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INTRODUCCION

Al considerar la economfa del disefio y operacién de una
planta quimica, una buena politica'es desperdiciar la menor =--
cantidad de materias primas, productos y subproductos.

Para alcanzar estos objetivos, aparte de ajustar las --
conciciones mismas del reactor para alcanzar una operacién 6p-
tima, la principal arma disponible para el disefiador o el inge
niero de proceso es la recirculacién del reactivo no converti-
do.

La condicién ideal para llevar a cabo una reaccién qui-
mica dada, es remover los productos de reaccién tan pronto co-
mo ellos se forman. Este sistema perfecto eliminarfa reaccio--
nes quimicas secundarias las cuales podrfan produciir otras sus
tancias no desead;s, minimizarfa el tamafio del envase de reac-
cibn y darfa la conversién completa de la alimenta&isn origi--
nal.

Tal proceso es usualmente imposible de realizar, pero -
la técnica de la recirculacibén permite una aproximacién a la -
idealidad al ser puesta en prictica. De hecho la @inica forma -
posible de alcanzar la conversién qufmica completa de las mate
rias primas, sin tomar en cuenta las restricciones impuestas -
por la termodindmica y la cinética, es llevar a cabo la recir

culacién del material que no ha reaccionado.

Otra aplicacién importante de la recirculacién es el --



aprovechamiento al m&ximo de la energfa suministrada a una plan
ta de proceso, ya que muy frecuentemente se tienen corrientes -
de salida de productos con temperaturas ralativamente altas que
pueden aprovecharse como fuentes de energfia para precalentar --
las corrientes de entrada al proceso. En este caso se tendrfa -
una recirculacién de energia.

De lo anterior se puede concluir que los procesos gue im
plican recirculacién de una o varias corrientes de proceso se -
encuentran con frecuencia en la industria quimica y del petré--
leo.

Cuando se conectan unidades de proceso individuales con
el objeto de formar el modelo de un proceso completo, en las —-—
etapas iniciales del disefio de una planta, tienen que estable—-
cerse los balances de materia y energfa con el objeto de deter-
minar el tamafio del equipo se va ha utilizar. Cuando existen —-
corrientes de recirculacidn, frecuentemente es diffcil obtener-
una solucién de estos balances y si hay m&s de una corriente de
recirculacién, el problema tiende a crecer exponencialmente.

De modo que los objetivos de este trabajo son:

1.~ Poner de relieve la importancia de la recirculacién-
como ura operacién para incrementar la eficiencia de un proceso

2.- Estudiar los métodos que ayudan a establecer de una-
manera mds sencilla la secuencia de c&lculo de los m8delos de -

procesos quimicos.



3.- Exponer estos conocimientosde tal manera que sea una
fuente de informacién accesible y rdpida para el estudiante que

desee relacionarse con el tema.



CAPITULO PRIMERO

GENERALIDADES

Descripcién de los Procesos con Recirculacién

Se entiende por proceso quimico a aquel formado por equi
po especial dentro del cual la materia se trata para efectuar =
un cambio en su estado fisico, contenido de energfa o en su cam
posicibn, . .

En el disefio de los procésos cada etapa que los forma --
puede estudiarse individualmente si de alguna manera estas eta-
pas son reconocidas. Algunas de estas etapas son reacciones qui
micas mientras que otras son solamente cambios fisicos.

La versatilidad del ingeniero quimico se origina en su -
instruccién para la prictica de dividir un proceso complejo en-
pasos fisicos individuales llamados operaciones unitarias y en-
reacciones quimicas.

El concepto de operaciones unitarias en ingenierfa quimi
ca se basa en la filosoffia de que las secuencias de pasos que -
varian ampliamente pueden reducirse a reacciones u operaciones-
simples, las cuales son idénticas en sus fundamentos sin tomar-
en cuenta el material que estd siendo procesado.

El nGmero de estas unidades de operacidén b&sicas no es -
muy grande y relativamente pocas de ellas estdn involucradas en

un proceso particular.



La complejidad de la ingenierfa qufimica resulta de la -
variedad de condiciones de temperatura, presién,etc., bajo las
cuales estas unidades de operacién pueden estar sometidas en -
los diferentes procesos y las limitaciones de los materiales -
de construccién y el disefio de los aparatos, impuestas por el-
caracter quimico y fisico de las sustancias reaccionantes.

En general el término operacién unitaria ha sido res --
tringido a aquellas operaciones en las cuales los cambios que-
sufre la materia son escencialmente ffsicos. Aunque esto no es
universalmente verdadero, debido a que el término absorcién de
gas por ejemplo es usado apropiadamente para la operacién de -
remover gas de una mezcla si la separacién se completa por me-
dio de solucibén ffsica o por reaccién quimica con el solvente.

Entonces un proceso unitario es aquella operacién en la
cual aparece un reaccién quimica provocada. Como por ejemplo -
sulfonacién, alkilacibn, oxidacién , nitracién, hidrélisis etec.

Ahora que se ha hecho una revisién somera de la clasifi
cacidén de las operaciones que pueden constituir un proceso qui
mico, se puede definir queé es un proceso quimico con recircula
cibén o proceso quimico recirculado:

Proceso con Recirculacién es aguel en el cual se tienen
una o varias unidades de proceso, conectadas en serie o en pa-
ralelo, en el cual, la salida de la (s) unidad (es) esta conec

tada a la entrada de la (s) misma (s) unidades por una o mas -



cdorrientes que llevan materia y/o energfa, y en donde esta co-
nexién se hace con el propésito de aumentar el rendimiento del
proceso completo.

Un proceso recirculado puede ser simple o compuesto.---
Simple cuando se tiene una unidad de proceso con recirculacio-
nes propias y compuesto cuando este proceso involucra varias-—-
unidades en la’ recirculacién.

En seguida se hace una recopilacién de las descripcio--
nes de las operaciones unitarias en las que se podrfa tener —-
recirculacidén propia, de hecho la recirculacién se puede pre--
sentar en casi todas ellas.

I.1.1 Operaciones Unitarias con Recirculacidn o Proce-

sos Recirculados Simples sin Reaccién Quimica.
I.1.la)_Secado.- En este tipo de operaciones el materi-

al hiimedo se pone en contacto con una masa de aire seco que --

circula en sentido contrario. Aqui se recircula parte del aire
hudmedo que sale del secadorx para regular la humedad del aire -
de entrada. La fig.I.l representa este tipo de operacién.

La nomenclatura es la siguiente:

AHR Aire humedo recirculado
AH Aire humedo
AS Aire Seco

MS Material Seco
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FIG. I.2a .- Humidificador con

recirculacién de agua.



MH Material Humedo
S Secador
C Calentador.

I.1.1b Acondicionamiento de Aire.— Las operaciones de —

acondicionamiento de aire son la humidifiacién y la deshumidi-
ficacién. En el caso de la humidificacién una masa de aire se-
€O se pane en contacto con agua dentro de una cémara en la ---
cual el agua se rocia, la temperatura del aire debe ser mayor-
que la tenperatura del agua. En este caso se recircula total—--
mente el agua que no ha sido evaporada en el aire y se agrega-—
agua de repuesto.

La humidificacién se presenta en la fig. I.2a.

En la deshumidificacién se pone en contacto aire hGmedo
con agua de menor temperatura. Aqul se recircula el agua nece-
saria para que se lleve a cabo la operacién y se extrae del --
sistema el agua en exceso que es condensada de la masa de aire
hGmedo. La deshumidificacién se representa en la fig. I.2%n.

La momeclatura es la siguiente:

AH Aire hGmedo

RA Recirculacién de agua
AS Aire seco

AE Agua en exceso

AR Agua de repuesto

E Enfriador
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I.l.1c) Destilacibén.- Esta es una operacién que sirve -

para separar una mezcla de liquidos en sus componentes. En una
columna de destilacibn, se recircula una parte del producto --
destilado que constituye lo que se conoce como reflujo, esto -
se hace con el propbésito de aumentar la diferencia de concen--
traciones dentro de la torre, y de esta manera hacerla mds efi
ciente. En algunos tipos de torres de destilacién también se -
lrecircula parte del producto del fondo desplies de que este pro
ducto ha pasado por un rehervidor, esta es la etapa de calenta
miento de las materias que se estan procesando y también influ
ye en la eficiencia de la torres.

Las figuras I.3a y 3b representan diferentes arreglos -
de torres de destilacién.

La nomenclatura es la siguiente:

A Alimentacién

R Reflujo

D Destilado

F Producto del fondo
C Condensador

RH Rehervidor

I.1.1d) Absorcibén de gas.— En esta operacién una corrien -

te que contiene una mezcla de gases se pone en contacto con =

o

el liquido dentro de una torre empacada que tiene como caracte

ristica la de ser capaz de absorber uno de los gases de dicha-
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mezcla. Se pueden tener dos opciones para aplicar la recircu--
lacién: I.- Recircular parte del liguido contaminado con el —-
gas, para formar una mezcla de baja concentracién con el liqui
do absorbente de repuesto, la cual se introduce como lfguido -
de absorcién. Esto se representa en la figura I.4a.

2,- Recircular la totalidad del liquido absorbente des-
pués de que ha pasado por un sistema de purificacién. Esto se-
representa en la figura I.4b.

La nomenclatura es la siguiente:

MG Mezcla de gases

GP Gas purificado

LA Liquido absorbente

LAC Liquido absorbente contaminado
SG Subproducto gaseoso

SP Sistema de purificacién

I.l.le) Extraccién liquido - s6lido.- En esta operacién
. la materia prima sélida pasa a trav€s de la columna de extra
ccibén pro medio de dispositivos especiales y es puesta en con-
tra corriente con el liquido solvente puro y el solvente recir
culado que viene del sistema de concentrado de la sustancia ex
traida. Como este sistema de concentrado puede tener varias --
formas, se representa por un bloque.

Este sistema podrfa ser un evaporador, un cristalizador

. etc., esto dependerd de la naturaleza de las materias que sg
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est€n manejando.- La figura I.5 representa un esquema de este -
proceso.

La nomenclatura es la siguiente:

DE Desecho

MP Materia prima

TE Torre de extraccién

sc Sistema de Concentrado
SR Solvente recirculado
Sp Solvente puro

P Producto

I.1.1f) Extraccibén 1fquido-lfquido.- Esta operacién in--—

volucra dos fases liquidas. En el caso mds simple un soluto es
removido de fase (el refinado) por solucién dentro de otra fase
(extracto). En la mayorfa de los casos la situacién se complica
, por la solubulidad parcial mutua de los dos solventes.Cuando-
las dos fases liguidas son facilmente separables, se pueden —--
usar columnas de platos perforados.

Cuando las dos fases liquidas tienen densidades aproxima
damente iguales o tienden a emulsificarse, se emplean extracto--
res centrifugos.Otro tipo comin de equipo para extraccibnes el-
mezclador reposador.En este aparato se mezclan completamente =-
las dos fases liquidas por medio de un agitador o por mezclado-
a chorro,desplies las fases son separadas por gravedad o por ---

fuerza centrifuga.Muchas veces es necesario tener varios de =——-—
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FIG. I. 4,b .- Absorcibn de gas con
recirculacién total de 1liquidec
absorbente .
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FIG. I.5 .- Torre de extraccién
lfquido - solido <con recir-

culacidn de solvente.
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estos equipos conectados en serie, con lo cual se tiene recir

culacién de una de las corrientes. Esto se hace para obtener-

una separacién mayor. La fig. I.6 representa un sistema de dos

mezcladores-reposadores en serie.

Nomeclatura

EFL Entrada fase ligera

EFP Entrada fase pesada

RFL Recirculacién fase ligera

SFL Salida fase ligera

SFP Salida fase pesada

I.1l.1qg) istali i - istalizacién es una ena:

cién por medio de la cual se precipita soluto de una solucién

concentrada en forma de cristales. Se pueden tener tres formas

de obtener tres formas de obtener estos cristales:

L.- Precipitacién de cristales por enfriamiento de una-

solucién.

2.- Precipitacién de cristales por evaporacién de una -

solucidn.

3.~ Precipitacién de cristales por enfriamientoc o evapo

racién adiabdticos. Este tipo de precipitacién se lleva a cabo

al vacio.

En esta operacién se tiene que recircular hacia un eva-

porador, el residuo del cristalizador con el propdsito de cris

talizar todo el producto.



EFP
]

Y
ge

‘6@4

SFP

FIG I 6 .- Zxtraccidén liquido-licuido con
recirculacién de la fase ligera .

_—»
E A SD
)
—_—
-t
RSR
SC D
—_— | O
o
O

NG
PC

FIG. I.7 .- Cristalizacibén con Recirculacién
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Un esquema de esta operacidn se representa en la fig.l.7

Nomenclatura:

E Evaporador

sc Solucibn concentrada

SD Solucién diluida

PC Producto Cristalizado

RSR Recirculacién de Solucién Residual
A Alimentacién al Evaporador

I.1.1h) Lavado.~ La figura I.8 representa un sistema de

desengrasado de material en el cual se recircula el solvente -
después de que ha pasado por un sistema de purificacién. La re
circulacién se hace con el propésito de aprovechar al miximo -

el solvente utilizado.

Nomenclatura:

ML Material limpio

MS Material Sucio

SP Sistema de Purificacién
RS Recirculacién de Solvente
SR Solvente de Repuesto

CD Corriente de Deshechos

I.1.1j) Evaporacién Flash.- En estd operacién se intro-

duce una corriente caliente de mezcla liquida a un tanque en -
donde hay una presién inferior a la de la corriente con lo que

se logra que los componentes mds vol&tiles se vaporizen Yy Se=—-
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— b Tanque 5=
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FIGUna I.8
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FIGURA I.9 .- Bvarporacién Flash con

recirculscidn.
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separén de los menos vol&tiles. En esta operacién se puede re
circular una parte de la corriente lfguida con el objeto de ca
lentarla y después unirla a la alimentacién fresca.De esta ma-
nera la energfia requerida para la evaporacién es introducida -
al sistema por calentamiento'de la corriente de recirculacién.

La figura I.9 es una representacién de este sistema.

Nomenclatura:

AF Alimentacibn fresca

L Ligquido

RL Recirculacién de liquido
v Vapor

I.1.1k) Regirculacibén para la recuperacién de energfa.-

En la mayorfa de los procesos industriales se tienen —-
siempre corrientes de productos que salen a altas temperaturas
es decir que tienen cierto contenido de energfa. Para no des--
perdiciar esa energfa en forma de calor, es posible recircular
esas corrientes de producto para utilizarlas en intercambiado-
res de calor en donde precalientan las corrientes de entrada.-
Esta es una de las formas mis faciles de ahorrar grandes canti
dades de dinero en la operacién de un proceso ya que la produgc
cién de energfa calorifica tiene un ¢costo elevado dentro de —-—
la economfa del mismo. La figura I.l0 representa un arreglo
este tipo

Nomenclatura:
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A Alimentacién

C Condensador

R Reflujo

RPF Recirculacién de producto de fondo
P Precalentador

Tl' Ty, T3, T4 Temperatura de cada una de

las corrientes del precalentador.

TD Torre de destilacién.

I.1.11) Cromatograffa.- En este proceso (fig. I.ll), un
transportador fluido, el cual puede ser un gas (GC) o un 1lfqui
do (LC), fluye continuamente a través del sistema. Periodica—-—
mente, el material alimentado que va ha ser separado es inyec-
tado dﬁrante un periodo controlado de riempo en la columna de-
separacién. Entre m4s fuerte es la interaccién entre el empa--
que y la alimentacién, mds lentamente un componente es arras—-—
trado a través de la columna por el transportador. Seleccionan
do apropiadamente el material de empaque, es posible encontrar
interacciones de fuerza diferente para los componentes inertes
. Esto conduce a velocidades de paso diferentes en el interior
de la columna, y entonces a la separacién.

Conforme pasan a través de la columna, los componentes-—
se separan en bandas discretas, dado que, la columna es sufi--
cientemente larga. Al salir de la columna, cada componente es-

detectado y enviado a unidades individuales que aislan el com-
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ponente purificado del transportador,el cual se recircula para
procesar una nueva inyeccién en la alimentacién.

El ciclo de inyeccibén de la alimentacién, tiene que —--—
ajustarse para introducir una nueva inyeccién tan cercanamente
como sea posible a una inyeccién previa, pero en una forma que
evite cualquier sobreposicién entre los componentes que se mue
ven mds rdpido de la nueva inyeccién con los componentes gque—
mueven mds lento de la inyeccién previa.

En muchos casos por lo tanto, la columna de separacién-
es capaz de procesar varias inyecciones al mismo tiempo cada-
una ocupando una parte diferente de la columna.

La nomenclatura en la fig.I.ll es la siguiente:

FTR Fluido trasportador Recirculado
AM Alimentacién de la Mezcla
sA Separacién de Camponente A
SB Separacién de Componente B
sc Separacién de Componente C

D Detector
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I.1.2.- Recirculacién con Reaccién Quimica

En general un proceso con recirculacién y reaccién qui-
mica es un proceso en el cual estd incluido un reactor quimico
y la recirculacién que se hace es por una de las siguientes ra
zZones:

a) Cuando se usa un exceso estequiométrico de uno de —--

los reactivos

b) Cuando se quiere recuperar y usar un reactivo secun-

dario

c) Para el mejoramiento del rendimiento de una reaccién

d) Cuando hay reaccione§ laterales que involucran pro--

ductos...

I.1l.2a) Existe un exceso estequiométrico de uno de los-
reactivos cuando se desea que reaccione completamente el llama
~do "reactivo limitante” el cual por lo general es el m&s caro-
de los reactivos que se estan usando. Entonces el exceso este-
quiométrico serd del reactivo mds barato. Después de que la —-—
reaccién se ha completado, se separa el exceso de reactivo y -
se recircula con el objeto de que se aproveche al m&ximo. La -
fig I.1l2 representa esta situacidn, donde Ep es el exceso del-
reactivo A,B es el reactivo limitante y C es el producto.

I.1.2b) Recuperacibn del reactivo secundario.- Un reac-
tivo secundario es aquel que reacciona con las materias primas

de un proceso para formar un intermediario, el cual es después
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Reaccibdn :

A+ B —eC

A+ B

REACTOR =

w
=i

PARADOR

FIGURA I. 12 .- Proceso de recirculacién
con Raaccién Quimica.
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descompuesto para regenerar el reactivo secundario y un produc:
to deseado. El reactivo secundario es recirculado y asi, excep
to por pérdidas, no es consumido en la operacibén. Un ejemplo -
tipico de tal reactivo secundario es la sosa calistica usada en
el proceso Bayer para convertir mineral de aluminio impuro, --
llamado bauxita, a un hidréxido de aluminio purificado, des=w=-
pués de ser convertido a al@imina. La bauxita estd compuesta de
Ai(OH) asociado tan intimamente con sflice, éxido de hierro,--
dibéxido de Ti, y demd&s minerales, que la separacidén por medios
fisicos no es posible. En el proceso Bayer, la extraccién se -
completa por el tratamiento de la bauxita con sosa cafistica --
fuerte, acuosa y caliente,para formar una solucién fuerte de -
aluminato de sodio.

Al (OH)3 *+ NaOH —% NaAlO, + 2H0

Las impurezas en la bauxita son muy insolubles en sosa -
calistica y permanecen precipitadas. Después de la clarificacidén
los licores son enfriados y diluidos en agua, invirtiendo la --
reaccidn anterior y haciendo que una gran pare de la allmina en
la solucién se precipite como Al (OH)j3 cristalino puro, el cual
es recobrado por filtracién. Los licores madres diluidos, los -
cuales contienen la sosa cafistica usada en la extraccién, junto
con la alfimina no precipitada, son recalentados y reconcentrar

dos y retornados a los envases de extraccién de bauxita para—-~
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su reuso. Notese que la reaccién total de una planta de proce-
so Bayer puede representarse como:
Al (OH)3, crudo —— Al (OH)3, puro

Excepto por pérdidas en los desperdicios de lavado del-
filtro o por derrame, no se consume sosa cafistica en esta ope-
racién puesto que no adparece en alguna corriente de producto.

1,1;2;b.1&_Rea¢tiv03‘secundarios gaseosos,- Las reaccio--
nes donde un material sblido es gasificado por reaccién con un
reactivo secundario gaseoso bajo un conjunto de condiciones,se
quido por la redeposicibén del sélido con la regeneracién del -
reactivo secundario bajo otro conjunto de condiciones, son tam
bién operaciones en anillos de recirculacién. Entonces la pro-
duccién de niquel metdlico altamente purificado por el proceso
Mond estd basado en la reversibilidad de la siguiente reaccién:

Ni(ec) + 4CcO0 (g) ———=Ni(CO)4 (g)

Cuando se pasa CO a 70°C y presién atmosférica sobre ni
quel crudo que contiene Cu, Co, etc., como impurezai, la reac-
cién anterior procede hacia la derecha y forma corbonilo de ni
quel volatil, dejando las impurezas detras. Esta reaccién se -
invierte para depositar niquel puro cuando los gases que con--
tienen el carbonilo son pasados a través de un lecho de ni—-—-
quel aperdigonado mantenido a alrededor de 180 °C. El reactivo
secundario, el cual es CO en este caso, es recirculado para---

reuso. Esta técnica, ilustrada con una reaccidn inorgénica, ——-
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también se utiliza en el campo orgédnico. Asf, el &cido tereftd
lico es purificado por conversién a metil ester el cual, a di-
ferencia del &cido puede ser volatilizado sin descomposicién.
El ester destilado es entonces saponificado y el reactivo se--
cundario especificamente metanol es recirculado.

I}i.i:ﬁ.Z.-Recirculacién de Catalizador.- Un caso especi
al de recirculacidn de reactivo secundario est4 representado -
por la recirculacién de catalizador. Aungque por definicién un-
catalizadér no participa en una reaccién quimica la cual &1 —-
acelera, un catalizador afin asf frecuentemente sufre deterioro
quimico o fisico por el uso prolongado.

Asi en el craking del petréleo, las particulas de arci-

lla tratada usadas como catalizador llegan a cubrirse de una -
capa de carbdn cuyo espesor se incrementa conforme la reaccidn

procede. Entonces las superficies del catalizador se vuelven -

altemente inaccesibles para los reactivos hasta que la reac-:

cién finalmente cesa.

En la hidratacibén de acetileno a acetaldehido, cuando
se burbujea gas acetileno a través de una solucidn acuosa de -
sulfato merclirico, los iones H%+ los cuales actfian como cata--
lizador son lentamente perdidos por reduccién a Ha y después, -
a metal. Simult&neamente detiene polimeros formados los cuales

interfieren con el contacto gas - lfquido.

En ambas operaciones citadas anteriormente; craking ca=~
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talftico o hidratacién -de acetileno, se separa contfnuamente -
una corriente de catalizador del reactor, la cual se regenera-
y se retorna a la unidad. Existen muchos ejemplos similares de
regeneracién ceontinua de catalizador. Tal regeneracidn conti--
nua por supuesto, no se practica en unidades de lecho fijo e
cuando se trata con catalizadores de vida relativamente larga.
Bajo estas condiciones, el lote completo de catalizador es —---
reemplazado a intervalos apropiados.

I.1.2c.) Recirculacién para el mejoramiento del rendimi
ento.- En muchas operaciones, ya sea la constante de equili---
brio, la velpcidad de reaccién, o ambas, son suficientemente -
desfavorables para que la corriente que deja el reactor conten
ga mucha materia prima no convertida. La recuperacién y recir-
culacién de estos reactivos no usados, en teorfa, puede siem--
pre mejorar la conversién total hasta un 100%, a pesar de la -
magnitud de la constante de equilibrio. Asf en la sintesis de-
amoniaco a partir de sus elementos, una alimentacidn estequio-
métrica de 3 moles de H, a una de N, (sin material inerte), -
muestra una conversién en el equilibrio sobre la base de "un -
paso " de solamente 38% a 200 atm y 400°C. Recirculando el ni-
trBgéno y el hidrégeno no convertidos se alcanza un rendimien-
to total de la planta sobre 90%. La utilizacién completa de -
las materias primas no es posible en la practica debido a"las-

perdidas de hidrégeno y de nitrégeno en el anillo de recircula
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culacién, por solucibén en el producto amoniaco lfquido y en la
corriente de purga de gas operada para remover impurezas como-
argbén y otras sustancias inertes.

I.1.2d) .- Reacciones compuestas .- Los ejemplos de ==-_
reacciones simples con recirculacién citadas anteriormente —---
tienen una caracteristica en comfin, especificaméhte gue en ca-
da una, el reactivo secundario participa en una reaccién rever
sible la cual éuede completarse rapidamente en cualquier direc
cién. La reaccibén inversa se alcanza por alteraciones en la --
presién, temperatura o concentracién, siendo estos cambios ra-
zonables dentro del alcance de las operaciones de una planta -
comercial. La recuperacién del reactivo secundario no es tan -
simple sin embargo, cuando la reaccidn para hacer el interme--
diario no puede ser invertida sin irse a condiciones extremas.
Como un ejemplo considerar la produccién de diéxido de titanio
blanco (pigmento) del mineral rutilo (Ti0, crudo) por el proce
so cloruro. Se hace reaccionar al rutilo con cloro para formar
el tetracloruro de titanio, el cual se purifica cuidadosamente
por destilacién, se vaporiza, y se quema a alrededor de 1000°C
con oxigeno para formar particulas . de pigmento finamente diii
didas :

Ticy, (g) + Oy —-—--- TiO, (c) + CLy ... (A)
Las particulas de pigmento se separan del producto ga--

- seoso rico en cloro el cual es entonces recirculado para que
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reaccione con mds rutilo crudo, produciendo otra vez Ticg;. Por
esta operacién, el TiO; natural, masivo y descolorido es conver
tido en finas partficulas de tamafio controlado, alta pureza y un
excelente color blanco..

Desafortunadamente la reaccién (A) no puede ser inverti-
da bajo condiciones razonablemente alcanzables, puesto que su -
constante de equilibrio permanece grande a muy altas temperatu-
ras.- Adicionando coke al rutilo crudo, sin embargo, esta difi-
cultad es sobrellevada, puesto que la constante de equilibrio -
para la combinacién de TiO; con cloro y carbono es favorable a-
altas temperaturas:

TiOy+ 2C + 2C1l, ==—-===mm- TiCL,+2C0 . . . . . (B)

En este proceso, por lo tanto, la reaccién (A) es inver-
tida no obstante de una constante de equilibrio desfavorable —--
por combinacién con una segunda reaccién.

Obviamente, éste procedimiento requiere el uso del reac-
tivo secundario (cloro), el cual es regenerado, y también de --
otro reactivo el cual es consumido. Entonces la suma de las -—-
reacciones (A) y (B) resulta en la siguiente reaccién total:

TiO, (crudo)+2C+0, —--- TiO, (puro )+2CO .....(C)

El1 proceso "cloruro" para el pigmento de titanio es com-
plicado por la ocurrencia de reacciones laterales, puesto que--
el cloro en ésta operacién reacciona no sélo con el titanio en-

el mineral, sino también con impurezas tales ‘como: hierro, mag-
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nesio, etc. Los cloruros resultantes no deseados son separados
del TiO, por destilacién, pero ésto representa una fuente de-
pérdida de cloro para el proceso.

I.l.2e) Purga.- Las materias primas siempre contienen -
impurezas. En cualquier proceso si no se da una avenida de es-
cape, entonces estas impurezas se acumulardn dentro del siste-
ma y pronto parardn la produccién.Esta dificultad es quiza-ég-
pecialmente apta para ocurrirlen un anillo de recirculacién de
bido a los cuidados usados para contener los reactivos secunda
rios dentro del sistema. .Por lo tanto, siempre tiene que hacer
se la provisién de una purga para cualquier impureza o inerte-
introducida con las materias primas.

En las operaciones de estado estable con purga, los cal
culoss frecuentemente son mejor establecidos reconociendo que-
todas las impurezas en la alimentacién tienen que salir en la-
purga o en suspencién o en solucién en la corriente de produc-
to.

Esta purga puede pasarse a través de algfin proceso espe
cial para remover las impurezas y recobrar los componentes ati
les, o puede desecharse si tal proceso de purificacibén es muy

costoso.
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I.2.- Descomposicidén de Procesos con Recirculacibén y su rela-

cién con la simulacidén de Procesos con Computadora.

Se ha hecho una recopilacién de las operaciones unita--
rias y procesos unitarios en los cuales se puede tener recircu
lacién, cuando se hacen sus balances de materia y energia, los
célculos pueden efectuarse en forma relativamente simple de --
acuerdo a los principios expresados en la literatura de Ingenie
ria Quimica bésica.

Cuando se enlazan varias de estas operaciones y proce--
sos unitarios, se tiene un proceso complejo el cual es dificil
de calcular manualmente. En la actualidad los cdlculos de pro-
cesos complejos se llevan a cabo por simulacién de los mismos-
en una computadora.

La simulacién de un proceso es su representacidén por me
dio de un.modelo matemdtico el cual se resuelve en la computa-
dora para obtener informacidén acerca del funcionamiento a di--
ferentes condiciones de operacién del proceso.

La simulacién de procesos por computadora es de gran im
portancia ya que es la forma md&s barata de obtener informacidn
acerca del funcionamiento de un proceso. Esta informacidén asi-
obtenida serviria para la optimizacién de un proceso que ya se
tiene en funcionamiento o para el disefio de un proceso nuevo.

La mayoria de las veces el ingeniero quimico tratard --
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con sistema de simulacidén continuos, pero puede también simu--
lar eventos discretos y sistemas estocdsticos.

El programa de simulacién puede ser uno especifico pre-
parado para simular un proceso particular con una secuencia --—
fija. Tal programa puede resolverse eficientemente usando téc-
nicas numéricas sofisticadas puesto que la simulacién puede --
tratarse como un problema matem&tico con ecuaciones y restric-
ciones totalmente definidas.

Un tipo mds ampliamente aceptado de programa de simula-
cién es el gue se construye usando una aproximacién modular. -
De acuerdo a este método cada etapa de procesamiento guimico -
se representa como un modelo matemdtico separado llamado médu-
lo de unidad. Los médulos de unidad estén conectados por con--—
juntos de datos, los cuales representan las corrientes de ma--
teria y energia que fluyen entre las unidades de la planta.

El flujo de informacidén entre los médulos de unidad se-
supervisa con un programa ejecutivo.

Aungue un programa especifico puede usarse mds eficien-
temente desde el punto de vista computacional, el uso de pro--
gramas especificos se limita a casos especiales debido a su --
falta de flexibilidad.

Un programa de simulacién puede usarse para simulacidn-
dinémica o para simulacibén en el estado estacionario. En el --

primer caso la operacidén de la planta se simula variando el --
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tiempo. En el segundo caso tiene que hacerse el balance de ma-
teria y energia con la planta operando en el estado estaciona-
rio.

La simulacién dindmica es la mds complicada y computa--
cionalmente cara de las dos.

Es caracteristico del método de aproximacidén modular --
que todas las entradas del sistema y los parimetros de disefio-
para las unidades estén especificados. El1 flujo de informacién
en el programa de simulacién es en la misma direccién del flu-
jo de calor y de material de la planta quimica.

La distincién entre programas de simulacidén y programas
de disefio ha sido discutida por Forder y Hutchinson (5) y los-
sistemas a los que se hace referencia aqui, caen en ambas cla-
ses idealmente, en el método de cdlculo del disefio, las entra-
das del sistema y/o pardmetros de disefio son calculados a par--
tir de salidas especificadas.

Los cAlculos de disefio se hacen frecuentemente por simu
lacidén iterada.

La simulacién iterada puede hacerse sobre un proceso —--
completo con el enlistamiento de los casos a ser computados o-
puede ser interna para la simulacién a través del uso del blo-
que de control. El método Gltimo, es realmente un programa hi-
brido entre la simulacidén y el disefio.

Los bloques de control iteran subsistemas que consisten
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de uno o m4s médulos de proceso para la manipulacién especifi——
ca de las variables de disefio impuestas apriori por el usuario-
tales como relaciones de componente, grado de vaporizacibén, ---
temperatura, cantidad total de una corriente,o recuperacién de-
un producto como en la destilacidn o la absorcién. Obviamente-—
hay al menos dos clases de variables de disefio.

Aquellas que se fijan por factores no econémicos y deri-
vados de restricciones fisicas y quimicas y aquellas que pueden
ser manipuladas libremente sobre las bases de la economia total
del proceso. Por ejemplo una variable que siempre se restringe-
en una simulacidén de proceso es la presidn.

Uno puede calcular caidas de presién en varios puntos --
del sistema de acuerdo a las condiciones operantes de la corrien
te. Sin embargo en otros puntos uno tiene que restaurar los da=
tos de presién via una bomba/compresor y véalvula/expansor. De-—
otro modo la simulacidén no tiene significado.

Algunos programas de simulaciéﬁ de proceso ejecutan opti
mizacién, dimensionamiento de equipo o evaluacién econdmica. En
muchos casos, la conexidén entre los programas que ejecutan es--
tas tareas y el programa de simulacién de un proceso es débil.-
Puesto que la simulacién de procesos en el estado estacionario-=
es la mids ampliamente usada, la discusidn se limita a este tipo.

En un simulador de proceso tipico, los datos de entrada-

contienen la topologia del proceso, los pardmetros de disefio y-
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operacién de unidades, y la composicién y estado de las co- -
rrientes de alimentacién al proceso asi como quizd alguna es-
timacidén de las corrientes de recirculacibén. Esto se lee y se
verifica en la subrutina de entrada al simulador de procesos.
Los datos de entrada se transfieren al programa ejecutivo el-
cual determina el orden de célculo.

Entonces el programa ejecutivo llama a las subrutinas-
de médulos de unidad de acuerdo a este orden y pasa la infor-
macién de entrada requerida para estas subrutinas. Cuando se-
detectan una o mis corrienteé de recirculacibén, el programa -
ejecutivo da un valor inicial estimado para la composicibén y-
variables de estado de las corrientes que no pueden conocerse
de antemano y procede a obtener los valores correctos para --
estas corrientes por algin método iterativo.

Las subrutinas de médulos de unidad calculan la salida
fisica de las unidades cuando la entrada fisica y los paréme-
tros de disefio de la unidad son conocidos. Para estos célcu--
los, las subrutinas de mbédulo de.unidad necesitan datos fisi-
cos y termodindmicos. Estos datos se obtienen de los paquétes
de propiedades fisicas y termodindmicas los cuales contienen-
los pirametros de estimacién para las propiedades requeridas.

Los parimetros de estimacién son aquellos parédmetros -
de componentes puros usados en ecuaciones de correlacidén para

las representaciones de propiedades fisicas, por ejemplo, los
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coeficientes de Antoine para presién de vapor.

Después de que un proceso quimico ha sido calculado --
completamente, la unidad de salida convierte la gran cantidad
de informacidn obtenida en la forma de un reporte técnico f&-
cil de leer.

La preparacién de una simulacién por computadora se —-
controla generalmente por el requerimiento de que el programa
sea capaz de resolver la mayoria de los problemas con exacti-
tud. tolerable para un costo razonable en tiempo de computado-
ra. El estado de este arte es tal que es posible frecuentemen
te ejecutar un gran nGmero de simulaciones y alcanzar aln los
requerimientos anteriores. Sin embargo, hay situaciones de si
mulacién de procesos donde es completamente dificil hacerlo.-
No obstante el uso juicioso de un paquete de simulacibén puede
incrementar grandemente la productividad de ingenieria.

El disefio de un programa de simulacidén de un proceso -
tiene tres grandes aspectos, los cuales se pueden clasificar-
como sigue:

1.- Procesamiento de Datos.- Comprende todas las tareas
que tratan con los datos de entrada mismos, los mejores méto-
dos para probarlos, almacenarlos, recuperarlos y la posibili-
dad de cambiar los datos en un medio iterativo.

2.- Modelos de Ingenieria.- La preparacién de un mode+

1o matemdtico exacto de las unidades de un proceso quimico y-
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la preparacidén de buenas correlaciones para propiedades fisi--
cas y termodindmicas requiere un conocimiento profundo de los-
procesos quimicos.

3.- Procedimientos Numéricos.- Estas situaciones apare-
cen en los algoritmos o métodos de ordenamiento de los cllcu--
los de las unidades, en los cdlculos de recirculaciones y tam—
bién en la solucibén iterativa de los médulos de unidad mis com
plicados.

Este es el punto con el que se relaciona el presente --

trabajo.
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I.2.1l.- Representacidén de médulos de unidad interconectados

El diagrama de flujo de proceso ha sido reconocido du--
rante mucho tiempo como una representacidn Gtil de un proceso.
En él estan incluidas las representaciones de ciertas piezas -
de equipo y sus interconexiones.

La figura I.l3 representa el diagrama de flujo de un --
proceso. Como se dijo antes para la simulacidén por computadora,
es conveniente representar.las unidades en un diagrama de flu-
jo por subrutinas de computadora o médulos de unidad interconec
tados. Estos mdédulos tienen una naturaleza suficientemente ge-
neral para que al unirlos puedan representar una amplia varie-
dad de diagramas de flujo. Puede no haber sin embargo, una co-
rrespondencia uno a uno entre diagrama de flujo y su represen-
tacién de mbédulos interconectados. El mbédulo se escribe gene--
ralmente para describir las corrientes de salida de un médulo-
como una funcidén de las corrientes de entrada de mismo, o sea
que representa el flujo de informacidén del proceso.

Por ejemplo: un médulo que es una representacidén de una
columna de destilacidén calcularia las corrientes de productos
de domo y productos de fondo como una funcién de las corrien--
tes de alimentacién. Las condiciones del equipo o proceso fija
ria el ndmero de platos, la relacién de reflujo y cualquier -
otra condicidén necesaria (los pardmetros del blogue) para de--

terminar completamente las corrientes de salida.



FIG. 1.13. - Diagrama de flujo de un proceso gquimico

(0}
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Un médulo de unidad puede simular también una operacidn
muy simple, un mezclado de dos corrientes por ejemplo o puede-
ser simplemente un calentador que cambia la temperatura de una
corriente, etc. En el médulo de unidad se pueden incorporar va
rios grados de rigos ya que puede representar por ejemplo un -
método corto o un método largo para simular una destilacidn.

En la figura I.l4 se tiene la representacidén de mbédulos
de unidad interconectados del proceso de la figura I.13. La --
cual es un diagrama de blogues en donde cada blogue representa
un modulo de unidad.

I.2.2.) Definiciones de Rompimiento y Particionamiento

de un proceso con recirculaciones.- Si un proceso no contiene

ninguna recirculacién de material o de informacidén, puede si-
mularse facilmente calculando secuencialmente mbédulo tras mé-
dulo, empezando por agquel que recibe unicamente alimentacio--
nes'conocidas. Pero cuando se encuentran corrientes la recir-
culacién, se presenta el problema de que no se conocen estas-
corrientes de antemano.

Un proceso de cdlculo directo se muestra en la figura-
I.15. Empezando con la corriente Cl especificada, se pueden -
calcular los mbédulos Bl, B2, ...... B6 determinando secuen- -
cialmente la corrientes en el siguiente orden C2, C3 y C6, --
c&4d, E5,0CE7 vy C8.

cuando los anillos de recirculacién estén presentes no
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FIG. I.l4.- Representacién de médulos de unidad inter

conectados del diagrama de flujo de la FIG. Z.13.
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FIG. I.16.- Proceso con anillo de recirculacién
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se pueden llevar a cabo los cdlculos en forma directa. Consi-
derar por ejemplo la fig. I.l6. Aunque la corriente Cl es co-
nocida, el modulo Al no se puede calcular puesto que la co- -
rriente C4 no es conocida. Entonces para hacer los célculos -
del médulo Al se debe suponer el valor de la corriente C4 y -
de esta manera empezar a calcular el blogue Al. Al procedimien
to de suponerllos valores de algunas o todas las variables de
una corriente con el objeto de calcular otras corrientes de -
un proceso quimico se le llama "ROMPIMIENTO DE LA CORRIENTE -
DE PROCESO".

Después de romper la corriente C4 se pueden calcular -
sucesivamente C2, C3, C4 y C5 por medio del cédlculo de los md
dulos Al, A2, A3. Puesto que los valores de la corriente C4 -
originalmente supuesta no serdn los mismos que los de la co--
rriente C4 calculada, el proceso de cdlculo no ha terminado.-
De aqui que se tiene que reetiquetar la corriente C4 calcula-
da como C6 e insertar un "mdédulo de convergencia", en el lu--
gar donde se rompio C4 como se muestra en la fig. I.1l7. La —-
ventaja de hacer esto es que se puede tratar al médulo de con
vergencia como otro mbédulo de unidad interconectado. Su fun--
cidén es forzar a la corriente C4 (corriente de salida) a ser-
igual a la corriente C6 que es una corriente de entrada. Den-
tro del médulo de convergencia, se comparan C6 y C4, si han -

convergido es decir si son iguales o cercamente iguales den--
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tro de cierta tolerancia, el proceso de cdlculo habrd termina
do, si no se reestima C4 y se retorna a calcular Al.
El orden en el cual se resolverian los mbédulos inter--

conectados después de estimar C4 seria: Al, A2, A3, A4.

Para la convergencia de las corrientes dentro del mdédu
10 dé convergencia se podria utilizar cualquiera de los méto-
dos conocidos, el mids sencillos de los cuales el de sustitu--
cién directa, que consistird en dar a la corriente C 4, el va
lor de la corriente C 6 y entonces empezar a calcular Al.

Otros métodos que podria incluir éste mdédulo de conver
gencia seria por ejemplo: el método de Newton Raphson, el mé-
todo de Wegsteiﬁ, etc. Que son métodos que sirven para acele-
rar la convergencia.

cuando los procesos con recirculacidén son grandes pue-
den dividirse en subconjuntos de redes ciclicas méximas, es -
decir: que cada subconjunto se puede resolver en un orden de-
terminado. El proceso de la Fig. I. 18. por ejemplo: es un --
proceso que puede dividirse en un subconjunto A consistiendo-
de los mbédulos Al, A2, A3, A4; y el subconjunto B, consistien
do de los mbédulos Bl, B2 y B3. Empezando con la corriente CIl,
se puede resolver primero el subconjunto A, cortando sus co--
rrespondientes corrientes de reciraulacidn, lo cual daria la-
corriente C 7, y entonces se procederia a resolver el subcon-

junto B.
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Al proceso de identificacién y ordenamiento de las re--
des ciclicas méximas y de los mbédulos que no estdn incluidos--
en tales redes se le llama "PARTICIONAMIENTO".

El particionamiento es usualmente obvio cuando se cono-
ce y se inspecciona adecuadamente un proceso, pero se han de--
sarrollado métodos para cuando se necesita particionar un pro-
ceso complejo, los cuales se discutirdn en otro capitulo.

El rompimiento generalmente es mds dificil que el parti
cionamiento. Ya que muchas veces es necesario romper dos o mas
corrientes simultaneamente. Como se verd esto llevaria mucho -
del tiempo requerido para etectuar el cédlculo de un proceso.

Se han propuesto un nimero de métodos para reducir el -
esfuerzo requerido para los célculos de recirculacibn, que se-
basan en diferentes criterios los cuales se discutiran en las-

siguientes secciones de este trabajo.



CAPITULO SEGUNDO

METODOS DE DESCOMPOSICION DE LOS PROCESOS CON
RECIRCULACIONES

II.l.- Localizacidén de los anillos de recirculacién dentro de

un proceso.

II.l.a.).- Teoria de grédficas.- La teoria de grédficas -
proporciona una de las bases importantes para localizar los --
anillos de recirculacién dentro de un proceso complejo, esta -
es la razén de que se haga mencibén de ella.

Una gradfica finita dirigida G(V,E) es una coleccidén fi-
nita de nodos V cuyos elementos estan unidos por un conjunto -
finito de arcos dirigidos E. Dos nodos vj y vj de V estan uni-
dos por un arco dirigido ejj si y solo si el arco e;jj se origi
na en vi y termina en vj. El nodo vj se refiere como un prede-
cesor inmediato de vj y vj es un suscesor inmediato de vj. El-
conjunto de todos los sucesores inmediatos a un nodo v se lla-
ma el mapeo de v por una funcidén T y se denota por T(v). Con--
versamente el conjunto de todos los prodecesores a v se denota
por el mapeo inverso T'l(v).

Una trayectoria entre dos nodos vjg Y Vi en G(V,E) es-
una coleccidn ordenada de arcos dirigidos €j0il’ ©il1i2r =+ - -
€in-1 in tal que ejpj; se origina en vig Y i1 in termina en

Vine
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Como cada arco estd dirigido hacia un nodo, una senda-
es llamada simple si no encuentra a un mismo nodo dos veces,-
y ciclica si se origina y termina en el mismo nodo, esto es —
Vio = Vin+ Un anillo simple es una trayectoria ciclica sim—-
ple con salida estimada en sus puntos finales. Una grdfica ci
clica es un subconjunto de G(V,E) tal que aqui existe una tra-
yectoria simple dentro del conjunto de cualquier nodo a otro-

.
nodo.

Puede demostrarse fdcilmente que una gréfica ciclica -
contiene al menos un anillo simple. Un anillo ciclico es méxi
mo si y solo si es ciclico y contiene todas las demés grafi--
cas ciclicas como sus subgrdficas. Si una grédfica no contiene
un anillo simple, es llamada aciclica.

El entrada-grado S*Tv) de un nodo y v en G(V,E) es-
el ndmero de arcos dirigidos hacia él, y su grado-salida &~
(v) es el nGmero de arcos dirigidos a la salida de v. La suma

de los arcos de entrada y los arcos de salida es llamada el -

grado de v y se denota por é(v).

II.l.b).- Particionamiento de un Proceso o Localizacidén de --

los anillos de Recirculacidn.

Los algoritmos o métodos matemdticos que se han propues
to para localizar anillosde recirculacién dentro de un proce-

so se dividen principalmente en dos grupos:



FIG. -II.1 .- Digr&fica del diagrama de flujo de la
j FIG. I . 13 .
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Grupo I.- Algoritmos que trabajan trazando las trayecto
rias del proceso por medio del manejo de listas formadas con -
la informacién de la matriz de proceso la cual contiene infor-
macién de las entradas y salidas de la unidad de proceso codi-
ficados con letras y ntmeros principalmente.

Entre estos algoritmos estan el de sargent y Westerberg
(1965), steward (1965), Billingsley (1967) y no se discuten a-
fondo en este trabajo.

Grupo II.- Algoritmos que trabajan con la matriz adya——
cente y la matriz de alcance (reachability) del proceso.

Este grupo estéd representado especificamente por el al-
goritmo de Norman (1965), el cual ha sido modificado varias ve
ces: Himmelblau (1966), Ledet y Himmelblau (1970), R.S. H Mahw
(1974) .

El algoritmo de Norman es como sigue:

Para los propdsitos del particionamiento, el diagrama -
de flujo de informacién se presenta por una grédfica dirigida o
digrafica, en la cual el equipo guimico se representa por no--
dos, y las corrientes por arcos dirigidos. Una digréfica del -
diagrama de flujo de informacién de la fig. I.l3 se representa
en la fig. II.l.

El siguiente paso consiste en formar la matriz adyacen-
te R, la cual es una matriz cuadrada nxn, donde n es el ndmero

de unidades de proceso Yy cuyos elementos rjj son iguales a 1 -
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si existe flujo de la unidad i a la unidad j y son iguales a -
cero si no lo hay.
Si se calcula la K-ésima poteﬁcia de la matriz R usando

el algebra booleana de modo que:

a+b=a U b = max (a,b) 6 1+1 =1

V1)
o'
|
=
=
=}
o
o
O
o
.
+
Il
o

vy teniendo en cuenta ademis que la multiplicacién Boolena es -

distributiva con respecto a la unidén booleana; esto es

c+(a UD) = (ceb) U (c-a)

donde los paréntesis sobre el lado derecho usualmente se omiten

entendiendose que las multiplicaciones se ejecutan antes que -

las uniones a menos que los paréntesis indiquen otra cosa.
También la unidn Booleana es distributiva con respecto-

a la multiplicacidén Booleana, esto es:

a U « ¢)=(a U b) - (a U c)

pero aqui los paréntesis no pueden removerse sobre la derecha-
sin ambiguedad.

La multiplicacién de matrices booleanas se lleva a cabo
de acuerdo a las reglas de matrices usuales, expresada en tér-

minos del producto y la suma légica como se definieron anterior

mente.
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Entonces los elementos Cij de la matriz C=A . B
se encuentran por la férmula
,. 3k * byy

k=1
dénde el simbolo operacional kgl indica la unién de los térmi-
nos tipificados por el product; siguiéndolo con k tomada su-
cesivamente como 1, 2, 3, ..... n yn es la dimensién comin --
(u orden) de las matrices A, B y C.

La nueva matriz R asi formada tiene la propiedad de que
si el elemento r;;=1, existe una trayectoria que conecta la —-
unidad i con la unidad j empleando k corrientes.

EOr lo tanto si un elemento en la diagonal principal —--

k : L z " .
r;:=1, existe una via que conecta a la unidad i consigo misma-

ii
y se puede concluir que forma parte de un ciclo.

La simplificacién hecha por Himmelblau fué trabajar con
la matriz i=1Ri que representa todas las rutas gque compren--
den K corrientes o menos conectando dos unidades del proceso -
y que tiene la propiedad de que alcanza un valor constante R*
cuando K excede un valor L<n, donde L es el n@mero de unida--
des en el circuito mis grande. Esta nueva matriz R* se llama
"matriz de penetrabilidad" o matriz de alcance dado que si el-
elemento rjj=1, ésto significa que la unidad 3j estd siendo-

alimentada por la unidad i a través de alguna via entre no--

dos. Si después se cambia la direccidén de todos los flujos en-
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el disefio y se calcula la nueva matriz de alcance, ésta serd -
igual a R*t. Puesto que las unidades pertenecientes a un ci--
clo seguirdn interconectadas tendrdn elementos comunes en am--

¢ * * »t
bas matrices R” y R*t y por lo tanto la interseccién R*A.R
, mostrard todas las unidades interconectadas en &l mismo ci- -
clo.

Los anillos miximos encontrados de ésta manera, estén -
representados por aquellos conjuntos de nodos en la matriz que
cumplen las siguientes condiciones:

a).- rij=rji=l donde i y j toman el valor de todas las-
combinaciones posibles de los nimeros de nodos en el conjunto.

b).- Ningin otro nodo, no incluido en el conjunto satis
face la condicién a).

La primera condicién requiere que cada nodo en el con--
junto se pueda alcanzar por alguna via desde todos los demds -
nodos del conjunto.

La segunda condicién requiere que no haya trayectoria -
de un nodo en el conjunto a un nodo exterior del conjunto y --
otra vez de regreso a un nodo en el conjunto. Si un conjunto -
de nodos cumple éstas dos condiciones, tiene que haber una tra
yectoria cerrada que pasa a través de cada nodo en el conjunto,
la cual es por definicién un anillo. El anillo encontrado de -
ésta manera es maximo porgue si hubiera un anillo mds grande -

que lo incluya, la segunda condicién no seria satisfecha.
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Para ejemplificar el procedimiento anterior considerese
el diagrama de flujo de proceso en la fig. II. 2 el cual con--
siste de mezcladores simples y de tanques de compensacidn:

Su diagrama de flujo de informacién se muestra en la --
fig. II. 3 el cual se codifica normalmente con nGmeros para -
facilitar su célculo.

La figura II.4 representa la matriz adyacente del dia--
grama de flujo de informacidén la cual después se reduce, sepa-
rando a los nGmeros de aguellas unidades que a simple vista se
ve, no se encuentran dentro de los anillos de recirculacidn, -
esto se muestra en las figuras II.5a), II.5b), II.5c).

La fig. II. 6a) representa las potencias de la matriz -
adyacente A y la fig. II. 6 b) representa las matrices de al--
cance Rp que se forman con las sumas booleanas de las poten---
cias de la matriz adyacente.

La fig. II. 6c) representa la matriz Rgo que es la ma--
triz de alcance infinita y que es igual a Rn=§:Aj. T;ansponieg
do R oo s€ obtiene'R'I.;,° que se representa en la Figura II.7a. -
En la matriz transpuesta como ya se dijo antes, se tienen in--
vertidas las direcciones de los flujos de informacidén entre --
los nodos. Tomando la interseccién de las matrices Rg ¥ RToo
se obtiene una matriz en la que s identifican plenamente los -
anillos méximos dentro del diagrama de flujo de proceso. Esta-

matriz se representa en la fig. II.7b).
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Se han hecho modificaciones a este método con el propdé-
sito de reducir el tiempo necesario para su célculo cuando se-
implementa en una computadora.

Resumiendo todo esto se tiene que:

La matriz de alcance R de una gridfica G puede definirse

en términos de la matriz adyacente A.

B=(A + A2 +23 + . ... +2M" = p*

Donde B denota una matriz de ceros y unos (una matriz -

boleana) formada de B como sigue:

0 si Bij = 0

13 1 si Bij O

Los esquemas alternativos para calcular la matriz de --
alcance que fueron discutidos por Ledet y Himmelblau (1970) --
son:

1.- Célculo directo de las potencias de A usando &lge--
bra Boolema. Esto es a + b = max (a,b) y a x b=min (a,b). Para
formar el producto de dos matrices en esta forma se requieren-
n2 (n+ (n-1)) comparaciones, y puesto que hay (n-1) productos-

que se tienen que formar, se requieren aproximadamente 2n4

com
paraciones para calcular R.

2.- Puesto que A es una matriz de ceros y unos, el ren-

glén j del producto (AB)* es la unién de los renglones de B —-
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correspondientes a los elementos no cero de renglén i de A. Si
se usa la unidén de renglones en lugar de las multiplicaciones-
y sumas booleanas para formar la potencia de A, el tiempo de -
célculo puede reducirse tanto como un factor de cuatro de - --
acuerdo a Ledet y Himmelblau (1970).

3.- La matriz de alcance puede expresarse también como
* *
R=(A (T+2a2+....+aly =[A(I+A)n_1]

y puesto que no se generan elementos no cero adicionales en po
tencias de A m&s altas que A" en lugar de calcular (I-i—A)n"1
se podria también cdlcular (I+A)P tal que p= 2™= n-1

Si se utiliza la elevacidén al cuadrado sucesivamente --
m =1ogs (n-1). Entonces el nimero total de operaciones reque-

ridas para calcular R es aproximadamente I/2 n3

logyn.

4.- En 1974 R.S.H. Mah propuso una aproximacién alterna
tiva que consiste en aumentar G sucesivamente por medio de la-
adicién de un arco. Cuando una trayectoria es descubierta en--
tre dos nodos G. Después de que tales posibles arcoé han sidé—
;dicionados, la grafica aumentada corresponderd a la matriz de
alcance R.

El plan general del esquema para el aumento sistemitico
de arcos es como sigue:

Sea la matriz C(l)'que denota la matriz adyacente de --

la gridfica aumentada después de i pasos. Entonces se define



60

12345

1 1 1
2 7

5 1

4 3
5 e !

c(®,

123545 1234

11 111

1 11

1 1

1 3.1

=) o3
12345 12345
1 111 N
2 P11y 111
3 7 % 111
4 1 111
5 Tolny 111
o) c(5). g

FIGURA II.8 .- Aplicacién del

algoritmo de aumento de arcos




61

=A
- i-1 i-1
(4) 1ot i =1y ol -
cK = -_1
4 Cgi ) de otro modo

Si esta ecuacidén se aplica sucesivamente a i=1,2,..., n se de-
manda que
C(n) = R
En cada paso de este algoritmo se hacen 2(n-1l) compara-
ciones para buscar los elementos no cero en el rengldén i de la

2 asignamientos para el aumento de arco,

columna i, y se hacen s
donde s n-1l. De aqui que para calcular R usando este pro-
cedimiento se requeriran 2n(n-1) + ns? operaciones.

La aplicacién de este algoritmo a un ejemplo simple se-
ilustra en la figura II.8, la cual muestra una grédfica de dia-
grama de flujo G, su matriz adyacente C(O) = A, las matrices -

(5)

aumentadas sucesivamente y la matriz de alcance C = R.

Para seguir mds fécilmente los pasos intermedios vease-

lo siguiente: para obtener por ejemplo el elemento Cé%) se com
(1) _ (i15)

paran los elementos C35° = 0 ¥y C24 = 0, como son elementos -

iguales a cero entonces Cgi) = Cgi)= 1. Para obtener el elemen

to Cég) se compararon los elementos Céi)= 1 y Cig) = 1l. De-

esta forma se calculan todos los demds elementos de las matri-
ces aumentadas.

Todas las modificaciones estudiadas éimplifican los cél
culos necesarios para obtener la matriz de alcance R. El proce

dimiento para identificar los anillos mdximos permanece igual.
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II.2) Rompimiento &ptimo de los circuitos

de Recirculacién.

El objeto de los diferentes algoritmos o métodos de rom-
pimiento de los circuitos de recirculacién de un proceso es en-
contrar un orden de computacibén 6ptimo, tal que este orden de -
computacién conducird a la solucibén de un sistema recirculado,-
con los minimos requerimientos de almacenamiento en la computa-
dora y el minimo tiempo de computacidn.

Existen tres criterios diferentes para el rompimiento: -

a) Requerimiento del nfimero minimo de corrientes de rom—

pimiento.

b) Requerimiento del nfimero minimo de variables de corte.

c) Requerimiento del nfimero mfnimo de factores de peso -

para las corrientes de corte.

Para el primer criterio se toma en cuenta solamente el -
nGmero de corrientes, para el segundo se toma en cuenta también
el nGmero de variables de cada corriente. Para el tercer crite-
rio, se adicionan factores de peso a las diferentes corrientes-
0 a los diferentes conjuntos de corrientes de acuerdo a la sen-
sibilidad estimada del c&lculo del proceso para esas corrientes.

Ninguno de estos criterios ha probado ser fptimo para -
todo tipo de aceleracidn de la convergencia.

De hecho Shachan y Motard (1974) mostraron que el nimero-

minimo de corrientes de corte o el nimero minimo de variables -
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de corte no conduce necesari;mente a una convergencia m&s r&pi-
da por el mééoébrae sustitucién directa.

La sensibilidad a la aceleracién de la convergencia de -
las diferentes corrientes de corte. La cual se requiere para el
tercer tipo de criterio no es absolutamente definitivg.

Una experiencia reportada para encontrar las corrientes-
de corte menos sensitivas, fué hecha por Genna y Motard (1973).
En este experimento preliminar, el procedimiento para localizar

las mejores corrlentes de corte puede consumir m&s tiempo que =

la solucibn del sistema recirculado total, puesto que se requie
re una estimacién del valor propio m&ximo del Jacobiano para va

rios conjuntos de corte alternados. Sin embargo Upadhye y Grens

(1975) mostraron conc1u31vamente que el conjunto 6pt1mo de cor-

te, puede 1dent1f1carse por el metodo de sust1tuc16n dlrecta ==

por un crlterlo a prlorl El conjunto éptimo de corte pertenece

a una familia de conjuntos de corte caracterizada como no redun
dante en relacién a una regla llamada teorema de remplazamiento.

Obviamente aunque los dos primeros criterios mencionados
no son 6ptimos para todo tipo de convergencia, tienen que serlo
para alglin tipo, esto dependera de la estructura del proceso --
que se esté€ analizando. Por lo tanto son dignos de estudio como
una base para encontrar la descomposicidn éptima de los proce--—
SO0s8 con recirculacidn.

Como se dijo anteriormente se puede asignar un factor de
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peso arbitrario a cada corriente del proceso, para el criterio

del nﬁmero minimo de varlables de corte este factor de peso es

igual al nfimero de variables que tiene cada corriente,de aqui

que se busca unorden de precedencia el cual da origen a un con

junto de corrientes de corte con la minima suma de factores de
peso.

Para el criterio del nfmero minimo de corrientes de rom

pimiento, el factor de peso de cada corriente es igug}ﬂa 15_;—

unidad.

Un procedimiento eficiente el cual no garantiza la solu

cidn del problema en todos los casos, es la técnlca de simpli-

e it

flcac16n derecta de gréflcas, __propuesta prlmero por Sargent =

y Westerberg (1964) y después extendlda por Chrlstensen Yy Rudd

(;969).

Esta técnica, busca reducir una grafica de diagrama de-
flujo de proceso a una grdfica nula por medio de la elimina -
cibn sistemdtica de coéfientes,y la fusién de nodos de tal ma
néra que la solucién del problema es inalterable -

Las simplificaciones involucran:

1) La reduccidén de arcos de dos vias, la cual corta los
anillos de recirculacibn formados por dos corrientes de proce-
so unicamente.

2) La eliminacién de corrientes de proceso las cuales -

son inelegibles para ser miembros del conjunto Sptimo de corte.
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En muchos casos considerados, la técnica resulta en una
gréfica residual la cual tiene que analizarse por otras técni-
cas combinatorias.

Sargent y Westerberg usaron la aproxlmaclén de programa

cibén dinfmica y Christensen y Rudd suglrleron examinar todos -
i bt B

las posxbles comblnac1ones de 1os\nodos 1ndlcados.

Estas dos aproximac1ones ademds de las de Rubin (27), -
Forder y Hutchinson (1969), fueron analizadas y estudiadas am-
pliamente por Ernesto Valdez Krieg (24), (1971)

—, Valdez Krieg llegb a los siguientes resultados:

a)El ordenamiento y determinacién de ciclos m&ximos de-
recirculacién de informacidn produce en todos los casos solu -
ciones finicas.

b) La secuencia de célculo obtenida para procesos con -
recirculacién depende del criterio empleado para encontrarla.

c) Cualquiera que sea el criterio de optimalidad emplea
do para encontrar una secuencia, debe contarse con procedimien
tos confiables en todos los casos. -~gf—

El algoritmo de Rubin, _con su enfoque hac1a un c1clo mé

ximo de recirculacién no produce resultados satlsfactorlos en-
=

—

un nfimero conslderable de casos.

e ———

d) De los algoritmos estudiados, los fnicos que llevan-

a obtener una solucién finica en todos los casos son los que em

plean anillsls comblnatorlo, ya sea, encontrar una permutac16n

de nodos correspendiente a la secuencia éptima de cdlculo, o -
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combinaciones de corrientes que produzcan aciclicidad en el =~

sistema. El1 primer metodo, correspondiente al algoritmo de --

Sargent y Westerberg, puede aplicarse a diagramas con un redu-

-—

cido nmero de nodos, debido a la cantidad de permutadiones --

que deben analizarse. E1l método de encontrar combinaciones de-

corrientes que produzcan aciclicidad en el sistema, siguiendo-

el criterio de optimalidad propuesto por Shanon y Morse, es un

procedimiento més eficaz, sin embargo queda limitado también a
un-nimero reducido de corrientes que intervengan en las combif
n;ciones analizadas.

e) E1 procedimiento de simplificacién de nodos de dia -
grama de flujo por unién de nodos y corrientes de Rudd y Chris
tensen, puede en muchos casos encontrar la secuencia de c&lculo
6ptima para un proceso. En caso de no lograrlo, simplifica bag®
tante el diagrama a analizar.

Los nuevos algoritmos para rompimiento de sistemas con-
recirculaciones que han sido publicados en los filtimos afios --

estan resumidos en la Tabla II.1l.
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TABLA II.l .- CLASTFICACION DE ALGORITMOS DE CORTE

Autores Tipo Sistema M&ximo Resuel
to
Upadhye y Grens (1975) Probabilidad 6 nodos, 9 arcos
Pho y Lapidus (1973) Exacto Planta de Ac. Sulfi-

rico, 42 nodos, 68 -
arcos.
Kehat y Shacham (1973b) Probabilidad 42 nodos, 68 arcos
Upadhye y Grens (1972) Exacto 6 nodos, 9 arcos
Barkley y Motard (1972) Probabilidad Planta de Ac. Sulffi-
rico.

Batstone y Prince (1970) Probabilidad 27 nodos, 49 arcos

Generalmente hablando, todos los algoritmos contienen-—
dos fases. La primera fase es la simplificacién de la recircu
lacién, la segunda fase es la busqueda del punto Sptimo de == :
corte sobre una grdfica dirigida simplificada.

En la primera fase, los arcos que no se pueden usar co
mo corrientes de corte se reducen, y las corrientes de corte-
se encuentran entonces. Para la ejecucién de la segunda fase-
hay dos aproximaciones:

1.- Metodos exactos que usan programacién dindmica o -
metodos de "branch and Bound" (ramificar y acotar)

2.- Metodoes de Probabilidad, donde las corrientes de -

corte se localizan de acuerdo a alguna suposicidén gue da gran
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probabilidad de que el punto de corte seri escogido de tal ma

nera.que cortara un nimero méximo de ciclos internos.



69

II.2.1) ALGORITMOS DE DESCOMPOSICION

La formulacién de un procedimiento eficiente para la --
descomposicién de sistemas eon recirculaciones, requiere la —-
' consideracidén de sus propiedades fundamentales.

Un proceso con recirculaciones puede representarse siem
pre por una gréfica derigida que contiene trayectorias en cir-
cuito o ciclos. Los métodos disponibles para la localizacién -
de estos ciclos en una grifica ya se han descrito. Las corrien
tes que constituyen un ciclo, se dice que estin inclufdas en -
el. Una condicién necesaria y suficiente para que un esquema -
de descomposicién sea v4lido es que el conjunto de corrientes-
de corte sea tal que para cada ciclo haya al menos una corrien
te en el conjunto que abra el ciclo.

Un ciclo contiene dos o m&s corrientes, Y una corriente
puede abrir m&s de un ciclo. Por lo tanto es obvio, que usual-
mente existird més de un conjunto de corrientes de corte que -
constituyen una descomposicién v&lida. Estos conceptos se ilug
tran en el proceso mostrado en la figura II.9. La naturaleza ~
de las conexiones entre las unidades de este proceso puede re-
presentarse por una matriz ciclo/corriente como se muestra en—
la Tabla II.2.

Aqui los renglones representan los ciclos y las colum--
nas representan las corrientes. Un elemento en la matriz es la

unidad, si la corriente correspondiente est4 incluida en el ci
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4

4
(3)

1. 3 ]
ae—=p L eyl = iqe |12 el * i

2
()

5
(3)
N2 de corriente

peso

Figura IT1.9.- Diagrama de flujo de proceso

para un ejemplo simple.

Tabla II. 2.- Matriz ciclo/ corriente para el

proceso mostrado en la Figura IXI .9.

corrientes
Ciclo 12 |3 (4|5|6]|7
1 1 1
2 1 1 1
3 1k 1 1 3l
4 1 1 1
_peso 2 9 2 3 3 4 2
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clo, de otra manera es un espacio vacio. Esta matriz requies

re determinarse una sola vez aunque se necesiten descomposicio
nes repetidas del proceso. El (ltimo renglén representa la su-
ma de los pesos de las variables de las corrientes.

Para este ejemplo particular, las descomposiciones v&1i
das estan dadas por los siguientes conjuntos de corrientes:

{1,3,4Y , {1,4,7} , (3,45}, {2} y {a,5,6,7} .

Una vez que la matriz ciclo/corriente se ha obtenido, el
problema de la seleccidén de una descomposicién vdlida se redu-—
ce a la eleccién de un conjunto de columnas (corresppndientes-
a las corrientes), la unién de las cuales resulte en una colum
na con todos sus elementos iguales a la unidad. La mejor des——
composicidn seri entonces la descomposicién v&lida con el mini
mo total de pesos de las corrientes sumando sobre todas las --
corrientes.

ALGORITMO DE UPADHYE Y GRENS ,

El algoritmo formulado por Upadhye y Grens (22), hace -
la seleccién de la mejor descomposicién considerando las pro--—
piedades de la matriz ciclo/corriente. Esta aproximacién ve el
problema considerando dos estadoé terminales definidos, uno =--
inicial y otro final. E1 estado inicial corresponde al sistema
original, sin ciclos abiertos. El estado final corresponde al-
sistema aciclico, con todos los ciclos abiertos.

Entre estos dos estados terminales existen muchos esta-
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dos intermedios, correspondiendo cada uno a varias combinacio=
nes de ciclos abiertos.La solucién al problema puede conside--
rarse como un avance a través de estos. Si estos estados se re
presentan como nodos sobre una gr&fica, entonces las corrien—-
tes seleccionadas para rompimiento pueden representarse por ——

flechas o arcos que unen a los nodos. Con cada arco esti aso--

ciado un costo que es la suma de los pesos de las variables in
e et ——————— S S S ——

——

cluidas en la corriente correspondiente. En general existen mu

S ———————————————————

chas tiayectorias para alcanzar el estado final del estado ini
cial.La trayectoria 6ptima es la trayectoria con la menor suma

de costo total. Para cualquier estado intermedio alcanzado por

—

una trayectoria, esta trayectoria puede estar dividida en dos-
o mds subtrayectorias. Una subtrayectoria conecta el estado —-
inicial con algfin estado intermedio y otras subtrayectorias co
nectan el estado intermedio con un estado final. Cada una de -
las subtrayectorias tienen que ser Sptimas entre los estados -
que conectan. Si esto no fuera asfi, una de las subtrayectorias
podria reemplazarse por una subtrayectoria alternativa con un-
costo mis pequefio y esto darfa origen a una trayectoria entre-
los dos estados terminales con un costo total m&s pequefio que-
la trayectoria original, violando la supocién de que la trayec
toria original fuera Sptima.

Cuando el problema se ve desde este punto de vista en--

tonces es naturalmente propio para el uso de la programacién -
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S
dménica .

En este sistema un estado estd definido por la especifi
cacién de los ciclos abiertos.Se puede mostrar Upadhye y Grens,
(22) que si el nfimero de ciclos en un sistema es "a", el nfme-
ro total de estados posibles es 2 Y58 puede establecer una co
rrespondencia uno a uno entre estos estados y los enteros posi
tivos 0,1,2,....., (2a - 1), con el primero y el filtimo ente-
ro correspondiendo a los estados final e inicial, respectiva--
mente,

La operacién de este algoritmo puede verse f4cilmente -
en su aplicacién al ejémplo simple de la fig.IT.9. Aqui el nu
mero posible de estados es 2% 6 16 . Estos estados y sus ente-
Dos representativos se muestran en la tabla II.3. El procedi -
miento puede visualizarse a través de las figuras II.10. a y -
II.10. b, las cuales ratresentan los estados por nodos y las -
corrientes de rompimiehto por arcos que conectan a los nodos .-
En los diagramas los estados estan numerados de acuerdo a la -
tabla II.3. A la derecha de cada nodo aparecen dos conjuntos -
de nfimeros. El nfimero superior es el costo minimo en curso pa-
ra el estado.:Los nmeros inferiores representan el mejor con-
junto en curso de corrientes de rompimiento para alcanzar el -
estado en curso desde el estado inicial.

Los arcos estén etiquétados por los nfimeros de las co--

rrespondientes corrientes de rompimiento. La fig. II.10. a, =T
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Tabla II . 3 .- Estados posibles de descomposicién del
proceso de la figura . II . 9 . Usando el algoritmo de

Upadhye y Grens .

Indice de ciclos indice de cidtos
estado abiertos estado abiertos
(0] ninguno 8 4
3 1 9 1,4
2 2 10 2,4
2 12 11 1,2,4
4 3 12 3,4
5 1,3 15 1,3,4
6 2,3 14 2,3,4
7 1,2,3 15 todos
3
4

NN

O

N 9
6 h@1
(:)6

?7 3
Figura II .10.a
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Figura
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muestra todos los estados alcanzados en um paso desde el esta-—
do inicial. Notese que la solucién Sptima en estd dada por la-
corriente 2 con un costo de 9, que representa la solucién para
el problema del nGmero minimo de corrientes de corte. La fig.=-
II1.10.b ilustra la aplicacién continuada del algoritmo. En am-
bas figuras, las trayectorias Sptimas a todos los modos (esta-
dos) se muestran por lineas sélidas y las trayectorias no 8pti
mas se muestran por lineas punteadas; esto mis tarde en la —--
prictica no necesita recordarse. En el caso de que existan mas
de un trayectoria Sptima a un nodo, todas las trayectorias en
contradas después de la primera trayectoria se consideran no -
6ptimas. E1 conjunto 6ptimo de rompimiento encontrado esti da-

do entonces por {1,4,7}, con un costo de 7.

Comparacién del algoritmo de Upadhye y Grens

Upadhye y Grens (22) compararon su algoritmo con el al-
goritmo de Sargent y Westerberg (20) y el algoritmo de Lee Y -
Rudd (12), los cualeé tienen ciertas similaridades fundamenta-
les en sus sistemas de caracterizacién de los sistemas. Aun—-—
que una comparacidén verdaderamente comprensiva no fué posible,

la comparacién hecha indicé que el algoritmo de Upadhye y = ==

—

Grens requiere menos operaciones en su implementacidén.

Sin embargo el algoritmo de Upadhye y Grens tiene en si

mismo ciertas desventajas potenciales. Los requerimientos de -
e e P
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almacenamiento tienden a ser mas bién grandes; para un sistema

con "a" ciclos se requieren alrededor de 3 (22 - l) localiza -

ciones. Una modificacién simple en el procedimiento puede re~.

a £/2  a
e g0
a/2 t=1 \a/2 - i

si a y f son pares, con resultados similares para a o para f-

‘ducir este nfmera.a

siendo ambos impares. Aqui f es la méxima frecuencia de ciclo
(esto es, el nmero de ciclos abiertos por una corriente cuan

do se rompe). Esta reduccién en el nﬁmero de 1ocallzac16nes =

de almacenamlento seré 51gn1f1cante solamente si f es signifi

cantemente més pequeﬁo que a. E1 nGmero de operaciones reque-
S o g T

ridas para implementar este procedimiento modificado serd, —--

por supuesto, mds grande que sin la modificacidn. Con el gran
de incremento de capacidad a que estan llegando las computadg
ras disponibles, el requerimiento de almacenamiento de este -
algoritmo de programacién din&mica no parece ser una desven--

taja seria. Otra consideracién es que este algoritmo no pare-

ce ser ventajoso para el cdlculo a mano. ; la trayectorla efi

ciente de los mecanismos de reconocimiento de los humanos ==
) :

tiende a favorecer el tipo de _operaciones involucradas en --

e —

otros algoritmos.
OSEos Blgord
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RI DE Y Y MOTARD

Barkley y Motard propusieron el establecimiento de la -

grdfica de sefiales de flujo, obtenida a partir de la gr&fica -

La distincién bdsica entre las dos representaciones re-
cide en el reconocimiento de las corrientes o arcos en la gr&-
fica de diagrama de flujo, como sefiales o nodos en la gréfica-
de sefiales de flujo. Los nodos de la grifica de diagrama de --
flujo, estén exentos de informacién Gtil Yy Se representan como
arcos en el diagrama de sefiales de flujo.

La relacidén entre las dos grificas se muestra en la fi-
gura II.1ll para una red cfclica tfpica.

El procedimiento de descomposicién sobre la gréfica de-~
sefiales de flujo se efectia por el corte de nodos, més bién -

que por el corte de arcos de la grifica de sefiales de flujo.En

esta aproximacién no se tomé en cuenta el nGmero de variables-

de cada corriente. Asf que el objetivo fué encontrar el conjun
to minimo de nodos o vértices cortados, lo cual reduce la red-
ciclica a una red acficlica.

En esta nueva formulacién del problema se produce la --
_— T = DROR S

ocurrencia de anillos propios.
Las propiedades de las gr&ficas de sefial de flujo de ==

los procesos recirculados usadas en el andlisis, se aplican -
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Figura .II .ll.a .- Grifica de didgrama flujo

Figura II . 11.b .- Bréafica de sefial de
flujo. Los nodos son las corrientes

informacibn .
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en el siguiente orden, de la condicién m&s fuerte a la condi -
cibén m&s débil.
—v» 1).- Identificacién de redes cficlicas m&ximas.

2) .- Reduccibn de la gr&fica a intervalos.

3) .~ Eliminacién de nodos con anillos propios.

4) .- Procesamiento de nodes asociados con arcos, de dos

vias.

5) .~ Corte del nodo con el nfimero m&ximo de arcos de sa

lida. =

Este algoritmo propone un método alternativo al método~
de la matriz de alcance para identificar las redes ciclicas m&
ximas dé la siguiente manera:

Un intervalo en la gr&fica es la subgréfica de entrada-
mixima simple para la cual h es el nodo de entrada y en la = ~
cual todas las trayectorias cerradas contienen h.

Ninglin nodo de la gréfica puede incluirse en el interva

lo encabezado a menos que sus precursores esten ya en el in

tervalo.

Identificado todos los intervalos en la grédfica, esta -

se puede particioﬁar en subgrdficas y el demds procesamiento
ocurre solamente sobre la gr&fica reducida que contiene sola -
mente los cabezales de las dem&s subgrédficas.

Todos los arcos que unen cualquier nodo en el intervalo

con cualquier nodo fuera del intervalo llegan a ser propiedad-
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del nodo cabezal de la gréfica reducida.

Refiriéndose a las figuras II.1l.b , It.l12.a , y la ta-
bla II.4., una gr&fica de 8 nodos se reduce a 4 intervalos : -
los nodos 2y3 pertenecen al intervalo encabezado por el nodo 1
y los nodos 6y8 pertenecen al intervalo encabezado por 7.La grai
fica de la figJII.1l2. a es irreducible sin corte de nodos, el =~
algoritmo para identificacién de intervalos comienza con dos -
listas:

Una lista de todos los nodés y sus nodos precursores. -

"Aquellos nodos con arcos dirigidos hacia un nodo”. Cualquier-

nodo con un precursor simple se dice que pertenece a este pre-

cursor y es eliminado; cuando tal nodo aparece previamente co-

Mo un precursor, se reemplaza por su nodo cabezal en la lista-
de precursores. La tabla II.5, resume la reduccién a interva -
los de la fig. II.ll.b. Los pasos reperidos se hacen a través—
de la lista de precursores hasta que todos los nodos con pre -
cursor han sido eliminados. Notese que 6 puede incluirse en un
intervalo encabezado por 7 debido a que la trayectoria cerrada
6-7-6 termina sobre el cabezal. El algoritmo de reduccién tie-
ne cuidado de tal trayectoria sin una consideracidn especial.

El proceso real de corte o rompimiento comienza con la-
aparicién de anillos propios en la grédfica reducida.

Estos tienen que ser miembros del conjunto minimo, de -

nodos de corte, puesto que no hay alternativa la cual reduzca-
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TABLA II.4 .- Resumen de la red desconpuesta en
la figurs II.12

Intervalos Conjunto mimimo de Intervalos
nodos de corte de salida

1, 2,3 7, 1 4, 5

4

5

7 6, 3

TABLA II.S5 .- Reduccibn a intervalos

| Lists de nodos Precursores Intervalos Precursores

1 2, 4 X (2,3) 1, 4
2 1
3 1
4 3, 8 4 1, 7
> 2, 4 5 1, 4
6 7
t 5, © 7 (6,8) 5, 7
8 7
TABLA II.6 .- Reduccién despues de cortar el
nodo 7.

Intervalos Precursores Intervalos Precursores
3 (2,3) 1,4 1 (2,3)(4,5) 1
4 1
5 1, 4




oab B

e o b) Después de cortar
el nodo 7 con anillo
a) gridfica de intervalos propio.

c) Gréfica descompuesta después de cortar
los nodos 1 y 7 -

FIGURA II .12.

Jomomox:

(a) (v)

FIGURA II . 13 .- Elementos con arcos de
dos vias en una gréfica de sefial de
flujo.
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la aciclicidad. Sin embargoun nodo cortado se elimina de la -
grdfica y se adiciona a la lista de corrientes de corte. Cuan
do la corriente de corte aparece en una lista de precursores,
también ge elimina y este hace a la grdfica reducible otra --
vez, ya que los nodos pueden aparecer con precursores simples.
Después de un proceso de corte, se hacen pasos adicionales de
corte con el algoritmo de reduccibn a través de la gréfica pa
ra encontrar cualquier intervalo que pueda extenderse como un
resultado del corte.

La tabla II.6,indica el efecto de cortar el anillo pro
pio del nodo 7.

El siguiente paso del algoritmo es el procesamiento de
los arcos de dos vias.

Los arcos“dgﬁggg_g;§§_fueron reconocidos por Chistensen
y Rudd (1966) y Sargent y Westerberg (1964), como un par de -
corrientes en las cuales una tiene que pertenecer necesarig -

mente al conjunto de corte.

En la fig.II}3.a,el nodo i 6 el nodo j pertenecerdn al

conjunto de nodos cortados. Cuando el conjunto de nodos cuyo -

elementos son arcos de vias, incluye un elemento com@in como -
—_—

en la fig.II.13.b,el nodo com@n se asigna immediatamente al -

e e e —————

conjunto de nodos de corte.

————————————————

Si todos los pares de nodos con arcos de dos vias son-

disjuntos se hace una seleccibén del nodo con el nimero miximo
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de arcos de salida puesto que esto ofrece una posibilidad més
grande afectar a mds nodos en la grédfica remanente. En el ca-

so de un solo enlace se hace una eleccién arbitraria.

La condicién final y mds débil del algoritmo se invoca-

————— —

si t°d§§71?§_§f@§f.522§i929ﬂﬁﬁm?PéFecen- El nodo con el nfime-
ro mdximo de arcos de salida se selecciona para formar parte-
del conjunto de corte por la misma razdn establecida anterior
mente.

En el caso de un solo enlace se hace una eleccién arbi-

traria. Esto completa la descripcidén verbal del algoritmo.



86

ALGORITMO DE PHO Y LAPIDUS

El algoritmo de Pho y Lapidus llamado Basic Tearing - -
Algorithm (Algoritmo Basico de Rompimiento) o BTA es una gene-
ralizacién de los conceptos de corrientes inelegibles y reduc-
cidén de intervalos.

Este algoritmo resuelve el problema de encontrar el con
junto de corrientes de corte con la minima suma de factores de
peso asignados arbitrariamente a cada corriente.

Esta aproximacién incluye los problemas de encontrar el
nGmero minimo de variables de corte y el nimero minimo de co--
rrientes de corte como casos especiales.

El primero se obtiene igualando el factor de peso al ni
mero de variables que estan presentes en una corriente y la se
gunda permitiendo que todos los factores de peso sean la uni--
dad.

El BTA identifica y elimina las corrientes inelegibles-
directamente sobre un diagrama de sefial de flujo y entonces al
canza una reduccidén de la solucién del problema.

El concepto de reduccién de arcos de dos vias también -
se extiende al diagrama de sefial de flujo para auxiliar a la -
efectividad del BTA.

Si la grdfica no es reducible por el BTA y la reduccién

de arcos de dos vias, puede analizarse por el método de "branch
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and bound" (ramificar y acotar), lo cual asegura la reduccidn-
completa de un problema de recirculacién.

Este algoritmo involucra los siguientes puntos:

1l.- Establecimiento de la grédfica de diagrama de flujo-
de proceso.

2.- Establecimiento de la grifica de sefial de flujo a -
partir de la grdfica de diagrama de flujo de proceso como se -
indicé en el algoritmo anterior. Los anillos se preservan des-
pués de esta transformacién de gréficas, lo que significa que-
los anillos pueden cortarse en cualquiera de ellas.

3.~ Reduccidén del diagrama de sefial de flujo de acuerdo
a los criterios de nodo-corriente inelegible y nodo-corriente-
esencial.

El primer criterio estd dado por el siguiente teorema:

Teorema de inelegibilidad: Si un nodo-corriente cp tie-

ne un factor de peso p(cp) el cual es mids grande o igual a la-
suma de pesos de sus sucesores inmediatos T(cp) 6 sus predece-
sores inmediatos T_l(cm), entonces se dice que esta dominado -
por sus sucesores inmediatos o por sus predecesores inmediatos

y es inelegible como corriente de corte.

si p(ep) Ez p(cy)

ie”

Esto es:
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Pigura II. 14.- Reduccidén de una
gréfica de sefial de flujo.
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entonces cp es inelegible. I‘es el conjunto de corrientes que
representa ya sea a T(cp) 6 a T'l(cm).

La reduccidn del diagrgma de sefial de flujo por este —-
teorema es equivalente a los siguientes procedimientos:

1.- Separar el nodo-corriente inelegible cp de la gré--
fica de sefial de flujo, y unir el conjunto de nodos en T—l(cm)
al conjunto de nodos en T(cp) por arcos que se originen en ---
T'l(cm) y terminen en T(cp)-

2.- Si mds de dos arcos estdn dirigidos de un nodo-co--
rriente a otro nodo-corriente, combinar los arcos en un arco -
simple dirigido.

La figura II.l4 por ejemplo muestra una grafica de se--
fial de flujo que consiste de cuatro nodo-corrientes con todos-
sus factores de peso iguales a la unidad.

El nodo-corriente cj esta dominado por cy; 6 c3 y el --
anillo es removido por separacidén de cj y uniendo a cy y c¢3 --—
por un arco dirigido, como su muestra en la figura II.1l4.b.

Al fusionar los nodos que se dirigen de c3 a cp se tie-

ne la figura II.l4.c.

Cconcepto de Nodo-corriente Esencial

Una posibilidad que puede resultar de la separacidén re-
petida de corrientes inelegibles de un diagrama de sefial de --
flujo, es la ocurrencia de nodos con anillos propio.

Un anillo propio consiste solamente de un nodo-corrien-
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te; Por lo tanto cualquier nodo-corriente con un anillo propio
tiene que ser esencial, es decir que es un miembro del conjun-
to 6ptimo de corte.

En la figura II.l4.c, el nodo corriente cp esta domina-
do por c3; su separacidén resulta en la grgfica reducida mostra
da en la fig. II.14.d la cual tiene un anillo propio que apare
ce en c3.

La separacidén de este nodo-corriente esencial c3, de la
grédfica de sefial de flujo cortard todos los anillos. Por lo --

tanto una solucién al problema de recirculacién en la figura -

ITI.l4.a. estd dada por'c3 como (nica corriente de corte.

Implementacién de Algoritmo

La implementacién del BTA en una computadora depende de
como una gréfica finita sea almacenada en la computadora.

Un método sugerido por los autores y que tiene la ven--
taja de la simplicidad y es apropiado para los cdlculos a mano
estéd basado en la representacién de la grédfica de seflal de flu
jo, por su matriz adyacente.

Una matriz adyacente para una grdfica de sefial de flujo
es una matriz no cero cuyo rengldén i y columna j representan -
los nodo-corrientes cj Yy Cj respectivamente.

El elemento (i,j) se establece igual a i si y solo si -

hay un arce dirigido del nodo cj al nodo cy en el diagrama de-
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sefial de flujo, de otro modo se establece igual a cero. Por lo
tanto, dado un nodo-corriente cp, sus sucesores inmediatos es-
tan dados por las columnas que tienen elementos no cero en el-
renglén m; y el conjunto de sus predecesores inmediatos estd -
dado por los renglones que tienen elementos no cero en la colum
na m. Un anillo propio sobre un nodo-corriente cq estd caracte
rizado por la aparicién de un 1 sobre el elemento diagonal - -
(q,q) .«

Por el teorema de inelegibilidad, sepuede determinar la
inelegibilidad de un nodo-corriente cp simplemente escudrifian—
do el renglén m y la columna m y comparando los factores de pe
so con los de sus predecesores inmediatos y sucesores inmedia-
tos. Si cp estd dominado por sus sucesores inmediatos T(cp), -
la corriente inelegible cp se separa de la matriz adyacente --
tachando el renglén m y la columna m; entonces para cada co- -
rriente cp en T(cp)., se modifican los elementos de la columna-
p formando la suma booleana con los elementos correspondienfes
en la columna m. Similarmente, si cy estd dominado por sus pre
decesores inmediatos T'l(cm), se separa de la matriz adyacente
tachando el rengldén m y la columna m, y para cada cg en = - -
T'l(cm), los elementos del renglén g se modifican formando una
suma booleana con los elementos correspondientes del rengldén -
m. Si cy es esencial, se separa de la matriz adyacente simple-

mente tachando el rengldén m y la columna m.
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corriente
( peso )

Figura II. 15 .- Un sisteme recirculado.
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Para ilustrar el BTA usando la matriz adyacente, consi-
derar el sistema recirculado mostrado en la figura II.1l5.

Su grdfica de sefial de flujo y su matriz adyacente equi
valente su muestran en la figura II.l16.

Las corrientes cj y c4 estédn dominadas por su sucesor -
inmediato cp. Separando ambas corrientes inelegibles resulta -
la matriz mostrada en la figura II.l7.a. con los renglones 1,4
y las columnas 1,4 tachados. De la matriz en II.17. a, las co-
rrientes cg y c7 estdn dominadas par sus sucesores inmediatos-
cy Y C5. Separando cg y c7 se obtiene la matriz II.17.b, la co
rriente cg estd dominada por sus sucesores inmediatos cp, c3,-
c5, Cc1g9- Separando cg se origina la matriz II.l7.c. La dltima
matriz tiene dos elementos no cero que aparecen sobre la diago
nal principal en las entradas (2,2) y (5,5) por lo tanto cp y-
cs tienen anillos propios y pertenecen al conjunto éptimo de -
corte o rompimiento.

Separando las corrientes esenciales c, y cs, tachando -
los renglones 2,5 y las columnas 2,5 se dejan las columnas - -
3,9 y 10 todas sin elementos no cero. Esto implica que son - -
nodo-corrientes sin arcos de entrada y por lo tanto se separa-
tachando los respectivos renglones y columnas. Esto deja una -
matriz adyacente con todos los renglones y columnas tachados, -
implicando una grdfica de sefial de flujo wacia. Asi termina el-
BTA habiendo identificado c, y cg como el conjunto 6ptimo de -

corte.
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* Figura _II. 17 .- Aplicacibén del BTA usando
la wmatriz adyacente.

°a o Cal—Co)—(

(a) (b) ﬁ

Figura II. 18 .- Arcos de dos vias
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Reduccién de arcos de dos vias

El BTA falla cuando ninguno de los nodo-corrientes en-
la gréfica de sefial de flujo puede identificarse como inelegi
ble. Se ha encontrado, sin embargo, en muchos casos considera
dos que el BTA puede reducir el diagrama de sefial de flujo su
ficientemente tal que pueden aparecer anillos formados por ar
cos de dos vias.

La figura II.18 muestra una grédfica de diagrama de flu
jo de proceso y su grdfica de sefial de flujo con un arco de -
dos vias.

Para cortar este anillo simple, es necesario y suficien
te seleccionar solamente uno de los dos nodo-corrientes como -
corriente de corte y nunca ambos. Por esta razbn se escoge a -
la corriente cp con el més bajo factor de peso como una proba-
ble corriente de corte y se separa del diagrama de sefial de —--—
flujo. Al mismo tiempo el peso de la otra corriente c, la cual
forma el arco de dos vias con cp se reduce por una cantidad --
p(cp) - E1 BTA puede aplicarse entonces a la grdfica de sefial -
de flujo resultante. La propable corriente de corte cp se ha--
ce una verdadera corriente de corte, si su corriente complemen
taria cp es encontrada después como una corriente inelegible -
por el BTA, de otra manera cCpm €S descartada y c, se vuelve la-

corriente de corte.
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corriente
de rompimiento
FIGURA IX. 19 .- Contra ejemplo del algorit-

mo de Rudd y Christensen .
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FIGURA .II1.20',= Un ejemplo de la reduccibn
de bordes de dos caminos .
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Arcos de dos vias compuestos

Un arco de dos vias entre las corrientes cp Y Cp1 €S —-
compuesto si al menos una de las corrientes es compartida por-
otro arco de dos vias. Supongase que ¢y también forma un arco-
de dos vias con cp3s Cp3 ¢ ee-s Cnge respectivamente. Para cor
tar todos los anillos formados por los arcos de dos vias entre
cm Y el conjunto de corrientes Cy = { Chls Cn2¢ e cnq} es-
necesario y suficiente cortar a cp 6 al conjunto de corrientes
Cy Y nunca a ambos. Por lo tanto si una corriente de Cy estd -
dominado por otro conjunto de corrientes, todas las corrientes
de Cy tienen que tomarse como si fueran corrientes dominadas,-
y si alguna corriente es esencial también todas serén esencia-
les.

En lo que sigue se ilustrard la aplicacidén de la reduc-
cién de los arcos de dos vias para la grdfica de diagrama de -
flujo de proceso de la figura II.19. Los factores de peso se -
seleccionaron de tal modo que el sistema no puede descomponer-
se por la técnica de simplificacién de grédficas de sargent y -
Westerberg (1964) y Chistensen y Rudd (1969).

Una gridfica de sefial de flujc estéd representada poi su-
matriz adyacente mostrada en la figura II.20. Como no se pue--
den encontrar corrientes inelegibles al algoritmo se detiene.-
Hay dos pares de arcos de dos vias formados entre cj Y Cgs Y ~

c14 Y Cg. teniendo a cg como el nodo-corriente comin; por lo -
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tanto son compuestos. Entonces se tiene Cy = cj., C14 Y p(cy)=
p(cy) + plcyyg) = 3 + 3 =6 que es mids grande que p (cg) = 5 -
donde cg es el nodo complementario a Cy.

Por lo tanto, se establece cg como una probable corrien
te corte y se tachan el renglén 3 y la columna 3 de la matriz-
adyacente. La columna 1 esta ahora sin un elemento no cero que
y se tacha junto con el renglén 1. Esto origina la matriz mos-—
trada en la figura II.20.c, la cual tiene un elemento no cero-
que aparece en la entrada diagonal (6,6). Puesto que la colum-
na 6 ha sido llamada Cy, esto implica que el conjunto de co- -
rrientes en Cy, esto es cj y cj4 son escenciales.

Esto implica también que la probable corriente de rompi
miento la cual forma arcos de dos vias con Cy, ho es una co- -
rriente de corte. Removiendo la corriente en Cy de lamatriz de
la figura II.20.c se producird una grdfica de sefial de flujo -
vacia, por lo tanto, un conjunto 6ptimo de corte para el siste
ma de recirculacién en la figura II.1l9 se encuentra como - =--—
{ers c1ak.

como el conjunto éptimo de corte para un problema de --
recirculacién no es necesariamente Gnico, algunas veces un con
junto de corte alternativo al conjunto actualmente encontrado-
puede probar se mds deseable. Esto puede alcanzarse por el pre
sente método de varias formas diferentes:

Una es declarar como inelegibles, al principio de la --
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aplicacién del BTA, a las corrientes de corte no deseadas, sin
considerar si estas corrientes satisfacen el Teorema de Inele-
gibilidad.

Otra es suponer un factor de peso arbitrariamente alto-

para la corriente no deseada como corriente de corte.

Método de "branch and bound"

En el caso de que el BTA acoplado con la reduccidén de -
arcos de dos vias falle para reducir un diagrama de flujo, la-
fase final del algoritmo hace uso del método de "branch and --
bound" (ramificar y acotar)' Este método garantiza la solucién
6ptima en todos los casos.

El método de "branch and bound" es un esquema enumerati
vo h&bil para resolver problemas de optimizacién. Su ventaja -
deriva del hecho de que en general, solamente una pequefia frac
cidén de todas las soluciones posibles necesitan realmente enu-
merarse, las soluciones sobrantes se eliminan de considera- --
cién por medio de la aplicacién de limites gque establecen que-
tales soluciones no pueden ser Sptimas. Considerar por ejemplo,
un problema que se puede ramificar en dos subproblemas A y B,-
y cuya solucidén incluye la solucién éptima del problema origi-
nal. Si el limite mas bajo (1.b.)B para el subproblema B se ob
tiene rapidamente y se sabe que la solucidn éptima al problema

A es menor que (l.b.)p. entonces es claro que no necesita re—-
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solverse la solucidén éptima al subproblema B, ya que la solu-
cién éptima al problema original no se obtiene al resolver el
subproblema B.

La operacién de ramificacién y acotamiento puede apli-
carse recursivamente a cualquier subproblema cuya solucién 6p
tima no se puede resolver rapidamente. El proceso de ramifica
cién eventualmente conducird a subproblema los cuales pueden-
resolverse para su valor &ptimo.

Una vez que este valor es obtenido, cualquier subproble
ma cuyo limite mds bajo es mds grande o igual a este valor, -
puede eliminarse de consideracidén. Los subproblemas cuyo limi
te mds bajo es menor que el valor éptimo tienen gque ramificar
se aln m&s en otros subproblemas y los nuevos limites mds ba-
jos tienen que determinarse. Pueden resultar dos cosas del --
procedimiento anterior. Una es que algunos subproblemas sean-
eliminados de m&s consideracién y la otra es que los subprobl®
mas remanentes sean resueltos para sus valores 6ptimos. La so
lucién 6ptima al problema original est& dada entonces por el-
minimo de aquellos problemas resueltos.

La aplicacién del método de "branch and bound" a un --
problema @e recirculacién requiere que &1 1fmite arbitrario -
mas bajo una grdfica de sefial de flujo sea evaluado eficiente-
mente.

Se puede alcanzar esto observando que para resolver pa
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ra la variable en la corriente cp, todos los nodo-corrientes -
los cuales preceden inmediatamente a cp en la grafica de sefial
de flujo tienen que estar especificados. Por lo tanto, si una-
gréfica de sefial de flujo Hg no se puede descmponer por medio
del BTA, un limite mis bajo para la descomposicién de HR esté-

dado por:

(1.b.)HR = nmin E p(cj) e e P

(e} 51

donde la minimizacién se toma sobre todos los nodo-corrientes—
en HR Y I‘es el indice de corriente para el conjunto de todos
los predecesores inmediatos a cj, esto es, T_l (Cj).

Una grafica de sefial de flujo H usualmente consiste de-
una subgréfica que se puede descomponer por medio del BTA y --
una subgréfica remanente que no se puede descomponer por el --
BTA. Si se encuentra un conjunto de corte usando el BTA, enton
ces su suma de factores de peso tiene que adicionarse al 1limi-
te mis bajo encontrado por (2.1) para dar el limite mds bajo -
a la grafica de sefial de flujo.

para ilustrar el método de "branch and bound", se apli-
card al diagrama de sefial de flujo de una planta de acido sul-
frico. La matriz adyacente semisimplificada por el BTA, esté-
dada en la figura II.2l.

Para definir la operacibén de ramificacidén, se observa -
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®5 °9 °11 °13 %15 18 %29 %2 %63 %64 p(c,)
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FPIGURA II.22 ,Zxjemplo para el metodo
12 branch y bound.
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que un nodo-corriente cp de la grdfica de sefial de flujo tiene
que ser inelegible o esencial.

Se pueden definir por lo tanto los dos subproblemas si-
guientes: Subproblema G (cp (i)) es decir: Todas las solucio--
nes del problema original tal que cp es inelegible, y Subpro--
blema G(cm(e)) es decir: Todas las soluciones al problema ori-
ginal tal que cp es esencial.

Es obvio que la solucidn éptima tiene que caer en uno -
de los dos subproblemas. El nodo-corriente cp se ;1ige arbitra
riamente como el nodo de la gréfica de sefial de flujo con un -
grado méximo. (el grado & de un nodo se definié en la Teoria-
de grédficas (inciso II.l.a)).

De la matriz adyacente en la figura II.2l., los nodos -
c11r ©25 Y C3 tiene todos un grado 6(ci) miximo de 8, de es-—
tos se escoge arbitrariamente a cpg como cp. Las matrices adya
centes después de que cy5 Se sSupuso inelegible. y esencial se-
muestran en las figuras II.22a y II.22.B, respectivamente.

En el problema G(c25(i)), aparecen dos anillos propios-
sobre los nodo-corrientes cg3 Y Cga después de que cps5 se toma
como inelegible (figura II.22.a).

La aplicacién del BTA después de que cg3 Y Cgq han si--
do removidos identificard ademds cjg como esencial y reduciré-

la matriz adyacente completamente. Por lo tanto la ramifica- -

cién del subproblema G(czs(i)) terminard con cjg. Cg3r Sg4 O
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mo el conjunto éptimo de corte, con una suma de factores de -
peso igual a 5.

En el subproblema G(czs(e)) donde cy5 se supone esen--
cial, la matriz adyacente reducida en la figura II.22.b. se -
puede descomponer por medio del BTA. El limite mds bajo se --
calcula usando la ecuacién (2.1) y se encuentra tomando el va
lor minimo de la columna donde :E: p(cy) estd calculado - --

€
(fig. II.22.b). Esto da un valorlde 2.

Adicionando este valor p(cyg) = 2 debido a que cyg5 se
toma como esencial, se da entonces un limite mis bajo de 4 --
para el subproblema G(c25(e)). Puesto que este limite méds ba-
jo es menor que el valor 6ptim§ del subproblema G(c25(i)), se
requiere mids ramificacidén sobre el subproblema G (czs(e)).

De la columna donde el grado 6(ci) se calcula, el no-
do cj; tiene el grado mdximo de 8. Por lo tanto, se puede ra-
mi ficar G(czs(e)) en los siguientes subproblemas:

Subproblemas G(czs(e), cll(i)): El conjunto de todas -
las soluciones tal que cy5 es esencial y cj; es inelegible.

Subproblema G(c25(e), cll(e)): El conjunto de todas las
soluciones tal que cpg y c3; ambas son esenciales.

Se puede mostrar que los limites m&s bajos para los --
dos subproblemas son iguales a 6 y 7 respectivamente. Debido-

a que los dos valores son mis grandes que el valor Sptimo del

subproblema G(czs(i)), se pueden eliminar todas las solucio--
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l.b.=4

Terminado

1.b.=6

{c © 1

Eliminado Eliminado

FIGURa II,.23 .- Arbol de decisiones pars=
el método de "branch and bound"
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nes a los subproblemas con limites 6 y 7.

Por lo tanto la solucidén éptima al problema original -
donde la matriz II.21 es la matriz adyacente estd dada por la
solucién al subproblema G(c25(i)) con el conjunto éptimo de -
corte c18, Cg3r Cgyg Y la suma 6ptima de factores de peso igual
a 5.

Los pasos de solucién involucrados en el método de - -
"branch and bound" estan representados convenientemente por -

el arbol de decisiones mostrado en la figura II.23.
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ALGORITMO DE UPADHYE Y GRENS (1975)

Hasta qui se han analizado los métodos disponibles pa-
ra la descomposicén de procesos recirculados los cuales estén
basados en el nlmero minimo de corrientes de corte o en el nl
mero minimo de variables de corte. Desgraciadamente se ha mos
trado (Shacham y Motard, 1974), que estos objetivos no son —--
consistentes con la meta deseada obtener el minimo esfuerzo -
computacional, al menos para cuando la convergencia se lleva-
a cabo por sustitucidn directa.

Para minimizar el costo computacional de un proceso de
simulacibén usando la sustitucidén directa, se tiene qgue encon-
trar la descomposicidn que converja, desde una estimacidn ini
cial y a la precisibn deseada, con el nimero minimo de itera-
ciones. Debido al gran nGmero de descomposiciones posibles pa
ra un proceso real, no es préctico hacer una busqueda exausti
va sobre todas las posibilidades.

Upadhye y Grens (1975) trataron de evitar tal busqueda,
haciendo una clasificacibén de los tipos de descomposiciones--
que pueden eliminarse a priori, de ser tomadas en cuenta. Es-
ta clasificacién la hicieron por medio del agrupamiento en fa
milias, de las descomposiciones con propiedades de convergen-
cia similares, es decir, los miembros de cada familia tienen-

una conducta de convergencia identica.
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Estas familias de descomposicién pueden considerarse -
como una generalizacidn y extensién del concepto de ordena --
miento de unidades. El orden de los calculos de las unidades-
(permutable aciclicaminte) caracteriza a algunas familias, pe
ro tal ordenamiento no puede representar a la mayorfa de las-
familias y el concepto restringido de ordenamiento no da ba--
ses para la seleccibn de la descomposicién qgue debe usarse.

Encontraron también que el nGmero de familias de des--
composicién es mds pequefio que el nGmero de descomposiciones-
por un factor del nfmero de unidades de proceso.

Existen tres tipos de familias de descompcsicidn:

1.- Aquellas que contienen solamente descomposiciones-
no redund;ntes.

2.- Aquellas que contienen solamente descomposiciones-
redundantes.

3.~ Aquellas que contienen ambos tipos mezclados.

Una descomposicibén redundante es una descomposicién vé
lida de la cual, al menos una corriente puede separarse sin -
volver invédlida la descomposicidn resultante; una descomposi-
cibén no redudante no tiene tal corriente.

Sobre las bases de un nfimero de argumentos Uﬁadhye y -
Grens concluyeron que la conduta de convergencia de familias-
con solamente miembros no redundantes debe ser superior a la-

conducta de convergencia de los otros dos tipos. Ademds, del-

ex8men exaustivo de un gran nlmero de procesos quimicos rea--

L
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les, encontraron que solamente existe una familia de descompo
sicibén no redundante.

A partir de estos resultados generaron un procedimien-
to simple para localizar una descomposicibén en la familia no-
redundante, y de aqui por medio de una regla de remplazamien-
to, encontrar todas las descomposiciones en esta familia.
Cualgquiera de las cuales tendrd propiedades de convergencia -
6ptima en simulacibn por sustitucién directa.

El algoritmo de Upadhye y Grens (1975) es como sigue:

Empezando con la matriz ciclo/corriente para el proce-
so en cuestibn, considerar cualquier corriente j. Definase un
factor de peso by para la corriente j como:

bj:lgl Lij.........(2.2)

donde a es el nGmero de ciclos en el proceso y Ljj es la en -
trada para la j-esima corriente y el i-esimo ciclo en la ma -
triz ciclo/corriente. Entonces encuentrese una descomposi --
cibn con la suma minima de factores de peso de las corrientes,
siendo los bj's, los factores de peso. Los métodos para llevar
a cabo esta minimizacidén ya se han discutido en este trabajo y
se puede utilizar cualquiera de ellos.

La descomposicibén encontrada en esta forma nunca puede-

pertenecer a una familia redundante o mezclada (Upadhye,1974)..

Esta descomposicién no es finica: otros miembros de la familia-
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A 1 B —2 ¢ |—32>
(3) (2) (2)
| (<)
corriente (3)
(peso) ’
(a)
corriente
ciclo |1 |2 |3 |4 1516
1 1 1 1
2 1 1
3 1 1l 1l 1

(v)

UFigura II. 24.- Un proceso recirculado
y su matriz ciclo/corriente.
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(a)
1 2 3 4 5 6
1 1
2 1 1
3 1 1
41
5|1
6 1 1
(Sb)

Figura II. 25 .- Gréfica de sefial de flujo
para la figura II. 24 y su matriz
adyacente.
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correspondiente pueden encontrarse (si uno desea ver si son po
siblemente mds convenientes en su aplicacibn) por la aplica --
cién de la regla de Remplazamiento para esta descomposicidn:

Esta regla se enuncia a continuacién:

Regla de remplazamiento: Sea {Dl} una descomposicién-
vdlida. Sea A; una unidad tal que todas sus entradas estan in-
cluidas en el conjunto {D;} . (Al menos una de tales unida--
des tiene que existir, de otro modo {Di} no serfa védlida).--
Remplace todas las entradas de A; en {Dl} por todas las sa-
lidas de Aj. Sea la nueva descomposicién {Dz} . Entonces:

a) {Dz} es también una descomposicidn vélida, y

b) Dy} vy {Di} tienen las mismas propiedades de con
vergencia tanto como los cdlculos por sustitucién derecta sean
tomados en cuenta.

Como un ejemplo considerar la gr&fica de diagrama de --
flujo de proceso mostrado en la figura II.24.a. Su matriz ci--
clo/corriente se muestra en la figura II.24.b. Los factores de
pesos bj's calculados con la ecuacibén (2.2) se muestran en el-
Gltimo rengldén de la matriz ciclo/corriente, hay que observar-
que son diferentes a los factores de peso p(cj) debidos al nl-
mero de variables involucradas en cada corriente.

Para llevar a cabo la descomposicién con la suma minima
de factores de peso se escogid al BTA. De aqui que la gréfica-
de sefial de flujo de la figura II.24.a se muestra en la figura

III.25.a. junto con su matriz adyacente. La reduccibdn por el -
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BTA de esta matriz adyacente obtiene al conjunto - - - - - - =
{ C4,c5,c6} como el conjunto Sptimo de corte.

Para encontrar los otros conjuntos de corrientes de cor-
te que pertenezcan a la familia no redundante se aplica la re--
gla de remplazamiento de tal manera que los otros miembro de la
familia no redundante son los conjuntos {3,5} 5 {1,6} y -
{2,6} .

Asf termina la aplicacifn de este algoritmo.



CAPITULO TERCERO

APLICACION DE LOS ALGORITMOS DE DESCOMPOSICION

Para mostrar la utilidad de los algoritmos de descompo-
sicién, se aplicaron al diagrama de flujo de la figura III.l.a.

Este diagrama de flujo fué descompuesto anteriormente -
por un programa de computadora implementado por varios investiga-
dores del Instituto Mexicano del Petroleo (13) (Enero, 1978),-
el cual determina la secuencia de cdlculo de las unidades en -
un proceso en el que existen recirculaciones.

Este programa consta de dos etapas:

En la primera se determinan los anillos méximos de re--
circulacién, indicando las unidades contenidas en ellos. Esta-
etapa estd constituida por varios algoritmos relacionados con-
propiedades de las matrices booleanas. La matriz de alcance --
se calcula usando el algoritmo de Mah (1974) que ya se discu--
tié en este trabajo.

En la segunda etapa se determinan las secuencias de cdl
culo para cada anillo méximo de recirculacién.

El programa se estructuré de tal forma que para cada --
blogque se determinan las secuencias de cllculo las cuales se -
obtienen de minimizar:

a) El nGmero de corrientes de corte

b) el ndmero de variables involucradas en las corrien--

tes de corte.
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(a)-

1—= 2,3 4,5,6,7,8,9,10 2,13,1
11

(v)-

Figura III. i .- Un proceso recirculado

¥ su particibén en anillos mé&ximos.
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La segunda etapa estd constituida por una modificacidn-—
del algoritmo de Kehat y Schacham (1973), el cual no se discu-
tié en este trabajo por falta de informacidn.

Los resultados de este programa fueron los siguientes:

En la primera etapa se identificaron tres anillos mdxi-

mos de recirculacidén: que contienen a las unidades:
(2,3), (4,5,6,7,8,9,10) y (12,13,14)

los cuales se representan en la figura III.l.b.

Las corrientes propuestas como miembros del conjunto --
6ptimo de corte, obtenidas de minimizar el nlmero de corrien--
tes son:

c4, Cgs C13+ Cygr Cp5s €27 cecsecces (3514
con un total de 35 variables involucradas.

Las corrientes propuestas, obtenidas minimizando el nG-
mero de variables involucradas en las corrientes pm puestas --
son:

c3, Cg, C18s C10s €26+ C€23s €24 ... (3.2)
con un total de 22 variables involucradas.

El niimero de variables para cada corriente del diagrama
de flujo de la figura III.la se muestran en la Tabla III.I.

Teniendo conocimiento de estos resultados se procedid -
a la aplicacidén de los algoritmos estudiados aqui en la si- -

guiente forma:



III.1l.a
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NUMERO DE VARIABLES DE CADA CORRIENTE

NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO
DE DE DE DE
CORRIENTE | VARIABLES | CORRIENTE | VARIABLES
1 4 16 4
2 2 17 3
3 3 18 2
4 6 19 5
5 9 20 2
6 5 21 6
7 7 22 8
8 3 23 2
9 5 24 4
10 3 25 7
11 4 26 5
12 2 27 9
13 8 28 6
14 2 29 2
15 8
TABLA III.I.- NGmero de variables para

cada corriente en la

Figura III.l.a.
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34567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 ]
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1 1
1 1
il 1 1
il 1 1
1 1
1 1 1
1 1
1
il
1]1 3
1 1
1 1 1
I
111
1 1
1
L
1
111
1
LN
10l
1
111

FIGURA III.3.- Matriz adyacente del
diagrama de sefial de flujo de la

FIGURA III.2.
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1.- Se aplicé el Algoritmo Bisico de Rompimiento al dia
grama de flujo de la figura III.l.a. Se escogibd este algoritmo
por su facilidad de manejo. La grafica de sefial de flujo para-
el diagrama de flujo de la figura III.l.a se muestra en la fi-
gura III.2 y su matriz adyacente se muestra en la figura III.3

Los resultados que se obtuvieron de la reduccién de la-
matriz adyacente por medio del BTA fueron los siguientes:

Para el problema del nfimero minimo de corrientes se ob-
tuvo el conjunto {c3, cg, €313+ C25, C27 Y . Este resultado -
varia con el de los investigadores del IMP solo por una corrien
te que es la c3. Este conjunto tiene un total de 32 variables
involucradas. El cambio efectuado puede ser de importancia al-
llegar a la etapa de convergencia debido al nlimero de varia- -
bles involucradas.

Para el problema de obtener el ntmero minimo de varia--
bles involucradas en el gonjunto de corte se obtuvo el mismo -

resultado que los investigadores del IMP o sea el conjunto:
{c3. cg, c10 C18s 23 C24s ©26)

2.- Se aplicé el algoritmo de Upadhye y Grens (1975) --
junto con el Algoritmo Basico de Rompimiento.
Se han identificado 3 anillos méAximos de recirculacién,

que son los que estan formados por las unidades.
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15
13
14
K| !
] 10
& 5 9 -1 10
8
11
9 16
)
12 17
6 2 8
18
(a)
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
51
a, 1 1 1
33 1 1 1
2y, 1 i 1 1 1
ag 1 1 1
ag 1 3i 1
bJ 212 1l 1 X 2 ot 2 12 3
(b)
Figura III.4 . Subgrifica méxima y su matriz

de anillos .
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130 e 27
26
23
24
12 | 14
5
(a)
23 24 25 26 27
a7 1 1
‘8 1 X
bds 1l1]2}|1] 2
()

Figura III.S5 Subgréfica méxima y su matriz

de anillos
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(2,3) 4,5,6,7,8,9,10) (12,13,14)

Para el primer anillo se puede identificar ya sea a la
corriente c3 o0 a la cq como corriente de corte. Aunque seria-
mejor elegir a c3 porque tiene un nGmero menor de variables -
involucradas.

Para el segundo anillo se tiene la subgrédfica maxima -
de la figura III.4. a. junto con su matriz de anillos en la -
figura III.4.b. en el Gltimo renglén de la matriz de anillo -
se encuentran los factores de peso bj's de cada corriente cél
culados para poder aplicar el algoritmo basico de rompimiento,
en su aproximacién del n@mero minimo de factores de peso.

Para esta subgrifica se encuentra al conjunto:

{c7, Cc10s €11+ C127 C14¢ c16} como el conjunto éptimo de --
corte.

Siguiendo el mismo procedimiento para la subgrdfica --
maxima mostrada junto con su matriz de anillo en la figura --
III.5, se tiene el conjunto {c23, Co4r c26} como el conjun-
to béptimo de corte.

De tal forma que uniendo los conjuntos de corte para -
cada subgridfica se tiene el conjunto de corte éptimo para el-
sistema completo de la figura III.l.a. Siendo este conjunto -
éptimo de corte.

De tal forma que uniendo los conjuntos de corte para -

cada subgridfica se tiene el conjunto de corte éptimo para el-
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sistema completo de la figura III.l.a. Siendo este conjunto:

que es el
ciones no
si
los otros
{c3,
{cs,
{e3.,
{C3:
{cs
{c3.,
{c3,
{c3.
{c3,

{03,

{e3s c7., c10/ €11+ €12+ ©14+ C16¢ C23¢ C24, °26}

conjunto que pertenece a la familia de descomposi---

reédundantes para el proceso de la figura III.l.a.

se aplica
conjuntos
C7. C15.
Sqc S1ge
€7, €15
c7, Cg .
SB2S1 3
cgs €10
cgr 10+
cgs ©10¢
€gr €10’

cgs €10

la regla de remplazamiento se encuentran--
miembros de esta familia, los cuales son:
c11. 12+ C16s C23+ Cpas C2g)

C16s €17+ €23+ ©24¢ ©26)

c1gs ©23s C24s C26}

C12+ Cy5¢ C23s C24s C26)

C1gs C12¢ €23+ C24s Coe}

€11+ C12+ ©23+ C24s 26}

€17, €16+ €23+ €24, 26

c1gs €23, C24. C26} #

c1g, c24., c27}

Ci18+ €25, czel

Puede haber otras combinaciones de corrientes que perte

necen a esta familia.

Se puede observar que el conjunto marcado con # es el -

mismo que el obtenido por el programa del IMP y por el algorit

mo bisico de rompimiento para el nimero minimo de variables --

involucradas.
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También se puede observar que los conjuntos obtenidos -
por el programa del IMP y por el algoritmo Bésico de rompimien
to para el problema del nimero minimo de corrientes de corte,-
nunca va ha aparecer en la familia de conjuntos de descomposi-
cién no redundante ya que la combinacién de las corrientes - -
co5 Y cp7 no se va ha obtener en algin conjunto de esta fami--

lia por mds remplazamientos que se hagan.
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DISCUCION Y CONCLUSIONES

Se han estudiado los algoritmos que se han publicado pa
ra la localizacién de los anillos méximos de recirculacién den
‘t#tro_de una grifica de diagrama de flujo de un proceso con re—"
-circulaciones

Esta localizacién de anillos m&ximos siempre se hace ne
cesaria cuando se quiere encontrar la secuencia de cdlculos 6p
tima para un proceso con recirculaciones, y es la primera fa-
se por la que debe pasar un proceso recirculado para su descom
posicién

Se han estudiado los algoritmos que se han publicado en
los Gltimos afios, para encontrar las corrientes de corte o rom
pimiento de un proceso con recirculaciones, estos algoritmos -
son el de Upadhye y Grens (1972), Barkley y Motard (1972), Pho
y Lapidus (1973), Upadhye y Grens (1975).

Los algoritmos anteriores a estos no se estudiaron es -
este trabajo, pués ya habfan sido estudiados anteriormente en-
otra tesis profesional anterior a esta (25). La cual fué revi-
sada y se encontro que los algoritmos estudiados dentro de ese
trabajo no son del todo eficientes para el propésito deseado.

Respecto a los algoritmos estudiados aqui, se puede afir
mar que son mis eficientes que los anteriores para los propési

tos deseados de encontrar el nfimero minimo de corrientes de —-—

corte y el nmero minimo de variables involucradas en las co--



132

rrientes de corte.

No se puede hacer una comparacidn general de los algo-
ritmos ya que presentan diferencias en la forma en que carac-
terizan a los sistemas que se van ha descomponer, pero se pue
den enunciar sus ventajas y desventajas y de esta forma lle -
gar a conclusiones para determinar su mejor utilizacién.

Asi que para el algoritmo de Upadhye y Grens (1972) se
considera lo siguiente:

1l.- Su aplicacién se hace necesariamente sobre una gré
fica ciclica méxima asf gue se necesita de un m&todo adicio--—
nal para localizar las gr&ficas cficlicas méximas de un proce-
so.

2.- Por su forma de analizar los procesos se hacé nece
saria su implementacién en la computadora ya que no es apro -
piado para su aplicacién manual.

3.- Es un algoritmo que utiliza la programacidén lineal
Yy aungue es considerado por sus autores , mis eficiente que -
otros algoritmos anteriores, también se considera que presen-
taria problemas al tratar de descomponer un proceso recircula
do grande ya que reguiere gran cantidad de almacenamiento en-
la memoria de la computadora.

4.- Este algoritmo est& orientado a encontrar el con--
junto de corrientes con la suma minima de variables o facto—-—

res de peso asociados. El conjunto mfnimo de corrientes de --
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corte se encuentra en esta aproximacién como una trayectoria -
no 6ptima.

El algoritmo de Barkley y Motard (1972) tiene los si --
guientes puntos a considerar:

1l.- Se introdujo para su formulacién el concepto de con
cepto de "grdfica de sefial de flujo". Sobre esta gr&fica se -
lleva a cabo la reduccidn.

2.~ En esta ap£oximaci6n solo se toma en cuenta para la
reduccién al nmero minimo de corrientes de corte.

3.- Este algoritmo proporciona un método alternativo al
de la matriz de alcance para localizar los anillos de recircu
lacidn, de tal manera que no es necesario encontrarlos previa-
mente a su aplicacién.

4.- Para su implementacidn se utiliza el manejo de lis-
tas de nfimeros, por lo que para procesos no muy grandes se -
puede aplicar manualmente, pero para procesos grandes se hace
necesaria su implementacién en la computadora.‘

En el algoritmo de Pho y Lapidus se considera 1o si w—e-
guiente:

1.- Este algoritmo resuelve los problemas considerados—
que  son: minimizacién del nGmero de variables o fractores de
peso para cortar los ciclos del sistema vy , minimizacidn del -
nlmero de corrientes de corte.

2.~ No necesita del establecimierio previo de los ani -

llos m&ximos de recirculacidn.
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3.- La reduccién del sistema se lleva a cabo sobre la-
matriz .adyacente de la gr&fica de sefial de flujo introducida-
por Barkley y Motard.

4.- La matriz adyacente de la gr&fica de sefial de flu-
jo se puede implementar en la computadora, pero también da la
facilidad de llevar a cabo la descomposicién manualmente en -
forma facil y répida.De esta manera puedeh descomponer siste
mas moderadamente grandes sin hacer uso de la computadora.

5.- Obtiene la solucién‘6ptima en cualquier zaso ha ==
ciendo uso de método de "branch and bound".

El algoritmo de Upadhye y Grens (1975) tiene los si ==
guientes puntos a considerar.

1l.- Debido. a que otros autores (26) han demostrado gue
las soluciones encontradas por los algoritmos anteriores en —-
muchos casos no llegan al objetivo del mfinimo esfuerzo compu-
tacional cuando se llega a la etapa de convergencias, este al
goritmo tiene como finalidad encontrar la descomposicién que-
converja en el nGmero minimo de EferacionesL

2.- Este punto de vista aparentemente descarta la posi
bilidad de utilizar los algoritmos anteriores, pero al final-
solamente introduce una pequefia modificacidn y utiliza la so-
lucién de encontrar el nfimero mfnimo de factores de peso para

lograr sus propésitos.
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3.- Para utilizar este algoritmo es neesesario encontrar
eéncontrar primero las redes cfclicas m&ximas dentro de un pro-
ceso.

4.- La utilizacibn de este algoritmo 44 varias solucio-
nes posibles que tienen la misma conducta de convergencia no -
redundante, cuando se utiliza el método de sustitucién directa
para llevar a cabo la convergencia.

_Conclusiones.-

l.- La utilizacién :de los algoritmos para obtener el —-
conjunto de corrientes de corte Y con esto la secuencia Sptima
de cdlculo de las unidades que forman el proceso, es justifica
ble cuando se analizan procesos complejos cuya naturaleza obli
gue a un andlisis profundo del metodo de cédlculo a seguir.

Estos algoritmos se pueden incluir como partes de un =
programa de computadora que realize el balance de materia y -
energia para la simulacién de un proceso complejo, aungue tam-
bién se pueden utilizar por separado y tienen la posibilidéd =
de aplicarse manualmente, cuando no se disponga de una computa
dora o se considere dque no es necesaria su utilizacién.

2.~ Del estudio realizado, puede concluirse que el méto
do mds conveniente para llevar a cabo la determinacién de la -
Secuencia éptima de c&lculo, sers emplear un algoritmo de orde
namiento y particién de los anillos miximos de recirculacién -

(Mah 1974), seguido de la aplicacidn de un algoritmo que deter

mina la secuencia &ptima de calculo dentro de estos anillos -
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méximos.

El mejor algoritmo para llevar a cabo esto serd el al-
goritmo de Upadhye y Grens (1975) pues trata de encontrar la-
secuencia éptima de cdlculo, buscando el conjunto de corrien—
tes de corte que conduzca a la convergencia més rapida cuando
se utiliza el método de sustitucién directa.

Este algoritmo utiliza a los algoritmos que tratan de-
encontrar al conjunto de corrientes con el nfimero minimo de -
factores de peso asociados, como una herramienta para sus pro
pbsitos.

3.- Las soluciones del nGmero minimo de corrientes de-
corte y el nlmero minimo de variables de corte“pueden en algqu
nos casos encontrarse dentro de la familia de descompodicio=- .
nes no redundantes pero no hay ninguna seguridad de que asf -
suceda por lo que quedan descartadas la posibilidad de que la
solucién encontrada por estos algoritmos sea la éptima.

4.- La solucidén Sptima deber& buscarse entre los miem-
bros de la familia de conjuntos de corrientes de corte, que =
tienen conducta de convergencia no redundante, encontrada por

el algoritmo de Upadhye y Grens (1975).
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