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I. INTRODUCCION

La industria quimice se encuentra en una fase de desg
rrollo y dfa con dfa se proponen nuevos procesos o modifi-
caciones a los ya existentes.Es por ello que el objetivo -~
de esta tesis,es proporcionar al Ingeniero de Procesos una
técnica moderna de obtener manualmente la solucibn eficien
te de problemas en el diseflo de sistemas de procesos gquimi
cos,y que puede ser utilizada para formular programas de -
computadora por un especialista en computacidn,

Kl problema que el ingeniero debe resolver en diagrs-
mas de flujo de procesos,es encontrar los valores de tédas
las variables involucradas en el modelo matemético,elzéual
. esté constituido por un conjunto de ecuacioneé que réprodg
cen en forma aproximada el comportamiento de un equipo,0 -
conjunto de equipos y unidades,

‘ Puesto que en todos los diseﬁbs,el problemé involucra
~.més variables gue ecuaciones;esto esg,los valores de cier--
tas variables no estén especificadons.Estas variables son ~
‘1ibres de ajustar,ya sea gue lo haga el usuario o mediante
un esquema de optimizacidn,para lograr un proceso més ren-
table, _

El primer paso de este problema es analizar e identi-
ficar el nmero deAlas variables libres de disefio (grados
de libertad econdémicos) para minimigar la tarea de cllculo
asociada con el andlisis del proceso.

Bl segundo paso,es la determinacifén de un procedimien
to de solucidn eficiente por el cual puedan resolverse las
ecuaciones que comprenden a todas las vaeriables delymodélo



materfitico del proceso,
‘Dos purtas de vista pueden tomarse para resolver el ng

elo mateadting,y sorn loa siguientes

l.= PUNTO DE VIST& DE ECUACICNES ( Tratamienio simultéﬁl

Aqui =1 prodlemz ez deriver antomiticamente,un procedi
misnto de solucifn efectivo para urnz serie de ecuaciones al

sebrafcas, Bste procedimiento consta de ,

1.a) Acignacibn de variables de diaefio,
1.b) Orden de precedencis de las ecuacionss,
l.¢} y para grupos de ecuaciones,determinacidn de un -

efectivo eaquema de solucidn iterativo,

2.- PUNTO DE VISTA DE SUBRUTINAS ( Secuencia de cfleculo

“modular): _ L |

‘ El p;fﬁcipal punto de vista para resolver el'sistema -
Ze eccuaciones tomado por la mayorfa de los gistemas de simu
lacibn de procesos consiste en formar un conjunfo de subru-~
“tinag,una pzre cada equipo § unidad del proceso; las cuales
soluccionsr 1as ecuaciones que definen su equipo 8 unidad -
¢correspondiente, - |
. Este punto de vista,contiene no s6lo las ecuacionés »

_ sino también un procedimiento de solucidn,.Una seleccidn co-
"min para las variables de disefio,es considerar a &stas ooﬁo
las variables de las corrientes de entrada y los parfmetros
de diseflo ¢e equipo,mientras que laé variableg de las qor:i~
entes de selida son las variables de eatado 6 iependienteé;

Resolviendo un problema de simulacidn usande éste pun-
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to de vista se escoge un orden propio en el que el programa
ejecutivo llame lasz gubrutinas.Eate procedimiento pusde te-
ner dos distintos aspéotos:

El primero,ordenamiento de precedencia,que incluye en-
‘contrar una sgrupacidn y un crdensmiento de los bloques a =
celeular,tel que cada grupo requiere entrada de informacidn
s61lo desde grupos que ocurren snteriormente en el ordensmi-
“ento,5i un grupo comprende més que un blogue de célcuio, e
e¢xiste una informacidn de reciclo dentro de &ljentonesa, el
gegundo aspécio,es determinar cdmo ejecutar mejor los cﬁlcg
los para el grupo,puesto que ss requiere almfiin procedimien~
“to iterative

Despues de establecida 1la secuenciz de chleulo % las -
corrientes que dében suponerse para el célculo de recircula
ciones,se presenta la dificultad de cémo volver a estimar -
el valor de las varisbles de‘una cierta corriente para 1o~
grar gque el valor calculado.correaponda-con el supuesio, es‘
decir,que converja. . ‘

AL finallde 8ata tesis se’ilustra un ejemplo de apliecg
¢ién dé 1a técenica, '
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II. GENERALIDADES

La solucidn del diseflo de cualquier proceso guimico es
poaible si el nfimero de ecuaciones es iguel al nfimero de —
yariables_ . Sea la ecuacién

B A L (R O D
donde,Nv es el nfimerd de variables desconocidas envueltas -~
en el proceso en cuestifn;Nc,es el nfmero de relaciones maw
temiticas independientes;y Ni , es conccido como los grades
de libertad § el nfimero de variables de diseflo,BEsto es,el -

_nfimero de variables qua.el diseﬁador debe especificar para
definir una ¥nica solucién (operacidn) del Procenc.

Ims varisbles Ni que nés le interesan al diseflador sou
las siguientess _
Composiciones de las corrientes de materia
‘Temperatura.
Presidn
Yelacidad de flujo
Repeticibn de variables,Nr .
las primeras tres son variables intensivas;esto és,que
dichas variables son indépendientes de la cantidad de mate-

ria presente.la cuartsa Vafiable de la 1lists es extensiva; o
sea,que deﬁendefde la ecantidad de materia presente,ya que -
atas duplican su valor si el sistema se duplica,y entre .-
ellas también se& incluyen el volumen Lot 8),1a ent2l»fa to~-
tal,y la aaga total,

La quinta no es una variable ni intensiva ni extenaivg
rsta en finico gradc de libertad que el digefador utiliza w=
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cuando 81 ospecifica cumntas veces estari repetido un sle~
zente {eguips) en una unidad.Por 2jemplo,la gseccibn de una
columna de destilacifn compuesta de una serie de etapas de
equilibrio que cunando el diseflador especifica el nfmero de
étupas que contiene lz seccidn,&l utiliza el finico grado de
libertad representado por la variable de repeticidn (NT=1)..
Pero I 1z columnz de degtilacibn contiens doe secciones, =
una de rectificacifn y una de agotamiento,debe especificar
el nimero de etapas en cada seccidén y las variables de repe

ticiSncomo secciones haya ,esto es, Mr o= 2,

Las diferentes relaciones matemdticas No,para evitar ~
1z omisifn y/o repetisidn de ellas,se dividen en los siguien
teg tipos: -

Balances de nateria
Balance de energla

Relaciones inherentes § identidades
Reluciones de distribucidn de fase
Relaciones dérequilibrid éuimiéo

Las Ecuesciones Ae Balence de Materia,

Son los'e balances escritos para los coﬁponentes pPT O~
sentes en el sistema (para mezclas nO'reacciohantes).Otra -
alternativa 23 eseridir {c-1) dalances de materia por compg
nente y un bslance de matria total,

De aruerdo a la ley de conservacifn de materia,ﬁ al ~-
3is%ena astrrionarle con § corrientes de meteria,de una so-

la fzee,mostradc en la figuré (1),se tienen,

i v = ' ‘ ' ‘ o
‘ixij 0 ........'...Q.....‘.'..'...’I...."‘(z)
=1 - | :
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o‘sea, ¢ balances de materia pdr componente;
Un balance da materia total:

J=1

¥ 8 sumatorias de compoaicidn:
fx =1.o ..0...‘....'..'..’........"l‘II'.‘
=1 |

donde, i=1,2,...,8 corrientes de materia
§=1,2,...,¢ componertes .

’F,. ’ E-

-:ﬁk ' ‘ S———

.
|

E B FS

‘Z‘Pi’. =0 i e (3)

(4)

LT Pig. 1. Sistmna’an;estado‘eatacionario con 'S corrién-

}t@s de materia,




Lag ecuaciones de 7Nalance le Enerzia.

De acuerdc a la ley de conservacifén de la energia,pa-
‘ra un sistema dado un dalance de energla es aplicado suman
do todas las energlas asociadas con las corrientes le mate
ria de salida y substrayendo de #stas,las energfas asocia-
lag con las corrieantes de materia de entrada, y ecuacionan
do éstas con la energia abastecida al sistema desde sus al
rrededores.la ley de conservacidn de la enerz{a es sumari-
zada en la forma siguiente:

E:: Fi(H+Zg/gc'+V2/2gc+s)i 2 QTHE aececciaaoiass (D)

i=1
Los efectos de posici6h,mov1miento,superficiaespec{fica; k4
eléctrico da las unidades’son consideradas constantes. Por
10 qne;la ecuacidn (5) se reduce b&sicamente a la siguiente

{: P H=Q—W lo-;'-ooonyunooo---oo.u.---...-oaou(s)
=i i"1 : ‘

- Las Relaciones Inherentes § Identidades. . ‘

Son usualmente el resultado de definicibnes ¥y toman -
la forma de identidades entre dos o mis variables que ayu-
dan a definir los balances de nateria y de energia.Eantre -
las m&s comines se encuentran las de,
ST corrientes de materia con temperaturas iguales,que pro-
duecen (ST-l) igualdades Je temperaturas; _
SP corrientes de materia con presiones igualaa,produciendo
(3 -1) iznaldades de presiones;
SF corrlentes con flujo de materia idéntzoo,que producon -
(8 -1) igualdades;
Y,Sx(cfl) corrientes de‘materia con composiciones igualea,
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~ que producen (S, -1){(c-1) igualdades o ecuaciones.

Las Relaciones de Distribuciﬁn de Fase.

En geuneral,si todoa loa oomponentas existen en todas
' las fapes, el nimero de ecuaciones independientes debido a
los fendmenos de distribucién,seri c(P-1).Donde @, os el -
nimero de fases, |

Relaciones de Bguilibrio Quimico.

En sistemas reactivos quimicamente,los diferentes re-

activos quimicds estén relacionados por ecuaciones do equi
14ibrio quimico.Bl nfimero de tales relaciones es igual al ~
nfimero mfnimo de ecuaciones estequiombtricas (%) que deben
escribirse pars formar todas las especies qu{micas asumidasg

presentes de los componentes independientes selectos,

‘ De acuerdo a la diferencia de variables y ecuaciones
que se obtenga,se puede caer en cualquiera de lo3 tres ca-

808 s;gulentess

OAS0 I : Nv<HNec

Cuando hay mas ecuaciones de disedo que variables in--
dependientes,el diseffo del prodlema no eath bien formulado,
 y generalmente no es posible éncontrar los valores para to-
das las variables 1las= cuasles satisfacen las ecuaciones de -
disefio.La formulacidén matemitice,la naturaleza fisica, 0 --

ambas, son dudosas.

CASO II = Nv = Nc )
El sistema. esté oompletamente definido, y 8610 una go-

" lucibn es posmble.
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CASO III : Bv > Nc

Cuando el problema de diseflo bien formulado contiene -
més variables que ecuaciones de dimefio, existen variables -
en @l diselo cuyos valores no eostlda especificadms.Bstas va-
riables pueden asumir un ntmero de valores,ofreciendo as{ ,
alternativas condiciones de operacidén.la existencia de ta—
les alternativas es el distintivo escencial de un problema

de optimizacidn.

En un problema préctico, les grados de libertad son a-
aumidoa en dos formas: -

l.- Clertas variables son asignadas con vealores dofini
dos que permiten una coneccidén entre el proceso y asus alrre
dedores, por ejemplo, la temperatura del enfriamiente reque
r1do por un proceso, deberd ser fijado en base a 1la tempara
tura disponihle del agus de anfriamiento,

2.~ Lo3 grados de libertad reatantes son agumidos en ~
1a seleccidn de variables que maximicen 1a rentabilidad del
proceso,mediante algoritmos disponibles en &ste trabajo.
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I1I» DETERMINACION DEL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD

Un elemento ea definido como una parte de una unidad -
més compldja.La unidad puede ser toda o parte del proceso -
completo,Bn &ate capftulo,la estrategia consiste en anali--
sar los elementos y unidades tipicas,y determinar el nimero
de grados de libertsd asociados con cada uno , y en un pro-

go quimico tanbiédn,

ANALISIS DB RLEMENTOS

Corriente de materia homoglnea simple. Bs el elemento
mA8 aiaple que el Ingeniers de pronesrs 1edbs lizsedar,lefi—-
niénd& une corriente de materia como el flujo de materimg —-
entre dos elementos én un diagrama.de flujo.Aunque les vari
ableé normalmente asociadas con una corriente son su tempe~
ratura,presi&h,flujo totsal,fracciones mol,fracciones de fa~-
ae,entalpia-total,enfaipias de fase,eotc,,las variables nece
sarias para fijar completemente la corriente si se conside-
ra que existe eQuilibrio quimico y de fases,sin contar las
ecuaciones y variables,son las sigulentes:(figura 2.)

Variables independientes
‘composiciones independientes ..... Cc=1
Teupofatura csssessssssncecsssesse 1
Presibn sieveevscnrecsornescannese 1

nudo t.otal ..l..‘.o;.'......'.... 1
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‘obteniendose un total de c+2 variables.0 en su defacto,
Variables independientes:
Pemper2tuY® cosscecsscccasncecossssssessense 1
Prosifn ecsiecessesessssressancesssnssessssves 1
Plujos individusles de ios componentss ..., C
POTLLe C¥2

o .%,..,%

A‘!ig; 2. Una corriente de materia.

Débe notarse que si se tdnan en cuenta laé ¢ composi~
ciones, ¥ no las c~l como Be efectu& entonces se tiene que
incluir una ecuacién independiente adicionals

tx = 100

j~1

Una vée que se han especificado éstas c+2 varinblas, -
1la corriente estf totaluente definida.

Pneato que ceda corriente de materia , ya sea gque con-
~ tenga una § mée de una fasa, 6 que provenga despues de una
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reaccidm quimica, comtribuys con c+2 variables al elememto
analizado. Se asume que 1ms corrientes de cualquier elemen
"to estfm a la misma presifn y tenmperatura de tal elemento;
esto es,antes de que exista la oportunidad de que ocurran
csmbios de presién y/0 temperatura. Y las corrientes de -
entreds de materia generalmente son independientes de 1les
condiciones del elemento, o sea, tales corrientes son eape
cificadas antea de entrar a los elementos,

Por otra parte, una corriente de energis, ya sea calo
rifica,mecénica,etc., contribuye con una sola variable (pa
rémetro de diseflo), que se considera también especificada
antes de entrara un elemento detesrminado,

) En la tabla 1 , se da el andlisis del nimero de gra——
dos de libertad de los elementos tipicos.

ANALISIS DE UNIDADES Y SISTEHAS,

- Una unidad es definida como una combinacién de elemen -
tos. Por definicilnm,
- - w q . . -
N’vﬂ N1+Rr t...QOO0.0..O.UI.0.00'."...l'.ﬂ.’.(?)

u n u .
Ni Nv-Nc .-..l..'.0',...-..I...'.'...Qc.'..'(e)

la ecuacibén (7) describe el nifmero total de variables inde
- pendientes de los elementos que componen la unidad, més Nr
que dascribe la libertad de escoger el nfimero de vecea que
algln elemento puede repetirse.La variable Nr no es igual
- 8l nfimero de tales repsticioues, sino que,representa el —
Gnicn grado.de libertad con el cual el nimero de tales re-
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peticiones puede eacogerse. Aqui,el superfndice u se refig
re a la unidad,y el superindice e se refiere sl elemento.

Nc pe refiere a las nuevas relaciones de disefio que -
surgen ouando los elementos se combinan ; esto es, N& no -
incluye alguna de las ecuaciones de diseflo consideradas en
el célculo de las Ni's vera los diferentes elementos.Estas
nuevas ecuaciones,ﬁg,son las identidades de las corrientes
que existen enire dos elementos interconectados por tales
corrientes, Puesto que las (c+2) variables de las interco-
rrientes fueron contadms en cada uno de los elementos cuan
do su respsctivo 8 fu$ caloulado. Pox consiguiente, (0+2)
nuevas eouaciones dsben considerarse para cada intercorri-
ente en 1a combinacién de los elementoz pars evitar redun-
dancis de variableas,

Para ilustrar el procedimiento considere ls columna ==
de absorcidn (4 extraccidn),mostrada en la figura 18,que —-
consiste de una serie de etapas simples de egquilibrio,
v Enkuna columna de n pletes ideales se tiene la liber~—
_tad de escoger el nimero de platos,mis los grados de liber-
ted de cada plato, menos los grados de libertad de lss in--
tercorrientes de entre 1lcs platos,

Is especificacién de n comprende un sblo grado de li--—
-berted, y Nr = 1 .

El nfimero total de variables calculado por la ecuacidn
(7),e8

W = n(2c+6)+1
ﬁuesto que KE = 2c+6 » para una etapa de equilibrio simple,
Puesto que hey 2(n-1) intercorrientes,por lo tanto,

N¢ = 2(n-1)(c+2)

nuevas identidades (no contadas previamenté) entran en exis
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'D‘Vn? anuo's
i n

n-i
n-2

2
1

el b

Fig. 18. Unided simple de absercisn o exfraceidhn.

tencia cuando se combinan estas n etapas simples de equili-
brio, ‘
As{,los grados de libertad disponibles al diseflador,—-
calculados por la ecuacidn (8),son s ‘
Ni=(n(2¢46)41) = (2(n=1)(c+2)) = 2¢+2n+5

Especificaciones:

Presiﬁn en cada etapa sessnsses e
Puga de calor en cada etapa o....n

vo 6F.l.l..‘.‘l'l..“.c.'...l..lc+2
L 1 6 S lo.ooatoooohol--ooo..-ol.C*g

n+.
Nﬁﬂero de etapas secssrccsnssssnsseel

Total= 2n+2c+5
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Para una éolunna de destilacidn convencional,como la —
mostrada en la figura 19,es deseable definir precisamente —
los elementos gque componen & 12 unidad,las intercorrientes
entre los elementos, y 1as corrientes que entrah y salen =~

del sistema como un todo.

Vel

Lo

~ Qr

vb

Fig. 19. Colomra de destilacidn con alimen{acién
infermedia. . :



La presenfe unidad puede descomponerse en 1los siguien-

tes elembntos:

Rlemento N
plato de alimentacidn ..vececeses3c+8
divigores de corriente ........2{C+5)
contactores miltiples ..;......(2n1+2c+5)+(2n2+2c+5)
condensador parcial ccesscccacecscCtd

LaudRl B S OO Y

reherVidDr total no.--unco.otnboaoc+4

w = 2(n1+n2) + 1llc +v36

~ Puesto gque ase tienon 10 imtervorrientes,
N& = 10(c+2)= 100420 ,y
. Nr =20
o R S I ,
. ani, =W - = 2(n1+n2) + ¢+ 16

En le tabla 2 se da el anflisis de alquﬁaé unidades de

' separacién de procesos.



Tabla 1.

- Nezclador | Divisor { Separador | Plato Plato de .
BLEMENTO = flash tefrico| alimentacibn
Nimero de |1 fase 3 3 2 4 | 5
corrientes 2 fases 0 0 1 0 o
Nimero de |} fase 3{c+2) 3(e+2) | 2(o+2) 4(c+2) 5{c+2)
varisbles 2 fases o o 082 _ 0 Q.
L i 0 L] 1
NV 3o0+7 3c+7 3c+6 4c+9 - | S50+11
| e anterta ° c c o] e
1 Balance de calor L A 1 g 1
|Lessosomes oo i B : o
| Bcusciones inherente — {c41}) 2 2 2
N8 ‘ o+l 2c+2 2¢c+3 2¢+3 20+3
N§ = W - N8 2c+6 o+5 c+3 2046 2¢c+7

o1



Tabla 1. Continuacién.

Condengador

-0z~

. Flato con | Condensadar Remetor -
: salida -~ | y rehervidor |y rehervidor Jqufmioco
ELBUENTO lateral totel parciml '
| Némero ae | 1 Tooe 3 2 3 2
corrientes ] 2 fases 0 0 0 0
Ndmero de | 1 fase - 5(c+2) 2(c+2) 3(c+2) 2(c+2)
vagiables 2 fasmes 0 0 0] 0
Q 1 1 B 1.
P b supum —— — l
N 50+11 2045 3e+7 20+641
Balences de aateria c c c
Balance de calor 1 1 1
Relaciones de squilibrio ¢ — o -
Ecuaciones inberentes o+3 - 2 1
Ne jc+4 o+l 2c+3 o+2
NS = NV - N8 2047 o+d ced o+THa




Tabla 1. . continugciGn.
: : Intercambiedor{ Comdensador-| Comdenssdortotal| Bomba,vélvula,
RLEMENTO ~fs caler Rehervidor con producto de | calentador, y-
: , ‘ dos fases enfriandor.
Nimerc de 1 fase 4 : 4 1 2
corrientes 2 fased ) ) L a
; , - B fase 4(c42) - 4(ca2) Q42 _S({p40Y)"
Mimero de T_2_ fased 0 0 022 0
variables Q A - 1 L
' § P 0 ) o) 1.
§ 1| aci9 4049 2045 2045
.Balhnoes de materia 2¢ 2¢ [} ]
Balance de cslor 1 1 1 1
Relaciones inherentes - ' — —
ne 20+] 2041 a1l 041
N = n% - % 2048 2046 cd cd.

-



-22.

Q

Fig3 Mexeladot de dorfientes.

Fia 3 Sepatador flsh,

a).

Vac: LA

k) 4..9"__.(
vﬂ'] Fﬂ
v Jl'n-d
e). e — =
Ve ltn

Fig. 6. a)Plato tedrico
B Plato de al¥mentacidh,

=), Plate con cotriente de
salidy lateral.




-

fig 7 Condensador totat

" Fig.9. Condensador parsial:

Fig 6. Rehervidor total

Gr

Q,

Fig- 2. Rehervidor parcial.
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a

Fig 11, Intereampiador de alor

Fig.1) Condensador total con
produeto de dos fases,

8 e ceeEy.E)
I @rados de converidn

. &’ .
F19.16 Reactor quimico,

L

_Pig 12, Condemador. Rehervidor,

Fig. M. Calentador

)

A

Fig- 17. Eniriador,




Tabla;Z.

V-

Tipo de unided = - N8 W= N o+ Ne i
| Unidad simple de extracoifn R : ,
. |8 absoroibn n{2c+6)+1 2(n=1)(c+2}
| Unidad de extracoicfn con
-|.dos aljmentacjones | 2neTe+16 4(c+2)
Unided de destilacibn con -
una alimentacidn,un ocon- L
-densador total,y un re- : ‘ _ ‘
_hervidor parciel ' 2n+c+9 2n+100+27 9{c+2)
“Unidaed de destilacidn con ' :
uns alimentacién,un conden|:
sador parcial,y un reher- | ) : :
yidor totel 2n+0+14 2n¥llo+iq 10({c+2
Columna de destilamcibén
con una zlimentacibn,una
corriente laterel de sa-
lida,condensador total,y
rshervidor parcial 2n+c+ll n+3,ga+37 1i{o+2
~Columnas de destilacidn . o :
.en serie 2Lu1+ug+ni+n‘ }+0+30 21% +n2+ns+n' )+20+32 042

-tz-
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Tabla 2 . Continuscién .

| ?ipo de upidad

B R

‘Columnas de destilacidn
ageot c
Columnas de destilacidn
azeotrfpica binarie

. Ciolo absorcibén-dssor-
6ifn (2 presionesil tem
peratura’

Ciolo absorcidn-desor-
cibn (2 presionesj 2

|_temperaturss)
Columna de destilacién
batch con n platos, un
"condensador totel,y un

7 W= nf « Nr ng
aaiee _ {2(nenlion7 | o(a4ng)eiconsT | 15(es)
2(5I +nz)f§+13 ) 2!_:_:_]-'1-112 };+;0c+3i : o+2
2"-‘5"’! )‘f2c+8- 2( El. 1, )+§c+'-1'4‘ 3(e+2)
2§%+n!%)+20-;1§ | 1 2'(5‘ i -mz' ).+gc+3"0 | 5(o+éL
2048 | 2450418 -5(;+2)

reheryidor totel

-9z-
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una AliMentacioh un enndpnudor
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un altraentacion - dng salida la -
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0,
F ny "3
ny ny
W1 wZ
Mo . columnas dedestiladon
en Sefte,

 Fig.24. Columnes de destitacion
‘ATrOArOPIEs gemamiaa,

ny ﬂz

Ls : 1%

. #ig. 26.Ciclo abmorcion- desorcion
F1g.25. Columna «.dﬂhh:io‘n ’ . (dos presioras ~uny tempenatura).
AZeotrdpiea binana : ’

Yn

e

Lta o

N\
-

Fig: 27 Ciclo abtorsdn.desofeioch

Ly

(2Presiones ~2 Temperaturas )
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ALGORITMO DE SELECCION DE LAS VARIABLLS DE JISENO

Y ORDENAMIENTO DE PRECEDENCIA DE LAS ECUACIONES
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[V. ALGORITMO DE SELECCION DE LAS VARIABLES DE DISENQ
'Y ORDENAWIENTO DE PRECEDENCIA DE LAS ECUACIONES.

Desplies de haber definido un diagrama de flujo facti~=-
‘blé de un proceso,el Ingeniero de disefio se enfrenta ¢on la
tarea de determinar unma estrategia computaéional para orde-
nar y ejecutar los célculos del proceso.

'Bs caracteristica de todos los problemas de disefio que
hay mls varisbles desconocidas que relaciones matemdticas -
que describen el modelo matemftico del proceso, por 1o que
Nv~Ne grados de libertad deben especificarse antes de e jecy
tar el procedimiento de-soluci6n;esto eg,antea de procurar
alguna solucidn de la serie de ecuaciones,tal serie de ecua
" ciones debe reducirse a un sistema de Nc ecuaciones y Nc va
"riables.Para esto se han‘desarfbllado varios algoritmos, =a
peartir de los cuales,se presenta uno sencillo y efectivo -
-que‘facilita la seleccidn de una serie de variables de disg
fio qué reduce la labor de cdlculo msociada con el andlisis
‘del proceso, ' )

La serie de ecusciones del modelo matemitico gue des~~
criben al proceso,pueden expresarse en la forms funcional -
siguiente!_ .

fi(xl’xz""’xNv) = 0 ciaeceacrenosrvrnossarsenssl 9)

donde, 1=1,2,3,...,N¢ ecuaciones
¥y Nv=Ne ' ’
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Las variables se dividen en dos tipos:

Las variables de estado y las variables de disedo. Las
variables de estadd pueden calcularse no iterativamente -
como funcibn de las vaeriables de disefio.Cada variable de¢ eg
tado es asignadz como la variable de salida de una ecuacidn
de disefio.El valor de la variable de salida es ia informa-
cifn que una ecuacidn puede comunicar a las otras ecuscio-
nes del sistema y la serie de todas las variables asignadas
13 laé gcueciones como variables de salida es llameda la se-

rie de variables de salida.

Para las ecuaciones y variables que comprenden el mode
lofmatemético es necesaric representar el flujo de informa~
¢ién entre ellas mediante una matriz booleana,llamada na-
 triz de ocurrencia,y estd definida como =igue:

Cada hilera de tal matriz corresponde a una ccuacidn -
del sistema,y cada columna corresponde a una variable del =
sistema; y un elemento de la matriz, ij es: :

ij = 1 ,como la interseccidn de une hilera y'una co-
lumna,indice que aguella ecuzcién i contiene aquella varia-
ble j como une incégnita. ;

1j = 0, en la interseccifn de una hilera y una colusnc
indica que esa ecuacifn i no contieme esa variable i, $ -—

que el valor de esa variable es conotido.

~ El nimero de variables desconocidas apareciendo en una
écuacién‘fi define f(fi)'oomo el graio local § frecuencie =
de esa ecuacidn, y es igual a la sums de elementos, diferen
tearde Cero,én su hilera respectiva.Similarmente,el giado -
local § frecuencia de cada variable xs ,f%xj),es'la suma de
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sus elementos distintos de cero en su columna respectiva,

. Asi, en la determinacidn de la secuencia de calculo cu
ando el grado local de alguna ecuacifn es igual a 1, 1a va-
riable de esta ecuacidén y la ecuaciln constituyen un par,
variable-ecuacién,de la serie total producida.Los grados lo
cales de las variables,son usados para determinar iteracibn
implicite § explicita durante el desarrollo de la secuencia
de cllculo y tambien pafageterminar cuales variables se pre
fieren para constituir una posible serie de variables itera

tivas y de disefic durante el procedimiento de eliminacidn,

ALGORITMO I

' Los propdsitos de este algoritmo son:

, e). Determinar que variables deben'esbecificarse,varig
bles de disefio,en orden para minimizar el nimero de varia-
bles iférativas necesarias para resolver el sistema de ecug
ciones algebraicas, »

b). Identificar diferentes niveles de cdlculos iterati
voa que puedan usarse para determinar una secuencia de chl-
culo tal que minimice el nimero de célculos iterativos.

¢). Proponer el orden de precedencia (secuencia de c&l

culo) en el gue deben resolverse las ecuaciones.

Por razones puramente pricticas el Ingeniero puede te-
ner preferencia sobre e; control de ciertas variables,y fi-
~Jjarlas como veriablea de diseflo sin hacer caso de la estruc
ra del problema,Por ejemplo,si alguna restriccidén de con-
trol de calidad es impuesia sobre la concentracidn del pro;
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ducto,el Ingeniero pusde selecclonar a la concentracidn como
un grado de libertad,Bsta varieble preferida (asignada an-

tes de splicaer el Algoritmo I ) produce una matriz de octi~—-
rrencia més ffcil de reducir por tal algoritmo,

El diagrama de flujo del Algoritmo I se representa en
la figure 29, ‘



Fig, 29 .Diagrama de flujo de informacién del Algoritmo I

COMIENZO

Alguna hilera con A(f

Asignar a x, como variable de salida de f
Eliminar ambas, Jcolumna e hilera respectivame%te,
de la matriz de ocurrencia.Y colocarlas como prime
ra hilera y primera columna,en los espacios libres
respectivamente,en la nueva matriz reordenade.Si -
hay alguna hilera con f(fi)=0 s £, 63 redundante ,
eliminar gu hilera de la " matriz.

7 _Alguna columna. con )’(xJ

b

v Asignar a x, como variable de salida de f 5 ~
| eliminar la hilega ¥ 1a columna respectivas de"la
matriz de ocurrencia,y colocarlas en la dltima hi-
lera y d1ltima columna 1libres en la nueva matriz re
‘ordenada.Si hay alguna ¢oliinix” con P(x,)=0,es una
variable.de disefio y/o iterativa,removgrla de la -
matriz de ocurrencla.Las variabléa ‘Seleéccionadas =
comp 1terat1vas aon asignadas como ‘variables de sa
1ida’de’ las ecuaclones eliminadas en los eortes -
efectuadoa. ‘

; ¥
5 Queda slguna ecuacidn f, en
a matriz de ocurrencia ?

SI

Determinar todas las columnas (variables) con

ﬂx,}m’n o Definir k=Ax Jmip =1 o

Definir todas las combinaciones posibles de k
ecuaciones en las cuales aparece(n) la(s) variable
(s) x1>de minima frecuencia, !

'

Seleccionar una coumbinacién de k ecuaciones y -

eliminarla de la matriz de ocurrencia,tal que,se ~
produzce un "mayor grado de asignaoi&n ac{clica";
- esto es,menor nimero de chlculos iteratives, mayor
niimero de variables con A(x )= 1,y un menor niimero -
de ecuaciones y variables i volucradas en los célcu
los 1terat1vos. : .
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V. DETECCION DE CICLOS

Ei flujo &e informacibn entre el ?isteha de ecuaciones
gse representa por diagramss de flujo de imformaciém en for-
ma anfloga a la representacibn de 108 diagramas de flujo de
materia de ?rocesos.Asociadas con las gréfices de flujo de k
informaciln estén las matrices booleanas,las cuales tienen
‘una correspondencia de uno & uno con la estructura de lg --
grifica y que pueden cargarse ficilmente en una cpmpﬁtadora
digitel para su anflisis,

GRAFICAS Y MATRICES BOOLEANAS

Una‘gréfiéa es uma coleccidn de nodos_(puntos,elemen-
;tos.6 subsistemas) y lineas uniendo tales nodos,llamadas 11
neas de enlace (fiujos de informacibn § quizas de matéria,ﬁ
corrientes).vUna grafica dirigida es aquella‘én la que sus
1ineas de enlace estén dirgidas.

' ‘La matriz booleans,la matriz adyacente,matriz estructu
rel § matriz de ocurrencia,coniiene tantas columnas e hile-
ras como la grifica contiene tesntos nodoas {el nimero de co~
lumnas e hileras corresponde al nimerc de los nodos).Un ele
mento aid =] 8i existe una 1li{nea de enlace que va desde el
nodo i hasta el nodo j ; de ptro modo 8y 4 =0, Siendo ésta -
la correspondencia uno a uno entre la grafica y su matriz -
estructural asociada, ‘

La figura30ilustra una grifica dirigida con a& m;t;iz
. adyacente.En la matriz adyacente,las hiiefas de 1a matriz -
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corresponden a 1os nodos desde los cuales los flujos estén
dirigidos,mientras que las columnas corresponden a 108 no=-

dos hacia los cuales se didrgen los flujos.

1234561
1 1
2 1
3 1 1l
4
5. 1
6 1
7 1

Matriz A

. Pig.30, Correspondencia entre una grifica y su matriz
adyacente (A}, . '

Sobre esta matriz se efectuarfin las operaciones de su-

ma y multiplicacidn booleanas,que se definen a continuacidn
. X#y+42+,..= al mayor de (X,¥1Zy000)  ......;.......(10)
XayHEZN .. .= Al menor de (x,y,z;...) ,........;....(11)

‘por ejemplo,

pars la suma:  pars le multiplicacién:
O0+1l=1 _ 0*1=0

1+41=1 , ~ 1=1=1

040=0 . %020

La nultiplicadién y suma booleanas son distributivas -
con respecto a la suma y multiplicacidn,respectivamente:
xe(y+2) = (xdy) + (X¥Z)  seveereveccraraioracsesa(12)
x4 (yxz) = (x4y)*(x+z) P ¢ K )
. Le multiplicacién de matrices booleanas se efecta de
acuerdo a las regléa‘usuales‘dé las matrices. |
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La multiplicacidén de matrices no es conmutativa,pero -~

sf asociativa: |
A.B#B.A ..l..l...‘........"....3...."..."(14)
(AkB)Nc=A'((B'C) f‘o....l.!l...".'ll‘..i.l...(ls)

Sean las natrices A y B,

1 2 eee n, X 2 . n.:r
1 1 2 .._‘ kll 1 “bil b12 aew bij
b= . . . see » AA-I =B= , . ¢ '..'.,
ni ail aiz R aik i nk bkl bka eer bkj
desde el nodo i hasta el desde el nodo k hasta el
——T nodo J -_r

nodo k

entonces , los elementos c., de 1a matriz C=A¥Be A},sbn:en—'

ij

contrados por: .

= 5 (a0 (16)

donde, n=- orden de¢ las matrices A,By C
A= potencia de la matriz A

sof, 1.2 ...n,
1 [y, Cp eee oY
2 1%z Cag v+ Sy
AA:Cn N R Desde elrnodo 1 hasta 01-1
N ves o nodo J ; o
By %41 Gy e Sy |
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Por ejemplo,el productd dé la natrizgn,de la figura 10,

por si misma,para obitener tres de sus potencias sucesivas:

123456
1 1
2 1 1
2 3 1
AC=paxa = 4
5 L
6 1
-7 1
2234567
1 1 1
2] 1
: 3 1
A3=A22A= 4
5 1
6 1 1
q 1
1234567
1 1
21 1, :
Ca 3 1
FLCH. Bt
. ) 11
6 . N
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TEOREKA:

51 A es la matriz ssociada con una gréfica dirigida,en
tonces el coeficlente cij de la matriz C = Aaes igusl al ni
mero de las distintas rutas envolviendo (A + 1) nodos que -
van desde i hasta j.El teorema se cuple para A> 0.

Para la matriz B—A? -1 ka indica las rutas de A nodos -
que van desde k hasta j,entonces el producto (a, 11 kJ) indi
ca las rutas desde i hasta j.Por ejemplo, de las nuevas for
mag de las potenclas sucesivas de la matriz A:

En_Az, el elemento con i=1 y j=3,es un uno.Esto indica
uaa ruta con tres nodos que va desde el nodo 1 hasta el no-
do 3.
: : A3
ouatrb nodos en la gréfica;A4 contiene informacidn de todas

contiene informacidn acerca de todas las rutas de -=

las rutas que .comprenden cinco nodos.Hay elementos 1 en 1a
‘diagonél mayor de A4 en las posiciones 2,3,6, ¥ 7; esto in-
~ dica que las rutas de cinco nodos van desde cada uno de los
' nodos indicados hacia si mismos (un ciclo) Cada elemento -
de 1la diagonal de A4 es un miembro del ciclo mostrado en la
red de la figura 30 .

. Bl oréen A de un circuito en una gréfica es definido -
como el nimero de A nodos cada uno de les cuasles esté conec-
tado con los otros nodos del circuito por una ruta cerrada
(ciclo).El mdximo circuito de ordem A ,H,de una grifica,es «
definido como una serie de Anodos conectados por una ruta -
cerrada(ciclo) tal que cada uno de los otros ciclos en 1a =~
gréfica ya sea que esté contenido en H § que no tenga nodoa

en camun econ H,
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Un método péra localizar estos maximos circuitos es —-
célcular la matriz de alcance Af,la cual es la suma boolea
na elemento por elemento de todas las patencias de la ma-
triz adyacente hasta la n-ésima,donde n es sl nfimero de hi-

leras de A. Un elemento de la matriz de alcance eg definido

por

n
" A
ai.1= Zaij ,A=1’2,3’...’n '.l...‘l.'..l(l?)

donde (g; ) es el elemnto de 1z i~&sima hilera y la j-fsima
columna de la A-&sima potencia de la metriz adyscente. La -
'matriz_de alcance indica todos los caminos de longitud n &
menor entre los nodos.Cdnfonne A se incrementa, lz suma de
las matrices llega a ger una matriz tel que para un incre-
mento en A la matriz permanece invariante;esto sucede cuan—
do la metriz de potencia (A+1) es idéntica a alguns de las
anteriores,

. la figura 3! muestra la matriz de alcance parsa la gré-‘
fica de la figure 30 . ‘

A= A + A A3+A4 y»puesto que A 5=A ¥ por consiguiente

A6 y A7 gerdn matrices idénticas a algunasg de las anterio-
reg,la matriz de slcance A permanece invariante si se adi—

¢cionan AS,AG ¥ A7. Asi,

1234567
1 111 11
2 111 11 ' ) '
* 3 111 11 Fig,31 Matriz de alcan~
A= .4 ce de la figure 30 .
5 111 11 : ' :
6} 111 11
T o111 1.1
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REDES DE MULTIPLBS CICLOS

Cuando wi ciclo ha sido localizado, &ste puede reempla
zarse por un pseudonodo.Puesto que interesa mis la relacifn
del ciclo como un s8lo nodo (psendonodo) con el resto de la
red;as{,se cambia la matriz bdsica A removiendo todos los -
miembros individuales del ciclo.Bn lugar de las hileras ¥y -
colulinag corresponiientes a estos nodos,se inserta una co-
lumna y una hilsra correspomdiente al pseudonodo del ciclo
¥y en e.tos lugares toda la informacidén gque concierne a las
conecciones entre 1os nodos extermos al ciclo y los nodos
en el ciclo,

Si no se efectlla esta modificacibén en las redes de va
rios circuitoes,los circuitos obtenidos tendréin un mayor nii
mero de nodos.

"~ Puesto que hay un niimero finito de nodos en la red,es
te proceso terminari con una matriz cero cuandovtodos los
~ ciclos han sido removidos y (A-1) es igual sl nimero de no<
d0s en 1la ruta méis larga en 1a red que quede. ‘
' Varios ciclos del mismo tamaflo pueden existiir en ula
red.Bsto ocurriré durante el procedimiento sf y s6lo si la
suma de 108’ elementos de la diagonal de la matriz A?ea . T: B
yor que la potencia A (de heche, la suma serf un miltiple -
de A).
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El procedimiento usado para separar los cielos es co-

mo se muestra en seguida:

La matriz base Ao es examinada pars un a, =1 tal que

A 13
la matriz Ao Tenga elementos iguales a I en las posiciones
i y j sobre la diagonal principsl.
La matriz Al 8¢ construye identicamente a la matriz -«

Ao pero con sus elementos a,6 0 sobre la diagonal .Se cal-

culan las potencias auoesivig de la matriz Al,o =sea, Ai r Y-
los elementos son sustraidos como en Ao.Este procedimiento
se repite hasta que se hayan identificado todos los ciclos.
EBste procediniento se ilustra con el diagrema de flujo de

la fima 32.

~Fig. 32, Un diegrams de flujo simplificado,
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1 2345678491011 1213 14 15

1
1

OO~ Uil
[
| d

Fig. 33. Hetriz asociada base Ao de la figura 32

La matriz asociéda Ao describe el diagrama de flujo d
de la Tigura 32,siguiendo la esttategia dada se'encuentra-“
Ao,

Pig.34 HMatriz Ao4 ‘
1234;678‘9101112131415

O XI PEwN
(W]

s

b e e g

iy 1

1

e el el
w oo

(-
-
e —— - -
P‘ ~.‘\

a5
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/ De A.o4.un ciclo consistiendo de los ~
nodos 5,6,7,y 8 es 1ocalizado.Ao4 es dividida como lo mueg
tra la cruz punteada y modificeda para producir la matriz
51 de la figura 35 , en donde el ciclo encontrade ha sido

sustituido por el pseudo-nodo *a®,

14

1 2349101112213 14215 8

\‘\l
i

O DGs Ny

10 |- 11
11 . |
12 T 1
13 ' R |

15

. Pig. 35 Diagrama de flujo. reducide y su matriz base A N
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R Las operacionés 3on continuadas hasta A14 cuando otro
cicle es localizado consistente de los nodos 9,10,12, y el
pseudo-nodo 2. Entonces 1la matriz Al sc¢ modifica para pro~
ducir la siguiente matrizs Azo El nuevo ciclo es ahors el ~

pseudo-nodo "b" como se muestra em la figura 36.

11,12,13 14 15:a
1 N K

1234910
o T . |
1 Lo 1
2| N i
COL S AN T SRR A 5 N
3 RN S S
9 3 a
10 -»-—,-:_‘-.‘ « P L..‘;'.:'-...‘_....',- "
11 I NG A S
L v - i | S LIRS
R0 T SN ¢ U S
13 ?‘ E E R ;
14 I A b
) ] [ S
15 IR L
bo- . -----,-,-.-.-_’f ‘l_-...; ‘ Lomcmane o ma™N e
g =l o @

. Fig. 36, Matrig A14.
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 Stendo el diagrama de flujo reducido el siguiente:

910,12

[ o
~SIE

Pig. 37. Diagrama de flujo reducido de le figura 32,

12341113 14150

1
2] S
AN
3 T 1
4 '\.‘
11 1
’ ) N
i3 N
14] 1 N1
15 SN
b 1 1 \\\

Fig, 38, Matriz Ay

Las potencias sucesivas de A2 son calculadas hasta —--
que se encuentra otro ciclo,.siendo éste‘A24,el cual esta

constituide por los dbdos 2,34, y el pseudo-nodo b.
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123411131415 b

AN S T S |
27 -Q o 1
3;.-- l ......... -
Al [
' LI
1l | P
B NG
..... ] SR SN Y I
:"4|. - 1‘ pm- - '-.]:..\1 ',.._.’;;;.
15 v ! v
' LI A LN
bf""" . T N

4
Pig,.39, Matrig A2 .

La matriz A, de 1a figura 38 es cambiada para producir

la matriz Ay o

. 14111315c¢. @

: 23,14, 5 (%)
11 i — :
13 ' ’

15 . T : S J)
c 1 1l 1 ' .

Fig.40. Matriz A

3 ¥ el pseudo~nodo “c' ,
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~Aaf, la metriz A, = 0 , indica que no hay ma$ posibi-

3

“1idades de encontrar ciclos adicionales.Entonces termina -

eate procedimiento.

ILista de los pseuda~nodos encontrades y sus ciclos

respectivos:

_pseudonodo = nodos involucrados =» ciclo encontrado
2 = 5161713'. 8. > 5,6,7, ¥ 8
(%,6,7,8),9,10,y 12 %6,7,8,5,9,10, y 12

]

b
¢ = (56,7,8),(9,10,12), $2,3,5,9, y 14
243, 314

A continuacién se muestra esquemdticamente el andli-
sis de corrientes por medio de la asociacién de matrices
- pare lodalizar Jos 6iclos que pueden exlstir en un diagra
‘me de flujo, ' ’



Probar la siguiente mptrie asp

Matris ‘anociada | Calcular Rala ]
base, Ao — Tlaiguiente potencia | ciada A incluyendo el pseudo-
‘ , | | nodo correspondiente e los no-
' dos del oicloe encontrado.
3 .

Eliminar de la metriz A'los -~
nodos encontrados emn un ciclo

y enlistarlos.

,~Hay elenen

=1 sobre la
<aﬂgon:1?

-5

. La matris Nes
"nula, (aij)' 0°

_Haoer una 1ista de las corrientes de
alimentacifn a los ciclos.

Pig. 41. Pase de operacién de la matriz asocimda a un disgrems de flujo.



. ORDENAMIENTO. DE LOS DIAGRAMAS DB FLUJO

DE PROCESOS,

—
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"VI. ORDENAMIENTO DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO
DE PROCESOS.

. La facilidad de este andilisis es simplificar el célcu-
- Yo del proceso.lLa figura 42 representa el diagrama de flujo
de un proceso.Losa bloques representan operaciones unitarias
por ejemplo,destilacién,secado,compresién,filtracifn,etc, ¥y
las flechas representan los flujos de materia y ene:giu en-
tre los blogues.Aclarando que la direccidn f{sioa de flujo
no es necesariamente igual a la direccidn de flujo de infor
macién.la especificacién de 1a corriente de salida del blo-
que M equivale a introducir informacién al sistema. .

El diagrama de flujo puede reorganizarse en funci&h de
los flujos de informacidn,y en éste caso,las flechbas puedon
tomar cualquier direccién.teniendo el disefiador esta venta-
Ja & sBu favor ge puede reorganizar la Becuenoia de cfleulo,
¥ puesto que la especificacifn de los valores de las varig-
bles de diseflo encontradas en el anflisis de grados de 1li-
bertad conduce directamente a los tediosos cflculos iterati
vos,uns condioidn que se evita seleccionando nuevas varia;
bles de disefio. » -

fada bloque del diagrama puede contener un gfan nfinero
de ecuaciones dependiendo del tipo de operacidn que se re~
presente, _
, Una véz que las variadles de entrada a un blogque han =
gido equciticaaasypuaden calqulérse las variables de sali-
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‘da,siendo ésta 12 convencidn seguida en la preparacién de =
‘un diagrama de flujo de informacibn.Bste diagrama de flujo
de informamcidn se elabora de la siguiente manera:

8). Se elimina la direccién de todes las flechas del -
diagrama de flujo del proceso original,excephd-la de mque~
1llas corrienties que han sido especificadas externamente,y -
se eacribe dentro del bloque correspondiente lr cantidsd de
flechas que salen del miemo,figura4Z.a.

b). Las variables que eparecen en un Bolo blogue (es -
decir squellas flechas sin direccidnm que no conectan ningin
bloque) ee asigﬁan cono @alidas del sistema y se resia el -~
niinero de éstas del nﬁnero correspondiente al bloque en es-
tudlo,figura 42,b,

c). Los blogues que no peraiten nuevas salidas (aqué-
llas cuyo nfimero es iguasl o cero) se eliminan del diagrama
reducido y eq‘repite el paso b). haeta elininar todos 108 =
bloques, figura 42.0. . _

Cuando hay varias elternativas para seleccionar la va-
riable de salida,pe debe preferir por intuicién aquélla que
simplifique los célculos.

d). Una véz que se han anignado todas las salidas esta
informacidn se colocs sobre el dimgrama de flujo =in direc—
ciones original.Cualquier variable (flechs) sin direceiln -
asignada se considera una variable de diseflo,figura 42.d. -
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> yvamables especifiadas extermamente

=% Variables de diseflo encontradas por
o anitinis de grados de Libertad.

— Variables dependientes

Fig. ﬂ.Dingfmu de flujo
del proseso.

. . ‘ . Fig 433 Eliminacidn de los bloques
Fig- 42,2 Qugrama.de flujo #in : C.0.E,LM , ¥ N.
direcejones. - L



~56~

A= ~ A
e - N
Fig- 42¢ Continuasion del procedimiento de eliminasi &n.

Fig- 42d Reasignacion de las. .
* )
viriables de disetio pyrx ol

diagrama de flujo de a figura 42.




LY

Las flechas punteadas indican aquellas variables de ~
diseflo que simplifican el calculo.La secuencia de c¢édlculo

(orden de precédencia) ge indica en la figura 43,

: ~ Pig. 43. Secuencia de cflculo del disgrama de
- flujo del proceso de la figura 42,

Como se puede observar,todes los circuitos de recircu
lacién de informacién han sido eliminados y el cﬁlculo ae
puede efactuar en forma secuencial.



ORDINAIENTO DE LOS CALCULOS

EN RECICLO.
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Y11,~- ORDENAXIENTO DE LOS CALCULOS EN RECICLO

Bn este capitulc se presentan algumos Algoritmes para
los cflculos en reciclo,y cémo determinar sl mizime nimero
de plrametros reciclo que deben asumirse para ejecuiar los

célculos de reciclo aciclicmmente,

Bl problema de cjecutar cédlculos en reciclo compléjos
se repuelve tentetivamente agsumiendo los valores de clertos
parémetros de reciclo (6 recirculacifn) clave.los célculos
reatgntes;los que no contienen pardmetros de reciclo no es-
pecificados,son ejecutados paso por paso,produciendo nueveos
valores para los parémetros de recirculacién.

Bstos dos paéos se repiten hasta que se logra la con-
vvergencia deseada,frecuentemente con la ayuda de un acelera
dor de convergencia,

Puesto que un cierto ndmero de combinacionse de las va
riables en unm problema dado pueden asumir el papel de paré-
metros reciclo,la seleccidén de eptos pardmetros reciclo de-
terming la dificultsd de los célculoe iterativos. '

, A continuvacién se muestra el desarrcllorde procedimien
toa simples para determinar el minimo ntmero de parémetros
reciclo en los procesos compléjos con recirculacién.
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MINIMO NUMLRO DE CORTES

Se distinguen dos casos:

Corrientes reciclo definidas por una sola variable,y

corrientes reciclo definidas por una o més variables ,
por ejemplo,corrientes gque llevan informacidn en términos -

de composiciones,entalpias,velocidades!de flujo,etc.

Desplies de haber visto coxmo localizar todos los ciclos

{capitulo V ),se construye una matriz ciclo.Donde 4,3,C,.

«ssyrepresentan losg ciclos y SJ las corrientes.la matriz ci’

clo tiene los elementos

C = [éij] = {l,si S'j aparece en el ciclo i
0,s8i no aparece.

Rango de ciclo,se define como el nimero de corrieantes
envueltas y es igual a la suua.total de logs elementos en -
una hilera de la matriz. _

Frecuencia de corriente,es el nimero de ciclos en los
que aparecen lag corrientes,e igual a la swaatoria de los =
elementos en una columna.

Columnas independientes,

81 1a frecuencia de 'la columna J es igual o mayor que
la de la columna k y si la colugna J tiene elen;ntos éijal
en todes las hileras dende la columna k tiene también ele~-
mentos aij=l , entonces la columna k estd contenida en la ~
celumne J.A la columng X se le llama columna dependiente,.En
este caso la seleccién de la columna j implica qué més ci-
clos son remeovidos qﬁe 8i la coluana k hubiese sido peleccig
nazda,y todos los ciclos removides por la seleccidin de k tam
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bien serdn removidos por la seleccifén de j.Por consiguiente,
la columna k es removida de la matriz c¢iclo sin perderse ge
neralidad.la remocidn de las columnas dependientes reduce =

el tamafic de la matriz ciclo.
Selaccién de columna,

S5i la matriz ciclo sin columnas dependientes contiens
una hilera con un solo elemento cijal,el ciclo correspondi-
~ente a la hilera es eliminado 86lo si la columna que contie
ne al dnico elemento cij=1 es elegida como una variable de
raciclo.

Las columnas elegidas como variable de reciclo son eli
minadas de la matriz ciclo junto con las hileras en las que
aparece el tnico elemento cij=1.Bste procedimiento es conti
nuado hasta que todas las hileras han sido eliminadas § que

no haya hileras con un soleo elemento ¢, =1,

ij

Todo ciclo de razmgo 1,0 sea ,un circuito con sigo mis-
2o,pusde eliminarse cortando la corriente envuelta en el ci
¢lo,los ciclos pueden eliminarse de la matriz ciclo, junto -
con las columnas de las corriedtes atendidas,hasta que todos
los ciclos tengan un rango de al menos 2,

Esta deteccién sistemAtica de ciclos de rango 1 es lla
meda ALGORITHO 1.

31 la matriz ciclo reducida no es terminada con el Al-
Zoritmo lj;eato es,loms rangos de los ciclos son mayores de 1],
y todas las columnaa son dependientes.EBntonces se ap;ica Ql
ALGORITHO 2. | | |
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%o
! 5,
1 H 2 3+ 4 ] 5 » O s T
8 5, 5, 5, 55 8¢
37 88
Fig. 44 Bjemplo
Ciolos del sistema de la figura 43
A= 535 B = 50805505, S5i8 5y
(Br= 8y 5 F= 51,52,54,5-, 362572511
C = 55,8,,55,5), G=39,8,83,5 5,
D},_—- 84 35 87'810 H= 31’32, 7,88' 311
3182337485568? 839810311 Rango de cic;o
A 1 1 2
B 1 1 2
c 111 . & 4
Dl 11 1 1 4
B111111 1 7
PRl 111l 1 7
Gt 11 1 1 2
"Hl 1 11 1 5
Precuencia 4 44 4 2 4 222 4

de columna

Matriz ciclo del sistema de la figura 44.



Puesto que

5,

contiene a sl’°6’58 y S

-fI-

1; v 35 contiene

a3, v Slo,entonces por la eliminacidn de estas columnas de

4

pendientes se obtiene lz siguiente matrig reducida :

5,3,58.5,8

23579
A 1 1- 12
B 11 2
C 11 2
by) 11 2
E|111 3
PiI1 11 3
G111 2
Hil 1 2

4 44 472

Bn el ejemplo de la figura 44 el Algoritmo 1 no 58 “m—

aplica,cntoncea aplicando- el Algoritmo 2.

Se adiciona una columna alia derecha de la matriz ciolo'

reducidadonde los elementos de esta columna son los nineros

de 1las corrientes de los elementos ¢

>

i

W e MW u Qo

=0 de las hileras,

%)
S2S3§587$9' Coluzna aumentada
1 1 2 .32 8557
_ .1 1 12 525385
11 2 32 3759
1 ; 2 8283 89
}1‘1 h 3 _3789
;?%', ; 1 3 83 S9
e 2 %%%
',l‘~ 1 2 B 5 Si
444842 |
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El primer elemento de la columna aumentada indica que el oi
clo A no serd removido si las columnas 32,85 h' S7 son seleC
cionadas,Tenbién implice que el ciclo A no puede removerse
al seleccionar alguna subaserie de esta serie.Notese que un
cierto nfimero de subseries pueden generarse de estes merie,
Nétese tembien que la serie de tres columnas ;)83 7 Sy Te~
mueve todos los ¢iclos, pero se requerirdn tres cortes para
reducir el sistems de reciclo a un sistema aciclico.Sin en~
arge, haey alguna serlie de dos corrientes de reciclo que re-
noverfn todos los ciclos.Es obvio que una serie de dos ¢omm
rrientes que pueden ser generados por algin glemento de 1a
nueva colusne no serd caphz de remover al menos une de 1los
ciclos. -

51 hay una sgerie de dos corrientas que no pueden ser ~
generadas por slgin elemento de la columna aumentada,tal ~-
serie removerd todos los cicles de la matriz. Bn este ejem-
plo;la serie de lasg columnas 83‘y 57 ha gido encontrada pg¥
- ra ser la serie de dos corrientes que no puede generarse —
por los elemenfos de la columna sumentada.Por lo tanto;ee -
ha encontrado que 2 es el némero minimo de cortes o roturas

¥ las corrientes de reciclo son 83 y'Sv.
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554555459
a1 T2 [ 5,5,5 |55+ S5 5,5
B 11 {2 | 8,85 |8,8,, 5,5, 5,5
c 11 2 325739 528 ’ 5239,’5759
D ; 1 2 325339 5253, 3289,‘5359
E11 11 3 5739 3759 ’
Pl 11 3 5359 3339 |
G111 2 SSSTSQ 5537, 5539, 5759
Bl 1 | 2| 558, |5;5, 5,8 55
744382

' La Gnica serie de dos corrientes que no puede ger geng
rada por la columna sumentada es 83,87 .

Una serie de columnas con una frecuencia total menor -
que el nimero de los ciclos de la matriz no puede remover =
todos los ciclos.Por sjemplo,en la Gltima matriz,la frecuen
c;a nayor es 4 ¥ la menor 2,y hay 8 oiclos. Alguna serie de

dos columnag en la cual la columna S, es un miemdro mo pue~

de remover todos los ciclos,puesto qae la sumg de frecuen-
cia de esta serie de dos columnas siempre serf menor que el
nfmero de los ¢iclos.Por lo tamto,el tiempo de indagaciln -
paéa las series de dos columnas las cugles removerfin a todas
los ciclos,todap 1las series de dos columnapg que incluyen a
la columna 89 pueden descuidarse.Elirinando la columns S, -

, 9
de lamatriz anterior se obiiene lr siguiente metrig.
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$,5,555,
A 1 (1)
"B 1] ()
c 11 2
D 11 2
BEj111 3
Pi1 11 3
¢l11 2
H|1 1 2

4444

Dos hileras de esta matriz cada una ahora tiene unm solo elg
mento distinto de cero,lss columnas en las gue apareCen esw
tos (inicos elementos distintos de cero corresponden a las =

corrientes de recicloy,En general,la serie que contenga el

]

menor admero de corrientes que no pueden generarse por la

columne énmentada deben seleccionarse como las corrisntes
de reciclo.BEste método sistemftico de selécoiln de corrien- .
tes de reciclo es llamado ALGORITMO 2. .
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MIRIMO NUMERO DE PARAMETROS DE RECICILO

En la secciln de mfnimo nimero de cortes se desarrolld
un procediniento para decidir el minimo ndmero de corriente
de reciclo en el caso donde las corrientes estén definidas
por un nimero idéntico de parfimetros.

En esta seceibn se desarrclla el procedimiento para de
cidir el m{nimo ndmero de pardmetros de reciclo en el caso
donde las corrientes estin definidas por un nfimero desigual
de parametros,tal como,temperaturs,velocidad de flujo y com

posicidn,

Considerando el ejemplo de Rubin (29) mostrado en la -
figura siguiente:

Sy
33
. 1 2 3 4 5 f—
5 slft S5 Sg C 516 312
| %2 [ % |
s
Sy

Pig. 45, Ejesplo hipetético de Rubin.
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Nimero de pardmetros hecesarios para especificar

el sigtema de la figura 45 .

Corriente Nfm. de parémetiros

gl 3

2
52 1
54 4
S5 1l
g 3
S7 5
89- 1
S10 2

Eliminacién de columnas

La columna k estd estrictamente contenida en 1a colum-
na j,si la columna k est§ contenida en 1a columna j y si el
nimero de.variables de la corriente k, Py » RO €8 menor que
~ squellos de le corriente §, Py .51 es 8ate el case,la coluy
na k .e2 eliminada de la matriz ciclo por el mismo argumento
del Algoritmo 1.

Bste proceso de eliminscidn es continuado hasta que nip
-gutim columns de la matriz est§ estrictamente contenida en -
algune otra columna, o '
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ALGORITMO 3 .

 Cads véz que el rango de un ciclo sea igual 1,la colum
na en la que el unico elemento cijul aparece,corresponde a
unga corriente de reciclo.Bste columna se elimina de la me~ '
trigz junto con las hileras de los elementos cijzll que apare
cen en la columna. Si no hay ciclos con range l,las colum~

nas son sliminadas por el siguiente cemino:

Si la columna k esté contenida en una serie de colum
nas y si el nimero de variables de la corriente k no es me-
nor que la suma del nimere de variables de las columnas en

la serie,la columna k esth estrictemente contenida em la —

serie,Por consiguiente,sikexiate' alguna serie de columnas =~
que contengan sstrictamente a la colunna'k,se alimhiari la
columna k de la matrig.Principiando con las columnas con el
P mayor. '

La generacibén de ciclos de rango I debe checarse tras
cada eliminacién, ;

La eliminacién de columnas de los'pa's altos es conti-
nuada hasta que aparezca un ciclo de rango 1.lLa columna en

la que aparsce el finico elemento ¢, =1 corresponde a uns co

13
rriente de reciclo.Beta colmna 6s éliminada de la matriz -
Junto con todas las hileraa correspondientes.la eliminacifn

de todas las columnas produce la solucién.
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Matri%c§§clo = 513253348556878839810 Ezzﬁz del
All1l i1 1 5
B 1 11 1 4
c 1 1 1 1 4
D 11 1 3
BEjl1 1 1 4
F 11 1 3
G 1 1 1l 3
H[21 1 1 4

‘ I 1 1 X 3

Ném, de pard (32141 3 5(7)1 2

metron de la

-¢corriente j , pj.

Magtriz ciclo del sistema de la figura 45.

As{,puesto que S, contiene estrictsmente a 5, ¥ S, ,
entonces,la matriz ciclo Co se reduce a la matrig 01

¢ = 8,58, 8,5,555,8,
Al 11 -1 4
B i 11— |4
cl1 11 3
B 1 1l 3
P 11+—1 3
¢ 1 1 2
H |1 1 1 3
I 1 1 1 3
21135(712
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Del ejemplo,en la matriz ciclo Gl,la ¢olumna 38 -
tiene el mayor valor de PJ de 1la matriz p8=7 o Ia serie «—
[33’36'310 ] estrictamente contiene 2 la columna S ¥ 1a su
na ds pJ's de esta serlie es 6,que es menor que 7,.FPor consi-

guiente,la columna 88 es eliminada,y se produce la matriz -

c¢iclo 02.
6= 55;5,545,5 5,
Al1e -51 1 |3
Bl 1.1 1 |3
¢l 1 |2
D11 2
B |1 1 2
P 11 >
61 1 2
| e 11 3
I 101 1 3
211 3(51 2

~
[¥Y

Aef,en 02,1é aefie (32,351 de pj'a =3,cont1ehe €~
trictamente a Ia columna S, de p J=p7=5.r.é eliminacién de la

colunna 57 conduce & la matriz ciclo G3.Y la serie [82535]
03::, ' 3283353689310' ‘.(54:: _ ?233?539310
oAl 1 |2 All | 1 |2

B 1 1 iz Byt 1 1 2
Cil 102 cfi1 { 1 |2
D 11 o2 D11 ! 2
x * ]A- - ll R ! 2 -B-qv@-—---. -------- -(1)--
? ' 1<:L ! 2 -uFuu'-'- ----—--‘-1)-‘
G 1 1 2 G'1 Pl 2
H | 1 1 2 BEll {1 2
g 11 2 Il 11 2
pgl211Gn 2 | pyl21112
! 1
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Si no hay més columnas que puedan eliminarse de la ma-
triz y 81 todo ciclo tiene un rango mayor de uno,se obten-
-dré una de las siguientes situaciones:

(1) 1loe pj's para toda ] de 1a matriz sen los mismos;
. L]
(ii) los pJj 5 no son los mismos .

Si ocurre el caso (1),se empleard el Algoritmo 2.En el
caso (1i),e) siguiente procedimiento es requerido.

ALGORITHO 4

La matriz mestrada en smeguidas,la cual ha sido modifica
da para propdsitos de ilustracién de modo que falle el Algg
- ritmo 3 -

L 2R 4

tegn
52%3%5%%% 0 6% S¢9
411 1 2 A 4
B 1 1 |2 B B
cl1 1 |, ¢© c
Di11 2 D D
El1 1 2 E|1 Bl1
4 11 2 Pl 1 B 1
Gl 1 1 2 G : G
H|1l 1 2 H H
LI 11 e I I
Py 21(2)31 2 py |12 Py |21
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ALGORITMO 4

Una columna. se divide en un.nﬂmero de pseudo-columnas
tal que al menos una de las pseudo-columnas esté estricta--
mente contenide en alguna de las columnas de la matriz.

Bl peor casp hacia el gue conduce el Algoritmo 4 88 -~
un cago donde el Algoritmo 2 puede ser usado.Esto es,los va
lores de todas las pj's son iguales y cada ciclo tiene ran-

go mayor de uno,

Bl velor mayor de los pJ's es 3 para 1a columna SG.Sin
embargo, la colunns 36 no puede eliminarse,puesto que No -~
exigte alguna serie de columnas que egtrictamente contenga

a la columna Ss.De hecho,la serie 'SZ,S contiene (no eg-

trictamente) ls columna 86 ypero la aumz de los pj's de eg-
~1a serie es 4,que es mayor que 3.En el Algoritmo 4,1a colum
na 36 es dividi&a en dos pseudo-colusmnas como se muestra.To
nando el segundo caso de la divisién de la columna Sﬁ,la —
-pseudo-columna Sé estf estrictemente contenida en 32 ¥y pues
tp que la pseudo-columng Sé es eliminada de la matriz paras

obtener la siguiente:

S5,5,5_.595_ 5

23569710
All R R ]
B 1 1 |2
cia 1.2
bDl11l 2
E(Y (1)
F 11 (2
Gl 1 1 2
Hil 1 2
I 1 1 2

pj 212112
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Puesto que la hilera E tiene sélo un elemente igual a
1 y &ste aparece en la coluana 82 como una corriente 46 ~—
reciclo y eliminando la columna correspondiente de lea matri
junto con les hileras A,C,D,E,G, y H . La matriz resultante

es ¢
"
3.5,.8.8
5679710 SSSSSQ
Bil 1 4, Bl 1 (1)
111
1)1 1 2 Ml 2
: : 2 Il 1 2
2112 211
Pj ) PJ
La columna Slo es eétrictamente contenida ex la colum-
na 35 ¥y por lo tanto eliminada de la matriz.Esto produce la

hilera B con un s0lo elemento en la columna'SS.La seleccidn

de la coiumna S. remueve todos los ciclos restentes,As{, -~

. las corrientes ge reciclo que producen el orden de etapa 63
timo con el minimo nfmero de parémetros de reciclo ha sido

gseleccionnda.Para éste caso,las corrientes de reciclo son -
las columnas 52 y,S5 y el ninimo numero @e pardmetros de re

ciclo correspondientes es 3.



|~ Decidir la columna §; con
el valor de p:j MAYOY,

|

Lv Eliminar las hileras que tengan un elemento cero en

1la columna S..
2» Eliminar 1as’columnas que no tengan al menos un ele
mento ¢ = 1 en alguna de las hileras restantes.

3¢ Eliminardla columna S,

hilera tiene sélo

=17
un elemento ci,)‘ 12

Eliminer 1la columna en la que aparezca l
este elemento c, .1 e hileras en las que -~ i
aparezcan otros Jelementoa ci;j=1 de la co~
lumna.

¢ Hay
guna serie que-
contenga estirictament
a columna
2

74 Hey
una serie, es—
trictamenj;a,\gontenida

I"Puede eliminarse este columng 7=

$!

‘ ‘ Eliminar la columna l
—| Acudir al Algoritmo 4 [

ﬁcudir al Algoritmo 2 }

" PARE €
|

46

+ Diagrama de flujo del Algoritmo 3,
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Sumarizando la aplicacifén de estos algoritmos,

EMPIEZ0

, Todas
las corrientes
tienen el mismo nilmero
e variables ?

Aigoritmo 1 ; Algoritmo 3

i1

P aciclico
el sisteme A el sistema
educido B Sreducido ?
» B
5O "o
R TPodag™
. A 8T las corrientes
-Algoritmo 2 - .~ en el sistema reduci
- ' 0 tienen el mismo

nimero de va
iables 2

RO

- b= PARE <€———7 Algoritmo 4

Pig. 47 Riegrama de flujo para la estimacién

- del ainimo mimero de corrientes de reciclo., .



METODOS DE CONVERGENCIA .

f



Vill- METODOS DE CONVER3IENCIA

Despdies de establecida la secuencia de célculo y las

¥ las corrientes que deben suponerge para el cdlculo de =-
recirculaciones, la dificultad a enfrentar,es cémo volver
a estimar el valor de las variables de una cierta carrien
te para lograr gue el valor calculado corresponda con el

supuesto,cs decir, cue converja a la solucibn,

El problema estriba en hacer coincidir los valores --—
supuesios con los calculados.Esto puede lograrse me&iaﬁte

los métodos siguientes,

' Los métodos de convergencia se dividen en dog clases:

A.) Métodoékque reguleren valores de las funciones Y

sus derivadas. ‘

B.) X¥étodos que requieren valopes s8lo de sus funcio

‘nes. .

Bl método de Newton y los métodos Cuasi-Newton son ge
neralmente los mas prometedores de estas dos clmases,Sin -
_embargo,debido‘a sus grandes requerimentos de espacio de -
almacena je en computadora y algunas otras razones,nétodos
mas simples han.sido sugeridos.Estos son,sin embarge, menos
'efic;enteﬁ. - . ‘ |
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Los resgo: distintivos deseables en el método candide-
tos incluye simplicidad,pequeficvs espacios de almzcenaje, ¥y

razonable velocidad de convergencisa.

¥ETCD0 DE SUBSTITUCIONES SUCESIVAS O DIRECTAS,

El nétodo de substituciiones sucezivas es el ais senci-
llo,y consiste en reemplazar el vealor calculedo como nugve
suposicibn de la siguisnte iteracidnjesto es,

=y ' (18)

x X

i+l

donde, xk,es el valor supuesto en la iteracidn k.
y ,es el valor calculado en la iteracién k

xk+l.es el valor supuesto en la errpc1on £+L

Este aétodo gonverge para cualouier sisiema con reCir-
éulacidnes,siempre oue e? Valqr estinado se encuentre cerca
no a la solucién‘pera puede ser lento para CoOVerger.

~ Para empezer la iteracibén un valor inicizl debe ser
obtenido gréficamente o de algun otro modo.

La condicién suficiente para convergencia es:

,ﬁi\f \s{fg\,n ¢ iﬁt_\ < 1 iz i2..,n  (19)

&% A I ¥ ! o Lo

cerca de 1a iteracidén de la solucién real,
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Y.T0DC DE WBFLIEDN T Uil VALOR DROFIC TCEINANTE

El métods de Wezctein es upe variante del métudo =nte-
rior, oue acelers la converzencia Ce una solz veriente, és-
te asume dos iteraciones previas kk 1 produciendo Yk N Xy _

produciezdo Yk+1 cue hsyan sido =fectuades. Z1 valor acele-

‘ I+l
interpolacién) de 1a linea recta gue pass z través de los -

rado para X es entonces calculado por extrapolacidn (o

puntos \xJ,k 1’ YJ,k_LL(x .y, ) beste el punto donde aparez

ca X que igualara y + esto se muestire de ¥ zigui-
Jrks+l k+l
ente manera: : :
Vi ™t b | (20)
upk- j k-1 + b . | (21)

. pare regolver a y b, la solucion auarente cusndo yj k—xa k
s

ez b/{(l-a),y el nuevo valor s suponer es probgdo igual a eg

te, entonces la ecuacidn para esta extrapolacidn es:

TN L R R - 28)
donde,
s (xyy ~x )
q = _ ik Jak-1 (23)
X, , =X -( -
Cxyn ™ T ) = O 7 Vgpa)
siendo q el parfmetro ce aceleracién.

gomportamiento del ‘Rango ¢e g Gptimo:

proceso de substi-
tuciones sucegivag:

Convergencia monoténica a0
Convergencia Oscilatoria 0 LqC0.5
-~ ‘Divergencia Cscilatoria - : 0 5<a<l.0

“Divergencia Monoténica q>1.0
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Orbach and Crowe ( 23) propusieron el métolo del va-
lor propio dominente;su princirzl difereacie fel método =
de Wezstein, es que sdlo es aplicado despﬁes de gue un @S

quera iter:tivo exhibe una ap¥@ximscidn asintética a 1la

solucidn cara~terizads por

A=Tix T (24)

ix-l1 T Y, k-2
ionde h. s un valor propio dominante,conétante para tode

j para dos o nds iteraciones comsecutivas.Bl paso de ace=

leracién esté dado también por la ecuacidn (22),pero ahora,

= A ‘ (o=F
q 25
T- 1 B ' : o

La condicién necesaria suficiente para gue exists -

coanvergencias, ¢s que \A‘ < 1,
El método del valor propio dominante tiene'la venta—
- ja,sobre el de Aezstein,le qgue tomz en cuenta las interw=

acclones entre lass variables,

HETODO DE NEWTON

La férmla de iteraciln para este método es la sigui

ente: Coe g
B = % (23005 S ey

_'Esté es caractgrizado‘por su répida convergencia cuanic ¢ -

el valor supuesto inicislmenta xo es cercano a 1a solucidn,
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- Sin embargo,se requiere la evaluacidn de una patriz nxa de
lﬁs funciones derivadas (el Jacobiano) también como le so-
lucién de n ecuaciones simulténeas,Varics métodos han sido
sugeridos para aproximar el Jacobiano,siendo el més utili-

zado en ingenier{s quimice E1 Método de Broyden,

_METODO DE BROYDEN

El cflculo de la reeirculacidn sé'puede expresar de la
~piguiente manera: ‘
. f(z) = y-x=0

La forma de estimar los nuevos valores de las variables
7 para la sigulente iteraeién se hace segun 1a siguiente rel&
3'c16n.' - L

x .= x tolH £(x : ' S

el = % TRBHX) o (2m)

donde, dk'es un escalar,

H ,1a aproxlmacién negativa del Jacoblano.

‘ El proceso se 1nicia haciendo H igusl a la matriz iden
tidad y’drl En las iteraciones subsmguientes H se corrige -
,de acuerdo a 1a siguiente ‘ecuacibn;
H H (okP +HkT)ZHk_ § 8
Hiyy % f : o (2R)
' b S
k k

donde,. - = £(x ) - t(x)
. R ™ 1+l X

';jZﬁ;’vﬁctof arbitrar;o,_- A
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Broyden propone gue Z = P,sin embargo como lo'han pro-

puesto otros autores, se puede definir de otras maneras(3¥)

Las pruebas de convergencia que han sido mas ampl iamen

te aceptados son:

| -2, " % | o £

T *'..~_  ‘,(330>-‘
1,5 RO

donde € es una: pequefla tpleranc;a'fijada;por'elrusuérid.
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En el proceso hipotético propuesto por Rosen (28),mcs-
trado en 1a figura 48 , se desea encontrar los valores de
1os flujos de materia en todas las corrientes del proceso.-

Para ello se tienen los datos sigulentes!

forriente de alimentacién

‘Gomponente 1b-mol/nr.
A ' 970.
B 30,
c O.

‘Ias aiguientes reacciones ocurren en cada reactor,

o k : !
by ok

A »> B

Ia salida de cade reector en términos de la entrada,de
cada componente estd dada por las siguiehtes ecuaciones:

n=mn, / (1+kIG)

ng= np / (14k,8) + kl'n’Aer / (1+k0)

g™ Mgy * ¥5%0p |
~ donde DyslgsBy o By 0p,,Y Dg, SO0 las 1b rol/har, de A,B,yC
"saliendo y entrando al reactor,respectivamente,

GSIR 1  CSTR 2

R 0.211 0,440

~ky,hrit 0,101 0.219
~ tiempo de
residencia

$hre 15 2.0
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Unidail Flagh ~Isokérmica $

m—r—

e ———

' T: 40 Op ¥y P= 200 1b/in2 (abs,)

Componente K

2.52

1.57

0.0329

3
0

Pracciones divididas en log @fparadores

; Sevarador 4
omponente t Corriente 10 Corriente 11
" A 0.9 Ou1
B 0.5 0.5
C 0.8 0,2
i Separador &
Comrponente Corriente8 Corriente 9
A 0.25 0.75
B 0.25 0.75
C 0-.25 0075
Separsdor 6 1 o
Somponente | Corriente 12! Corriente 13 | Corriente 14
A 0.8 0,1 0.1
‘B 0.6 0.4 0.0
C 0,2 0.4

0.4
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Alimentacion

&

Venteo

; 'Fiq,wbiwuma de . tiujo derngtié' in-lcpueilo por Rosen,

~35~
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Pabla 3 .mnllisis 3+ grados de Yibertad para el 24 ae~

srama de flujo en la figura 48 ,

ELEMENTO & 18 nf=n¥~ne
Resctor 1 2{c+2)+r c+2 o+2+1
Reactor 2 2(c+2)4r c+2 C+2+T
Flash 3 ~3(e+2) 2{c+2) c+2
Separador a “3(c+2) 2(c+2) c+2
Separador 5 3(c+2) 2(c+2) c+2
Separador & 4(c+2) 3(c+2) e+d
Mezclador 7 I{c+2) c+2 2c+4
Mezclador 8 4(c+2) e+2 Jc+€

TOPALES: 24(c+2)42r 12(c+2) 11c+22+'>r

Nimero de interéorrientes = 10 ,entcnces Né é 10{c+2)
75 =% = 11c+ 224 2 |

asf, W= W - F8 = ¢+ 2 + 2r zoados da 1ibertad,
. Ahora,pueato que se conocen las veriables siguientos:
nSA'nSB"ﬂc'(de 1a corrientc de al*menwaciﬁn J )i
Temperatura y Presifn de la unidad ds flash 3
2r = 4 reacciones quinicas (2 por ceda vesctor).
‘Este nimero de veriableas 9apeﬁif*cadar agotan ,oq(o +2
+ 2r) grados de litertad netesarios pars deterninar el pro-
cause cempletamente,Por 1o cual o) mudslo matemdtico bapre~m

sentando el prooeso analizsdo ,debe cuwplir éon : W = é

Fl modelo matemftico reyreuentando $ste procece es el

nigu*enue' :
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MODELO MATEMATICO DEL PROCESO.,

CHIDAD DE PFLASHEOQ

~Balances de materis por componsente:

B T Tsa T e ()
ga ¥ gy = Ngp o | (%)
| Neg = Bga = Ngo o (‘f3 )‘
Relaciones ds equilibrio: - ‘ . _
bea = PgVE/(VO-R)) o (g)
ney = 1 53"‘3/(1“’(1““ ) g
Rep = MggTR/Q-VA-RD) - (g)
RnlaciGn de diV1316n de 1a corriente 82 : A
(ng n63+n6c)/(n'5A 53 )= T s o (g,)

UTIDAD DE SEPARACION 5

Relaciones de distriducidn de 108 componentes A,B y C en
' Jas corrientes Sg ¥ S9

ng, = ng,R, . L ey )
Bgg = Pgply —— R PR (g )
Pge = Meele _ o )
gy = Mga(1-Ry) s o | (£,)
Top = ngp(1-By) RS : - ‘("'12)

Bgp = nﬁc(l-Rc) o «. | ‘(&3)
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UNIDAD DE SEPARACIOCK 4

Relaciones de distribucidén de los componentes 4,P y T en

las corrientes S o ¥ 511 .

Tr0a ® P7afa | < BT
P08 = P78RB | - (5g)
™oc © "70”6 S - (ge)
yjp = Ppg(-Ry) S -5,
P = "73‘1'35) o (g
Byic = Ppeli-Rg) 1 o (g5

UNIDAD DE SEPARACION 6

" Relaciones de distribuci&n de los componentea AyBy C ep
laa corrientes 5 ,813 y 814 :

7”12; 104" | | (£20)
By08 = B10878 A P L
 ﬁm=Hw5 ;-‘,,“4,;3-‘,‘7“mf
B VT 17 L S N LT
Byup = Tyopfp’ R LYY
By4c = P00t e )
g = Moal-RmY gy
 Bygp = mopll-Bp-mg) o S £ Y2
M3 7 Moclt-BE-gN t - (o)
MEZCLADOR 7 e
Balances de materia por componehtd:v o
Bpp = By, * N L 5y
=nop o+ n : = ‘ "i‘;_ T

= Byo+ n o "T' 1?;f‘;;T"1 B 5 '(?31).
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REACTOR 1
| :u3 = n,,/(1+%,8) - (B2
' = (n,p/(2+k;0)) + (n3 Ak]_*&/(l-rk e)) ‘_(.r33)
| ”3cv° oot k8n,y ‘ | (f34)
REACTOR 2 |
‘n4A = 1, /(1+k1ﬁ0 '. B (135)
n,p = (n3B/(1+k &) + (n4 Akle»/(uk 1) | | (f36) ‘
ngo = By + kBn, . o =il‘(f37?,:
¥EZOLADOR 8
Belences de materia por componénte: I PR S
nSA L PR U T = ff”;‘  »y? ?(f38)
sp * "' "ng* e o o T I_(’_fsg’)
Bgg * By “‘nc M 5y

Bate nodelo maxsmﬁtico oonprende 40 eouaciones indepen
‘ dientes con 40 variables dasconocidas, ontoneas,ol nﬁnero -
de variables de diseﬁo ) grados de liber¢ad 83 Ceroe,
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DETECCION DE CICLOS

. La detecoidn de los ciclos en el proceso ea cfectunda .
nedihnte potencias sucesivas de la matriz de alyacencia

2345678 12345678 12345678
7 1

111
1

033 OV L Y b

=
H .

1.3

A~ OV IV L N
. -t :
£~ OO U It N0 1
| aaed

Hetriz A atriz 42

CJOMBLRNH,

1 1

2 2

3 3

4 4

, 3 5

o 6 6

L -7 71

Bl 8 8
Matriz At SUNP- I 4
atriz A Matriz A Matriz A

Ios ‘cicloe encontrados son tres,y son los siguientes.
T Giclo: formado por los nodos 3,4, ¥ 8.
‘22 Ciclo: integrado por los nodos 3,4,6 y 8.
5’32r Ciclo: rdrmad;'por los nodos 1,2,3,4,5,7 v 8.

En le metriz A'aparece el ciclo encontrado en 1la ma%riz

4,y la natrig AB tamhzen es una repetiei&n de alvuua de =

A
g ras anterioreq.

_ En éqte oaao,_los oiclos 1° y 2 si cuncu@;dén con 'ei;.7;
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’diagramn de fluio,peyo e} 3° ro.Para nue fute Gltino Cone--
cuerde 5 as nocesario no tomar en cuenta el node 4 para qud
asi o1 tercer ciclo e3té constitulds sdio por los aodos 1,2
3,%,7y 8. Estos tres ciclos son encontracos tanbién efectu
ande un anflisis fisico directemente sobre el diagrama de =

flujo.

Asi, los tres ciclos encontrados y sus corrientes res-

pectivas son log siguientes:

Ciclo Corrientes nodos
- 18% cielo, (A) 5.3 8y, 3,4y 8
22 cicio , (B} Sy 508y y vy 3,4,6 y 8

3=7 cielo, (C) 85,86,89,54.83 ys, 1,1,283y5

siendo 1a matriz ciclos/corrientes la siguiente:

55| 33 Ba 85 |86} 57§ % | S10f1aF14 orade ge1 cicio
1 111 3
B , 1 1] 11 1] 4 ‘
o N R 1 6
LGN EN N FN KN EN I BN BN R B

En éste, caso,puesto que todas las corrientes estin de-
finidas por un mismo nimero de variablea entonces utilizan-
do el Algoritmo I de Lee~Rudd: ‘

Como la frecuencia dekla columna SS'P‘SS)' 05 MAYyOr
que la de Las demfs columnas que tienen elementos iguales a
1, ¥y puesic que estas columnas tienen sus 1's 'en todas las

P

hileras donde la columna S_ tiene sus 1l's,entonces todasrég;
tas columnas estén contenidas en la columna Sge :



Asi,

|

o~~~
d
A

E

se selecciona = la corriente 35 como la corriente de recir-
culacién a suponer.Esta corriente rompe los tres ciclos.

Y shora,analizando el diagrama de flujo con la corrien
te S5 como conocida, gse obtiene 1la siguiente secuencia de -

cdlculo de las unidades:

" gupuests

- F:lg. 49 Diagrama de flujo de infomaci6n de los n6du
1los o unidadoe de cfleulo. e :
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En la natrii de ocufrencia de la figura 56 las ecua~
ciones el;minadas con sus reaspectivas variables de salida -
son las siguientes,en el orden establecido 3

Lg-=wng, 5 fgm=sgg § Lg——eNge i Ty, ~—+0y,,

f21"’" Prom b Tap™T Myag B Tag By3a P oy Pagm

8™ M3c..

Luego,puesto que f(x Jain.=2,e8 necesario eliminar una
ecuaciGn (1a cual produzca un mayor grade de aciclicidad) >
siendo ésta ecuacidn eliminada £

4
de ocurrencia reducida de la figura 51 .Iuego las ecuscio~

O.Producaendose la matris

nes eliminadas y sus variables respectivas sonr

£) g Dy ygefos=* B0+ Tyag B IR Tl ¥ TR Vi g
B3¢} Ty lgg s Tyy=eP By i Y f13"""”‘19c .
De nuevo /ij)min. =2 ,entonces es necesario elim1nar -

otra ecuacidn,siendo &sta la ? .Asl es obtenida la matris

39
de la figura ha.a .,y las ecuaciones y varisbles elininadas -

de sta matriz son: f g™ yqp féq-—¢-n143 ’ f36-_<>n43.

5> ygp + T337=yp i L=—hop , fyg— nypd £y —engy
Luego,f%xj)min.=2,entonces eliminando 1a ecuacién £

. 738
ge produce la matriz de la figura 52,p.FPor lo tanto,conti-
nuando con el algoritme de elininaci&n,las ecuaciones y va-
riables eliminadas en &sta natriz son las siguientes:

L=y 0 o= By o 35""" h F T Mo, 2

I TR s TR T S THLE A P TU

32

En la matriz de la figura 52,c,P(x Jmin, =2,por 1o cuaL
es neceear;o eliminar una ecuacisn, 1la £7, produoiendose la

- de1a figure 52, dde donde se eliminan las siguientes ecun-~



‘ A : LR I
v 'wza'z-c"nf:a";"w%w‘!gfﬁ}&%; 67787787 75 VAT N A0 ar POy 1 I R R, D P P )
; 1 1
b : 1 1 1 g
1 1 1 : 3
1 1 1 3
1 1 1 "
1 1 ¥ _ 3
1 1.1 1 1 t 1 & 8
N 1 -
4 (D= 2
T Wl’ 4
1 1 2
1 . 1 2
1 1 2
’ 1 1 2
! | 2
1 1 2
* SRR :
5
! - L :
——a A ;:
M A\ 2o
T
1 b d 1 2
! 1 2
B L 12
A A Y s
T 3 :_‘:‘_
M A
‘ T :
.
1 1 . | 28
1 1 2
1 1 1 b
1 1A 3
1 1 z
1 1 1. 3
1 3 1. R o
1 N o : ’ 1 1 4
R 1 . 1 ‘ I P
: 1 i ‘ : 1 4
4 2223 3233 244485 539333V V1 222464222 1314112 212

Fiq.'m.' Matriz de ocurrencia - injcial.

-¥5-
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MOy MM OV oy N O NN o o oy M Nme el

Pt

7
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T

1

1

I

1
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comeaenTIRIO 00T

el e M Y R e - .

ﬁﬁp 4 ¢ 22332331 44342 a3 32 2222 23171 2 2

¢

Fig. 51 Matrix reducida

.




- 99-

L e e R R e e e R L L LTRS¢

1
2

1

P
—r J‘-H\
O

T332 ¢t 2 22

33 24 4

1

-

1
1
42 23 212

1.2.4-..67‘“.“/1.””1700?

(p!?

e NN 2222 o

4

22

7 2 4 2.2 3

3

1 -

4D

<
H en e
n 1 E
1 -
Rgp -
AT T
®scll f
ol HI-
“safb| ||
B Vitrdr
<ol T
e
. &
u
— -~
<
Ulemer m
n s
5C _
-.-U.m -— —ied
p - He
6A
Nse ~He
i
gal - _2
Pra |- ,ﬂz
-V - el
- ot [
e ws e M
’ a

v

ien

»

lm:n-!c

e Nto, de el

90 gl procedimi

.

'

N Uzt

- Fig.52" cont




«100-

ciones y’varisbles, 1’4—--;-n6A . fﬁ--e nGB fy f6—~a»n6C { N
las variables iterativas (las variables restantes las cua ~
“les tienen P(xj)=0 ) son las variables de salide de las ecu
aclones eliminadas en los cortes efectuados, 0 ses £omm ¥
38""" P f39--~ Ngs oY fdo'"" Bgq e Asf, el 6rden de la
secuencia de célculo de las ecuaciones eatd dado en la ta—-
blﬂ 4 . .

Para disminuir el tiempo de cflculo de &ste sistema de
ecuaciones ,se efectilan sustituciones para disminuirlo a un

" sistema de 7 ecuaciones con‘? inc&gnitas s

n V(z 523)/(1-1 523V) - (g, )‘f

k.nsAé .
nge= n V(l.)T)/(l-O 57?) - o (f
nge= M v(o 0329)/(1+0.9671V) - S . (f )
(n K GB sc )/(D gg; + n )n v . (7 )
n

' ~ Bustituyendo en 1a® ecuac £ 8 Cyas ecuaciones £ }

" 3BT
23, 32, 1.f14,f29,y fll ¥ los valores de las variables COw
nocidas se obtiene ' -

ng :1231 .9125 + 0.1130251(ng,) + 0.19 (nSA)supu_Cfgga)
lado., ento.

;.'Sustituyendo en la ecuacidn £, _ las ecuaciones f36’f18

39

Zagr Ty5r TarTagety0rfyneTogrtyy 1 T300 850
1aa variables conocidas,

53 398, 7797 + 0. 29432(n6A)~0 047(n63) + O, 5(n5B supuesto
: Calco
o N S T

Sustituyendo en la ecuacidn f40 las ecuaciones f37,f19

y'los valores de

25! 16'f3’ 34!f36lf11! 33! 3r!f13l 3091‘32"?290 11’ 12 N y

"V ,1oa valores 'de las variables conocidas se obtiene i

209.2929+0. 152637(n6A) +0.297(n;) +0. 23(n6c) .
+ 0. 52(n

<C’z~§c.

) ,
?C agpuesto. o -: ;:“ ﬁ;4o.a)
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Orden de nimero de - variable
ecuscidn eguacidn de_salida
1
> §4 ~6a
4 6 ‘vsc
5 1
6 ‘gll 293
29 2A
T z
: 2, alA
g ¢32 , 34
10 L :{14 :].OA
12 - 923 144
13 ey 2l1a
14 . g38 aoh
15 8?2 n2B
16 - " 30 2B
18 £33 . p3B
19 - 5 . p10B
20 g8 4B
21 g4 P14
22 a8 al1B
24 gE3 n2C
. 25 = P n2C
- 26 S ;.f3 nlC
- | _ f34 30
28 . - 416 p1oc
29 o 3T niC
T S S L11C
32 . Rl 150
33 A f28 pt3C
g2 138
135 . g26 ol3A
36 ~ $22 n120
37 ‘ .f21- leB
.38 320 T12A
39 fto : ngg
oo 1 7

Informacidn

Suponer n5A yv

Suponer n5
Suponer n50
Calcularxr vV vy
checarlo con el
supuesto, -
Caleular n., ¥y =
checarlo cih el
_supuesto, -
Caloular n., y -
- checarlo cgn el
supuesto.
Calcular n, y

checarlo &4n el
supuesto.,

.. Tabla 4, . Secuencia de cfloulo.
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r SECUENCIA DE _CALCULO -

.- Suponer valores para n5A'n5B’ y nSC r YV o

24~ lecular V mediante la .ecuacién fT,y compararln cal
el valor supuesto .Si ne checan log valores de V,el suniet-
_to-yAelgcalculado,supnner otrc valor de V.Bepet:r Eate pasn
hasta obtener el valor correcte, ‘
‘ 34~ Continuar calculando 108 valores de Dpyofleg ¥ g
a partir de 1as ecuacionas f33.a' 39,2 ¥ f40.a , 1nsp’ﬂt‘"
mente,Y compararlos con loa supuestos.

4.~ Repetir los pasos 1,2 y 3 haste alecanzar la oonver

_gencla deseadajesto es ,hasta que

(n5j)calcu1aﬁo - (n d)supuesto

. £ 0,000
)svpueoto

SJ

Para obtaner 1a solucifn de éste problema se utllzfan,
" los tres métodos de convergencia 01tados en el- capitulo an
terior.Los resultados son los siguientes:

METODO DE SUBSTITUCIONES SUCESIVAS.
ITERACION ]z .
Suposiciones iniciales:

n5 =600 lbmol
H
Veupuesto 10,5 § 0,35
N, 429,690 34%.605
ﬁsn 1549.805 | 412,297

| ng, | 22.296 12,185
";Vcaleulado 0.4554 + 0,35004



-103-

 Puesto gue Vsupuesto = Vealculado = 0.33, entonces:

_1,0929853~

Variable valor cslculado Convergenciz alcanzada
ne . 544,979 0.0917016 ‘
ngs 911,096 0.0345513
ngn 751.366 0.0733803
ITERACICN 7
Varizble Valores Valores Convergenciea
gubnestos calculgdos alcnnzada
ng, 544,979 528,184 0.0308373
HSB 931,096 931,447 0,0003770
ng . 751..366 761,094 0.0129471
¥ 0,31 20,3078 0,0070968
ITERACION 3: o
: VYalores Valores Convergencia
Variazble supueatosn caleulados alqanzada
Ty 528,184 - 523,831 0.0082414
nlg 931,447 . 928,698 - 0.0029513
B2 761,094 763.943 . 0.0024294
v’ 0.3078 0.303L 0.0152697
ITERACION 4: . | R ,
Variable Valores Valores Convergencia
suguestps calculados = - alcanzada
., 523,831 522, 417 £ 0,00271
nip 928,698 926,081 -0.00281
n2g 763,943 T62.774 0.00153
e 0.3031 10.29853  0.015077
ITERACION 5: : |
: Valores Valores Convergencia
Variable supnestos calculados alcanzada
| ng, 522,417 - 521.744 0.000825
- orlg 162,774 759,811 0.0045068
v CD, 25483

. 0.0124
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0, 28836

Valores Valores
Yoriable supuestos calculados
n5A 521.T44 5214214
nSB 024 ,0 922.29%
Nee 759,811 756,387
v 0.2948 0.,2921
ITERACION T:
Valores . Valores
Variaghle supuestog‘ calculados
ng, 521,314 521,015
nZp 922,295 921,193
Beo 756,387 753.232
v . 0.2921 - 0.2903
ITERACION 8:- |
o " Valores Valores
Variable gupuestos ‘calouladog
Psa 521,015 ' 720.792 -
n , 920,285
e TR 10,2889
R 0,2903 =~ 7°
ITERACION 9: |
: Valores ' Valores
Vgriable supuestos c dog
.'insg' ' 520,792 520,66 -
Ben 750,523 748.536
v 0.2889 0.28836
ITERACION 10¢ _

. Valores " Valores
Variabhle supuestos  ¢slculados
n, 520, 66 520,586
gy 919,668 919,273

ngg 748,536 T47.273
v-

. 0.28811

Convergencia
alcanzada

0.000825%
0.001736
0.0045068

© 0.0091588

Convergencia
alocanzada

0.0005725

0.001303

0.004171
10.0061623

Convergencia
alcanzads
0.,0004292 -
0.0009862
0.7035886
0.00368

Convergencia

alesnzada
0.,000253

. 0.000670°
0.002647
0.,00i19728

Convergencisa

" alcanzada

0.000141
0.000428
0,0018203
. 0.0008646
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anlores Valores Convergencia
Variable supuestos calculados alconzada
5A 520.586 5204 5% 0.0000683
SB 819.273 919.04 0.0002%35
0.28811 0.288057 0.000184
ITERACION 123
Valores Valorses Convergencia
Variable gupuestos ealculados alcanzada
nsA 520.55 © 520.6 0,0000163
SB 919.04 918.93 0,00013
n5o 7463 _ 745.8 0.00067
ITERACIO 13+ | | |
B ' Valores Valores Convergencia
Yariab;e supuestos calculados plcanzada
' 5A 520,56 520,592 0.0000156
SB 918,93 918,947 0.0000191
V .0.28864 0.2886385 0.000005%

" En ésta Gitime iteracibn se ha alcanzado la convergenw
cia deseada,por lo tanto a partir de estos valores de las =~
: variables Ng o Bgpeliey ¥ V,se calculan las variables restan-

,teq desde las ecuaciones respectivas. Los resultados se dan
en la tahla 5 e
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METODO DE WEARSTEIN

Tomardo como puntos iniciales los de las iteraciones ¢

¥ 10 del método de sustituc lones sucesivas:

Variable 1:9’i yg'i xlo,i Yi0.1
SA 520.79 520,66 520.66 520,58
53 920,28 919,67 719.67 919.27.
50 750.52 748,53 _ 748,53 T4T.117
0.2889 0.2883 J.2783 0.2881
As{,los valores de nsA 58' a7 V a suponer ,son cal-

culados por la ecuacidn (20 ) ;

15nntras que los valores -

computados para &ctes mismus veriatles se obtienen de lasg =~

: ¢ @ .
ecgaciones f4’£5"6’*7'f38.a'fQQ.a A f40.a. Entonces,

v???ablef, %18 oy 1 gonyszEgRcia
5A 520,45 520,51 0.0001132
"5y 918,51 918,63 0.0001366
) sc 744 25 744.62 060005225
0.288 0.2883 0.00101
.AITnRACION 21
v‘“iie“’le No,i Y10, 1,4 ¥11,4
5y 520,667 520,587 520,45 520,51
5” 748 53 T47.17 744,23 . T44,62
0,.2883 0.2881 0,288 0.2883
Asf,1os valores supuestos y los oalﬂulain: sons
:Variable 7 2,4 y12.1 Convergencia
Tusa 520511 520,577 0.000008
SB 918,777 91.5.%0 0.00003
50 745,188 745, 234 0.0000616
0,28818 = 0.2°833 J,n00%4

Hasta squf 1a converzencia logral: er satisfactoria,
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WETODO DEL VALOR PROPIO DOUINANTE

Toneadn como punioes hase logc sesuttslos obtenidos en -

las iteracionea 7,8 ¥y 9 del -método de sustituciones sucasivas

Variable i

*9,i AL

i *a .4
521.314 521.015
922.395 921,193
756,387 753.232

0.2921 0.29

520.792 0.74582
a2n,28% 0.75540
750,523 0.95863
0.2889 0.52380

Entonces,loe valores supuestcs y los valores calculedos en

la Iteracidn

?ariable_i

1,s0n los siguientess

SA
HB
v—r’r'

ITERACION 2:
Variable i

Bep
SB
5C'

W

0,4 _Yi0,1-
520,625  520.513
919,600 919,227
748,197  T46.960

0,2883 0.2880

x; . o x
. 8.!__- 2 i
521.015 520,792
921,193  920.285
753,232 750,523

0.29

o3 valares supuestos y calculadces

Veriable i

nA'
n

25H
50

13,4 11,4
£20.50 520,519
919, 08 219,925
74€,20 745,107
T O8TG7 0,.28805

Convergencis

0.000039%
0,0004044
0.0016532
00,0007

X0,1 Ay
520.625  0.74880
919.600  0.75440
748,197  0.85862
0. 2883 0.54545

son los Siﬂuie“tes.

Convergencia

- 0.0000373

0.0001827
0.0N066
0.0002777

Pu# 0 que en fsta segunda iteracifn se ha ohtenido ur

“wslor cuys convergencia alcenzada eg meacy de C.0001 ;enwe

tp&é»ﬁ,g:wﬁgndo Tog valores"colﬁuladog,yii'1, por el mély~
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do de sustituciones sucesivas,como_los valores supuesatos ,

ge obtienen los sigulentes resultados:
ITERASION 3 't

Yaelores Yalores Convergencia

Yariable gupuestos calculados ‘alcanzada
ng, 520,519 520,56 . . 0.0000781
Ren 918.915 918.90 0.0000108
Bie 745.707 745,64 0.0000864
v 0.28847 0.2885 0.000104

Las convergencias alcanzadas en &sta iteracidn son satisfac

" torias.
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Tahla 5. Valores las variables del procano hipoté&tico
nSA '—‘-520.60 nsA =263o35 I’LrA :2';7-25
Dgy =918,93 fen =357.59 n’{B =561.34
n., =745.80 mn_, =_9,83 B =739.97
5C 2185.13 6C  30.77 ¢ 1554.56
ng, = 65,84 By, =197.51
Ngp = 89,40 Ngp =268, 20
n = 2,46 n =__7.37
8 "rsree 9 Ta.0e
Ny =__0.00 D= Ts3T n,,=_83.93 n,, =363,10
1€ 1566.00 2 1773.08 3¢ 1373.08 4¢ 4373.08
- n10A=23l.52 n11A= 25.72
o n_lOB=280'67 0113'-"230057.
ni =§88. 18 n = ﬂ?olg
T0dGer Mg
ny,y"185.2L  mg= 2335 m,= 23,15
n. . =11'1,EG =23§.§1 n 3222021 S
1T B 14¢ 358,66
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COMENTARIOS

Puesto que la mayoria de los proceses quimicos son ca-
racterizados por recirculscidn de materia y /o energia,es —
necesario acudir a métodos iterativos para el calculo de las
variasbles involucradas en las corrientes de procesos, Se han
desarrollado procedimientos gue conducen a cortes en el mini
nimeroc de corrientes LLE-RUDD (16) y en el minimo nimero de
variables como los de LuE-RUDD (16),CHRISTENSEN-RUDD (2 ) ¥y
SARGENT-WESTERBERG (30).

Comparacién de otros algoritmos de seleccidén de varig-—
bles de disefio y/o de ordenamiento de precedencia de las ecu
aciones.

] El Algoritmo de LEE.CHRISTENSEN-RUDD (15)es un método ~—
- efectivo y simple, para la- designaci6n de una serie de varia
bles de diseilo. Pero cuando N =N ,este algorltmo resulta ine
fectivo. ‘

ElL Algoritmo.de SOYLEMEZ-SEIDER (32) es utilizado para
sistemas con N,= N_ , atiende las no linearidades de las ecu’
aciones, Tales propledades son desatendidas por el resto de
" los algoritmos desarrollados, puesto que-sflo atienden las -
‘ prOpiedades elgebraicas.

B fgoritmo de RAMIREZ-VESTAL (26) escoge el minimo ni
mero de cortes que conducen al menor nimero necesario de ite
raciones. Este algoritmo es utillzado en sistemas donde ——w=
N?N .

SARGENT-WESTERBERG (30) propusieron unmétodo de cortes
- en el cual todos los ordenamientos posibles de las unidades-
son considerados,y la programacidn dindmica es utilizada pa
ra encontrar el orden Optimo.El objetivo de este algoritmo -
esg ordenar las unidaedes dentro de une secuencia tal oue un -
minimo nimero de variables es asociado con les corrientes de
sglida de las unidades que alimentan a las unidades preceden
tes en la secuencia.El Algoritmo es fécilmente programable -
en una computadora dijitsl pero se requiere de¢ una gran capa

cidad de almacenaje de palabras. : SRR S
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L:E-RUDD (L6) obtienen los cortes pera el minimo mime-
ro de variables asociadas con las corrientes rotas. El algp
ritmo requiere del conocimiento previo de los circuitos de
flujo de materia localigzados por el método de STEWARD (37).
Este algoritmo eg inconveniente para sistemas grandes, espe~
cialmente si se desea implementa¥lo en una computadori,

3l objetivo de esta tesisz es cumplido en todas sus fa-

ces, presentando para ello,algoritmos sencillos,pero muy =-—
efectivos que se aplicen manualmente en los problemas pre-

sentados en la simulacidn de cualquier proceso quimlco,aug

que también podrian implementarse en uns computadora.

En cuanto a los métodos de convergencia,cbe mencionar
que el método de Newton ha sido el me jor,puesto gue requig.
re de un menor nimero de iteraciones,siguiendole en este =
. aspécto los llemados métodos Cuasi—Newton ¥ por ultimo los
tres presentados en esta tesis.Pero la desventaaa de los -
primeros es su gran capacidad de almacenaje de datos reque -
rida,

. En el ejemplo de aplicscibn,en el capitulo lx,se apli
‘can muy ilustrativamente los algoritmos tratados en loa ~—
~demés CHpituIOs.
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