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. CAPITULO I 

INTRODTJC.C ION 



I. INl'ROIXICCION GENERAL: 

En el presente trabajo serán estudiados los elementos bási-­
cos que constituyen a un simulador de procesos a estado estacion.!!_ 
rio asi cano los problemas asociados a una simulaci6n de procesos 
qufmicos. 

e.orno parte del análisis de los componentes de un programa de 
c6mputo para la simulaci6n de procesos, se estudiarán aspectos t!!_ 

les como: 

1) Características y necesidades de los modelos matemáticos 
que se emplean en wm simulaci6n. 

2) Principios, ventajas y desventajas de los diferentes al· 
goritmos utilizados para resolver el problema matemático 
generado por la simulaci6n de un proceso. 

3) Requerimientos y características necesarias para la ere!!_ 
ci6n de nuevos simuladores. 

Por otra parte, será tratado el problema mat~tico generado 
durante la simulaci6n de un proceso; será analizada la estructura 
de un proceso para detenninar las recirculaciones existentes y la 
secuencia de cálculo de las unidades de proceso en las recircula­
cioncs. 

Los objetivos que se persiguen son; hacer un análisis y des­
cripci6n de: 

a) El estado actual de la simulaci6n de procesos qufmicos a 
estado estacionario. 

b) Las técnicas aplicadas a la identificación y rompimiento 
de ciclos. 

c) Los métodos de convergencia utilizados para resolver los 
problemas matemáticos generados por el rompimiento de -­
los ciclos. 

Com0 comp1c·!11:··n~o dC' la inve<;tig11t.1ón hihl ior.rMi.-·:1, fü• apl i-

z 



can algunas de las técnicas más avanzadas en identif icaci6n y tO!!!_ 

pimfonto de ciclos a la soluci6n de problemas ilustrativos. 

F:n el capítulo II, se describe el estado actual de la simu1a 
ci6n de procesos en funci6n de los componentes principales de los 
simuladores de procesos; dentro de estos componentes destacan: 

a) Modelos matemáticos. 
b) Algorit:J11os para la simulaci6n. 
c) Software* computacional. 
d) Interfase con el usuario. 

La descripci6n de cada uno de estos componentes se presenta­
lo más detallada posible, con el objeto de que las personas que -
consulten el presente trabajo puedan visualizar el alcance de ca­
da uno de ellos. 

En el capítulo III se describen las técnicas de simulaci6n -
aplicadas a la identificaci6n y rompimiento de ciclos y los méto­
dos de convergencia. Se hace un énfasis especial en los métodos­
que serán seleccionados para utilizarlos en la construcci6n del -
programa computacional. 

En el capítulo IV, se describe la estructura del programa -­
computacional que se construyó para detenninar el nfnnero de reci!_ 
culaciones, los conjuntos de corrientes de corte y el orden de -­
cálculo de las recirculaciones. 

En el capítulo V, se presentan los resultados obtenidos al -
aplicar el programa construido a la soluci6n de problemas de inte 
rés. 

Por último, en el capítulo VI se presentan las conclusiones­
obtenidas en el desarrollo del presente trabajo. 

(*) Software no tiene traducción al espafiol. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 



2.1 IN'ImDUCCION: 

La ayuda computacional en el análisis y diseño de los proc~ 
sos químicos, surge como una gran disciplina dela Ingeniería C'uí­
mica. El alcance de la Ingeniería Ouímica es muy amplio, por lo­
que aquí, la funci6n de la misma será definida como; "Análisis, -
diseño, construcci6n y operaci6n de pfantas de procesos". Para -
complementar esta funci6n, el Ingeniero fuímico, debe poder cuan­
tificar y evaluar los efectos de las leyes físicas y químicas go­
bernantes de los procesos, así cOJlD también debe relacionarse la­

econoinra de los mismos. 

La habilidad del Ingeniero para crear procesos más eficien­
tes se ve lnnitada por el esfuerzo tan grande requerido para eva­
luar las diferentes alternativas de un proceso. 

Es por esto, que se recomienda hacer uso de un sistema de -
cálculo efectivo para el análisis de procesos que pennita a los -
ingenieros evaluar más configuraciones de proceso de las que ac-­
tualmente son posibles. 

En las figuras 2. 1 y 2. 2 se ilustran las etapas y act i vida­
des involucradas en el diseño de nuevos procesos. Los bloques -­
marcados con un asterisco(*), representan las etapas en las cua­
les puede asistir la computad.ora. La computadora sirve como una­
herramienta que facilita al diseñador refinar su entendimiento de 
tm proceso. Los diferentes tipos de análisis mostrados en la fi­

gura 2.1 pueden ser asistidos por lU1 sistema de cálculo comprens.!_ 
vo que pennita una interacci6n cerrada entre el usuario y la com­
putadora. Una de estas etapas es la simulaci6n de procesos a es­
tado estacionario que es el tema central en el presente trabajo. 

!'1otard,et.al. (1975), define a la simulación de procesos -­
químicos como: "La representación de un procesos químico median­
te modelos matemáticos que son resueltos para obtener infonnáción 

5 



acerca e.le] func i.onamj cnto del mismo". 

Escencialrnente, un sistema de simulaci6n de procesos, es un 
programa de computadora con!Úllrnentc escrito en lenguaje de alto ni_ 
vel (FORTRAN 6 PL/l), con una interfase con el usuario que permi­
te al ingeniero concentrarse en los componentes y especificacio-­
nes del proceso. 

Los elementos principales de cualquier sistema de cálculo a 
gran escala para la ayuda en el análisis ingenieril son mostrados 
en la figura 2.3. 

La base de cualquier sistema computacional son los Modelos­
que, a su vez, constituyen la base del análisis. Los modelos de­
un proceso químico usados por un sistema de sinrulaci6n, son todas 
las relaciones matemáticas derivadas a partir de las leyes de co!!_ 
servaci6n, ecuaciones de velocidad, relaciones de propiedades fí­
sicas, termodinámicas y de trlUlSporte y de'las restricciones de -
diseño y control. 

Estos modelos matemáticos toman la fonna de. ecuaciones alg~ 
bráicas y diferenciales que describen el proceso. La caracterís­
tica más importante de los modelos matemáticos es que sean lo más 
apropiados para su uso en términos de rigor, nivel de detalle, -­
exactitud, valides y generalidad. 

El siguiente bloque está formado por los ALGORI'IMOS que op~ 
ran sobre los modelos para producir los resultados requeridos. 
Estos algoritmos resuelven el problema matemático generado por -­
los modelos; el tipo de problema matemático que debe ser resuelto 
depende del tipo de análisis que interese pero, normalmente incl!! 
ye la soluci6n de ecuaciones algebraicas, diferencial es y progra­
maci6n no lineal. 

Los requerimientos de tm buen algoritmo son: debe ser lo - -
rnl:ís general que sea posible, lo más eficiente en ténninos de ejec~ 

* * * 
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ci6n y almacenamiento, claro y elcRantc. Frecuentemente estos -
requerimientos están en conflicto y deben de hacerse compatibles. 

El siguiente bloque consiste del SOFTWARF. computacional. -
El software incluye todas las cosas requeridas para implementar­
los algoritmos en una computadora y en Wl sistema de operación -
particular. Incluidos dentro de la categoría del software están: 

1) La arquitectura del programa y del sistema. 

2) Estructura de datos. 

3) Interfase con el archivo del sistema. 

4) Lenguaje de programación. 

5) Doctmlentaci6n del programa. 

Los requerimientos para un buen software son: Deben ser -
fáciles de entender, fáciles de mantener y.modificar y lo más 
transparentes que sea posible. 

Finalmente, en lo m!is alto de la estructura está la Inter­
fase con el usuario. La interfase con el U!':uario incluye el lerr 
guaje de entrada por medio del cual el usuario describe su pro-­
blema, los reportes que contendrrin los resul ta<los, la documenta -
ción que explique al usuario cómo debe usar el sistema y los pr~ 
tocolos para que sirvan de interfase con otros programas y sist!::_ 
mas • Una buena interfase con el usuario debe aceptar la entrada 
en la forma más natural que sea posible y debe presentar los re­
sultados en la fonna más legible. 

Idealmente, el software y los algoritmos deben ser lo más­
transparentes que sea posible para que el usuario esté interac-­
tuando directamente con los modelos a través de la interfase con 

el usuario. 

Actualmente, los grandes procesos no pueden ser construidos 
i::inlrnher sido simulados previamente eJ proceso en unn computadora 
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mediante el uso de modelos matanáticos. 

Los simuladores de procesos ou1inicos manejan y resuelven -
los siguientes tipos de ecuaciones: 

1) &uaciones de conservación de materia y energía. 
2) Interconexión de corriente basada en la topología del­

diagrama de flujo del proceso. 
3) Ecuaciones de operaciones específicas a cada unidad. 
4) Ecuaciones de propiedades físicas, tennodinámicas y de 

transporte. 
5) En algunos casos ecuaciones de dimensionamiento y cos­

tos. 

2.2 MODELOS MAT!:MATims._: 

Un modelo matemático es una colecci6n de ecuaciones que 
describen algunos aspectos del comportamiento del sistema que se 
está investigando. 

Generalmente, los modelos matemáticos nos brindan: 

1) Bases para una teorfa. 
2) Habilidad para predecir el comportamiento de situacio­

nes que aún no han sido estudiadas. 
3) Bases para el diseño y/o análisis de procesos. 
4) Bases para el desarrollo de un programa computacional. 

Las etapas que se necesitsn cubrir en la construcci6n de -

un modelo matanático son: 

1) Establecimiento de los objetivos. 
2) Selecci6n de las ecuaciones. 
3) C.onstrucción dE>l modelo. 
4) Dcfinici6n de variables. 
5) Aiu:.tc dc>l nir<lclo. 

1 1 



La primera etapa de la construcci6n de un modelo matemáti­
co es la de decidir el tipo de sistema que va a ser modelado. 
Los sistemas de mayor importancia en Ingeniería Química s~n: 

l) Estado estacionario 

2) Dinámico 

El éxito de la aplicaci6n del modelaje a cualquier proyec­
to, depende de la capacidad del mismo para anticipar las pregun­
tas que pueden ser fonnuladas durante el desarrollo del proyecto 
y, entonces decidir si el modelo propuesto es el adecuado. Los­

diferentes tipos de modelso se pueden restunir como a continua- -
ci6n se indica: 

1J Modelos estáticos /experimentales. 

2) Modelos conceptuales. 

3) Modelos combinados (usados en identificación de proce-­
sos). 

En esta etapa, es irrelevante la complejidad del proceso -
debido a que, un proceso simple, requerirá un modelo simple y un 
proceso complejo requerirá un modelo lleno de apro~imaciones pa­
ra poder hacerlo accesible. Independientemente de la compleji-­
dad del modelo, es importante hacer notar que tm modelo matemáti 
co es especifico para el problema que se está investigando. 

Una vez que se ha decidido la forma del modelo matemático, 
la siguiente etapa es la de colectar todas las ecuaciones matem! 
ticas que representan al sistema con el objeto de construir ~~ -
n~delo. Los diferentes tipos de ecuaciones que se tienen que r~ 
solver así como sus características se enlistan a continuaci6n: 

a) TIPOS DE ECUACIONF.S: 

1) Algebraicas 
2) Diferenciales ordinarias (EOO) 

* * * 
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3) Diferenc fa les parcial es (EllP) 

b) Características de 1 as ecuaciones: 

1) Lineales 

2) No 1 ineales 

a) Trascendentales 

b) Discontínuas 

e) hnplícitas 

d) Discretas 

e) rmteras 

El tipo y características de las ecuaciones depende direc­

tamente del sistena que se está estudiando. 

Una vez que se ha establecido la fonna de las ecuaciones -

que constituyen el modelo, la siguiente etapa es combinarlas de­

tal manera que se puedan resolver y, de esta fonna, poder obte- -

ner las respuestas requeridas por el mismo; por ej anplo, un mod!:._ 

lo matanático de un proceso puede calcular los cambios tennofís.!_ 

cos de las corrientes de proceso cuando éstas pasan a través de­

las unidades de proceso o, los parámetros físicos de las unida- -

des de proceso basado en las condiciones tennofísicas de las co­

rrientes del misno. 

La estructura de un modelo matemático se ilustra en la fi -

gura 2. 4. Las ecuaciones que constituyen el modelo están fonna -

das por variables y constantes numéricas; generalmente los mode­

los generan un conjunto de relaciones algebráicas no lineales de 

la fonna: 

Variables de salida = f (variables de entrada) 

Las varjables de entrada son las variables de las corrien­

tes de entrada y los parámetros de los modelos. Las variables -

de salida son las variables de las corrientes de salida, las va­

riables resultantes y las variables internas o de retenci6n. 

Las variables internas son valores intontl(xlios no requeridos en-

* * * 
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el diagrama de flujo de proceso que pueden ser salvadas para ser 
usadas como valores iniciales en la siRulente iteración si la -­
unidad está en una recirculaci6n. 

A su vez, las variables se clasifican en dos grupos: 

1) Variables independientes 
2) Variables dependientes 

Es de vital importancia saber distinguir estos dos grupos­
de variables devido a que, de esto, depende el buen manejo y en­
tendimiento de los IOCldelos. 

Las variables independientes son aquellas que especifican­
el problema y cuyos valores son dados como datos de entrada para 
a.ialquier problema y que, por lo general se clasifican en tres -
grupos: 

1) Variables de corrientes de entrada 
2) Variables del equipo 
3) Parámetros del modelo 

Las variables dependientes son aquellas cuyos valores son­
detenninados por medio de las ecuaciones del m:>delo. Dentro de­
esta categoria están: 

1) Variables de con-iente de salida 
2) Variables resultantes 
3) Variables intennedias 

Funcionalmente, w1 modelo de una unidad de proceso puede -
ser expresada como: 

f (!:!_, ?S._, }'._, ~.) = o (2.1) 

Donde: !! = Vector de parámetros del modelo 
x = Vector de variables de corriente de entrada 
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i'.. = Vector do variables de corriente de salida 
!. = Vector de variables internas 

En la simulación de un proceso, el número de ecuaciones es 
igual a la suma del número de variables de corrientes de salida, 
variables internas y variables resultantes y, el número de gra-­
dos de libertad, es igual a la suma de los parámetros de los mo­
delos y de las variables de corrientes de entrada. El número t~. 

tal de ecuaciones es más grande que el número de grados de libe!_ 
tad debido a que existe una gran cantidad de variables internas. 

Existe una gran variedad de posible combinaciones de pará­
metros de modelos que pueden ser usados para especificar una un.!, 
dad de proceso. Por ej ernplo, consideramos el cambiador de calor 
a contracorriente ilustrado en la figura 2. 5. En dicha figura, -
se muestran tres conjuntos de especificaciones que son: 

1) Especificar el coeficiente global de transferencia de­
calor }' el !.irea de intercambio • Dadas las dos corrie!!_ 
tes de entrada, quedan totalmente detenninadas las dos 
corrientes de salida. 

2) Especificar el coeficiente global de transferencia de­
calor y el T. 

3) Especificar el coeficiente global y la carga total Q. 

Cualquiera de estas tres combinaciones puede obtener la -­
convergencia del problema y, una vez obtenida, las variables re~ 
tantes serán fáciles de calcular. 

La primera opción, permite efectuar cálculos para evaluar­
si. un cambiador de calor existente cumple o no con ciertas espe­
cificaciones, mientras que la segunda y tercera opci6n pueden -­
ser utilizadas para el diseño de t.m equipo de intercambio de ca­
lor, ya que éstas, especifican el ftnlcionamiento requerido y pe!_ 
miten determinar el tamaño del cambiador de calor Wla vez que se 
satisfacen los balances de masa y energía. 
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1'.l c~fr, lu dl' sclecciC'llélT difcrt·ntc•.s (·onjuntns rle parámc-­

tn'~ ·le un mo<lr.lo p:trn dcfinjr el cambiador ele calor se refleja 
en la<; variables de transferencia entre los parámetros del mode­
lo y las variables resultantes. P.n el caso 1, A es un paráme--­
tro del modelo y ~'lln y Q son variables resultantes. En los ca­
sos 2 y 3 A llega a ser una variable resultante y ll Th! o O es 
un parámetro del modelo. 

En general, el núnero total de variables en un modelo de -
una unidad de proceso, pennanecerá igual para diferentes conjun­

tos de especificaciones pero, su clasificaci6n viariará. 

La última etapa en la construcci6n de un modelo la consti­
tuye el ajuste del mismo; para lograrlo es necesario ajustar los 
par:!metros del modelo en base a datos experimentales o reporta-­
dos en la literatura. 

• * * 
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2.3 A.L<I>RI'D.{)S: 

El problema matenlitico que se presenta durante unn sirnula­
ci6n de procesos a estado estacionario, es el de resolver gran-­
des sistemas de ecuaciones algebraicas no lineales. Un proceso­

simple puede requerir fácilmente la solución de mas de 10,000 -· 
ecuaciones. Por lo regular, alrededor de Wl 80% de estas ecua-­
dones describen las relaciones tennodi.Mmicas (Westerberg,et. -
al. (1979)). Sargent (1980) ha elaborado una revisión de los in!?. 
todos generalizados para resolver sistenns de ecuaciones no li-· 
neales. 

Para resolver estos sistemas de ecuaciones, los algoritmos 
generalmente son divididos en la aproxima.ci6n secuencial TI»dular 
y en varios 1:ipos de soluci6n simultánea. 

2.3.1 SOOLACION SECUENCIAL MJDULAR: 

m ténnino secuencial modular :fu6 usado por Westerberg,et. 
al. (1979) para describir la aproximaci6n usada actualmente por­
los simuladores industriales. ·En esta aproximaci6n, el progTam 

es dividido en varias subrutinas o m6dulos y, cada m6dulo corre!_ 
porule a una o mas etapas de la planta de procesamiento. Existe­
un programa ejecutivo que anna el diagrama de flujo de proceso y 

establece el orden de cálculo. 

En esta aproximación se presentan dos opciones diferentes­
de cálculo que son: 

1) Cálculos orientados al ftmcionamiento 
2) Cálculos orientados al disefio 

En la primera opción, se desarrolla una subrutina para 
cualquier tipo de 1.U1idad y de esta fonna, se calculan las varia­
bles de las corrientes de salida como una función de las varia-· 
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bles de las corrientes de entrada y los paríunc~tros de ln unülad. 

Los cálculos proceden de m6duln en módulo para sÍI!J.llar el procc·· 

so. Aquí, generalmente el f1ujn clc infonnacHín es pnrnJel.o al -

flujo del proceso que está sienclo simulado. 

Fn el caso de usar 1m simulador como medio de diseño, es -

necesario hacer un disefío más detallado de los nD<lelos de los mQ. 
dulos y tratarlos como en la primera opción. Para resolver este 

problema, el procedimiento de solución es alterado debido a que­

las variables fijadas en la primera opción, ahora actuarán como­

grados de libertad. Este procedimiento es denominado flujo de -

infonnaci6n inverso. 

En la aproximaci6n secuencial modular, todas las corrien-­

tcs, excepto las corrientes de conectividad, están contenidas en 

el módulo. Las corrientes de recirculaci6n necesitan ser identi. 

ficadas y rotas para posteriormente hacer que cumplan las condi­

ciones de convergencia mediante un proceso iterativo. Los esti­

mados iniciales de las variables de una corriente de recircula-­

ción deben ser dadas (ya sea por el usuario o asignadas por la -

computadora) y las especificaciones (restricciones) también de-­

ben ser resueltas iterativamente. 

Para resolver una simulación por el método secuencial mod!!_ 

lar, es necesario identificar las particiones del diagrama de - -

flujo, seleccionar las corrientes de corte, almacenar los cálcu­

los y determinar la secuencia de cálculo. Para ejanplificar lo­

anterior, consideremos el diagrama de flujo ilustrado en la fi&!!_ 

ra 2.6. Este es un diagrama esquemático de un proceso que con-­

tiene mezcladores (M), reactores (R) y separadores (D). 

Existe una especificaci6n (F..SPEC), que consiste en recupe­

rar un componente por medio del separador Dl y ajustarlo para e!!_ 

contrar la concentración deseada en la corriente. Según el flu­

jo de infonnaci6n I1, indica que la recuperación en 'el separador 

(parámetros del bloque Il) necesita ser determinado mediante las 

especificaci.ones de FSPP.C (ver Fig. 2.6). 
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Las particiones, identifican aquellas colecciones de blo-­
qucs (referido como un subsistema cíclico máximo o red irreducti 
ble) que deben· ser resueltos al mismo t ienpo. 

El rompimiento detennina aquellas corrientes o flujos de -
información que deben ser rotos para dar un sistema acíclico, en 
el subsistema I, la corriente S4 y el flujo de informaci6n Il -­
fueron seleccionados. 

La agrupación de los cálculos, determina cuáles corrientes 
de corte pueden satisfacer las condiciones de convergencia sinnl!_ 
táneamente y el orden en el cual la colecci6n de corrientes de -
corte también las alcanzará. En el subsistema I, es posible - -
agrupar la convergencia de las variables de la corriente de re-­
circulación dentro de la convergencia de los valores de las esp~ 
cificaciones de diseño y viceversa o, la corriente de recircula­
ci6n y las especificaciones de diseño pueden converger simultá-­
neamente. Una vez que la agrupaci6n de corrientes de corte ha -

sido especificada, es necesario detenninar la secuencia de cálcu 
lo y, finalmente, usar un algoritmo numérico adecuado. 

Los puntos expuestos anterionnente serán tratados con ma-­
yor amplitud en el capítulo III. 

2.3.2 MEI'OIX>S DE ECl.IACION - ORIFNI'ADA: 

La idea básica del método ecuación orientada es: Colectar 
todas las ecuaciones que describen al diagrama de flujo del pro­
ceso y resolverlas como un sistema de ecuaciones algebraicas no-
1 ineales. ~latemáticamente el problema puede ser planteado corno: 

Resolver F (~, !!) = O (2.2) 

Donde: ! =Vector de variables dependientes. 
U =Vector de variables independientes. 

11 * * 
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P.l punto de partida para los métodos de earnciones orient~ 

das, es la partici6n del diagrama de flujo cano el usado en el -

método secuencial modular (ver fig. 2 .6). No obstante, en vez -

de hacer uso de subrutinas para calcular las variables de salida 

cano una funci6n de las variables de entrada, estos simulador0s, 
necesitan de ciertos procedin1ientos que generen y representen 

las ecuaciones para cualquier bloque y, una vez generadas las 

ecuaciones, pueden ser alinlentadas a un método eficiente para su 

soluci6n; 

A su vez, en un simulador del tipo soluci6n de eCllaciones, 

el problema JX.!ede ser fonnulado cano un problema de optinlizaci6n: 

Maximizar p (~. !D con F ~. !:!) = O 

Más, algunos límites y restricciones imJX.1estas por el mis­

mo problema de optinlizaci6n. La restricci6n de igualdad E ~. !!) 
~ O es el conjunto de ecuaciones descrito anterionnente y, la d.!_ 
ferencia consiste en que ahora las variables independientes son­

especificadas arbitrariamente con el objeto de maximizar la fun­

ci6n objetivo P (~, !.!) • 

Una de las limitaciones para poder fonnular el problema -­

del método de soluci6n de ecuaciones cano un problema de opt:imi­

zaci6n, ha sido la falta de algoritn1os de programaci6n no lineal 

que pueden tratar efectivamente con un gran raímero de restricci~ 

nes de igualdad. 

Los algoritmos de soluci6n de ecuaciones han sido usados -

para modelar diferentes tipos individuales de equipos, para re-­

solver problemas de s:imulaci6n especializados que involucren co!!. 

juntos de unidades del mismo tipo (tales como columnas de desti­

laci6n o cambiadores de calor) y, hasta el manen to, no se han - -

usado cano pa1·te de un simulador industrial. 

2 .3 .3 SIMÜLACTON POR MITTÓDOS LINF:ALF.S: 

* * * 

2 3 



De acuerdo a Westerbcrg, et.al. (1979) la simulación lineal 

es aplicada correctamente después de que los balances de masa y -· -

energía han sido establecidos, ambos de datos de planta o de simu­
laci6n rigurosa. Q.ialquier perturbación pequefía del caso disponi­

ble puede ser simulada mediante el uso de relaciones lineales de­

entrada-salida para cada m6dulo y combinarlos con ecuaciones lin~a 

les de balances de masa y energia. 

Rosen (1980) explica que las especificaciones deben ser es-­

critas como a continuaci6n se indica: 

Ecuaciones de M6dulo 

Ecuaciones de Conse?Vaci6n 
(Conexi6n) 

D:mde: X = Vector de corrientes de entrada 

[ = Vector de corrientes de salida 

F = Vector de corrientes de alimentaci6n 

(2.3) 

.(2.4) 

Eliminando las variables de entrada, el vector Y queda ex--
.presado como: Y= (I - Ac-1)(AF + B) (2.5) 

En esta aproximaci6n, el diagrama de flujo es resuelto so­
lrunente una vez. Debido a que los modelos lineales son resuel-­

tos exactamente, debe tenerse cuidado en que las ecuaciones li-­

neales del m6dulo sean lo bastante precisas en el rango de inte­

rés. 

Aunque los paquetes de simulaci6n lineal son nuevos 

Hutchinson (1974), esta aproximación tiene una larga historia de 
aplicaciones a los problanas de refinerías donde, muchas corrien -

tes de recirculaci6n conectan m6dulos que son difíciles de simu-­

lar, excepto como aproximaciones lineales. Menás, la siJnulaci6n 
puede ser realizada JX>r la adici6n de una funci6n objetivo lineal 

Y algunas restricciones de diseño lineales, Entonces, el proble­
ma puede ser resuelto como un problena de programaci6n lineal a -

gran escala. 

... * * 
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2.3.4 SIMULACION aJASI LINF.AL: 

El procedimiento de solución para esta aproxñnación, es -­
una continuación de los métodos de simulación lineal. Aquí, los 
modelos lineales del m6dulo son los Jacobianos de Y con respecto 
a X y el sistema, es resuelto por el método de Newton donde la -
matriz es descompuesta y resuelta en cada iteración. 

Los algoritmos Cuasi - Lineales, han sido aplicados con -
éxito a la simulaci6n de una o m~s columnas de destilaci6n. 
Aqui, las recirculaciones deben ser resueltas en cada etapa y p~ 

ra el balance de masa y energía total. Pdeuás, la mayoría de -­
las ecuaciones tales cano las relaciones de conservación y equi­
librio son lineales con respecto al flujo de masa. 

La incorporación de la aproximaci6n Olasi - Lineal dentro -
de un paquete de simulación est:í todavía en desarrollo (Wester-- -

berg, et.al., 1979), ya que existen problemas de tamaño de alma-­
cenaje y manipulación de la matriz. 

2.3. 5 SJMULAOORES SIMULTANEOS MOIXJLARES¡ 

Estos simuladores sonhíbridosde la aproxñnación secuen- --
. cial modular y del tipo de solución de ecuaciones y, también es -
conocido como algoritmo de doble ranpimiento Rosen (1980). 
Westerberg, et.al. (1979) han danostrado que esta aproximación 
es superior a las otras cuando existen restricciones de diseño. 

En esta aproximación, la mayoría de las ecuaciones conti- -
núan siendo internas a los módulos de proceso, pero las ecuacio­
nes de conectividad, son resueltas simultáneamente en lugar de -
secuencialmente. 

* * {< 
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El algoritmo de soluci6n de esta aprox:imaci6n se ilustra -
en la figura 2.7. Los modelos rigurosos son los modelos de las­
operaciones unitarias usados en la aproximaci6n secuencial modu­
lar. Fstos modelos, son usados para detenninar los parámetros -
de los modelos linearizados oue son representados como ecuacio-­
nes. 

Los modelos linearizados son resueltos por cualquier algo­
ribno de solución de ecuaciones para detcnninar los nuevos valo­
res de las variables de las corrientes de entrada. 

Uneda y Nishio (1972), compararon los métodos secuencial -
modular y simultáneo modular en dos p1oblenas de ejanplo. 
~lientras se hacía uso de substituci6n sucesiva para obtener la -
convergencia para el secuencial modular, ellos :implenentaron el­
modelo de fracción de rcrnpimiento de Rosen así cano el coeficie!!_ 
te lineal de Nish:imura en el es~ana simultáneo modular. Fh am­
bos problemas la aproximaci6n simultáneo modular requiri6 de me­
nos iteraciones para obtener la convergencia. 

En la tabla 2 .1 se ilustran los tipos de algoritmos aue 
usan los simuladores de proceso a estado estacionario, por últi­
mo, en la figura 2 .8 se canparan los proced:imientos de soluci6n­
contra la generalidad de los modelos para los algoritmos descri­
tos anterionnentc. 

Z • 4 SOF1WARE: 

El campo del software en Ingeniería ~única surgi6 en la -
década de los 60's y, sistemáticamente, está siendo transfonnada 
para producir nuevos sistemas software. 

Originalmente, el desarrollo de la simulaci6n de procesos­
estaba ljmitado a tres fuentes: 

1) Instituciones Acadánicas 

* fr .,. 

z 6 



VALORES NUEVOS PARA 
LOS MODELOS LINEALES 

DE LOS M OOU LOS 

NO O E LO 
DIAGRAMA OE FLUJO 

LINEARIZAOO CON NOOU­

LOS UNEAAIZADOS. RIGUROSO 

• 

GENERA LOS Fl.O JOS DE 

ENTRADA PARA TOUAS LAS 
UNIDADES 

.... Ul'DB'lll .............................. ._. ... ...., ............................................. '"""' ............... -..llllll:l .. 
TITUl.01 TESIS PROFESIONAL 
FI O. 2. 7 ALGORITMO DEL DOBLE 

JOSE MARIANO RAMOS OLMOS ROMPIMI El\ITO L ________ ..................... ,,, E.N.E.P. ZARAGOZA U.N.A.M . 
. ,_..,,..,.. 



TABLA 2.1 Clasificación de los Sistemas de Simulación de -­
Procesos, de acuerdo al tipo de algoritmo de so-­
lucj6n que usan. 

ALGORI'IMO: -----

Secuencial Modular 

Simultáneo Modular 

Lineal 

Qiasi-lineal 

Ecuación Orientada 

SISTIMA: ----

Aspen 
Capes 
Desing 
Flowpack II 
Flowtran 
Gps 
Process 
Spad 

Dis. 

Tisflo 

MPB II 

Symbol 

Multicol 
quasilin 

Gender 
Sped-up 

* "' * 
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2) Pinnas de Consultoría 

3) Compafiías de Proceso C\Jímico y Pctroouímico 

Debido a que, tradicionalmente s6lo las grandes compañías­

han podido realizar grandes inversiones para el desarrollo de -­

sistanas de simulaci6n de procesos, el acceso a la infonnaci6n y 

uso de los s:irnuladores de proceso a nivel industrial se ha limi­

tado, la mayoría de las veces, a gente de la canpañía que finan­

ci6 el desarrollo de los mismos. 

Lo anterionnente ex:µiesto, ha repercutido fuertemente en -

el desarrollo de nuevos sistenas de simulación debido a que, en­

algunas ocasiones, se cae en el problana de repetici6n por desc2_ 

nocer lo que se ha investigado y desarrollado hasta el manento. 

Para evitar la repetici6n y alentar el desarrollo de rrue-­

vos sistemas de sinrulaci6n, se han definido ciertos aspectos de­

organizaci6n para el desarrollo de nuevos sistanas software. 

2.4 .1 ASPECTOS DE ORGANIZACION FN FL DR.SARROLLO DEL SOF1WARE: 

Edsten cinco etapas en la vida de cualquier programa can­

putacional a gran escala: 

1) Definici6n 

2) Diseño 

3) Implementación 
4) Prueba 

5) Transferencia 

Ln primera etapa es la DEFINICION de las especificaciones­

funcionales o criterios de diseño que plantean lo que el sistana 

podrá hacer pero, no indican c6mo. Las especificaciones funcio­

rw les s 1 rv0n parn contestar preguntas tales cano: • 

* * '~ 
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¿Qué tipos de modelos ingenieriles serán incluídos? 

¿Oué tipos de análisis serán ejecutados? 
¿cuáles características de la interfase con el usuario son 
importantes? 

El diseñador debe tener una buena visión de lo que hará el 
sistema. Durante la etapa de definici6n es muy importante real!. 
zar un e.studio del software y de los sistemas existentes dispon!_ 
bles para evitar la repetición de información. 

Una de las etapas más críticas de la etapa de definición -
es la comunicación de los diseñadores con los usuarios potencia­

les. Esta comunicación se puede establecer por medio de cuesti~ 
narios en donde se les nruestre a los usuarios las principales C!_ 

racteristicas del nuevo sistema y estos a su vez, den sus opiniQ_ 
nes o comentarios del mismo. 

Una vez que se han def:inido los requerimientos funcionales 
del sistema, la siguiente etapa corresponde al DISEOO del siste­
ma. El diseño, especifica detalladamente la fonna como serán e!!_ 
centrados los requerimientos funcionales. Pn esta etapa se def.!_ 
nen: 

a) Arquitectura del sistema 

b)· Estructura de Datos 
c) Lenguaje de programación, etc. 

El diseño del sistema no es más que una síntesis de proce­

so en donde se necesitan considerar y evaluar diferentes altern!!_ 
tivas. En la figura 2.9 se ilusta la estructura de un sistema -

avanzado de simulación. 

Una vez que se ha diseñado el siste-.J11a, se inicia la etapa­
de la IMPLWENI'ACION. IA'1 implementación es el proceso que penn.!_ 
te transcribir el sistena diseñado a un lenguaje computacional; -
en caso de no haber seleccionado un lenguaje de programación en­
la etapa de diseño, se debe seleccionar para poder iniciar la - -
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implementación. 

Regulannente, se seleccionan lenguajes de alto nivel tales 
como FORTRAN o PL/1 que son bastante comunes y con las caracte-­
rísticas necesarias para poder manejar este tipo de problemas. 

La cuarta etapa es la PRUEBA, la cual resulta ser una de -
las etapas más costosas y de las que consume más tiempo. F.n es­
ta etapa se demuestra si el programa es confiable y si realmente 
está libre de fallas. 

La etapa final en la vida del sistema es la fase de TRANS­
FERENCIA en la cual el programa, se empieza a usar continuamente 
para resolver problemas. En esta última etapa es de suma impor­
tancia establecer la~ estrategias para el mantenimiento y futu-­
ras expansiones. 

2. 4. 2 ASPECTOS HISTORICOS DE LA SIMULACION DE PROCF.SOS A ESTAOO­

ESTACIONARIO: 

Las raíces de los sistemas de simulación en computadora -­
pueden ser rastreadas a partir de la publicación del primer pro­
grama FLEXIBLE FLOWSHID' en 1958 (Kesler y Kesler (1958)). A par_ 
tir de esta fecha se inicia la la. generación de los simuladores 
de proceso. 

La característica más :importante de los simuladores de !a­
la. generación es que, básicamente, estaban enfocados hacia la -
simulaci6n individual de las operaciones unitarias. 

Estos programas fueron desarrollados por innovadores entu­
siastas que tenían que ser expertos en Ingeniería Q.iímica, Matem!_ 
ticas y en los nuevos lenguajes de computadora. Afortunadamente 
hubo muchas de estas personas multitalentosas que pudieron adap­
tar los simuladores a las nuevas máquinas y usarlos a nivel in-­
dustrial. Los éxitos (aunque fueron pocos) de estos programas,­
fueron lo suficientemente notables para garantizar el soporte -­
continuo de este campo recién formado. 

3 3 



Los sistemas de simulaci6n industrial más importantes fue­
ron desarrollados en la década de los 60 's. Esta 2a. 11rienera - -
ci6n" de programas, radicalmente no exhibieron cambios y genera!. 
mente fu~ron constxuídos haciendo uso de la tecnología de los -­
programas existentes. A continuaci6n se presentan las diferen --
cías entre los programas de la la. y la 2a. generación: 

!~!-l:?~'!~!~<:!§l} ~ !-~'l}~ªc;!Ql} 

1.- De 1 a S afias-hombre para De 20 a 60 afíos-hanbre para -
desarrollarlos desarrollarlos 

2.- Costo menor a $200,000.00 Costo mayor a $1'000,000.00 

3.- La simulación es realiza- La simulación se lleva a cabo 
da a partir de la inter-- mediante la ejecuci6n 'de tm -

pretaci6n de la descrip-- programa fonnado a base de P!!. 
ci6n del proceso labras clave 

4.- Capacidades muy limitadas Extenso banco de datos de in-
de predicci6n de propied!_ fonnaci6n de propiedades fisi 
des físicas cas 

s.- Archivos de subrutinas de Extenso archivo de subrutinas 
equipo muy limitado de equipos 

6.- Las nuevas subrutinas de- Las nuevas subrutinas de equi 
equipo sólo pueden ser --· po pueden ser adicionadas e -
adicionadas e implementa- implementadas por el usuario 
das por el programador 
del sistema 

7.- Capaz de simular solamen- Capaz de resolver problemas -
te del ioodo "funcionamien "disefio" por medio de simula-
to" ci6n controlada 

8.- Generalmente la converg~ Técnicas sofisticad,1~ rara ln 

* t. "' 
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9.-

10. -

11.-

12. -

cia de las rccirculacio-­
nes se lleva a caho por -
substituci6n directa 

convergencia de reciroilacio-­
nes 

L:imitada a sistemas líquido -­
vapor 

Usa estructuras fijas de arre­
glos de datos 

Todas las corrientes deben ser 

descritas por el mismo conjun­
to de variables 

Métodos de al:imentaci6n de da­
tos por l~stas - fijas o pala­
bras clave 

Aquí los ténninos la. y .2a. generaci6n se manejan en el a~ 
pecto evolutivo. Históricamente, nosotros podemos visualizar el 
surg:imiento de los programas de la primera generaci6n tales co-­
mo: rnEVRON, FLEXIBLE FLOWSHF.ET, PACER l CHESS. Los simuladores 
de la segunda generación fueron construidos tomando cano base la 
tecnología de los de la la. generación. Ejemplos de los simula­
dores de la 2a. generaci6n son: FLOWTRAN, CAPES, IPF,S, CPFS, -­
etc. 

A pesar de las impresionantes mejoras obtenidas en los nu~ 
vos modelos de sinrulaci6n, pennanecen ciertas deficiencias. De­
bido al alto costo del desarrollo, la mayoría de los paquetes i!!_ 
dustriales s61o son pa1·a uso privado. Este aislamiento resulta­
no solamente en duplicación de esfuerzos sino que inhibe cual- -
quier mej<!lv-n de los mismos. Fl mantenimiento y actualización de 
los grandes sistanas de simulación requiere de mucha dedicaci6n­
y dinero que, en muchas ocasiones, es dificil de justificar. 
Asociado con los problanas de mantener un sistema, está el pro-­
blcrna de expandcr un sistema. Independientanente de que se cue!!. 
te con recursos y tiempo para desarrollar el sistema inicial, --

* * * 
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postcrionnente, las adiciones y modificaciones frecucntenentc -­
son precipitadas, contribuyendo asf al deterioro gradual de todo 
el sistema 16gico. 

En las etapas :iniciales del proyecto ASPF.N, Pvans y Seidcr 
(1976), emnneraron los criterios para los sistemas de sirnulaci6n 
de la 3a. generaci6n. Entre estos estuvieron: 

1. - El sistena debe poder analizar los diagramas de flujo de -
proceso incorporando diferentes tipos de corrientes, en e! 
pecial, las corrientes que contengan s61idos. 

2.- El sistema debe aceptar diagramas de flujo de proceso a di 
ferentes niveles de detalle. 

3.- El usuario debe poder manejar directamente la configura- -
ci6n del diagrama de flujo de proceso. 

4.- El sistema debe estar bien doOJ111entado y disefiado para co­
modidad de uso. 

5.- El sistema debe expanderse y ser modificado f~cilmente. 

6.- El sistena de salida debe ser orientado al usuario. 

7.- El sistema debe tener capacidad de sirm..tlar unidades de pr~ 
ceso auemanejen s61idos. 

8.- Costo superios a los $5'000,000.00 

9. - Requerirá de 20 - 60 hombre / año durante 3 - 5 años. 

2. 5 . INTERFASE CON EL USUARIO: 

Se podrfa decir que la interfase con el usuario es la ven­

tana ¡1or la cual el usuario f'-lcdC' observar dctcnhlru11cnte e! $ÍS-
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tema. Incluye el lenguaje de entrada y otros parrunetros por me­
dio de los cuales el usuario describe su problema. 

Las características de la interfase c~n el usuario que de­
ben cubrir los sjmuladores de la 3a. generación se enlistan a -­
continuac i6n: 

1) Deben tener formatos libres. 
2) Debe estar organizado por medio de párrafos, oraciones 

y palabras. 
3) Debe pennitir diferentes tipos de entrada: 

a) Por medio de palabras clave 
b) En fonna posicional 

4) Debe proporcionar valores por default en los lugares -
que el usuario los solicite. 

5) El usuario debe especificar totalmente las unidades de 
entrada y salida dentro de un párrafo o, para datos -­
aislados. 

6) Debe orientar al usuario acerca de la fonna de introd!! 
cir los datos. 

7) El usuario puede tener acceso para hacer cualquier - -
transfonnaci6n de las variables de los modelos median­
te el uso de proposiciones FORTRAN. 

8) La descripci6n del diagrama de flujo de proceso será -
independiente del esquema de convergencia. 

Por lo regular, muchos de estos requerimientos están en -­
conflicto y deben ser tratados a fondo para obtener el mayor pr!?_ 
vecho posible de la interfase. 
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CAPITULO III 

IDENrIFICACION DF. PROCESOS: 



3.1 INTRDDUCCION: 

En la símulaci6n modular se enplean diferentes procedimie!! 
tos de cálculo para cada unidad de un proceso. Generalmente el­
programa es dividido en varios m6dulos. Cada m6dulo corresponde 
a una o más etapas de la Planta y están basados en los datos su­
minj strados por el usuario. 

Una vez que se tienen disponibles los m(x]ulos de las unida 
des de proceso, uno puede decidir la fonna en que se va a simu-­
lar el proceso. Una de estas fonnas µ.iede ser el algoritmo se-­
cuencial modular. 

Para ilustrar el algoritmo de solución del secuencial mcxl!!_ 
lar, analizarenos la figura 3.1. El proceso representado en di­
cha figura, puede ser simulado mediante la secuencia de pasos -­
mostrada a continuación: 

1) Suponga la corriente de recirculaci6n 4 

2) Calcule la corriente de salida del mezclador M 

3) Calcule la corriente de salida del reactor R 

4) Calcule la corriente de salida del separador F 

5) Canpare el valor cal01lado para la corriente 4 

con el valor supuesto, si no son iguales dentro de la­
tolerancia especificada continúa, de lo contrario ter­
mina. 

6) Tanando cano base el valor calculado para la corriente 
4, suponga un 1ruevo valor para esta corriente y regre­
se a 2. 

Usualmente un proceso complejo contiene varias recircula-­
ciones y, las corrientes de una recirculaci6n son calculadas me­
diante métodos iterativos. Al analizar los diagramas de flujo -
de estos procesos, se identifican los subsistanas que contienen­
las recirculaciones que canunnente se conocen cano ciclos. 

Un procedimiento general de cálculo para un diagrama de 

* * * 
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flujo de proceso es: 

1) Identificar y determinar el orden de precedencia de 
los ciclos. 

2) Determinar los valores de las variables que serán usa­
dos para obtener la convergencia de cualquier ciclo. 

3) Seleccionar un método para hacer converger a dichos V!!_ 

lores. 

La identificaci6n de una red de flujo de un proceso inclu­
ye la determinaci6n de la secuencia de cálculo de los equipos, -
conjuntos de recirculación y la localización de equipos y co- -­
rrientes que fonnan estos conjuntos. 

En la práctica, el hecho de determinar las variables que -
serán usadas ~ara obtener la convergencia se le conoce como rom­
pimiento. En el ejemplo descrito anteriormente, son supuestos -
los valores p~Ta las variables de la corriente 4 y por consi- -­
guiente, a esta corriente se le llamará corriente de corte. En­
los grandes procesos donde, usualmente existen varias recircula­
ciones, existen varias corrientes de corte. El conjunto de co-­
rrientes seleccionadas para romper todas las recirculaciones se­
le conoce como conjunto de corte. 

Por último, para resolver los sistemas de ecuaciones simul 
táneas no lineales generados por cada ciclo en°un número finito­
de aproximaciones sucesivas, se requieren los métodos de conver­
gencia. 

3.2 IDENI'IFICACION: 

Una unidad de proceso puede ser simulada si todos los par!_ 
metros de la unidad y las corrientes de entrada son conocidos. -
Algunas unidades pueden ser ordenadas fácilmente en una secuen- -
cia, no obstante, las unidades involucradas en una recirculaci6n 
no pued~n ser simuladas individualmente debido a que, sus entra-

* 1: * 
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das deporden de otras unidades y en general, las unidades invol~ 

eradas en una reci.rculaci6n son tratadas como un bloque en ln se 

cucncia de cá101lo. 

F:>Cisten diferentes técnicas para la identificaci6n de l:1s­

redes de flujo de proceso. Norman (1965), Himmelhlau (1970) y -

Mah (1974) hacen uso de las Técnicas Matriciales. rn la aproxi­

maci6n de Nornmn, los ciclos son tratados confonne se van idcnti_ 

ficando, las unidades involucradas en los ciclos son condensadas 

en pseudounidades y las redes máximas se definen cuando ya no 

existen más ciclos en la red condensada. 

F:>Ciste una segunda técnica denominada Rastreo de Pasos o -

Trazo de.!:!!. Trayectoria. En este procedimiento la red de flujo­

de proceso es analizada tomando como base a una unidad y ras­

treando el flujo de infonnaci6n a las unidades subsecuentes. 

Sargent y Westerberg (1964) proponen un método en el rual 

el flujo de infonnaci6n de una gráfica dirigida es rastreado en-. 

sentido inverso al del flujo. El rastreo se inicia desde una -­

unidad inicial continuando hasta que este se vuelve a localizar, 

todas las unidades involucradas en el rastreo fonnan un ciclo y­

son condensados en una pseudounidad. El procedimiento se conti­

núa hasta que ya no se localizan más ciclos y todas las unidades 

han sido rastreadas. Este método presenta dificultades para ser 

programado y los autores, utilizan un lenguaje basado en listas­

de infonnaci6n para su algoriuno. 

Christiansen y Rudd (1969) simplificaron el algoritmo de -

Sargent y Westerberg eliminando las unidades que no tienen co- -

rrientes de entrada y a las que no tienen corrientes de salida.~ 

Fsta eliminaci6n se hace debido a que estas unidades no pueden -

estar incluidas en alguno de los ciclos identificados. 

De las técnicas mencionadas anteriormente, las técnicas de 

rastreo de pasos presentan ventajas que la hacen preponderante -

sobre las técnicas matriciales¡ entre las más importantes es tlin: 

* 1: * 
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1) Fácil c!.iminaci6n de l;is unidades no involucrudns en -

las recirculacioncs. 

2) Ahorro de memoria durante el almacenamiento. 

3) Menor tiempo de c6mputo. 

Estas dos técnicas constituyen la base cic todos los <lanás­

métoclos ele identificaci6n, algunos son modificaciones a éstas y­

otros son canbinaciones de ambas. 

3. 2. 1 MFITODO DE KHIAT Y SHACFMi (1973) : 

Básicamente una de las dcsventaj as de las técnkas matri- -

ciales es que, requieren de grandes espacios de manoria y de un­

gran número de operaciones en la elevaci6n de las potencias de -

las matrices. Para evitar esto, estos autores proponen una can­

binación de las ventajas de los algoritmos desarrollados por l\QE_ 

man (1964) y H:immclblau (1966) reduciendo en gran parte los re- -

querimientos de menoría y el tiempo de cánputo. 

El método consiste en fonnar una matriz de índices, en do!!. 

de serán almacenados los índices de las hileras y coltnnnas que -

contengan a elementos de la matriz adyacente de un proceso cuyo­

valor sea diferente de cero. Una vez formada la matriz de índi­

ces, solamente será necesario efectuar canparaciones y substitu­

ciones para el cálculo de las potencias de la matriz. 

Los pasos para aplicar el algoritmo de Kehat y Shacham se­

describen a continuaci6n: 

a) Construir la matriz adyacente y la matriz de índices -

de la gráfica dirigida del diagrama de flujo de un pr~ 

ceso. 

bJ Eliminar las columnas e hileras de la m:itriz adyacente­

cuyos elanentos sean igual a cero. Para llevar a caho 

la eliminaci6n, se tienen que localizar las columnas -

que no tengan elementos con vnlor de 1 (unidades de --
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proceso que no tienen corrientes de entrada) climinán­

do.1as con sus respectivas hileras. Postcrionnente, se 

localizan las hileras que no tengan elenentos con va-­

lor de 1 (unidades de proceso que no tienen corrientes 

de salida) y se eliminan con sus respectivas columnas. 

E.5te procedimiento se continúa hasta que todas las co­

lumnas e hileras con las carac.terísticas mencionadas -

anterionnente son eliminadas construyendo una Irueva m!!_ 

triz adyacente y una de fodiccs en cada eliminaci6n. -

En la figura 3.2 y en las tablas 3.l, 3.2 y 3.3 se - -

ilustra con un ej enplo el proceso de eliminaci6n. 

Al analizar la tabla 3. 2, se observa que originalmente 

se requerían 49 espacios de menoria para almacenar a -

lamatriz adyacente y 14 espacios en la matriz de índi­

ces, logriindose disminuir a 16 y 8 espacios respectiv~ 

mente después de haber eliminado las columnas e hile-­

ras cuyos elementos eran igual a cero (tabla 3.3). 

c) Una vez obtenida la matriz de índices reducida, se el!!:. 

va a potencias sucesivas con el objeto de identificar­

los ciclos que fonnan al proceso. 

La máxima potencia a la que se va a elevar la matriz -

de índices es igual al mímero de unidades que fonnan -

la matriz adyacente reducida. Para hacerlo hay que -­

proceder cano se indica a continuaci6n. 

Tomando cano base la matriz de índices reducida de la­

tabla 3.3, se localiza el número del lado derecho del­

primer par de elementos original (2, IJ, entonces, se­

busca en el lado izquierdo de cada par de elementos de 

la matriz I el ru:ímero 3, en nuestro caso es el par (~, 

7), entonces, se procede a reemplazar el 7 por el 3 en 

el par de elementos original. El par resultante en la­

matriz r2 es (2,7). 

Este procedimiento se continúa para todos los pares de 

la matriz de índices origim1l y para cada una de las -

potencias sucesivas tomando siempre corno base a la ma­

triz de índices reducida original. 

Los ciclos serán idcntificndos por los conjuntos de -­

elementos e.le 1 a diagonal principal de la matriz adya--
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TABLA 3.1 

2 

3 

A 4 

5 

6 

7 

~fatr Ices de adyacencia y de índices. 

2 3 4 5 6 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

o o o o o 

MATRIZ ADYACF.NI'F. 

7 

o 

o 

1 

o I 

o 

o 

o 

2 

2 3 

3 4 

3 7 

5 6 

6 2 

7 6 

MATRIZ 

DE 
INDICFS 



TABLA 3.2 

o 

2 o 

3 o 

A 4 o 

5 o 

6 o 

7 o 

2 

2 o 

3 o 

A = 4 o 

6 

7 o 

Fliminaci6n de columnas y su respectiva matriz de 
indices. 

2 3 4 5 6 7 

o o o o o 2 

o o o o o 2 3 

o o o o 3 4 

o o o o o o I = 3 7 

o o o o o 5 6 

o o o o o 6 2 

o o o o 1 o 7 6 

3 4 6 7 

o o o 2 3 

o o 3 4 

o o o o I = 3 7 

o o o o 6 2 

o o o 7 6 

* * * 
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TABLA 3.3 

A 

A 

2 

3 

4 

6 

7 

2 

3 

6 

7 

Elllninaci6n de hileras y su respectiva matriz dc­
índices. 

2 3 4 6 7 

o o o o 

o o o 

o o o o o 

o o o o 

o o o o 

2 3 6 7 

o o o 

o o o 

o o o 
o o o 

I 

I 

2 3 

3 4 

3 7 

6 2 

7 6 

2 3 

3 7 

6 2 

7 6 
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cente cuyo valor sea igual a 1 y a su vez, están repr~ 

sentados por los pares de números iguales en la matriz 

de f.ndices . 

La identificaci6n de los ciclos del proceso ilustrado­

en la figura 3.2 se ilustran en la tabla 3.4. 

Fn caso de que se presenten más pares idénticos que la 

potencia a la rual fué elevada la matriz de índices, -

uno de estos pares es eliminado y se continúa elevando 

a las potencias sucesivas. El par eliminado se canbi­

na para fonnar una seudo-unidad, sin embargo; si el fl!! 
mero de pares idénticos es igual a la potencia de la -

matriz, las unidades se condensan fonmmdo de esta ma~ 

nera una seudo-unidad y se repiten los pasos b) y c) -

ya descritos anteriormente. 

3.2.2 MF.'ItlDO DE JAIN Y EA~tAN (1972): 

Estos autores desarrollan una rueva técnica basada en una­

mnbinaci6n de las técnicas matriciales y de la técnica de ras - -

treo de pasos. Hacen uso de matrices dispersas (matriz de adya­

cencia) y de multiplicación de matrices en fonna canpacta. La -

técnica del rastreo de pasos solamente se utiliza para identifi­

car las unidades que fonnan un ciclo máximo. 

En este método, el diagrama de flujo de proceso es tratado 

cano una gráfica dirigida y es representada por la matriz de ad­

yacencia correspondiente. Los ciclos son identificados por la -

presencia de trayectorias que involucran a más de una unidad y -

son identificadas a partir de la matriz adyacente elevada a la -

potencia correspondiente. El ciclo máximo se detennina 01ando -

ya no son detectados más ciclos en la red condensada por medio -

de la matriz de alcance. 

La matriz de alcance es la stnna booleana de las potencias­

sucesivas de la matriz de adyacencia hasta que se obtiene una m!_ 

triz constant{~. 

* "' * 
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El método propuesto, está formado por la canbinaci6n de - -

los siguientes pasos: 

1) Elaboración de la matriz de udyaccncia y su alJnacena-­

miento en fonna ccmpacta. 

2) Detenninaci6n de los ciclos míiximos que incluye: 

a) Localización de ciclos 

b) Separación de ciclos 

c) Condensación de ciclos 

3) Ordenar las unidades y bloques de unidades. 

4) Detenninaci6n de los subciclos en un ciclo máximo. 

3. 2. 2. 1 MATRIZ DE ADYACENCIA Y SU AI.MACENAMIENTO: 

La matriz adyacente se forma a partir de la infonnaci6n o~ 

tenida de las corrientes de la red de flujo de proceso. Un ele-

· mento ai,j representa el número de corrientes que están fluyendo 

de la unidad i a la unidad j . La matriz de adyacencia es almace 

nada por medio de dos vectores. 

a) Vector de corrientes 

b) Vector de identificaci6n 

La dimensi6n del vector de corrientes, es igual al rrlimero­

de corrientes de la red, mientras que la del vector de identifi­

cación es igual al ru:imero de unidades. Para construir ambos vec 

tores, es necesario proceder cerno se indica a continuación: 

Se inicia con la unidad designada con el ru:imero 1 en la 

gráfica dirigida del diagrama de flujo del proceso. Se enlistan 

en el vector de corrientes en orden ascemente los números co- -

rrespondientes a las unidades que reciben flujo de infonnaci6n -

de la primera unidad. En caso de que una unidad sea receptora -

den corrientes paralelas, el número correspondiente a esa uní-­

dad, será listado sucesivamente tantas veces cerno corrientes re­

ciba. 

Una vez que han sido listadas todas las corrientes que ti~ 

nen cano origen la primera unidad, el valor del último indice - -

* * * 
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del vector de corrientes, es almacenado como el primer elancnto­

del vector de identificaci6n. fa:;te procedimiento se repite para 

las corrientes que tienen cano origen la segunda unidad, tercera 

etc., donde los números correspondientes a las unidades recepto­
ras de cualquier corriente, son enlazadas a aquellas QUC ya ('·; 

tán incluídas en el vector de corrientes. 

En cualquier caso, el fudice del vector de corrientes co-­

rrespondiente a la última corriente cuyo origen es la unidad i,­

es almacenado en la i-ésima posici6n del vector de identifica- -

ci6n. Por último, en caso de que existan unidades que no den -­

origen a ninguna corriente y, sean solamente receptoras, no po-­

drán ser consideradas como elemento del vector de corrientes, 

mientras que en el vector de identificaci6n, tonarán el valor 

del índice de la última unidad registrada en el vector de co­

rrientes. 

En la tabla 3.5, se ilustran la matriz de adyacencia y los 

vectores de almacenamiento de la gráfica dirigida de la figura -

3. 3. El número de espacios de manoria requeridos por esta t&:n!_ 

ca es igual a la suma del número de corrientes y el número de -­

unidades del proceso. La técnica convencional requiere el cua-­

drado del número de equipos de espacios de manoria para su alma­

cenamiento. 

3.2.2.2 DHI'ERMINACION DE CICLOS MAXIMO.S: 

Para definir un ciclo máximo, es necesario referirnos a la 

definición de un ciclo. Un ciclo es una trayectoria cerrada que 

consiste en una sucesi6n de unidades que aparecen en el orden de 

flujo. La colecci6n más grande de estas unidades se llama ciclo 

máximo, cualquier ciclo puede ser un ciclo máximo o fonnar parte 

de éste. 

La detenninac ión de ciclog máximos consta de tres etapas -

que "ºn apl icadas repetitivamente: 

* * * 
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TABLA 3.5 Matriz adyacente r vectores de.. corrientes e iden­

tificaci6n. 

A = 

2 3 .f s 6 

o o o o o 
2 o o o o 
3 o o o o o 
4 o o o o 
s o o o o o 
6 o o o o o 

Indices 

Vector de Conientes 

Vector de Identificaci6n 

.. . . 

1 z 3 4 s 6 7 8 

23641531 

.1 3 4 6 7 8 
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a) Locali :ación de ciclos: Se lleva a cabo mediante una· 
exruninaci6n de las potencias sucesivas de la matri: a~ 
y:tCi.'ntc. 

b) Ser:1radón de ciclos: Se realiza al especificar las -
uni<l:idcs im·olucradas en un ciclo por medio de la téc­
nica de cstructurac ión de árboles. 

c) C.ondensación de ciclos: Se ut ili:a para formar pseud~ 
unidades y de esta fonna, representar el ciclo máximo. 

a) Localización de ciclos: 

La existerw:ia de ciclos en un proceso, se detennina cuando 
al analizar las potencias sucesivas de la matriz adyacen-­
te, se detectan elementos diferentes de cero en la diago-­
nal principal. Las potencias requeridas se obtienen por -
medio de un al~oritmo para la multiplicación de matrices -
compactas. 

Este algoritmo, hace uso de la fonna en que se almacena la 
matriz adyacente. Los elementos del vector de corrientcs­
son ordenados en hileras desarrollando de esta forma las -
hileras de la matriz resultante. Los vectores de identifi 
cación de corriente; son desarrollados simultáneamente. En 

la figura 3.4 se ilustra el diagrama de flujo para la mul 
tiplicación de matrices. 

L~ forma para multiplicar es: 

C =Ax B - - - (3.1) 

t'onde: C = Matriz con vector de corrientes CC y vector de 
identificaci6n IC 

B = Matriz con \'ector de corrientes CB )' vector de 
identificación IB 

A = Matriz con \'ector de corrientes CA y vector de 
identificación JA 

~ " Número de hileras de la matri! A 
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~e= Contador Je los cloncntos ocupados en el \·cc--­

tor ce 
NS= Posici6n del primer elemento en CC para la hi­

lera actual 

b) Separaci6n de ciclos: 

Los ciclos del mismo tlll11af\o producen simultáneamente ele-­

mentes diferentes de cero en la dia~onal principal de las­

potencias de la matriz adyacente correspondientes. Estos­

ciclos involucran conjuntos de unidades diferentes, sin a.!!. 

bargo; el conjunto de estos equipos no pueden ser detenni­

nados a partir del análisis de esta matri:. La scparaci6n 

de ciclos resulta más sencilla si ésta se define cano la -
deteminaci6n de un ciclo simple de tamaño mínimo y las - -

unidades involucradas en éste mientras que los otros ci- -

clos serán localizados en los pasos subsecuentes. 

Las unidades involucradas en un ciclo simple, son condens! 

dos para fonnar pseudo-unidades dando cano resultado la -­
fonnaci6n de una nueva matriz adyacente. Los ciclos de ta 

maño mínimo que fonnan un subconjunto de un conjunto de - -

unidades dadas, son locali:ados utilizrudo estructuras de­

árboles mediante la construcci6n de trayectorias de longi­

tud mínima entre éstas. Para lograrlo, se inicia con al~ 

na unidad del conjunto que se clasifica en el nivel cero -

de la estructura y se enlistan en el primer nivel de la e~ 

tructura todas las unidades que reciben flujo de infonna-­

ci6n del nivel cero. En el segundo nivel se enlistarán t2_ 

dos los equipos del ciclo que reciben flujo de infonnaci6n 

de los equipos del primer nivel y que, todavía no han sido 

enlistados. Este procedimiento se puede continuar para e!l 

listar todos los equipos del ciclo en la estructura de ár­

bol. 

El nivel en el cual son enl istados los equipos, es la tra­

yectorfa más corta que existe desde el nivel cero hasta el 

" .,. .,. 
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equipo comdderado. To<los los equipos estarán im·olucra-­

dos al menos en un delo de trnnaJ1o detenninado y, dehc in­

cluirse al equipo inicial. Lo expuesto anterionnente im-­

plica que el equipo inicial recibirá flujo desde uno de - -

los equipos del nivel r-;-1. Al locali:arce esta unidad, la 

estructura es rastreada en sentido inverso para identificar 

a todos los equipos involucrados en el ciclo. Para f'Oder­

efectuar este rastn'O, es necesario conocer la unidad que­

va a dirigir flujo hacia el nivel cero. 

Fsta infonnaci6n es almacenada en el vector ele rastreo du­

rante la construcci6n de la estructura. F.l elemento j del 

vector de rastreo contiene a i, que es el niinero de la uni 

dad que dirigi6 infonnaci6n hacia la unidad j. 

Un ejemplo de la apl icaci6n de las estnicturas de árboles­

para identificar los ecruipos de tamaflo mínimo se ilustra -

en la figura 3.5. En este ejanplo se resuelve la gráfica­

dirigida del proceso ilustrado en la figura 3.3. 

Si se selecciona al equipo 1 cano equipo inicial (nivel C!. 
ro), el equipo 2 recibe flujo de esta unidad motivo por el 

cual, sed ubicado en el primer nivel y en el Yector de -­

rastreo, se asignará el valor de 1 al segundo lugar. En -

el nivel 1 existe flujo desde el equipo 2 a los equipos 6-

y 3 que hasta el momento no han sido listados, ubicándolos 

de esta fonna en el nivel 2. El número del equipo base -­

que será asignado a los lugares 6 y 3 será el 2. El flujo 

del equipo 6 se dirige al equipo 1 que ya ha sido 1 istado­

en el nivel cero detectando de esta fonna un ciclo que in­

cluye a los equipos 1, 2 y 6. Se deberá asi~nar el 6 a la 

primera casilla del vector de rastreo. 

f:n el mismo segundo nivel, el equipo 3 origina flujo de in 

fonnaci6n hacia el cqui_po 4, por .lo que éste st• ubicará en 

d nivel 3, el n(nnero del equipo hase asignado al lugar ·1-

serti 3. Si t:C1ntinuarnos este procedimiento se detectarCí la 
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J 

existencia dr 3 'iclos que están fonr;.ados nor los equipos: 

(1 , 2, 6), ( 1 • 2, 3 1 4) y (3' 4, 5) • 

e) Condensaci6n de ciclos: 

Se puede afirmar que todo ciclo forll"..a parte de un ciclo m! 
ximo y cano consecuencia, las unidad.es que forman a éste.­

El desarrol Io de los ciclos máximos se inicia suponiendo -

que las unidndes de un ciclo fonnarán parte de un ciclo m! 
ximo. 

Debido a que la gráfica dirigida de un diagrama de flujo • 

de proceso ruede contener varios ciclos, el conjunto de -­

equipos que se design6 a un ciclo, se incranentará en pa-­

sos sucesivos hasta que éste se c07!Yierte en un ciclo máx.!. 
rno. La detenninaci6n de los ciclos por medio de las técn.!_ 
cas llllltriciales, requerirá la localizaci6n de trayectorias 

de d'iferentes tamaños y algunas de las trayectorias pueden 

cruzar a una unidad más de una vez, lo cual implicará que­

estos ciclos no sean independientes. Tales ciclos incre-­

mentan el tamafio del problema y no interfieren en la iden­

t i.ficación de los ciclos máxúnos. La aparición de estos -

ciclos se puede evitar por medio de la eliminación de los­

ciclos independientes confonne se van detectando. Fsto se 

p..iede lograr condensando a los eq,Jipos de estos ciclos en­

seudo-equipos y se marcará a ésta con el mismo número del­

equipo que tenga el número más alto. 

El flujo desde o para alguno de los equipos con número me­

nor que el mayor en el ciclo, es considerado cano el flujo 

desde o para este seudo-equipo. Los equipos condensados -

son identificados por una etiqueta, la cual indica a qué -

seudo-equipo pertenecen, mientras que el flujo entre estos 

equipos J"ede ser ignorado. 

Un ciclo que en la red original pasa a través de algl'.in equ!. 

po condensado, ahora se considerar~ que pasa por un seudo-
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equipo, manteniendo de esta fornia la interconexi6n entre 

ciclos. 

El último paso en la condensaci6n ~e ciclos, es el de for­
mar la nueva matriz adyacente que corresponda a la red ,·on 

densada. 

3. 2 • 2 • 3 ORDENAMIENI'O DE FOUIPOS y DF. BL<r,tffiS DF En.mos: 

La simulación de con.itmtos de equipos o de equipos indivi­

duales en el proceso, debe efectuarse en alguna secuencia para -

poder minimizar el tiempo de cálculo para la s:imulaci6n de todo­

el proceso. El ordenamiento de los equipos en la dirección del­

flujo de proceso, proporcionará la información de las corrientes 

de entrada para los equipos o conjuntos de equipos que se están­

anal izando • 

La simulación de los equipos que fonnan parte de un bloque 

requerir§. la solución simultánea de todos los equipos que lo fo!_ 

man y esto a su vez, se tratará por separado. Debido a que las­

corrientes salientes de un equipo quedan definidas después de -­

que éste ha sido simulado, es indispensable determinar la secue!!. 

cia de cálculo de los bloques de equipos para poder detenninar -

el orden de cálculo de toda la red. 

1 

3. 2. 2.4 DEfERMINACION DE LOS SUBCICLOS DE UN CICT.O MA.'GM>: 

Un ciclo mfücimo puede involucrar más ciclos de los que se 

pueden identificar a simple vista. Es necesario detenninar t~ 

dos estos subciclos si las corrientes de corte del conjunto ·· 

de corte van a ser localiu1das para formular la solución de los­

equipos involucrados en el ciclo m.'iximo. Se deben considerar -

varios métodos para la identificaci6n de estos subciclos. 

Los métodos matriciales utilizados ~~ra la identificación de ci­
clos má.v.imos, no ¡mt?tlen ~er empleados para la identificación de-
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los subciclos debido al incranento en el número de elementos di­
ferentes de cero en las potencias altas de la matriz adyacente y 
adanás, requerirían de una alta efectividad de c6mputo para po-­
der separar los ciclos dependientes e independientes. 

Se puede utilizar la estnJcturaci6n en forma de árboles de 
todos los equipos de un ciclo máximo, esto permitirá ignorar los 
ciclos que se repitan. Para esto, a cada ciclo que se localiza, 
se le asigna un c6digo entero único que será canparado con el de 
los ciclos existentes y en caso de que éste sea igual al de a~ 
no de los ciclos previamente identificado, se ignorará. 

La estructuraci6n del árbol, se iniciará con cualquier 
equipo del ciclo máximo. El siguiente equipo en la estructura -
será el equipo ma~cado con el rrúmero más pequeño que recibe flu­
jo desde el equipo seleccionado y de la misma forma, el siguien­
te equipo de la estructura será el equipo etiquetado con el níim~ 
ro más pequeño que recibe flujo desde el segundo, etc. Este pr.2_ 
cedjmiento se continúa hasta que alguno de los números de los -­
equipos se repite, lo cual nos indica que se ha identificado un­
subciclo. 

· El siguiente paso, corresponde a la rotación de los núme-­
ros de los equipos involucrados en el subciclo con el objeto de­
que el más pequeño encabece la lista y, de esta forma, desarro-­
llar el c6digo entero tomando cano base al número de equipos que 
intervienen en el subciclo. Si hay n unidades en el ciclo, el -
código entero se desarrolla por medio de la ecuación 3.2. 

n-1 n-2 
C=ll,.b +Uz.b + ... +Un (3. 2) 

Donde: u
1 

, u
2

, •• , U
0 

= Unidades involucradas en la secuen 
cia en el ciclo 

b Base utilizada para desarrollar el 
c6dígo C. 

f:n algunas ocasiones, se realiza el rnstreo de la trayect2_ 

* * * 
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ria en sentido inverso para el eauipo foicial mando los flujos­

no ndicionales ¡:ueden ser localizados a partir de algún equipo -

subsecuente. De esta fonna todos los posibles ciclos tienen que 

ser identificados. Es posible la repetición de ciclos dchido a­

l{Ue un equipo en el ciclo máximo que presente más de una entrada 

será listado repetidamente en la estructura del árbol. 

Para ilustrar el procedimiento de detenninaci6n de los sub 

ciclos de un ciclo máximo se tomará cano base la gráfica dirigi­

da de la figura 3.6. Si consideramos al equipo número 2 cano -­

equipo inicial, la corriente 2 sale de este equipo y se dirige -

al equipo S, por lo tanto el equipo 5 y la corriente 2 son list~ 

dos en la estructura. El equipo cuyo número es el más pequeño y 

que recibe flujo del equipo 5 es el 7 a trav6s de la corriente -

7. De esta manera el equipo y corriente número 7 son los si~.lie~ 

tes en la estructura. El equipo número 6 es el único que recibe 

flujo desde el equipo 7 por medio de la corriente 9 por lo que -

el eauipo 6 y la corriente 9 se colocan en la estmctura de ár-­

bol después del equipo 7 . 

Fxiste flujo del equipo 6 al equipo 5 por medio de la co-­

rriente 6, sin anbargo; cano el equipo 5 ya se listl5 previamen­

te en la estructura, se ha detenninado un subciclo oue involucra 

a los equipos S, 7 y 6 y a las corrientes 7 , 9 y 6. r.omo la uni 

dad con el número más pequeño se localiza en la primera posición 

ya no es necesario efectuar la rotaci6n. F.l código entero para­

el ciclo se desarrolla tomando cmo base 12 (número total de uni_ 

dades que intervienen en la estructura y dentro de las cuales se 

encuentra el ciclo máximo). El c6digo se determina como: 

e = s. (12) 2 + 7. (12) + 6 = s1 o 

El último equipo en la estructura es el número 6 y no pre­

senta más flujos salientes. Iniciando el rastreo de la trayect~ 

ria en sentido inverso, el equipo 7 no presenta más corrientes -

salientes. El ecruipo 5 presenta flujo hacia el equipo 8 por me­

dio de la corriente S y como consecuencia el equipo 8 y la co- -

* * .~ 
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rriente 5 son listados en la cstnictura. La corriente..\ sale -­

,\el equipo S v comh.1cc :il ('(lllipo nfüero 3 Cl.l}'O n(uncro es el me-­

nor, por consi~1ientt' el equipo 3 y la corriente ..\ son listados­

"n la t'stn1ctura. 

F.l flujo desde el <.'quipo 3 al equipo 2 es por medio de la­

corricnte 1 identificándose de esta fonna otro subciclo debido a 

<p.Je el equipo rí"nncro 2 ya habfa sido 1 istado en la estructura. -

Los eauipos CJUC form:in este suhciclo son 2, 5, 8 y 3, involucran 

do a las corrientes 2, 5, 4 y 1, el c6digo entero del subciclo -

será 427 5 ~· se detennin6 de: 

e= 2. c1z) 3 + 5 c12) 2 + s.12 + 3 = 4275 

Desde el ~iipo 3, que es el último equipo de la estructu­

ra, existe flujo hacia el equipo 5 a través de la corriente 3, -
pero cano el equipo S ya había sido listado en la estructura, se 

ha identificado un subciclo más que está fonnado por los equipos 

5, 8 y 3 ~· por las corrientes 5, 4 y 3. Fn este caso si es nece 

s..~ria la rotación para ubicar a la unidad con número más bajo en 

la primera posic i6n produciendo la secuencia 3, 5 y 8. El c6di­

go f\"lr:l este suliciclo es 500 . 

., 
e = 3. c121~ + 5 c121 + s = 500 

3. 2 .3 ~fEiOOO PE WESTERBERG: 

La modificaci6n hecha por Westerberg (1977) al algoritmo -

de Forder y lrutch inson (1969), J1lede ser usado para dete1minar -

los subc:iclos de un ciclo má:dmo. 

Fn este algoritmo, se define una lista Ll en donde se re-­

prcse11tan el origen y destino de la informaci6n de cada una de -

las corrientes. Qialquicr entrada a Ll contiene el nant-·rc de la 

l'Orricnte así ~·orno t>l ori~l'll y dcst ino de la misma. Se df.'finc -

LZ rano una lista que cont icnc inf01madc5n acerca de los ~llCf.'SO-
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res inmediatos de cualquier corriente. Una entrada a LZ está 

comprendida de un nombre para la corriente, seguida por todos 

los nombres de todas las corrientes de salida de la tmidad de 

proceso donde llegó la corriente origin:tl. 1.3 puede ser l.llla li~ 

ta de los nomb1·es de las unidades de proceso )' de sus etiquet:1s­

asociadas. Ocasionalmente, una tmidad puede ser etiquetada con­

lll1 nombre de corriente en la lista L3. 

En adici6n a esto, uno requiere una lista LS para alm3ce-­

nar todas las recirculaciones detectadas y un vector de trabajo­

L4. Fn la figura 3. 7 se ilustra el diagrama de flujo de este a!_ 

goriooo. La descripción del mismo se presenta a continuaci6n. 

ALGORITMO: 

1. • Construir L1 

z.- Constniir LZ 
3. • Construir L3 

4.- Selecciona.r la pr:imer corriente s1 para L2, esta corriente­

debe tener al final un sucesor no cotejado. 

Establecer la corriente considerada Se cono s1 
S. - Colocar Se como pr:imer elemento de L4 
6.- ¿Está asignado el destino de Se? Si lo está, vaya a 11.- -

de lo contrario continúe 

7.· Si Se no tiene ningún sucesor no cotejado va~~ a 12.-
8.- Etiquete el origen <le Se mediante la entrada del nombre de· 

se en L3 · 

9.- Marque el pr:imer sucesor de Se no cotejado cOJllO cotejado. -

Sustituya el sucesor por Se 

10.- Vaya a 5.-

11. - Existe tma recirculación entre el destino y la fuente de Se 

compare la recirculación con las recirculaciones que ya han 
sido registradas en LS. Si la recirculaci6n no hab'ia sido­

registrada, regístrcla 

12. - Remueva Se de L4. !\'o etiquete en L3 la wüdad que actual- -

mente está et iquetnda como Se. Si L4 está lleno vaya a 1 S. -

de lo contrario continúe 
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13.- La primera corriente de lA llega a ser la corriente consi­

derada se 
14.- Vaya a 6.-

15.- ~ eticpcte L3, vaya a 4.-

FJFNPl..O: 

Encontrar todos los ciclos fundamentales del problma de • 

Cavctt ilu!'trado en la figura 3. 3. 

S('lllJCI CN : 

Las listas Ll, I.2 y L3 se definen cano: 

LISTA Ll: 

Corriente 

Origen 

n.:-stino 

LISfA I.2: 

2345678 

6 z 3 4 4 2 5 
2345163 

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 
&.lcesores 2 3 4 5 8 2 1 4 

7 6 

LlSfA L3: {!-.'o etiquetada mm) 

llnidad Z 3 4 5 6 

Etiqueta 

r .. \.~:; .t ,. s (.4 .. 1 
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PA<;O 9 

l'.\.c;;() 5 

l':\<\O 8 ----

PASO ~ 

PASO 5 

P:\SO S 

PASO 9 

PASO 5 

PA..CU 8 

P . .\S0 5 

p,\..<)() 8 

PASO 9 

Cont im11m hacia el paso 8. Etiouete la unidad 6 

con 1 

Marque la corriente 2 cano cotejada (en la lista 

de sucesores de la corriente 1) 

Ptiauete la unidad 1 con 2 

\farmw la corriC'nte 3 cano cotejada en la lista­

dc sucesores de la corriente 2 

IA=t,2,3 

Etiquete la unidad 2 con 3 

Marque la corriente 4 cano cotejada en la lista­

de sucesores de la corriente 3. 

1.4 = 1' 2' 3. 4 

Etiquete la unidad 3 con 4 

Marque la corriente 5 cano cotejada en la lista­

de sucesores de la corriente 4 

L4=1,2,3,4,5 

Etiquete la unidad 4 con 5 

Marque l:l corriente 8 cano cotejada en la lista­

dc suc<.>sores de la corriente 5 

En estc runto, las listas L2 y 1.3 están como: 
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l. TST:\ L! 

rorrit'nte 

~1ccsor 

LISTA 1.3 

Unidad 
Et h1-1<.>ta 

PASO S 

PA'>O 11 

PASO 12 

PA.C.O 13 ----

:: ;¡ 4 s 6 

z• 3• 4• s• s• 2 
6 

2 

., .. 
3 

3 

4 

4 

s 
5 

L4 =: 1 , Z, 3 , 4 , S , 8 

6 

1 

7 

1 

8 

4 

El dL'St ino de la corriente 8 es la unidad 3 que e~ 

tá etiquetada con la corriente 4 

P.dstc una recira.ilad6n entre las corrientes 4, S 

r s 
LS (4, 5, 8) 

Ll 1,2,3,4,S 

\ = 5. No etiquete la unidad 4 en 1..3 

\'aya al paso 12. -

Etc., Etc. 

De esta manera, fueron encontradas 3 recirculaciones por -

el algoritmo que son: 

1.- co1Tientes 4, S, 8 

3.- corrientes 1, 2, 7 

3 .3 OOIPL'I IE\"ID DP CICLOS: 

2.- corrientes 2, 3, 4, 6 

Ldsten muchos al11oritmos para 0ncontrar el conjunto Je -­

cor~·c µ..1ra ranpcr todas lns rccirculaciones de una gráfica diri­

gida de un procc>so. Usualmcntt•, C'J ob,ietivo de c;-stos al~oritmos 

puede ser ali::tmc> rle los ouc se enlio;:t:m a continua.:-ion: 
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TITULO: 

CONSTRUIR 

L¡, L2, L3 

SELECCIONAR LA I• CO­
RRIENTE DE L z QUE TEN· 

GA AL FINAL UN SUCESOR 
NO COTEJADO 

DESIOf.IA A ESTA 

CORRIENTE COMO Se 

COLOCAR Se AL 
FINAL OE L4 

FIG. !1.7 ALGORITMO DE WESTERllERG 
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SI 

ETIQUETE EL OfllOEN 
PE So MEDIANTE 
EL REGISTRO PE 

So EN L3 

MARQUE EL I~ SUCE­
SOR oe: So NO COTEJADO 

COMO COTEJADO 

SUSTITUYA EL 

SUCESOR POR So 

NO ETIQUETE EN L3 
LA UNIDAD FUENTE 

DE So 

LA UI. TIMA CORRIENTE 
EN l.4 ES DESIGNADA 

COMO Se 

SI 

TITULO! TESIS PROFESIONAL 
FIO. 3.7(CONT.)ALGORITMO DE WESTERBERG .-----------------~ 

t1911 l JOSE MARIANO RAMOS OLMOS 

E.N.E.P. ZARAGOZA U.N.A.M. 



1. -

, 

Fllcontrar un conjunto de corte con el rúmero minimo di.' co· -

rrientes de corte (por ejcrnplo Barkeley y Motard (l:l'.'2)). 

Encontrar un conjunto de corte con la suma total mfnima de­

los factores de peso de las corrientes di.' corte (por ej(.,1-­

plo Pho y Lápidus (1973)). 

3.- Encontrar un conjunto de corte con las mejores propicdades­

de convergencia (por ejonplo !Jpadhye y Grens (1975)). 

En los métodos de ranpimiento, el conjunto de variables in 

dependientes conocido con el nanhre de conjw1to de corte, se se­

lecciona a partir del conjunto de variables inicial. Por medio­

de un análisis de la estructura del sistana de ecuaciones ¡;?ener~ 

do. Los procoJ.i.mientos de rcrnpimiento más frecuentemente utili­

zados, deben ser orientados hacia la obtenci6n de un conjunto de 

corte con el menor tamaño posible en el sentidc· de un número mi­

nimo de cortes o de un mínúno núnero de variables tal cano lo ha 

cen notar Kehat y Schacham (1973). 

Varios autores han reali :ado investigaciones acerca de los 

métodos para ranpimiento de ciclos. Ledet y Hinvnelblau (1970) -

obtienen un conjunto de corte mínimo asr cerno su correspondiente 

conjunto de variables de salida. Fstos conjuntos son obtenidos­

por medio del reordenamiento de la matriz de incidencia que a su 

vez, representa la estructura de un sistema de eoiaciones. El -

método consta de dos fases: 

1) Ordenar una por una las hileras de la matriz de incidencia 

de aa.ierdo con algún criterio de optimizaci6n. 

2) Calcular las variables de salida para las ecuaciones al -­

mismo tiempo de estar efectuando el ordenamiento de las hi 

leras. 

Con esto, se logra obtener un conjunto de cortt' mfoimo, e~ 

te métcdo difiere de los demás desde el mC111ento en que se requi~ 

re la cspecificaci6n de un conjunto de variables de ~~:il ida para­

ru sistema de EXuaciones. 
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Stcward (1965), Sargcnt y Westerberg (1964), lhristiansen­

~· Rudd (1969) , Barkley y Mota rd ( 1972) y Upadhye y Grens (1972, 

1975) consideran el ranpimiento de ecuaciones por bloques y es-­

tos conjuntos de ecuaciones ya tienen definidas sus variables ele 

salida. 

Los algoritmos de Stcward (1965) y Barkley y Motaru se b!!_ 

san en la detenninaci6n de conjuntos de corte que contengan el -

rn:inero mínimo de corrientes de corte. El algoritmo de Ste1l'ard -

se inicia con la fonnaci6n de una matriz de incidencia y el ar-­

den de las ecuaciones en cada conjunto ..de ecuaciones se ¡:uede - -

identificar por medio de los elementos de la matriz. Las tray~ 

torias dentro de un bloque se cm.nneran durante el desarrollo de­

una estructura de árbol mílxima tonando como base la informaci6n­

que proporciona la matriz incidente. La corriente de corte para 

cada cruaci6n del sistana se selecciona de tal manera que sea d.!_ 

ferente a la val'iable de salida. La efectividad de cada corte -

se evalúa de acuerdo al tamaño de los suhsistanas de ecuaciones­

resul tantes y el conjunto mínimo de corte se obtiene ror medio -

del análisis de todas las eaiaciones en el sistsna para posibles 

cortes. 

f:n el método de Rarkley y Motard, la gráfica dirigida que 

representa a una recirculaci6n se reduce en inten·alos. Los ci­

clos que se repiten en la gráfica diri~ida reducida se eliminan­

pero, se debe asignar algunas de las corrientes al conjunto de -

co1·te. Cllando ya no se p.iede reducir más la ~ráfica es necesa - -

río seleccionar una corriente heuríst icrunente y asignarla al CO!! 

junto de corte. El hecho de seleccionar las corrientes de corte 

heurísticamente puede repercutir en que el conjunto de corte ob­

tenido no sea mínimo. 

Para obtener el mejor conjunto de corte se necesita defi-­

nir ya sea, la miniJnizaci6n llel número total de variables asoci!!_ 

das con las corrientes de corte o, la minimización de la suna de 

los factores de peso de las corrientes del conjunto. 

Lec y Rudd (1966) hacen uso de una matriz de ciclos que - -
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contiene a las corrientes inrnluaadas e11 cada cido de la re.'<! -

máxima p.:ira detenn inar lo que ellos llamaron "cortes 6pt~nos". 

En el manento en el que se identifica w1 ciclo que conten­

ga únicamente una corriente en la matriz de ciclos, se µ .. wde ra..!)_ 

per incluyendo a esta corriente en el conjunto de corte. Pe es­
ta forma todos los ciclos son rotos. F.n el caso de que persis-­

tan ciclos en la matriz desµ.iés de haber aplicado repetidamente­

el algoritmo, una de las corrientes restantes deberá ser elegida 

y dividida en seudo-corrientes. Fste hecho trae cano consecuen­

cia que solamente se fA.ledan usar factores de peso enteros ~·a que 
cada uno de estos factores requiere de una gran cantidad de ope­

raciones para analizar todas las corrientes, con el objeto de d~ 

teiminar si éstas cstful contenidas en otras corrientes de la red 

de recirculación. 

Sargent y Westerberg (1964) y Upadhye y Grens (1975) apli­

caron los principios de la programaci6n dinámica para sus méto-­

dos de selección de cortes 6ptimos. Fn el caso de Sargent y We~ 

terberg, todas las corrientes de recirculaci6n en una secuencia­

óptima de los equipos, son asignadas al conjunto de corte. La -

sea.tencia 6ptima de los equipos se obtiene de tal forma que la -

sllllla de los factores de peso de las corrientes de recir01laci6n­

sea mfoima. Se inicia con los subgrupos que están fonnados por­

un solo equipo y todos los posibles subgrupos de mayor tamaño -­

son generados sucesivamente manteniendo una seOJencia óptima de­

los equipos en cada subgnipo. 

El tamaño del problema de programaci6n dinámica es reduci­

do mediante la eliminaci6n de los subgrupos de una unidad de la­

red. 

Upadhye y Grens (1975) han demostrado que µ..iede ser encon­

trado un conjtmto de corte con propiedades óptimas de convergen­
cia con respecto a la substituci6n directa. El resultado obten!_ 

do por ellos fué denaninado La Regla del Reanplazamiento. Los -

conjuntos de corte para un diagrama de flujo de un proceso parti 

* * * 



mlar ruede ser di\'idido en f:wiilias, cada mienbro de la fmnilia 

tiene característ kas s im ilarcs de com·ergencia cuando se anplea 

el métr.Jo de suhstituci6n directa. nido un conjunto de corte, -

uno ¡i.1o:le usar la regla del Rcm¡ia::amiento para encontrar a otro 

m it:s!lbro Je la Lunil ia. Upadhye ~- Greens han clasificado a ias -

f:1111il ias cano: 

1) ~ reduntantes 

2) Redund:mtes 

3) G:mp.iestas 

Una fom i1 ia no recb.mdante es aquella en la que las· corrie!!_ 

tes que la foiman, cortan Wl3 sola vez a cada uno de los ciclos­

d<.' la r~. 

Una familia redundante es aquella en la cual las corrien-­

tes en.te l:t fonnan, cortan en más de una ocasi6n a algún ciclo de 

la red. 

Por último, una familia cQllpuesta es aquella que contiene­

corrientes redundantes y no redundantes. 

Un procedimiento para encontrar un conjunto de corte no-r.!:_ 

dundante podria ser: 

1) F.ncuentra c..·ualquier conjunto de corte. 

2) Usar la regla del reanplazaniento para encontrar otros 

miembros de la familia. Si una corriente aparece más­

de una ve:: en e 1 conjunto de corte en cualquier etapa, 

borra todo un suceso. La familia que tenRa repetida -

una corriente de corte es una familia redundante. f:l­

nue\'O conjunto seleccionado es una nueva familia. 

3) Repite el puso 2 hasta que la f¡¡milia ohtenida no con­

tenga corrientes repetidas en su conjunto de corte. 

01rist iansen r Rudd (1969) proponen un método heurístico -

para el ranpimiC'nto en el cual, se asigna un peso a cada conie!!. 
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te, este factor de peso puede reflejar la dificultad esperada -­
asociada con el ranpimiento de la corriente y puede ser igual al 

número de los valores más importantes de las variables de corte­
en cada corriente. 

El algoritmo se ·inicia con la fusi6n de las corrientes pa­
ralelas, eliminaci6n de los equipos que presenten uniones s:i.m- -
ples, ranpimiento de una de las corrientes de doble direcci6n y­

pasando por alto a las corrientes inelegibles para prop6sitos de 
ranpimiento. Fn algunas ocasiones, el conjunto de corte 6pt:imo­
se obtiene aplicando repetitivamente los pasos indicados ante- -
riormente. En caso de no poder determinar el conjunto de corte­
por este procedimiento, se debe seleccionar un equipo indicador­
heuristicamente y eliminarlo de la red junto con sus corrientes­
conectantes. 

El equipo indicador es definido cano un equipo en el aJal, 
todas sus corrientes de entrada o todas sus corrientes de sali-­
da, son elegidas para el ranpimiento, una vez detectado un equi­
po indicador, sus corrientes son asignadas al conjunto de corte­
y algoritmo procede desde este ¡:x.tnto repitiéndose todos los pa-­

sos mencionados anteriormente hasta obtener el conjunto de corte 
final. 

fil algoritmo de Pho y Lapidus (1973) es presentado por Ro­

sen (1980) cano se indica a continuación: 

a) 

b) 

e) 

Asignar todas las n corrientes a (0,1) variables Xi 
donde i = 1 ,n 
Identificar todas las recirculaciones y construir la -
matriz de ciclos A donde: 

{ 

Si la corriente i no está en la 
O recirculaci6n j 

~, i = 1 Si la corriente i está en la 
recirculaci6n j 

Resolver 1 problema de programaci6n lineal entera. 
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n 

~!in. 2 
i = 1 

n 
S.t. 2 

i = 1 

P.X. 
1 1 

(3 .3) 

(3.4) 

Donde cada recirculaci6n es rota por lo menos una Ye::. El 

prohlena de progrronaci6n entera ¡x1cde ser r<.>suel to usando la es­
tructuraci6n de árboles desrués de que las corrientes rL" ... luntan-­

tes y las recirculaciones son desechadas. Los factores de peso­

Pi en la función objetivo, rueden ser seleccionados para hacer -

que satisfagan uno de los siguientes criterios: 

1) Menor número de rccirculaciones rotas Pi = 1 

2) Menor nCimero de recirculacioncs rotas P. es el número-
1 

de corrientes rotas 

3) Menor úero de variables de corte Pi es el mínero dt:>­
variables por corrit:>nte 

4) Factor de peso espccif icado por el usuario basaJo en -

las dificultades esperadas en el ranpimiento de una e~ 
rriente 

Por últ:irno, el algoritmo de Mahalec (1978) ¡:.uooe ser usado 

para encontrar un conjunto de corte para todas las recirculacio­

nes en un diagrama de flujo de proceso. F.n la figura 3. 3, se - -

ilustra el diagrama de flujo de este algoritmo. 

Fn este algoritmo se define a Loops cano una lista que CO_!! 

tiene el número de rccirculaciones así cano las corrientes que -

las fonnan. ~e define Ttear cano una lista que contiene los nú­

meros de las recirculacioncs y las corrientes de corte para cada 

una de estas recirculaciones. Por último se define Ijtear cano­

una 1 ista que contiene las corrientes preferidas de corte. 

F.l presente algoritmo se describe a contiJ1uaci6n: 

* * * 
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1. - Construir Loops. 
2. - ¿Existen algunas corrientes preferidas? Si las hay. -

continúe, de lo contrario vaya a 6 . 
• 

3.- Tome una corriente de Ijtear y defínala como la co-
rriente considerada Se. 

4.- Fncuentre las recirculaciones en Loops que contengan a 
Se. Esta será una corriente de corte para esa recirC!!. 
laci6n. Coloque el número de la recirculaci6n y Se en 
Ijtear marque la recirculación en Loops como "está - -
siendo rota". 

s.- ¿F.stá Ijtear llena? Si lo está, continúe; de lo con-­
trario tome la siguiente corriente de Ijtear como Se y 
vaya a 4. 

6.- Escoge la primera corriente de la primera recircula- -
ci6n que aún no ha sido rota en Loops. Establezca J.a­
corriente considerada cano Se. La corriente de corte­
para esta recirculación es Se. Coloque la corriente -
Se y el número de la recirculaci6n en Ijtear. 

7.- ¿F~tá Se contenida en alguna otra recirculaci6n de 
Loops que aún no ha sido rota? Si lo está, Se es una­
corriente de corte para esta recirculación; coloque el 
número de la recirculación y Se en Ijtear y continúe.­
de lo contrario vaya a 10. 

8.- ¿Se puede encontrar una corriente para una recircula-­
ción en Loops aún cuando no se haya roto la recircula­
ci6n? Si se puede, continúe, de otra manera vaya a --
10. 

9.- Establezca la corriente considerada como Se. La co- -
rriente de corte considerada para la recirculaci6n en­
Loops, en la cual Se fué encontrada es Se. Coloque Se 

y el número de recireulaci6n en Ijtear y vaya a 7. 

10.- Selecciona la prünera corriente para la primera recir­
culación que aún no ha sido rota en Loops. Establece­

ª la corriente considernda como Se. La corriente de -
corte para la recirculaci6n es Se. Coloca a Se y al -
número de la rccirculación en Ijtear. 

11. - Local iza las rcc irculaciones rotas en Loops que conte!! 
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gan a Se que es un<1 corril·nte de corte para cstas re-­

circulaciones. Coloca a Se y al rnímero <le la reci!·.ru­

laci6n en ITFAR. 

1 ' - Establece una et i<R1eta para denotar que este conjunto­

de corte es no-redundante. 

13.- Ve a 7. 

3 .4. CALruLOS OF. l0~'1'RC.F.NCI:\: 

Una vez que el conjunto de corte ha sido detenninado, se -

procede a hacer los cálculos secuencialmente con las variables -

de corte supuestas y recalculadas a cada itc•r<1ci6n para obtener­

la convergencia <lel sis tema de ecuaciones. 

Todos los algoritmos de convergencia teman la fonna: 

i+l 
X 

funde: 

(3.5) 

xi = Variable de ranpimiento en la iteración i. 
fi = xi - ri = Diferencia entre las \'ariable de 

corte calculadas a cada itera- -

ci6n y las variables suµ.iestas. 

ti = Factor escalar de amortiguamiento, usual--

mente se le asigna el valor de 1. 

Los algoritmos de convNgencia difieren en la selección de 

la matriz Ji. Si la matriz es seleccionada cano 1 (matriz iden­

tidad) el algoritmo será una substituci6n sucesiva que es una -­

técnica lenta pero estable. Fl algoritmo de Newton requiere que 
Ji sea el inverso del Jacobiano de fi con respecto a xi y asi su 

ces ivamente. 

Por otra parte, los métodos utilizados para resolver sist~ 

mas de a-uaciones no lineales, se µ.ieden clasificar en dos ,l!ru-­

pos diferentes que son: 

" * * 
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CONSTRUYE 
LOOPS 

NO 

ESCOJA LA 11 CORRIEN­
TE DE LA te RECIRCU • 
l.ACION QUE AUN NO 
HA SIDO ROTA Y COI.O• 

QUELA EN ITEAR 

SI 

TOME UNA CORRIENTE DE 
IJTEAR Y DEFINELA 
COMO LA CORRIENTE 

So 

ENCUENTRE LAS 
RECIRCULACIONES 
EN LOOPS QUE 
CONTENGAN A So 

Se SERA UNA CO· 
RRIENTE OE CORTE 
PARA ESTA RECIR­
CULACI ON COI.O• 
QUEl.A EN ITEAR 

s 1 

Se ES UNA CORRIENTE 
DE CORTE PARA ESTA 
Rl!:CIRCULACION COLO· 

QUELA EN ITEAR 

NO 

TITULO; TE s 1 s p Ro FE s 1 o NA L 
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TITULO; 

TOME A ~STA COMO LA 
SIGUIENTE CORRIENTE 
DE CORTE So Y COLO• 

QUE LA EN ITEAR 

ESTABLEZCA UNA BAN­
DERA PARA DENOTAR 

REDUNDANCIA 

D 

NO 

ENCUENTRE LAS RE- TOME CUALQUIER CO-
CIRCULACIONES RO- RRIENTE COMO LA SI-
TAS EN LOOPS QUE .,._ ___ _. GUIENTE CORRIENTE 
CONTENGAN A So Y DE CORTE Y COLO-
COLOQUELA Elt ITEAR QUE LA EN ITEAR • 

TESIS PROFESIONAL 
FIO, 3.8 ( COl~T.) ALGORITMO DE 

MAHA LEC ( 19 78 ), JOSE MARIANO RAMOS OLMOS 
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a) Métodos de linearizad6n directa 
b) Métodos indirectos 

Los métodos de linearizaci6n directa se aplican en los ca­
sos en donde se cuente con las ecuaciones en forma explícita, --
1nientras que los métodos indirectos se aplicarán a todos los ca­
sos donde se tengan las ecuaciones en forma implicita. 

3.4.1 METODOS DE LINEARIZACION DIRECfA: 

Estos métodos se basan en la representaci6n del sistema de 
ecuaciones no lineales por medio de un sistema equivalente de -­
ecuaciones lineales y como consecuencia, en la aplicaci6n de los 
algoritmos de solución de sistemas de ecuaciones lineales. 

Esta representaci6n involucra una serie de aprox:imaciones­
y al mismo tiempo, dá origen a un proceso iterativo en el cual,­
ª cada iteraci6n las ecuaciones lineales van a llegar a ser una­
mejor aproximación de las ecuaciones no lineales. Es de stm1a im 
portancia la selección del sistema equivalente de ecuaciones li­
neales y de sus respectivos valores iniciales ya que de esto, ~~ 
penderán los resultados que se obtengan. 

3.4.1.1 LINEARIZACION: 

La linearización consiste en la transformación de una ecua 
ci6n diferencial no linea que describe a un sistema en una ecua­
ción diferencial lineal. Una ecuaci6n diferencial lineal, es ·­
una ecuación que contiene variables de primer orden en solo uno­
de los ténninos de la ecuación (por ejemplo 3.6). 

(3.6) 

* ~: ,, 

8 2 



Para linearizar una función no lineal, únicamente se nece­
sita expander por medio de la serie de Taylor alrededor del pun­

to de interés y despreciar todos los ténninos después de la pri­
mera derivada parcial. 

Supongamos que tene100s una ftmción no lineal f con las va­
riables de proceso x1 y x2• Si se expande alrededor de los val~ 
res x1 y x2 por medio de la serie de Taylor se obtiene: 

(3.7) 

En la figura 3.9, se ilustra gráficamente el proceso de li 
nealización para una ftmci6n de 1.ma variable. La fonna general!, 
zada para construir un método de linearizaci6n de un sistema de­
ecuaciones se presenta a·continuación: 

Supongamos que se tiene un sistema de n ecuaciones no li-­
neales de la fonna: 

F (x) = O (3.8) 

funde: F = Vector de funciones 

x = Vector de variables independientes 

O bien expresado como: 

* lt {I 
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f n (x 1, x 1 , 

Si expandanos a .v. por medjo de series de Taylor alrededor • l 

de xi Y despreciando los ténninos después de la primera deriv;ida 

se obtiene: 

fi + (xl - X~) {H+} + •.• + (xn - x~) d ~1 } 1 
xl xi • xn xi 

fi + ex, - )) af 
i n 1 laxf }xi+ (xn ... + - xn){~ }xi 

n 

Sl. . i i+1 c+l 
1 

. se su st 1 tu ye x por x y se supone que x es e s 1 -

. t 1 i +l l . f6 1 d . gu1en e va or y y =o, se o 1t1ene una · nnu a e recurrenc1:i r~-

presentada en fonna matricial que se conoce cano método <le ~e1'- -

ton. 

(3 .9) 

Donde: (Ji)-l = Inverso del Jacobiano de fi con r<.>specto a Xi 

f
i 

1.0 

/o.unque este 1nétodo requiere de pocas iteraciones y garant.!_ 

za la cmwergcncia cuadrática cercana a la soluci6n, ha sido us~ 

do en pocas ocasiones por la dif.icultad para calcular las prime­

ras derivadas (Kchat y Shacham (1973)). Una técnica para eva- -

luar las derivadas parciales es por medio de diferencias finitas. 

Las 1 imitaciones del método de Newton son: 

a) El algoritmo no converge si el estimado inicial para -

el vector xi está muy lejano del vector soluci6n. 

b) No converge si el Jacobiano resulta ser singular o cer 

cano a la singularidad. 

c) Requiere de un método efectivo para el cálculo e inve!:_ 

si6n del Jacohiano. 

lle i,1..111111 mmlC'rn que en el caso del algoritmo de Newton, se 

* * * 
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ruede definir el rn~toclo Cllasi-1.incal (C.L.) mediante la represe!! 

t:lci6n de r:(x) cano un sistma de emaciones lineales: 

será: 

tiene: 

F(x) = Ax + b = o (3. 1 O) 

La f6nnula de recurrencia para el algoritmo Cl1asi-Lineal -

(3. 11) 

Si st' suhst i tuye la ecuación 3 .1 O en la emaci6n 3. 9 se o!?_ 

xi+1 = xi -. N.R. 

Si Ji - Ai 

(Ji)-1 Ai 

xi+l 
C.L. 

xi + hi (3 .12) 

(3 .13) 

La condición Ji s Ai irnpl ica que para obtener una conver-­

gencia cuadrática, es necesario y suficiente que los coeficien-­

tes de las ecuaciones 1 ineales se seleccionen de tal fonna que­

sean equivalentes a las derivadas parciales de las funciones no-

1 ineales con respecto a las variables apropiadas. 

Fn té1m i.nos más generales, si una de las eruaciones prcse!!_ 

ta la foima: 

&! foima 1 ineari:ada será: 

1t 1t '"' 

8 ti 

(3 .14) 



I:bnde los cocfic icntes del lado izquierdo de la ecuaci6n y 

todos los ténninos del lado derecho de la ecuación ¡:ueden ser -­

e\'aluados dada x1~, que es la CT~ ima aprox imaci6n a la solución. 

3 • 4. 2. METOOOS Il\1DIRFcms: 

3.4.2.1. SlJSTI11JCION SllCFSI\':\: 

Con frerucncia uno no cuenta con las funciones f en foima­

ex:plícita o uno no ¡:ucde desarrollar algebraicamente todas las -

derivadas parciales que se requieren. F.n la fi~ura 3.10, se - -

ilustra el esauana generalizado ele iteración para cuando solame!!_ 

te las funciones f pueden ser evaluadas. lln ejonplo canún es, -

si nosotros contaramos con una subrutina con la cual pudieramos­

evaluar una ftmci6n f dados los valores para las variahles X. 

La función podría tener dos fonnas diferentes: 

ci6n. 

a) Puede proveer valores calculados para las variables, -

car.o ocurre con las variables de recirculación de una­

corriente para la aproximación secuencial modular. 

b) C\Ie µ.ieda proveer solamente el error, el cual será ce­

ro aiando son encontrados los valores correctos para -

las variables X. 

El caso a) lo podenos representar cano: 

xcalc = f cx5u¡:uesta) = xsupuesta si xsuµ.iesta es la solu-

El caso b) se representa como: 

e = g (Xsu¡ll1csta) = O si Xsu¡:uesta es la soluci6n. 

Fl caso a) sianpre se ruede transformar en el caso b) ha-­

Cicndo: 

* * * 
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El caso a) se conoce cano un "Loop de iteraci6n e.xplfcito" 

mi.entras que el caso b) el método más comúnment<.' usado parn obt~ 

ner los nue\•os valores de las \'ar iables para un Loop expl fr i 1 ', -

se denomina suhs ti tuc i6n succs iva. La base de este método es - · 

mur sencilla y consiste simplanente en utilizar los valores cal­

mlados del vector ele variables para evaluar la fi.mci6n r de es· 

ta fo1ma, obtener los mwvos valores para las variables, es de-­

cir: 

X (nueva) = X (calculada) = f (Xsupuesta) ( 3. 15) 

Cl.lando este método es aplicado a la solución de problenas­

de simulación de procesos a estado estacionario, la convergencia 

aunque es lenta está garantizada. 

Haciendo referencia a la eatación 3.5, el método de susti­

tucié'in sucesiva toma la fonna: 

La cual, nos conduce a la ecuación 3 .15. Oentro de los m! 

todos de convergencia que representan a J cano la matri: identi­

dad tendríamos al método de l\'egstein. 

3. 4. 2. 2. MErüOO DE WEGSTEIN (1 !158) : 

El método de IVegstcin es un algoritmo que acelera la con-­

vergencia para el método de sustitución sucesiva. Originalmente 

se desarrolló cano una técnica para acelerar la convergencia de­

procesos iterativos aplicados a ecuaciones de una sola \'ariable, 

no obstante, posterio1mente se aplicó para resolver ecuaciones -

con varias varinhles. 

La f6n11ula generalizada de recurrencia de este método es: 

* 1r 1r 
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nera: 

(3.16) 

Esta f61llUla de recurrcncia se obtiene de la siguiente ma· 

al oa.r lU1 estimado inicial x0 
X1 = F(X0) 

h) Se defina X como: 

X-1 ""' x1 
e) El sif!tliente punto x

2 
se tomará como: 

Xz = r (X:1> 
d) x2 == x2 
e) X3 = F (Xzl 

En este ptmto se definen: 

l'í = X3 • X2 y q = W 
x2 X1 W-T 

W = Pendiente 

q = Parámetro de aceleraci6n 

f) Para obtC'ner <.'l siguiente valor x3, hacemos uso del ~ 

rámetro de aceleración q 

X. = q X., .¡. ( 1 -q) x
3 .) -

El método de Wegstein es simplemente una cxtrapolaci~n a -

lo largo de wia línea recta entre los ptllltos Xk,F(Xk) y -

'.Xk+l, Fl\+1) . La pendiente de esta línea es: 

W = F(Xk) F (Xk-l) 

xk xk-1 

\.¡.1 - xk 

xk - xk-1 

F\:>r consiguiente, la ecuación de tma línea recta que pase­

a través del punto xk' F(Xk) con tma pendiente w será: 

(3 .17) 

De su experiencia, Wegstein report6 que la convergencia 

siempre fué alcanzada y los valores del parámetro de accleraci6n 

9 n 



TABL-\: 3.6 PROPHDADFS ílF.L PAR\\lffR(l DF ACFLFRACIOi\ . q 

C.-\.SC\ DF FSil 1JHC1: RANGO 

Conver~encia ~lon6tona q ·~o.o 

Conver~encia Oscilante o.o -~ q -~ o.-s 

Divt'rgencia C1sci lante 0.5 -~ q ·~ 1 .o 

Divergencia Mon6tona q -~ 1.0 



nc1manecían t'n ciertos rangos, los .:uales están asociados - -

con el canportamiento iterativo de la variable tal cano se ilus­

tra en la tahla 3.6. 

Para el caso de ecuaciones con \".Jrias ,·ariahles, 1\egstein­

indica ~e este métcxlo puede fallar si el métcxlo es aplicado a -

sistemas de más de 4 variables, debido a la interacci6n entre -­

las variables. 

La extensión de las ecuaciones del método de Wegstein para 

aplicarlo a la soluci6n de ecuaciones de varias variables se des 

cribe a continuaci6n: 

Las pendientes se expresan cano: 

Donde F = F(x) = o = Vector de ecuaciones 

I = Matriz Identidad 

cMJ=: Matriz de derivadas parciales 

Las derivadas parciales son evaluadas únicamente para los­

términos de la diagonal principal. Todos los danás términos son 

considerados cano iguales a cero. El criterio de convergencia -

para este método se indica a continuaci6n: 

La aplicaci6n de este algoritmo es realmente sencillo y de 

hecho no requiere de gran cantidad de espacio de manoria. Sin -

embargo no considera la intcracci6n entre las variables. 

,_..J.. 4 .• 2. 3. METC\00 OF. LOS VALORES PPOPIOS IXMINM'fES: 

El método de los valores propios dtlllinantes füé desarroll!!_ 

do por Orhach y Crowe (1971). Fstc método ¡::uede ser aplicado,-

9 2 



en inten·:i los aprC1piados, para pranover la coiwergencia de un · · 

prcx:eso iterativo ~·n particular. El algoritmo utili:ado por es­

te m6to<lo se de~rihe a cont imación. 

Si se tiene un \'ector Y de variahles calculadas y un vec-· 
tor x de variables suruesta relacionados por la ea.1aci6n 3.18. 

Y = '.f (x) (3 • 18) 

~1estro proMcna consistiría en detenninar Xs de tal mane­

ra que Y s = \ para lo rual. se requiere de un proceso iterativo 

en donde la fónnula de recurrencia serfa: 

funde k = NJmero de la i teraci6n 

Este método se pJcde relacionar con los métodos de susti"t!:!_ 

ción sucesiva y de Wegstein mediante la siguiente ecuación: 

(3. 20) 

Donde G = Matriz de Forzamiento 

Si G es igual a la matriz Identidad G=I, la eaiación 3·20 

representa al método de substituci6n sucesiva. Si la matriz G • 

es una matri: diagonal, la ecuación se com·ertirá en el método • 

de \\'egstciJ1 )' aún más, si se selecciona a la matriz de forzmnien 

to se define como: 

G"' 

El método se transfonna en e 1 método de Newton. 

Si la ec.uación 3-20 se nproxima por medio de la serie de -

Taylor al rededor de tm ['mto arbitrario x1 se C1bt iene 1:1 ecua- • 

ci6n 3·21. 
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f\'.lnde b = F (X1.) - .-\x L. 

.\ = ,df 
. !Zti") X = Xt. 

(3-21) 

Siendo esta ea.iaci6n una e01aci6n diferencial lineal. La­
soluci6n de esta ecu:1ci6n tema la fonna: 

6 

xk - \ = ·\ (Xº - Xs) (3-22) 

M k 
Xk =_;:1 (jZj )..j + Xs (3-23) 

Donde: Xs = Soluci6n a estado estacionario 

A = \·alor propio de la matriz A 

M = '!'tunero de elarrentos del vector X 

K = N:ímero de Jteraci6n 

Si todos los clanentos de).j son diferentes se obtiene: 

X = ( I - A f 1 b s 

T (W. z.) 
J J 

Donde: Zj = Vector propio de )..j 

W.i = ColUIIUla propia de i\ j 

Si los valores propios de la matriz A se clasifican en or­

den descendente respecto a su magnitud absoluta, la condición n! 

cesaría ~· suficiente para que la ecuaci6n 3-22 converja Es: 

(3-24) 

Donde A.1 = Valor propio daninante 

OJando k lk¡~:i a ser muy grande, l (A.) l'q )Klj>l decrece 

m-0n6tonamentc y cmo con:;ccuencia la ccuaci6n 3-23 $e arirox ima a 
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una progrcsi6n RCClllétrica trnnsfonnlindosc la soluci6n a: 

Y por le tanto la soluci6n verdadera será ohtenida de la -
s i¡~u ientc fonna: 

X = 1. + (X k - Xk _:11 
s "le -1 . 1 - A 1 

(3-25) 

Mientras que el valor real de 

de la e<..·uaci6n 3. 26 

se puede ortener a partir 

r X - X X C Z (">.. • 1) ,kl-l .'..l.k-1 - "k - ºk-1 = 11 "'1 /\ {3-26) 

O bien, haciendo uso del cociente de las nonnas: 

(3~27) 

3.4.Z.4 ~IDD0 GE.\'ERALIZAOO DE LA SF.C.ANI'E: 

Al igual que en los métodos de linearizaci6n directa, el -

método <le la secante se }l.lede utilizar para resolver funciones -

no lincaks por medio de la aproximaci6n de una funci6n lineal.­

F.ste método toma como base el principio del algoritmo del método 

de Newton, siendo las f61mulas de reairrencia las que se indican 

a contim1aci6n: 

AE = ,\ Al. 

A= AE A.'( 

xn+l = Y!1 - A-1 eº 

(3. 28) 

(3.29) 

(3 .30) 

Donde /J!. = Var iaci6n del Ycctor de errores de las funcio­

nes evaluado en los runtos n + 1 y n 
_ n+1 n 

A· "' e - e 

~ = Var iaci6n del valor del \'ei:tor de las \•aria- -

bles de las funciones 
,,. ~ .... " • 1 • n 
·-" ·' X 
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El algoritmo del método de la secante consta de las si­

gt1ientes etapas: 

1) Evaluar e=g(x) para n+l valores de X 

2) Utilizar las ecuaciones 3-29 y 3-30 rara estimar !1lle-­

vos valores del vector de variables X 
3) Evaluar e=g(x) para los nuevos valores de las ,·aria- -

bles X 

4) Olccar si el sistana com·erge. La convergencia se µ.¡~ 

de checar de dos fonnas : 

a) Si los valores de e en el vector de errores son mu~· 

pequeños 

b) Si el valor del vector X es muy pequeño t•ara contl. 

nuar 
5) Si la convergencia no se ha alcanzado, reanplazar cua!_ 

quier conjunto (Xi, ci) utilizados en el inciso 2) por 

un mevo cnnjunto (x e) volviendo a iterar desde el -
' , 

punto 2) 

6) Si la convergencia ya se ohtuvo, temina 

3.4.2.5 l\IEfOOO DE BROYDFN (1965, 1969): 

Dentro de los métodos que se derivan del método de :\eh'ton, 

el método más utilizado en Ingeniería C\.t]mica ha sido el Método­

de Rroyden. Este algoritmo se utiliza para resolver sistenas de 

ecuaciones no lineales y por similitud con los cálculos de las -

recirculaciones, se ha ut i1 izado cano método de conver~encia. 

El Método de Broyden (cano todos los métcxlos Q.iasi-Linea-­

les), elude el cálculo de una nieva matriz Jacobiana en cada it~ 

raci6n. A cambio de esto, este método parte de una aproximaci6n 

del inverso de la matriz Jacobiana (por lo general será la ma- -

triz Identidad). nicho inverso será calrulado a cada iteraci6n­

hacicndo uso del método <le- la secante. A medida que la aproxim!!_ 

ción del inverso sea pr6xima al inverso verdadero, el Método de­

Broyden cxpcr.imcntará la convergencia aiadrática del Método de -

!\cwton. 

* * * 
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Existe tma re-laci6n muy estrecha entre el método !!enerali­

:aJ0 de la secante r el método de Broyden. La f6nnula general i­

:ada de T('(.\lrrencia Je> este método se obtienL' como se indica a -

continuación: 

Supongamos que se tiene un e>stimado para la rr.1trb A. De­

la ecuación 3.29 que denominaranos All) y supon!!amos que se eva­

lú:i tic(l) para un tix(l) especificado .. llna vez detenninados -

M(l) y~x(l) po<lerros ohtL'ner una nue\'a matriz Identidad A(Z) a­

partir de la ecuación 3.31 y 3.32. 

lle{l) = A (l) Ax(l) (3.31) 

A(Z) = A{l) + v..(l)(jl))T (3.32) 

I'bnde la matriz ull) cJ1l) T es el producto exterior de 

los \'ectores v..(1 >y Jl) 

substituyendo la ecuación 3.32 en la ecuación 3.32 se oh-­

tiene la ecuación 3.33. 

(3.33) 

La siguiente etapa del algoritmo sería determinar la si- -
guiente iteración o sea evaluar t.e(Z) para tma 6x(Z) (X(Z)) se -

puede obtener col!k) resultado de resolver la ecuación (3.30). 

xC2) = xCI) _ lA(Z))-1 e(l) 

tuC2) = xCZ) - xCl) 

* * * 
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Para obtener Ae(Z} basta aplicar la ecurición 3.31 y 3.32. 

(3.34) 

Ahora se requiere que el tercer estimado de la matri: A(3) 

satisfaga a ae(lJ; esto quedar§ expresado como la ccuaci6n 3.35. 

(3.35} 

Si el ténnino u.(u) cuÍ 2)}T A.x(l} fuera un vector de ceros, 

la ecuación 3.35 se reduciría a la ecuación 3.31 con lo cual com 
probamos que A( 3) si satisface a ~(l). Para ctunplir este requi 

sito, basta seleccionar el vector • .(Z) ortogonal a Axll). -

Para obtener la si.~iente evaluación de 6el3) a partir de­

Ax(3) se procederá coiro se indica: 

Ibnde: AC4J necesitará satisfacer Aell) y~(::}; esto es: 

Fn este caso, el vector J.3) deberá ser seleccionado de -­
tal forma que sea ortogonal a llx(l) y Ax(Z). De todo lo ante- -

rionnente expuesto, se puede deducir que la fórmula de recurren­

cia para este método se puede expresar como: 

A{i+l) = A(i) + (Ae(i} -A(i}llx(i)) cJi))~'((ji))T 
Ll:-::(i)) (3.37) . 

Ibnde J. i) ser¡\ ortoS!()na 1i :rndo para t -1 vectores previos a 
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El algoritmo propuesto se describe a c;.;ont inuaci6n: 

1) Estimar A(l) (se puede suponer A(l) = I) 

2) Calcular dx(lJ usando la ecuación 3.30 x(l) = xl0
) -

(A (1)) -leºdonde: AX(l) = xClJ - xl0 ) evaluarAe (l) 
e(l} - e(o) 

3) Seleccionar v-'1J = llX(l) y a partir de A (l) obtener A (ZJ 

4) DetenninarAx(Z) usando la ecúación 3.30 y evaluar óe(Z) 

5) Seleccionar J.2) = ,1x(Z) ortogonal a tix(l), obtener -

A(Z) para poder evaluar AC3) 

6) Calcular llx C3J y evaluar~ (3) 

7) Seleccionar vf3l = .Ax(3) ortop;onal a [)x(l) y x(Z), es 

ti.mar A C3) y obtener A ( 4) 

8) Etc. 

Otra fonna de expresar el r-tétodo de Broyden es haciendo 

uso de la fónnula de Householder. 

H(i+l) = (A(i+l))-1 = A(i) + u!iJ(vti))T - 1 

= (A(i))-1 _ (A(i))-lv..(i) cJ.i))T (A(i))-1/ 

'( l + <Ji)) T (A(i)).-lv..(i)) 

= H(i) - H(i) ~(i) c/i))T H(i) / ti+cJil)T H(i) v..Ci)) 

La fónnula generalizada de recurrencia es la expresada por 

la ecuación 3.39. 

H(i+l) .. H(i) - (H(i) Ae(i)) cJiJ)T H(i) I (cJi))T H(iJ 

tieCil) (3.38) 

1 o o 



El algoritmo propuesto se describe a continuaci6n: 

l) Estimar H(l) = (A(l))-l = 1-l = I con los valores de -
X(O) (valores iniciales) 

2) Calcular el vector de errores e (O) como tma función Je 
X(O) si (e(O)l e(O) dá un valor pequeiio, se teimina 

3) Estimar 4xll) = - Hll) eº 
4) suponer x(i) = xCi-l) +.Ax(i) y evaluar e(i). Si - --

(e(i) l e(i) dá un valor pequeño se tennina. 
S) Evaluar&(i) = e(i) - e(i-l) 

6) Calcular v-Ci) :::Ax(i) 

7) Calcular el denominador. Si el valor es pequeño, (por 
lo me~os 10-3 veces cualquier elemento de H(i)) hacer­
el paso 9. 

8) Obtener H(i) para calcular H(i+l) con la fónnula recur 

siva de Broyden (3.30) 
9) Calcular Ax(i+l) = - H(i+l) e(i) 

l O) Iterar nuevamente desde el paso 4 hasta cumplir con 
(eti))T e(i) de un valor pequeño 

l o l 
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CAPITULO IV 

ESTIUCIUFA DF.L PRCGR.AMA 



-l. 1 ESfRtlffilRA DEL PflDGMt..tl\: 

En este capitulo se dará Wla breve descripción del pro~a­
ma computacional por medio del cual se implementaron los métodos 
para identificaci6n y rompimiento de ciclos de un dia~aJll.'l de - -
flujo de proceso. 

Dicho programa está basado en el alporitmo de Westerber):? -
para identificación de ciclos y una combinación de los al~orit-­
mos de Mahalec y Upadhye y l.rcns para rompimiento de c idos. 

La construcción del progra.Jlla se basó en los diagramas de -
flujo ilustrados en las figuras 3.7 y 3.8 correspondientes a los 
métodos seleccionados. 

Las pruebas necesarias para la depuración de errores de 1§_ 
gica y de sintaxis así como las corridas del prol(I"ama para reso!._ 
ver problemas ilustrativos fueron llevadas a cabo en la máquína­
computadora B-7800 del Programa Universitario de Cómputo de la -
Universidad Nacional Autónoma de México. 

4.2 DESCRIPCION DEL PRO\,RAMA: 

El programa computacional está escrito en Fortran y consta 
de cuatro subrutinas para identificación y rompimiento de ciclos 
y de un programa principal. Las Subrutinas Floops y Loopch, 11~ 
van a cabo la función de localizar las recirculaciones existen-­
tes en el sistema. Las subrutinas ATER Y ATEAR-1 seleccionan el 
conjunto de corte; por últ"no, el programa principal LOOPS coor­
dina todas las actividades mediante la lectura de datos, llamado 
de subrutinas e impresión de resultados. 

4. 2. 1 PROGRMIA PRINCIPAL LOOPS: 

El programa principal LOOPS, es un programa escrito para -

• ,, * 
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fo.:il itar el uso dt• las ~•intro :-i.1bn1t.inas. 

L'l primera fundón de LC'Cl"S es la de leer los datos de en­

trada entre los cuales SC' encuentran los sie-uicntes vectores: 

m.c:r~ es un \'ector que cont ienc las corrientes del si sta:ia; L!SJl 

C'S un \'e..:tor que contiene los n(uneros de las corrientes suceso-­

ras de cualquiera de las corrientes y sus elementos estarán orrle 

nados en la misna fonna que los de JDSTF. TG' es un vector que­

contiene los sucesores de cualquiC'r corriente :: el conjunto de -

sucesorC's dehC' estar c·n el mismo ordC'n de h~s elementos de I~TR 

e r-.:r.11:-..'T es un arre~lo que contiene C'n su primera hilera los nú­

meros de las unidades en donde se oridnan las corrientes, en su 

se.gi.rnda hilera, los n(nneros de las unidades a donde llej!an las -

corrientes y por último, en la tercera hilera la posici6n corre.?_ 

pondiente en LB1R del conjunto ll'> corrientes ori¡!en-destino. 

Al misno tiempo que se dá lectura a los vectores antes ci­

tados, se constmye el vector TP que contiene la posici6n del - -

primer sucesor de cualCl'Uier corriente' r~istrada C'n J~. T:lm- -

bién se leen !IM'STR aue es el raímero ele corrientes de mahlUier -

sistema, !\OSTRl que es el número de corrientes más uno ~· ~'OTEAR 

que es el n:imero de corrientes preferidas de corte. ~i mFAR -

es mayor que cero, se leerá JJTFAR mw es un vector que contiene 

el conjunto de corrientes preferidas de corte. 

Una vez que se ha leído todo, L(l(lPS llama a la suhmtina -

FI..mPS para detectar las rccirculáciones del sj stana. 

Una vez detectadas éstas, llamará a ATFAR para ranper todas las­

recirrulaciones. LOOPS temina su actividad imprimiendo los si­

~uientes resultados: a) Fl nooero de recirrulaciones encontra-­

das y sus respectivos conjuntos de corte. 

4. 2. 2 qlf\RllTINA FJ.('(l~: 

La subrutina Fl.C'<'PS lleva a caho la tarea de local i:ar to­

das las l'C'cil'Li.llacioncs C'Xb~tcntcs cm el sist(1Tla a partir del al 

* * * 
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goritmo de Westerbcrl! de:;..:rito en el Capítulo III. Fn C'l rtmto­

donde es localizada W1a redrculadón FLCOPS llama a 1 ::i subrut i­

n:i I.L'OPOl para registrarla. 

FLOOPS inicb con la construcción de sus \'ectorcs de tri''ª 
jo: Ll es el vector I~CIWI' descrito en el progrmPa principal; -

L2 corresponde al vector ICN, L3 se construye a partir de I\CD:\T 
y L4 fo1111a parte del vector de trabajo principal I\l'ORK. LS es -

un vector que contiene las corrientes identificadas ~· que son - -

llamadas por LOOPS. En el vector ICN se etiqu<.>tarán negati\'ame~ 

te todas las corrientes qu<.> ya han sido checadas ,. continuamente 

estas corrientes tomarán su valor posith'o antes de ser retoma­

das a LOOPS; en adición, IO!ECK es tm vector de trabajo equh·a-­

lente a LF.NR que registrnrá los nú11K•ros de los sucesores de cua!_ 

quiera de las corrientes. 

Una vez construídos los vectores de trabajo, se inicia la­

identificación de las rccirculaciones. r:.n este punto, FLCOPS 

construye el vector LOOPS el cual contiene en orden el \'ector -­

LNGTI-11, el ntnnero de recirculaciones NLOOPS y las rosiciones de­

la primera corriente de cualCJUier recirculación para que de esta 

manera, se retome al programa principal L00PS. 

4. 2. 3. SUBRUfINA LOOP01: 

Esta subrutina tiene como ftmci6n registrar las recircula -

ciones identificadas por FI.OOPS. Antes de efectuar esta tarea, -

se checa primero para ver si la recirculaci6n recién identifica­

da no ha sido registrada antcrionnente. 

Las recirculaciones detectadas por FU:X'lPS, son colocadas -

en el vector de trabajo LOP que será transferido a J..(X}~. La -

primera prueba que efectuará esta subrutina será la de checar si 

la recirculaci6n :"a fué re(!istrada anterionnente; esta operación 

se lleva a cabo de la sir-uiente manera: Se inicia al checar si­

la rec i rculación ya fué registrada anterio1inent e; esta operación 

:lt :lt * 
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se lleva a .:abo Je la siguiente manera: Sl' inicia al ch('('ar si­

la recirculación recién registrada en LJW tiene el mismo número­

de corrientes que cualquiera de las recirculaciones registraclas­

anteriormente. Si se detecta algima rccirculación tiene el mis­

mo número de corrientes, se procederá a checar corriente por co­
rriente. Si la recirculación registrada en LOP no fué equivale!!_ 

te a ninguna recirculaci6n registrada en LOOPS, se procederá a -

registrarla en LOOPS y se retomará a FLOOPS. 

·L 2 .4 SUBRlrrINA ATEAR: 

La subrutina ATFAR ejecuta las primeras 5 etapas del algo­

ritmo para ranpimiento de ciclos de Mahalec en la sección 3.3. -

Si la respuesta a la pregunta de la etapa 2, es afinnat.i\•a y - -

existen corrientes prcferid.'ls de corte, ATEAR continuará hasta -

la etapa 5 etapa por etapa, donde la subrutina ATEAR1 será llal"~ 

da para complementar la construcción de ITFAR, vector que conti~ 

ne el número de recirculaciones y sus respectivas corrientes de­
corte. Si la respuesta a la pregunta de la etapa 2 es negativa, 

ATFJ\R1 es llamada inmediatamente. 

La pregunta de la etapa 2, es contestada mediante la revi­

sión de los valores de ~UTEAR (número de corrientes preferidas -

de corte, un número mayor que cero, será una respuesta afirmati­

va. 

4.2.5 SUBRlJflNA ATEARl: 

La subrutina ATF.AR1 complementa la selecci6n del conjllllto­

de corte para las recirculaciones encontradas por FLOOPS. C.Ont.!_ 
núa donde ATEAR termina (Si IDI'EAR es mayor que cero) o si se -­

construye totalmente ITF . .AR. cuando ATFARl termina su tarea, re­

torna a ATEAR para que a su vez retorne al programa principal -­

LOOPS. 

ATE.·\Rl inicia en ln ~exta et:1pa del alp.oritmo de ~lahalec -

* * ,\ 
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listado en la secci6n 3.3 del Capítulo III. En la etapa 6 se -­
identifica la primera recirculaci6n que no ha sido rota (una re­
circulaci6n está rota si su primera corriente en el vector LCX)PS 
es negativa. Para tnl vector ITFAR de ATFAR1 parcialmente lleno, 
la primera recirculaci6n con una corriente positiva es identifi­
cada por 00-LOOP. Si N<JI'FAH es igual a cero, la primera circul~ 
ci6n no rota se transfonna en la primera recirculaci6n en LOOPS. 

La etapa 7 se inicia con la identificaci6n de la corriente 
de corte solicitada en la etapa 10. En la etapa 11 se localiza­
ª las corrientes rotas en LOOPS que contengan a la corriente de­
corte seleccionada. Si no se localiza, en la etapa 12 se indiC! 
rá que el conjtnlto de corte es no redundante. De lo contrario,­
al retornar al programa principal se imprimirá tm mensaje junto­
con los resultados que indique "si existe redundancia en el con­
junto de corte". 

4.3 DATOS DE ENI'RADA: 

I..os fonnatos de los c1tos de entrada se ilustran para el -
caso particular del ejemplo número uno que se presenta en el ca­
pítulo V. En este ejemplo los valores presentados corresponden­
a: 

Línea 100; se leen los valores de NOSTR, l\USTR1 )' NOTEAR -
respectivamente. 

Línea 200; valores para JDSTR(l) y de ICN. 

Línea 300-500, valores para ICN(K) 

. 
NarA: Los valores para IDSrR(Z) ••• IDSTR(N) y los valores para 

I.CN(K) son leidos desde la línea 600 hasta la línea 1900. 

Lineas 2000-2500; se leerán los valores de INr.DITT(I ,J). 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 



f:n este capítulo se presentan y anali:an los resultados o!:_ 

tenidos al resolver los problemas ilustrativos. El objeti\'O y -

gr:i<lo de complejidad dC' los C'jemplos resuC'ltos es \·ariahle y sc­

deta lla a continuación: 

5 • 1 f-..TFNPLO !\O. 1 : 

Este ejemplo se ilustra en la figura 5.21 y se planteó con 

el objeto de aplicar los Algoritmos de Westcrber~ y ~!.'lhalec a la 

soluci6n de un diagrama de flujo de proceso que presenta fami- -

lías de corrientes de corte no redundantes. De los resultados -

reportados para este ejemplo se puede observar lo si(!uiente: 

a) Los datos alimentados a la máquina son organi:ados de­

tal manera que el usuario pueda identificar rápidamen­

te los siguientes elementos: El número de la unidad -

que dá oriy,en a cada corriente, el nt:Dnero de la unidad 

destino de la corriente. así colll) todas las corrientes 

sucesoras a ésta. 

b) F.n los resultados podemos observar dos secciones ffi.le -

son: La correspondiente a la identificaci6n de ciclos 

(recirculacionC'5) del diagrama de flujo r la sección -

correspondiente al rompimiento de los mismos. 

Para cada recirculación identificada se reporta a· cada 

una de las corrientes que la fonnan y al mismo tiempo, 

se dete1111ina la corriente de corte para la recircula-­

ción. Por últiro, las corrientes de corte selecciona­

das se agrnpan en el conjunto de corte. 

1r * * 
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1 1 ' 

•DATOS OE ENTRADA• 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
---;-------------,----------3------------2---,--~6 

~ 1 ! l 
4 3 2 ~ 4 6 

~ ~ l ~ 4 6 

•RESULTADOS• 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
RECIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

1 2 
REC I RCULAC ION NUMERO z, CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

4 3 
RECIRCULACION NUl"IERO 3 CONTIENE A lAS CORRIENTES: 

6 5 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------, 1 
2 4 
3 6 



5. 2 F~TP,.IPl.O 1\(1, '· 

Este ejemplo se ilust1·a en fa figura S.1, SC' nlantC'éi con -

el objeto de apl kar los alr,oritmos sckccionados para L1 identi_ 

ficación r rcropimicnto de ciclos lk un diagrama de flujo de ":·o­

cesos a la solución de tm proceso que presente fornil i:ls de .:u- -

rrientes de corte redundantes. 

De los resultados reportados se puede obscrrnr que a d He­

rencia del ejemplo No. 1, existe más de tma corriente de corte -

que rompe en dos o más ocasiones a un mismo ciclo, lo cual tran=: 

fonna al conjunto de corrientes de cor te en ''RCi:hmdnnte" lo cual 

ratifica lo explicado en los capítulos III y IV de este trahajo. 
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• 1 1 s 

*DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------, , z 2 3 

2 2 , 1 7 
3 2 3 4 5 
" 3 2 2 3 
5 3 4 6 8 
6 4 3 " 5 1 , 4 6 8 
8 4 1 1 7 

•RESULTADOS* 

EXISTEN 6 REClRCULACIONES. 

RECIPCUUCION NUMERO 1 COltTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 z 

RECIRCULl\CION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
3 4 

RECIRCULACION NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
5 6 

REC lRCULACtOH NU~lE RO 4 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 3 5 B 

RECIRCULACION HUME RO 5 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 7 6 4 

RECIRCULACION NUMERO 6 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
7 8 

EL CONJUNTO DE CORTE ES REDUNDANTE a 

Y ES 

RECtRr.ULACION CORRIENTE DE CORTE ------·-------------------------------------, 1 
4 1 
2 4 
5 4 
3 5 

~ ~ 
5 7 



5 • 3 f. l ~!PI.O Ne,."\ • 3 : 

Este: ejL'!llplo se ilustra en la figurn 5.3 ~· ~e planteó 1.:cm­

el objeto de aplicar los algoritmos seleccionados a la solución­

de un diagrama de flujo <le: Jff0CC'S0 que prese>nte faI'li 1 ias ck CL' - -

rrientes de corte redtmdantes y además para \'er e 1 a 1 can-:t' del -

mismo; es decir, observar hasta cuántos ciclos ( reci rculacioncs) 

puede identificar y romper. 

De los resultados obtenidos se puede observar que se d~·t ~ 

ta ron 10 recirculaciones con su respectiva familia redtmdante de 

1 O corrientes de corte. 

" " * 
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1 1 8 

*DATOS OE ENTRADA~ 

CORRIENTE ORIGEN OESTl~O SUCESORES ---1-------------,----------z------------2---6·--s 
~ i ! l ~ 10 

i 1 i i ~ 13 
7 4 2 2 6 8 
8 2 4 7 9 
9 4 3 4 s 10 

10 3 4 1 9 

*RESULTADOS• 

EXISTEN 10 RECIRCULACIONES. 
RECIRCULACION 

1 2 
NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIEt4TES: 

RECIRCULACf ON 
1 6 

NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:· . 
RECIRCULAClON 

6 5 
NUMERO 3 CONTIENE A 

RE&IR~HLACJON NUMERO 4 CONTIENE A 

REt!i<CUUCION 
10 9 

NUIU:RO 5 CONTIENE A 

RECI RC!).LAC 1 ON 
8. ., 

NUMERO 6 CONTIENE A 

RECIRCULACION NUMERO 7 CONTIENE A 
1 8 9 4 

RE C l RCULACI ON NUMERO 8 CONTIENE A 
8 9 5 

REC IRCULAC ION NUMERO 9 CONTIENE A 
3 4 

RECIRCULACION NUMERO 10 CONTlENE A 
2 3 5 

EL CONJUNTO OE CORTE ES REDUNDANTE. 
Y ES 

LAS CORRIENTES: 
LAS CORRIENTES: 
LAS CORRIENTES: 
LAS CORRIENTES: 
LAS CORRIENTES: 

LAS CORRIENTES: 

LAS CORRIENTES: 
LAS CORRIENTES: 

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 
----------~---------------------------------1 

2 

~ 
8 

10 
4 
5 
6 
7 
9 

10 

1 
1 
1 
5 
5 
5 rn 
8 

~ 
3 



S . ~ FJb'U'LO ~t"'. ·I : --------

Este c,icmplo se ilustra cn la figura :-.Jc:i • .t v se rcsoh'ió -

con el objeto de ver el alcancc del programa: ~e resolvió un dfa 

~rnmn de flujo dt' proceso que cont Ü'nc un n(m1ero cons idcrablc :.~ 

corrientes v rccirculaciones. 

De los rcsul tados reportados p .. '1ra este ej<'lllplo se puede ot_ 

servar c6mo una corriente de corte (con·ientc 9), puC'dc ser de -

vital importancia en la solución dC'l problema, ya que el hecho -

de suponer los valores de las v;1riables de la corriente ~i. irnpll:_ 

ca que 6 recirculacioncs pttcllen se1· resueltas inmedlataMente. 

1 1 9 
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•DATOS DE ENTRADA* 

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------, 13 4 9 

2 13 4 9 
3 7 4 9 
4 7 3 8 14 15 
5 2 4 9 

~ 2 1 33 
2 3 8 14 15 

8 3 4 9 
9 4 3 8 14 15 

1 l' , 14 33 
11 13 2 5 6 7 
12 ~ 2 5 6 7 
13 3 8 14 15 
14 3 5 13 
15 3 9 17 19 24 
16 6 4 9 
17 9 6 16 
1f\ 8 7 3 4 10 
19 9 8 1 2 18 21 22 
?.O 13 7 6 4 10 
21 8 13 1 z 11 20 30 
22 8 10 25 
23 11 5 13 
24 9 12 28 29 
25 10 13 , 2 11 20 30 
26 14 11 27 
27 14 3 9 
28 12 4 9 
29 1Z 14 26 31 34 
30 13 14 26 31 34 
31 14 15 32 
32 15 4 9 
33 1 14 26 31 34 
34 14 3 8 14 15 



•RESULTADOS• 

ElllSTEN 14 RECIRCULACIONES. 

RE~tRCKLACION HUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

RECIR~ULACION NUMERO z CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
14 3 

RECIRCULACJON HUAERO 3 CONTIEtlE 
9 15 1 16 

A LAS CORRIENTES: 
RECIRCULACION NUMERO 4 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

9 15 , 9 1Z 5 
RECIRCULACJON NUMERO 5 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

, 5 19 1 . 6 33 26 27 
RECIR~ULACION NUMERO 6 ~Y'"UNE A LAS CORRIENTES: 

9 5 19 12 6 33 
RECIRCULACION NUMERO 7 CONTIEf~E A LAS CORRIENTES: 

15 19 12 6 33 34 
RECtRCULACION NUMERO 

15 19 12 7 
8 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

RECIRCULACION NUMERO 
9 15 19 18 3 

9 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

RE~IR~ULACION NU~ERO 10 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 9 , 8 4 

RECIRCULAClON NUMERO 11 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
, 9 15 19 21 

RECIPCULACION NU~ERO H COllTlENE A LAS CORRIENTES: 
1 9 15 19 22 25 

REClRCULAClON NUMERO 
9 15 2 28 

13 CO!iT IENE A LAS CORRIENTES: 

RECIR~ULA~~ON NUMERO H CONTIENE 
15 4 34 

A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 

RECIRCULACJON CORRIENTE ~E CORTE 
---------------------------·----------------, 9 

3 9 
4 9 
6 9 
9 9 

11 9 
1Z 9 
13 9 2 ,, 
s 26 
7 34 

14 34 
8 7 

10 4 



5. S EJIMPLO NO. 5: 

Este ejemplo representa el problema ele Cayett (1970) y se­
ilustra en la figura (3.3) y se resolvió con el objeto de deter­
minar los diferentes conjuntos de corte y el orden de cálculo '}. 
ra cada prueba efectuada. Estos resultados se resumen en la ta­
bla 5.1 de los cuales se desprenden las siguientes observaciones: 

a) El hecho de seleccionar una corriente preferida de co!. 
te implica que el primer ciclo que será roto, es aquel 
en el.cual se localiza dicha corriente de corte. 

b) En el caso de que una corriente preferida de corte pe!. 
tenezca a dos ciclos, el orden de cálculo para el rom­
pimiento de los ciclos, se iniciará con el primer ci-­
clo identificado y una vez tenninado éste, se iniciará 
con el rompimiento del segundo ciclo del cual fonna -­
parte esta corriente. 

c) cuando exista más de una con-iente preferida de corte, 
él orden de cálculo se iniciará con el rompimiento del 
primer ciclo identificado. 

* * * 
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' -- :-

*DATOS DE ENTRADA* 

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
---;-------------¡----------;------------2-------

2 , 2 3 7 
3 2 3 4 
.. 3 4 5 6 
5 4 5 8 
6 4 1 2 
7 2 6 1 
8 5 3 .. 

•RESULTADOS• 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 

REC tRCULH ION NUJllERO , CONTIENE A LAS CORIHENTES: 
4 5 8 

REC IRCUUC ION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 'S 4 6 

RECIRCULACION NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 2 7 

EL CONJUHTO DE CORTE ES: 

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 
-~------------------------------------------1 4 

2 4 
3 1 



1 2 6 

*DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
---,-----·-------¡----------,------------2-------

2 1 2 43 7 
3 2 3 
4 3 4 5 6 
5 4 5 8 
6 4 1 2 
7 2 6 1 
8 5 3 4 

LAs,coRRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 

•RESULTAl>OS* 

EXISTEN 3 RECJRCULACIONES. 
RECtRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

4 5 8 
RECIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: z 3 4 6 
RECIRCULACION NUMERO 3 

1 2 1 
CONTIEfllE A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------3 1 
1 4 
2 4 



•DATOS DE ENTRADA• 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
---·---------------------------------------------, ~ , 2 

2 2 2 3 7 
¡ 3 1 ~ 6 

~ t i 9 
7 2 6 1 
8 5 3 4 

LAS
2

CORRtEHTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 

•RESUlTAOOStr 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
REC IRCULAC,ON 

4 5 
NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

RECIRCUlACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 3 4 6 

RECIRCULACtON NUKERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 2 7 

El CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE oe CORTE 

--------------------------------------------2 2 
3 2 
1 4 



•DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN OESTtNO SUCESORES 
-------------------------------------------------i 

3 
4 
5 

~ 
8 

f z 
3 

" 4 
2 
5 

, 
2 
3 
4 
5 
1 
6 
3 

LAS
3

CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 

•RESUL OOOS* 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
llECIRCULACION NUl"ERO 1 CONTIENE A LAS 

4 5 8 
RECIRCUL~CION NUl'IERO z CONTIENE A LAS 

2 3 4 6 
REC IRC~LAC ION NU1'4ERO 3 COtlTIENE A LAS 

1 7 

El CONJUNTO DE CORTE ES: 

7 

6 

CORRIENTES: 
CORRIENTES: 
CORRIENTES: 

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 
-------------------------4------------------2 3 

1 4 
3 1 



•DATOS OE ENTRADA~ 

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------, 6 , 

2 t 2 

l ' 1 
~ ! ~ 
' ~ i 

lAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
4 

•RESULTA DOS• 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 

~ 7 
4 

1 6 

, 
4 

REfIRC~LACAON NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
REC I RCUUC ION NUP'IERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: z '3 4 6 
REC l RCULAC t ON NUPIERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

1 2 7 

EL CONJUHTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIE~TE DE CORTE 

--------------------------------------------~ t 
3 , 



1 3 o 

•O~TOS DE ENTRAOA• 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
--------------------------------------...-.---------i t 1 i 1 

3 2 3 4 
4 3 4 s 6 
5 4 5 8 
6 4 1 í 1 2 6 
I! 5 3 

LAS
5

CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 

•RESULTADOS• 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 

REf IRC~uc¡oN NUAERO , CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
RECIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

2 3 4 6 
REC lRC~lACION NUl4ERO J 

1 1 
CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCU\.-CION CORRIENTE DE CORTE 

----------------~---------------------------¡ } 



1 3 1 

•DATOS DE ENTRADA• 
CORRIENTE ORtGEN DESTINO SUCESORES 
----.-..-------------------------------------------i t ~ J 1 

3 2 3 45 
4 ~ 4 6 
5 .. 5 ª2 6 4 1 
1 2 6 , 
8 s 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
6 

•RESULTAOOSt.-

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
RECIRCULACION 

4 5 8 
NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORR !ENTES: 

RECIRCULl\c¡oN NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 3 6 

RECIRCULl\CtON 
1 2 7 

NUr-tERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECtRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------~ t 
3 1 



•DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 

---,------------~--------~------------¡·-~---

ª ~ ~ 1 
lAS

1
CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 

•RESULTADOS• 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
RECIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS COHIENTES: 

4 5 8 
REPRCULACI Off ~UMERO 2 CONTlENE A LAS CORRIENTES: 

3 4 
REfIRC~LACJON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

El CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

-----------·--------------------------------3 7 
1 4 z 4 

1 
• , ,, . 



1 3 3 

•DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DEST[NO SUCESORES 
-------------------------------------------------1 6 , 2 

~ 1 ~ l 7 
4 ~ 4 5 6 
5 4 5 8 

~ ~ l i 
8 5 3 4 

LAS CORRIENTES PREfERIDAS OE CORTE SON 
8 

•RESULTADOS* 

El<I STEN 3 RECIRCULACIONES. 
REC t RCUlAC ION NUMEl?O 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

4 5 8 
REC I RCULAC ION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

2 3 4 6 
RECIRCULACION 

1 2 7 
NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

El CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------~ ~ 
3 2 



•DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCE~ORES 

-------------------------------------------------, 6 1 2 
2 1 2 34 
3 2 3 
4 3 4 5 
5 4 5 8 
6 4 1 z 
7 2 6 1 
8 5 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
1 2 

•RESULTADOS* 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 

7 

6 

RECIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
4 5 8 

REC rRCULAC ION NUMERO 2 
2 3 4 6 

CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
RECIRCULACION NUNERO 

1 2 7 
3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACIO~ CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------~ ~ 
3 2 
1 4 

1 3 4 



•DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-----------------------------------~-------------' 6 1 2 2 1 z 3 7 

i ~ l ~ 6 

~ ~ ~ ~ 
¡ ~ 1 l 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
1 3 

*RESULTADOS* 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 
RECIRCULACION NUl'IERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

4 5 8 
REC IRCULAC ION NUl'IERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: z 3 4 6 
RECIRCULACION 

1 2 7 
NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

El CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCUlACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------~ ~ z z 

1 3 s 



•DATOS DE ENTRADA• 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------· l 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 z 
J i 
4 5 

1 ' 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS OE CORTE SON : 
1 5 

•RESULTADOS* 

Elll STEN 3 RECIRCULACIONES. 

7 

6 

REC IRCULAC ION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
4 5 8 

RECIRCULACION NUMERO z CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 3 4 6 

REC IRCULAC ION 
1 2 7 

NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIEHTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE --------------------------------.-- .. --.-------

1 i 

1 3 6 



1 3 7 

•DATOS DE ENTRADA*' 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------1 6 1 2 

2 1 2 3 1 
3 2 3 4 
4 3 4 5 6 
5 4 5 8 
6 4 1 ,2 
1 2 6 
8 5 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
1 6 

•RESULTADOS* 

EXISTEN 3 RECIRCUlACIONES. 
RECIRCULACION 

4 5 8 
NUMERO 1 CONTIEtlE A LAS CORRIENTES: 

REClRCULACION HUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 3 4 6 

RE~IRC~LACJON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------~ ! 
1 '4 



1 3 8 

*DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN~· DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------, 6 1 2 

2 1 2 3 7 

1 ~ l ~ 6 
5 4 5 8 
6 4 1 2 
7 2 6 1 
8 5 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON : 
1 7 

•RESULTADOS* 

EXJSTEN 3 RECIRCULACIONES. 

REfIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
5 8 

RE~IRCULACION ~UMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
3 4 

RECIRCUlACION NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
1 2 7 

EL CONJUNTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

--------------------------------------------! , 
3 7 
1 4 
2 4 



3 9 

*DATOS DE ENTRADA* 
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES 
-------------------------------------------------, 6 1 2 

2 1 z 3 7 
3 2 3 4 
4 3 4 5 6 
5 4 5 8 
6 4 1 2 
7 2 6 1 
8 5 3 4 

LAS CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON 
1 8 

*PESULTADOS* 

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES. 

RECIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
4 5 8 

RECIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: 
2 3 4 6 

RECIRCULACION NUMERO 3 CON TI EflE A LAS CORRIENTES: 
1 2 7 

EL CONJUHTO DE CORTE ES: 
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE 

-------------~--------------------~---------3 1 
2 3 
1 4 
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R1 nz H3 

• R1 R2 In 4 4 

1 R3 P1 Jl2 4 ~ 

2 RZ P3 R1 4 2 2 

3 RZ R1 P'í 4 'í 

4 111 P2 P'.'í 4 4 1 

5 fil 112 in s 2 2 

(> R2 P1 P3 4 6 

7 R3 P1 P2 4 4 7 

R Jll 112 P'.'í 8 2 2 

1 y 2 Jr~ lll In R1 4 2 V 2 

1 V ~ 113 112 PI 4 :) 

1 y 5 R3 J!J P2 :, 2 

1.Y " 
11'.'i HZ rn 4 6 

1 y 7 R3 H~ 111 JI.~ 4 4 y 7 

1 y R rn H2 rn 1 ~ 1 
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CAPITULO VI1 

CONCLURIONFS 



L°'O~cws ro~r.s : 

I\1rante el dcsa1Tollo dC'l presente trabajo se ohtu\'ieron -

las si!!tJientes conclusiones: 

1) El alcance de cualquier simulador de procesos, va ·1 ,:~ 

pender directamente del grado de detalle con el cual -

se hayan diseñado los modelos matemáticos de las tmida 

des de proceso y del algoritnKJ de simulación seleccio­

nado. 

2) Comparando los simuladores de procesos existentes, se­

observa que el algoritmo de sinru1 ación más ut il i:ado a 
nivel industrial es el secuencial modular. 

3) Antes de iniciar la constmcción de un nuevo simulador 

de procesos a estado estacionario, es indispensable -­

consultar el Software computacional existente r dispo­

nible para evitar duplicoción de trabajo y esfuerzo. 

4) La eficic-ncin de tm ,simulador de procesos a estado es­

tacionario va a dC'pender de los .:il!!oritmos sdt?Cciona­

dos para la identificación y el rOJ'llpi.miento de los ci­

clos, y del algoritmo para efectuar los cálculos de -­

convergencia. 

S) Al comprarar los simuladores de procesos de la 3a. ge­

neración con los de la 2a. y la. se puede observar tma 

mejoría muy notoria respecto al alcance de los paque-­

tes de propiedades t<.'imodinámicas, algoritmos de cálc~ 

lo utilizndos y la forma como se efectúa la transferen 

· cía de datos. 

6) Es de stm1a import:incia distinguir que la simulación de 

procesos es simplemente tma h<:'rrrunienta de cálculo pa­

ra el ingeniero nufmico, la cual nos pellnite analizar­

detatl;:idamt'nte un pron~so de interés, pero hasta la fe 

cha no ha ¡11)clido recmpla:ar C'l criterio Y .iuido del -

1 4 z 



profcsionista. 

7) El hecho de seleccionar tma corriente> <lt• corte, i.111pli­

ca que el orden de cálculo para rcmper los ciclos idc!!. 

t ificados, se iniciara con el rompimiento del ciclo en 

el ~1e se localice la corriente seleccionada. 

8) En el c:1so de que una corriente preferida de corte pe!. 

U·nt>zca a dos ciclos, el orden de cálculo para el rom­

pimiento de estos dos ciclo!" :;e inicfad con el ciclo­

que se haya identificado primero y después con el rom­

pimiento del segw1do ci.clo del cual fonna parte esta -

corriente. 

9) Olando e.xista más de una corriente preferida de corte, 

el orden de cálculo se iniciará con el rompimiento del 

primer ciclo identificado. 

te \ ~. 

1 .¡ ~ 
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