterial s’utilitza
el métode dels Algoritmes Genétics.

Mots clau: Optimitzacio; intercanviadors de calor; funcio
ecologica; entransia; algoritmes genétics.

INTRODUCCION

Anualmente, el planeta consume para satisfacer sus ne-
cesidades energéticas mas de tres mil millones de barriles
de petréleo, tres mil millones de metros cubicos de gas
natural y cinco mil millones de toneladas de carbén.

El consumo energético mundial total en 2005 fue de 500
EJ (=5 x 10%° J) (6 138.900 TWh) con un 86,5% derivado
de la combustién de combustibles fésiles, aunque hay al
menos un 10% de incertidumbre en estos datos [1]. Esto
equivale a una potencia media de 15 TW (= 1.5 x 10"* W).
No todas las economias mundiales rastrean sus consu-
mos energéticos con el mismo rigor, y el contenido ener-
gético exacto del barril de petréleo o de la tonelada de
carboén varia ampliamente con la calidad.

Los intercambiadores de calor (ICs) estan presentes en la
mayoria de los sistemas térmicos complejos de las indus-
trias y representan el vehiculo mas ampliamente usado
para la transferencia de calor en las aplicaciones de los
procesos industriales [2]. Ellos son seleccionados para
servicios tales como: enfriamiento de liquidos o gases,
procesos donde se condensen vapores de refrigerantes
o condensacién de vapor de agua, procesos de evapo-
racion de refrigerantes agua u otros liquidos; procesos
de extraccion de calor y calentamiento regenerativo del
agua de alimentacion a calderas; para la recuperacion del
calor en efluentes gaseosos vy liquidos residuales calien-
tes, para el enfriamiento de aire y aceite de lubricacion
en compresores, turbinas y motores, mediante camisas de
enfriamiento y muchas otras aplicaciones industriales [3].
En los ultimos afios se vienen realizando diversas inves-
tigaciones con respecto a estos equipos. Zahid H. Ayub
[4] desarroll6 un nomograma muy sencillo para evaluar el
coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores
de calor de tubo y coraza. Este método es muy practico,
pero realmente no tiene grandes aportes desde el pun-
to de vista cientifico y por otra parte solamente se puede
obtener el coeficiente de transferencia de calor en el lado
de la coraza. Vera Garcia et al [5] desarrollaron un modelo
simplificado para el estudio de intercambiadores de calor
de tubo y coraza. A pesar de su simplicidad, el modelo
demuestra ser Util para el disefio preliminar de intercam-
biadores de calor de tubo y coraza que trabajan en los
sistemas de refrigeracion completos y complejos. Simin
Wang, Jian Wen y, Yanzhong Li [6] realizaron un estudio
experimental para mejorar la transferencia de calor en
intercambiadores de calor de tubo y coraza. Con el fin de
aumentar la transferencia de calor se mejor6 la configu-
racion de un intercambiador de calor de tubo y coraza a
través de la instalacion de sellos en el lado de la coraza.
Las holguras entre las placas de los deflectores y la cas-
cara son bloqueadas por los sellos, lo que disminuye con
eficacia el flujo de cortocircuito (by pass) en el lado de la
céascara. Jiangfeng Guo, Mingtian Xu, Lin Cheng [7] en el
afo 2009 aplicaron un nuevo concepto denominado “nu-
mero del campo sinérgico” para realizar la optimizacién de

intercambiadores de calor de tubo y coraza de deflectores
segmentados. Este concepto lleva implicito dentro de si
varios criterios de optimizacion. En este caso los autores
tomaron el campo de velocidad y el flujo de calor y usa-
ron el método de los algoritmos genéticos para resolver el
problema de la optimizacién. Para analizar la transferencia
de calor en el lado de la coraza utilizaron el método de
Bell Delaware. Este trabajo tiene el mérito de introducir un
nuevo concepto para optimizar intercambiadores de calor,
sin embargo no profundiza en otros criterios de optimiza-
cién y usa uno de los métodos mas antiguos para calcular
la transferencia de calor en el lado de la coraza. David
Butterworth [8] en el afio 2001 introdujo en el disefio de
intercambiadores de calor de tubo y coraza la influencia
de la temperatura local y de la velocidad en el grado de
ensuciamiento o incrustamiento. El autor sefiala que la re-
sistencia al ensuciamiento se considera por la mayoria de
los disefiadores como una constante, lo cual es erréneo.
No se abordan aspectos de optimizacién ni de métodos
de calculo.

M. Fesanghary, E. Damangir e I. Soleimani [9] utilizan el
método de andlisis de la sensibilidad global mediante un
algoritmo arménico de busqueda para realizar la optimiza-
cion de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este
es un método Meta — heuristico de busqueda de soluciéon
de un problema. Utilizan el método de Bell Delaware y
optimizan tanto el costo de inversién como de operacion.
Los autores plantean que este método de busqueda de
la solucién es mas efectivo que el de los algoritmos ge-
néticos. V.K. Patel y R.V. Rao [10] plantean que los inter-
cambiadores de calor de tubo y coraza (ICs) son el tipo
mas comun en los procesos industriales. Ademas, men-
cionan que la minimizacién del costo de estos equipos es
un objetivo clave para disefiadores y usuarios. Debido a
la construccién y funcionamiento de dichos equipos, el
disefio de los mismos involucra procesos complejos para
la seleccion de parametros geométricos y de operacion.
Destacan que el enfoque tradicional de disefio de estos
equipos involucra la valoraciéon de diferentes geometrias
de los mismos, para identificar aquellas que satisfagan
una capacidad calorifica dada y un conjunto de restriccio-
nes geomeétricas y de operacion. En la literatura consulta-
da apenas existen referencias sobre el impacto ambiental
de los intercambiadores de calor. El objetivo del presente
trabajo es evaluar a través de las nuevas expresiones de la
segunda ley de la termodinamica evaluar el impacto am-
biental de los intercambiadores de calor, relacionandolo
con el costo de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Funcidn ecolégica de Angulo-Brown

El analisis y la optimizacién de los ciclos termodinamicos
ha sido uno de los aspectos mas importantes y mas ana-
lizados en la Teoria de la Termodinamica de tiempo finito.
Ademas de la potencia de salida y de la tasa de genera-
cion de entropia, se presentd por primera vez un nuevo
criterio para evaluar motores térmicos en el afio 1991 por
el mexicano Angulo Brown [11] a través de la siguiente
expresion, a la cual denomind funcién ecoldgica:

E=P-T.go
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Donde P es la potencia de salida del motor en kW, Tc es
la temperatura del reservorio frio en grados Kelvin y ¢
es la tasa de generacién de entropia en kW/°K. Como la
funcion objetivo E es semejante, en cierto sentido, al obje-
tivo ecolégico, entonces esta funciéon también se conoce
como funcién objetivo ecoldgica.

Esta funcién fue perfeccionada por Yan [12] como:

E=W-T,.S,

Donde:

W _ Potencia de salida en kW

Sg - Tasa de generacion de entropia en kW/°K

To - Temperatura ambiente en °K.
Chen et al [13] presentaron una funcién basada en la exer-
giay enla ecologia de una forma unificada que es aplica-
ble a todos los ciclos termodinamicos:
pr=A-DZ_4_ g,

T T T

Donde: A representa la salida de exergia, AS es la genera-
cion de entropia, T es la tasa de generacion de entropia 'y
es el periodo de tiempo del ciclo. Para el caso particular
de los motores, la tasa de produccion de exergia del ciclo
es la Potencia de salida: 2 =P, y la funcién ecolégica se
convierte en la funcion desarrollada por Yan:

E=P-T,o

Esta funcion complementa los aspectos de la termodina-
mica clasica relacionados con la potencia de salida, la
eficiencia y la generacién de entropia.

Por tanto, la expresién anterior bien pudiera aplicarse al
caso de los intercambiadores de calor, sustituyendo P por
la tasa de transferencia de calor, es decir:

EE=Q—-T.o0

No obstante en los Ultimos afios se ha cuestionado mucho
la aplicacién de la generacion de entropia a los intercam-
biadores de calor.

Paradoja de la Generacion de entropia

En las ultimas décadas el estudio de la segunda ley de
la termodinamica y su aplicacion a los intercambiadores
de calor ha atraido mucha atencion [14]. Inspirado en el
principio de produccion de entropia minima adelantado
por Prigogine [15], Bejan [16,17] desarrollé el enfoque de
minimizacion de generacion de entropia (EGM) para la op-
timizacion del disefio de Intercambiadores de calor.

En este enfoque, Bejan [17] tuvo en cuenta dos tipos de
irreversibilidades en el intercambiador de calor, a saber,
la conduccion de calor de corriente-a-corriente bajo una
diferencia de temperatura y la caida de presion por fricciéon
que acompana a la circulacion de fluido a través del equi-
po. Por lo tanto, la tasa total de produccién de entropia
denotada por Sgen es la suma de las producciones de
entropia asociadas con la conduccion de calor y la friccion
del fluido.

Sin embargo, entre todos los principios variacionales de
la termodinamica, el principio de generacion de entropia
minima de Prigogine sigue siendo el mas debatido [18].
En consecuencia, el enfoque de minimizacién de la gene-
racién de entropia, ampliamente aplicado a la modeliza-

cién y la optimizacion de los sistemas térmicos que deben
su imperfeccion termodinamica a las irreversibilidades
de la transferencia de calor, la transferencia de masa, y
del flujo de fluido, muestra algunas inconsistencias y pa-
radojas en aplicaciones de disefios de intercambiadores
de calor. Esto es debido a que el enfoque del método de
minimizacién de la generacién de entropia se basa en los
procesos de conversion de calor en trabajo, mientras que
en el disefio de intercambiadores de calor lo mas impor-
tante es la velocidad y la eficiencia de la transferencia de
calor [19].

Por otra parte las aplicaciones relacionadas con el método
de la generacion de entropia se basan fundamentalmente
en el nimero adimensional de generacién de entropia de-
finido por la relacién de la tasa de generacién de entropia
con la tasa de capacidad calorifica. Se ha verificado que
el nimero de generacion de entropia definido de tal ma-
nera, presenta la llamada “Paradoja de la Generacion de
Entropia [20] ”

Entransia

En el afio 2007 los cientificos chinos Zeng-Yuan Guo,
Hong-Ye Zhu, Xin-Gang Liang [21] definieron una cantidad
apropiada E que se corresponde con la energia eléctrica
almacenada en un capacitor basados en la analogia entre
los sistemas térmicos y eléctricos. Esta cantidad E se de-
fine como Entransy (En espafiol Entransia) que se calcula
como:

1 1
Epp = Eth- Up = Eth-T

Donde Qun = M.c,.T es la energia térmica del calor al-
macenado en un objeto con volumen constante, el cual
puede ser referido como la carga térmica.

Uh 6T representa el potencial térmico

La entransia fisicamente es la capacidad o potencial de
un cuerpo para transmitir calor. Junto con el concepto de
Entransia surgi6 el concepto de “Disipacion de Entransia”.
Se ha encontrado que en los procesos irreversibles se di-
sipa la Entransia y disminuye por tanto la capacidad de
transmitir calor [22]. Mientras mayor sea la disipacién de
Entransia, mayor sera el grado de irreversibilidad en el
proceso de transferencia de calor.

Mucho esfuerzo se ha dedicado al estudio de la teoria de
la disipacion de entransia. Wang et al. [23] obtuvieron una
ecuacion de transferencia de entransia para describir los
procesos de transferencia de Entransia de un fluido visco-
so multi - componente sometido a transferencia de calor
por conduccién y conveccion, difusién de masa y reaccio-
nes quimicas

Chen y Ren [24] definieron una relacion de diferencia de
temperatura para el flujo de calor como la resistencia tér-
mica generalizada de los procesos de transferencia de ca-
lor por conveccion, y desarrollaron la teoria de la resisten-
cia térmica minima para la optimizacion de la transferencia
de calor por conveccion, se encontrd que el principio de
minima resistencia térmica es equivalente al principio ex-
tremo de disipacion de Entransia

Chen et al. [25] optimizaron el proceso de transferencia de
calor por conveccién en una cavidad cuadrada mediante
el principio de minimizacion de generacion de entropiay el
principio de disipacién extrema de entransia, y los resulta-
dos indican que el primero produjo la mayor conversiéon de
calor en trabajo, mientras el Ultimo hizo maxima la eficien-
cia de la transferencia de calor por conveccion.
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Xia et al. [26] estudiaron las distribuciones de los parame-
tros 6ptimos de un intercambiador de calor de dos fluidos
mediante el uso de la teoria de control éptimo bajo la con-
dicion de carga de calor fija y tomando la minimizacion
de la disipaciéon de entransia como el objetivo de la opti-
mizacion.

Guo et al. [27] encontraron que la tasa total de disipacién
de entransia alcanza el minimo cuando la tasa local de
disipacion de entransia se distribuye uniformemente a lo
largo del intercambiador de calor, lo que se denomina el
principio de equiparticion de la disipacion de entransia.
Liu et al [28] investigaron la aplicabilidad de los principios
de extremos de generacion de entropia y de disipacién de
entransia para la optimizacién de los intercambiadores de
calor, y encontraron que el primero es mejor para la opti-
mizacioén de los intercambiador de calor cuando funciona
en el ciclo Brayton, mientras que el Ultimo da los mejores
resultados cuando el intercambiador de calor es sélo para
el propdsito de calentar o enfriar fluidos.

Recientemente se investigd la influencia de la disipacion
viscosa durante el calentamiento en la entransia en inter-
cambiadores de calor de dos fluidos [29], y la disipacion
de principio de disipacién extrema de la entransia y se
extendié a la transferencia de calor por radiacion en la re-
ferencia [30] y la optimizacion de las redes de transporte
en [31].

Xu et al. [32,33] derivaron las expresiones de disipacion
de entransia debida a la conduccion del calor y a la fric-
cion del fluido en los intercambiadores de calor. Cuando
la disipacion de entransia es aplicada a la evaluacion del
rendimiento y la optimizacién del disefio de los intercam-
biadores de calor, es necesario que sea adimensional.

En [34], se introduce un método adimensional para la disi-
pacién de entransia en los intercambiadores de calor y se
introduce entonces el concepto de numero de disipacion
de entransia, el cual puede ser utilizado para evaluar el
rendimiento de los intercambiadores de calor.

Funcion Ecolégica segun la disipacion de entransia
Teniendo en cuenta que la disipacién de entransia es un
concepto mas apropiado que la generacién de entropia
para evaluar las irreversibilidades en los intercambiado-
res de calor, segun lo expuesto en el epigrafe anterior y
teniendo en cuenta los principios en que se basa la fun-
cién ecologica de Angulo-Brown, se desarroll6 la siguiente
nueva funcién ecoldgica para evaluar el impacto ambiental
de los intercambiadores de calor:

Donde:

Q - Tasa de transferencia de calor o carga térmica en kW.
AGr - - Disipacion total de entransia en el intercambiador
en kKW°K.

AMTD - Diferencia de la temperatura media aritmética en
K.

1
AGy = JU, g * Ar * F * LMTD[(Ty — Tho) + (Tei — Teo)]
+ mt % (Th,o’l:[;h,i) s & (TC,OTTC'I;c,i)

t lnTil- Ps In—=

c,i

Donde:

Uocal — Coeficiente global de transferencia de calor en W/m?2 %K
At - Area total de transferencia de calor en m?2.

Thi - Temperatura de entrada del liquido caliente en ° K
Tho — Temperatura de salida del liquido caliente en ° K

T - Temperatura de entrada del liquido frio en © K

Teo — Temperatura de salida entrada del liquido frio en ° K
M _ Flyjo masico por el lado del tubo en Ka/s.

s _ Flujo masico por el lado de la coraza en Kg/s..

AR _ Caida de presion por el lado del tubo en Pa.

APs _ Caida de presion por el lado del tubo en Pa.

Pt - Densidad del fluido por el lado del tubo en Kg/m?.
Pc - Densidad del fluido por el lado de la coraza en Kg/md.

Costo de los intercambiadores de calor.

El costo total de los intercambiadores de calor se calcula
hasta el momento por los diferentes autores consultados
de una manera bastante aproximada. Este costo total
(Ctot ) incluye la inversion de capital (Ci), el costo de la
energia (Ce), el costo de operacion anual (Co) y el costo
total de descuento de operacion de (Cod) [35].

Ctotal = Cinversién + Coperacién

Adoptando la correlacion de Hall [36], el capital de in-
version Ci se calcula en funcion del area superficial del
intercambiador:

— a3
Cinversién =a; + azAt

Donde, a1 = 8000, a2 = 259,2 y a3= 0,93 para el inter-
cambiador hecho de acero inoxidable tanto para la coraza
como para los tubos [18]. El descuento de costo total de
operacion en relacion con potencia de bombeo para su-
perar las pérdidas por friccion se calcula de las siguientes
ecuaciones:

C, = PCgH

Co
(1+i)k

n
Cop = Zkil

C, es el costo de la energia eléctrica en $/kW h, i la tasa
de descuento anual, ny el nUmero de afos de vida de la
instalacion, H las horas de trabajo al afio.

Optimizacion Multi — Objetivo usando la funcion ecolé-
gica y el costo como funciones objetivos

Para realizar la optimizacion multi-objetivo de los inter-
cambiadores de calor, se utilizé el método de Bell-De-
laware. Se usaron como funciones obijetivos el costo total
y la funcion ecoldgica.

Todo el procedimiento se realiz6 utilizando algoritmos ge-
néticos de segunda generacion (NSGAIl), implementado
en MATLAB. Se us6 una poblacion inicial de 50 individuos
y un total de 100 generaciones.

Se debia entonces:

AGy
AMTD

Maximizar: E =Q

Minimizar: Ctotal = Cinversién + Coperacién

Se utilizaron como variables independientes la longitud del
tubo, el diametro del tubo, el nimero de tubos y el espa-
ciamiento entre deflectores. Se usaron 10 restricciones
mecanicas dentro del proceso de optimizacion que fueron
las siguientes:
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1. Criterio de Pettigrew y Gorman, el cual establece que
la frecuencia reducida por el vertimiento de vortice
debe ser mayor que dos veces el numero de Strouhal.

2. La deflexion por turbulencia (ymax) debe ser menor
de 0,254 mm.

3. Chequeo a la inestabilidad elastica del fluido. Segun
Pettigrew y Taylor, la velocidad del fluido por dentro
del tubo debe ser menor que la velocidad critica.

4. La tensién equivalente actuante en la coraza tiene
que ser menor que la tension admisible del material
de la coraza.

5. La presidbn maxima permisible en la coraza (Segun
norma ASME) es mayor que la presion actuante.

6. La tensién circunferencial en los tubos segun cédigo
ASME seccion VIII debe ser menor que la permisible
del material de los tubos.

7. La tensién longitudinal en los tubos segun cédigo
ASME seccion VIII debe ser menor que la permisible
del material de los tubos.

8. La Tension equivalente en el tubo considerandolo
como béveda de paredes delgadas debe ser menor
que la permisible del material de los tubos.

9. La Tensién equivalente en el tubo considerandolo
como béveda de paredes gruesas debe ser menor
que la permisible del material de los tubos.

10. La Tension equivalente en el tubo considerando-
lo como béveda de paredes gruesas y teniendo en
cuenta le temperatura.

La longitud de los tubos se varid entre 1 y 5 metros. Los

didmetros entre 20 y 80 mm de acuerdo a los diametros

de tubos normalizados. El nimero de tubos se varié entre

100 y 800 y el espaciamiento entre deflectores entre 100

y 500 mm.

Se utiliz6 como caso de estudios un caso de la literatura

[37], donde se evaluaban parametros térmicos del inter-

cambiador que expresa lo siguiente:

Disefiar un intercambiador para un condensado secun-

dario de un condensador de metanol de 95 °C a 40 °C. El

rango o razén de flujo del metanol es de 100,000 kg/h. Se
utilizard agua salobre como refrigerante con una elevacion
de temperatura de 25°C a 40°C.

En dicho caso solamente se considerara el disefio térmi-

co. El refrigerante es corrosivo, por tanto se asignara al

lado del tubo.

Los datos generales del problema son los siguientes:

Capacidad Calorifica del Metanol o calor especifico = 2,84

kJ/kg°C

Capacidad Calorifica del Agua o calor especifico = 4,2 kJ/

kg°C

mh = 100,000 Kg/h

Thi=95°C

Tho =40°C

Tci=25°C

Tco =40°C

En este caso se modifico el objetivo del problema, siendo

ahora optimizar dicho intercambiador de calor teniendo en

cuenta el costo y el impacto ambiental a través de la fun-
cion ecologica.

Analisis de los resultados
En la figura 1 se muestra el frente de Pareto de los resul-
tados obtenidos.
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Figura 1. Funcion ecoldgica versus costo

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de la
optimizacion.

Tabla 1. Valores de las variables y de las funcio-
nes de la optimizacion del caso de estudio.

Longitud | diametro Namero Espacio Costo th:;:)if)n
o | o100 e twbos 72 e | ons | ogi
en kW
5,000 42 778 135,58 16567,87| 158,80
4,699 69 766 454,63 9096,04 | 126,03
4,917 53 776 176,28 11790,32| 154,08
1,505 80 764 480,12 8988,87 | 58,39
2,646 79 763 477,56 9013,79 | 88,42
1,861 79 764 480,89 8996,24 | 68,77
4,998 46 778 158,31 13464,53| 156,78
4,940 47 776 144,01 14562,24| 157,40
4,996 48 778 163,17 12870,86| 156,18
1,235 78 761 481,95 8984,35 | 49,82
3,957 70 768 471,79 9061,67 | 114,52
3,444 73 766 461,18 9049,40 | 106,36
4,255 70 777 469,16 9068,98 | 119,34
2,635 67 769 453,16 9046,74 | 91,88
4,970 43 777 139,11 15916,52| 158,30
2,299 79 763 479,08 9006,03 | 80,26
1,702 79 759 481,19 8993,06 | 64,12
1,024 79 762 479,26 8979,49 | 42,59
4,998 46 777 142,33 15050,53| 158,06
1,001 80 758 484,09 8977,01 | 41,39
2,187 79 764 482,47 9002,25 | 77,30

De la figura 1 se puede apreciar que un incremento de los
valores de la Funcién Ecoldgica requieren de un aumento
considerable del costo. Los valores del costo aumentan
con el aumento deseado de la funcion ecolégica mediante
un polinomio de la forma siguiente:

Costo=8348.167+0.59091006*E'+0.067707191*E"
-0.00058474202*E™

Para valores de la funcion ecolégica de mas de 60 kW, el
costo sobrepasa los 85000 pesos.

A medida que aumenta el niUmero de tubos aumenta el va-
lor de la funcién ecoldgica, pero también aumenta el costo
del intercambiador.

Cuando se entremezclan todos los factores en la optimi-
zacién para determinar el “trade off” entre el costo y la
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funcion ecoldgica es la longitud del tubo el parametro que
mas influye en el costo y en la funcién ecolégica. A me-
dida que aumenta la longitud del tubo aumenta la funcion
ecologica, pero aumenta bruscamente el costo

CONCLUSIONES

El enfoque de minimizacion de la generacién de entropia,
ampliamente aplicado a la modelizacién y la optimizacion
de los sistemas térmicos que deben su imperfeccién ter-
modinamica a las irreversibilidades de la transferencia de
calor, la transferencia de masa, y del flujo de fluido, mues-
tra inconsistencias y paradojas en aplicaciones de dise-
fos de intercambiadores de calor.

Aplicando los conceptos de disipacion de entransia y la
funcion ecoldgica de Angulo Brown, se desarrollé una
nueva funcién ecoldégica mas apropiada para evaluar el
impacto ambiental de los intercambiadores de calor.

En el caso de los intercambiadores de calor, conviene
maximizar la funcion ecologica, pero al mismo tiempo mi-
nimizar el costo del intercambiador. Estas dos funciones
se contraponen y entonces hay que llegar a soluciones
compromiso a través de un diagrama de Pareto.

Para el ejemplo analizado, a partir de los 60 kW el costo
crece abruptamente. De todas las variables analizadas, la
que mas influencia tiene, tanto en el valor de la funcion
ecologica como en el costo es la longitud del tubo.
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