UNNERSIOAD ~ NAGIONAL ~ AUTONOMA  DE  MEXIGD

FACULTAD DE QUIMICA

APLICACION DE LA PROGRAMACION
DINAMICA A UN CASO IDEAL
DE DESTILACION BINARIA.

10

T E 5 I $

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO
P R E S E N T A N

LUIS ANTONIO NAPOLES APORTELA
GILBERTO OCAMPO SANCHEZ

CIUDAD UNIVERSITARIA 1974



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



curs. _Josiy

ADQ. 14 4
FECHA }7_,___,_

PROC, ¢




A MIS PADRES



A MI HERMANO



LUIS ANTONIO NAPOLES APORTELA



A LA MEMORIA DE MI PADRE



A MI MADRE



A MIS TIOS
Otilio, Angelina y Marina



A MI ESPQSA E HIJO



GILBERTO OCANPO SANCHEZ



JURADO

PRESIDENTE:

VOCAL:

SECRETARIO:

ler. SUPLENTE:

20. SUPLENTE:

ASIGNADO ORIGINALMENTE
SEGUN EL TEMA

ALEJANDRO ANAYA DURAND
ANTONIO FRIAS MENDOZA
ABELARDO F. PADIN Y LIMA
ROBERTO ANDRADE CRUZ

' GERARDO BAZAN NAVARRETE

Sitio donde se desarrollo el Tema:

PETROLEOS MEXICANOS

Sustentates:

Luis Antonio N&polés Aportela

Gilberto Ocampo S&nchez

I.Q.

Asesor del Tema:

Antonio Frias Mendoza.



I1.

I11.

Iv.

VI.

VII.

VIII.

INDICE DE CAPITULOS

INTRODUCCION.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.
MODELO TEORICO.

EJEMPLO NUMERICO.

ANALISIS DE RESULTADOS.
CONCLUSIONES Y RESULTADOS.
BIBLIOGRAFIA.

APENDICE.

PAGINA
1
3

10

17

22
23
24



INTRODUCCION

La programacién dindmica abarca el &rea de la toma de decisiones
en los procesos de multietapa. En particular, la decisidén se debe de
tomar teniendo en cuenta el proceso como un conjunto, mids que, la con
sideracién particular de cada una de sus etapas como entidad. Bsto — -
significa que la decisidén en cada una de las etapas debe de ser "co-—-—
rrecta" tomando en consideracidén todo el proceso.

La programacién dindmica es una herramienta para la optimizacidn
de las representaciones matemdticas de los procesos y de este modo se
encuentra el midximo o minimo de importantes clases de funciopas. Pues
to que la optimizacidén es sobre elecciones de variables para un mime-
ro de etapas, muchos de los problemas que son estudiados por este mé-
todo se pueden resolver normalmente por medio del cédlculo.

En la industria quimica hay numerosas decisiones de procesos de
multietapa como:s la localizacidén de la alimentacién en un sistema d&e
reactores miltiples, problemas de reemplazamiento de equipo, de cata~.
lizadores, etc.

Un proceso se puede dividir arbitrariamente en unidades de tiem~
po o espacio, llamadas etapas. Una etapa puede ser, por ejemplo, una
unidad de equipo tal como un plato en una columna de destilacién o un
reactor en un sistema miltiple de reactores. En ambos casos la etapa
representa un artificio matemdtico para la cuantificacién de una wva-
riable contimua como el tiempo, o para la identificaidn de unidades -
fisicas de un proceso.

El estado del sistema es un conjunto de variables que se pueden
usar para descfibir un sistema en cualquiera de sus etapas, por ejem-
plo, en problemas de reemplazamiento de equipo e'l estado del sistema
es la edad del equipo.

En la decisién de los procesos de multietapa, asi como el proce-
so se va sucediendo de etapa a etapa, el estado del sistema también -
cambia. La transicidn de etapa a etapa y de estado a estado se descri
be por una ecuacidén funcional, que puede sers

£y (x) =O‘;:$ 1l:sn(.yw) + £ (23] (1)

En donde:

ft(x): Término a ser evaluado por el principio ie optimizacién.



¥: Ndmero de etapas remanentes en el proceso.

xt Representa el estado del sistema en la etapa N.

yy! Variable de decisién.

gN(yN)t Ganancia en la etapa N por medio de la eleccidn dptima

de yy en el intervalo (0,x).

Por lo tantos

La funcidén representa el valor acumulativo de f sobre las eta-
pas N remanentes del proceso, empezando con el estado x y siguiendo
el principio de optimizaciédn.

Si designamos la eleccién Sptima de ¥y como yﬁ , el estado del
sistema se altera de x en la etapa N a (xryﬁ) en la etapa (N-1). El
valor éptimo de la funcién sobre las etapas remanentes (N-1) esta da
da por fi_l(xryﬁ), este término representa la ganancia acumulada so-
bre las etapas remanentes (N-1) empezando en el estado (xbyﬁ) vy la -
expresidn para fN_l(x-yﬁ) esta evaluada pors

£ (x=yt) =  Max (o) + B o(wgiey, ] (2)
N-1'%7x 0 3y_yorv} [SN N-1 N-2'* Iy \N\l]

En esta ecuacidén se observa que la eleccién de Yy ®e restrin-
ge a la regidén de cero a x—yﬁ , de esta forma la cantidad original -
de x fue reducida a zryﬁ debido a la localizacidn de yﬁ en la etapa
N. La ecuacién funcional (1) es una relacién recursiva, dando la in-
terrelacidn entre un proceso con N etapas y un proceso con (N—l) eta
pas. La solucidén de la ecuacidén fundional da el valor de la politica
correspondiente dentro del conjunto (yi"yé’...yﬁ).

Una politica es el conjunto de decisiones elegidas para evaluar
la ecuacidén funcional. En particular, una politica 6ptima es el con-
junto de funciones ¥y aue maximiza el lado derecho de la ecuacidén —-
(1) -

El principio de optimizacién a que se hacia referencia en parra
fos anteriores es la base de la programacidn dindmica, y se expresa
comot "Una politica Sptima tiene la propiedad de que cualesquiera ——
que sean el estado y las de i iones iniciales, las decisiones rema—-
nentes deben de constituir una politica 6ptima con respecto al esta-
do resultante de la primera decisidén". La utilizacién de éste princi
pio garantiza que la decisidn hecha en cada etapa es la mejor deci-—-

8ién desde el punto de vista de todo el proceso.

.



DESCRIPCION DEL PROBLEMY

El sistema general bajo consideracidn es un proceso de multieta-
pa a contracorriente. Una columna de destilacién con corrientes late-
rales de productos se eligid para la investigacidén como un ejemplo de
este tipo de sistemas.

La solucién éptima para este caso fue considerada como, el con—-
junto de condiciones resultantes de la mavor combinacién nnsidle de =
los valores econdémicos de las corrientes. Todos los costos fueron des
preciados.

La ventaja total, en tal caso, es la suma de los valores de las
corrientes individuales. Los costos podrian ser incluidos en la solu~
cién del problema con relativa dificultad, sin embargo; para propési-
tos de simplificacién se eligid una destilacidén idealizada de un sis-—
tema binario. Asumiéndose el equilibrio entre el vapor y el liquido -
saliendo del plato; también se supone un reflujo molal constante, y =
por lo tanto eliminindose la necesidad de hacer un balance de energia
para cada plato.

Una relacidén de equilibrio de la forma

& X
R e (3)
1+ (x-1x

n

fue utilizada, donde alfa es la razdén de volatilidad.
Se asume que todos los vapores y liquidos estan saturados; se su
pone gque aséenso del liquido y/o vapor a través de la columna no tie-
' ne efecto en el balance de material. Todos los balances fueron escri-
tos para la solucidén a régimen permanente.
Bajo las anteriores suposiciones, cualquier plato "n" puede re—-—

presentarse comos

L *n-1 ¢ Yn
v
n
X 3 %
Y 55 A




El balance de material para un componente es:

v
n
TR S o R WL s )y (4)
n-1 L n+l L
Utilizando la ecuacién (3), y resolviendo para y, se tiene:
de (4)

n
3, = 2y # iy

n
n+l (_—Z——)yn

substituyendo ésta Gltima en la ecuacién (3) se tiene el siguiente de

sarrollos

v v
n n
s (L )yn+1_ d(L )yn

Ia™

v b v
n n n n
1 % dxn-l*d(L )yn+1— 4(L )yn_ ", (L )yn+1+ (f—)yn
ST A R v g e e BT
It %X %=1 XV \ T/ ne1” *90'T In¥n-1" In'T Y1t In'T

v v
n: n
«Xy g+ V0~ 2y,

2 Vn vn vn vn
yn(f—) (1-“) - yn LR "(xn--l'|> D((-L—)yrwl— xn-l— (T.._)yzul+ “(-IT—)} -

v
n
“xn—l+qL 3n+l =
2 'n (1-2) + 1 +u(Y3) + (u-l)x' + (a-1) 'n o (
In L In 5 el ) T “n+l |
n
# L 3’n+1) =
2 Vn (1-a) + 1 % u(v—n) + (x=1)( Vn Y (
In 1 In T Fad¥ L Tmdt] T BAE gt

)5
n - =
e e TR

Como esta ecuacidn es de segundo grado se resuelve por la si--

guiente maneras



-5 & \]132 - 4AC (5)

n 2A

de donde

v
Lo - )

v v
B=1+ “(i‘a) + (“‘l) (xn-l+ -_L'!L'yn.;.l) (6)

n
C =-a(x, % FVpu)

Se muestra en el apéndice que sdlo la raiz positiva se desea pa—
ra este caso, y para todos los balances de materia presentados en es-
ta tesis.

Se asume que después del primer plato del domo sigue un condang'
dor perfecto. Por lo tanto, X, =¥ ¥ el_balance de materia para el
componente de dicho plato es:

Ty Yy
NI O YecmtTON (7

Utilizando las ecuaciones (3) y (7), y resolviendo para y, se —

tiene el siguiente desarrollo:

L. T 3
o Tl T S S i |
v v
Ll N L el e T
= v v v v
l+a(y+°(—1—-'y-n(—]-'—-y—y——-l—y-+——1—y
IR AR i T Sl £ AR A |
1 1T HITE YT 1T N T I T Yt Tt %Yt Vg
v
1
-
L N
v v v v
2 1 2 1 1 1
y1(*71) + 73 (1) + Y+ )y T TV XN T
By
R g -



2 ¥ ¥y %
yl[(u-—l) + (1-0) | + yl(l-—u() + yl—i—'yz(oc—l) ns el e

L

e
v
i
g =0

2 ] V1 &
yl [(d-—l) k. T. (1-"9] + yl[(l_d) + T(d"' yz(d—l)) - dL_'yZ =0

esta es una ecuacidén de segundo grado y se resuelve por la siguiente

maneras
. -33\132—41& 8)
N 24
de donde:
vl
A= o-1+-7 (1-x)
¥y
B=1-a+-T [o:+ ¥, (x-1) (9)
v
&
el

Los platos arriba del plato de alimentacién estan designados con
la suscripcidén "n", mientras que aquellos abajo del plato de alimenta
cidén estan referidos con la suscripcidén "m".

Los platos mis alejados del plato de alimentacidén son aquellos -
con n=1 y m=1, es decir, los platos del domo y del fondo.

El plato m se puede representar como:

Il = A
m+1 ¥
NV
m
*Y i Ip-1



El balance de material del componente para el plato m es:

v v
el y o
xm+1+ L m m L'

(10)

Utilizando las ecuaciones (3) y (10), y resolviendo para y, 8o -

tiene el siguiente desarrollo:

v T
” " Wy, S——
T ™ Tl Tt LY o L
v v
g ol il B LI, % U L'
Y v v v v

.m m m m
L AR AN T " AT~ B T T S B

v v v v
Fuy X bxy Yy e - ayt—B _y y I
Im m m+l m‘m-1 L' m L' o m+l” m-1 L' mL'
\'s Vm
AXpt 2T "X Vp L
2 V V
ym (1—d)+y+yx+1(°‘ 1)+yy lL' (D( 1) +°(y Ll =o(xm+1+
v
n
Yy T
2 Vm V V
T (= + L+ D) (e gy y) g |- alx,, +
Yo-1TT7 ) =i

esta es una ecuacién de segundo grado que se resuelve por la siguien-

= = \132 - 4AC

te manera:

¥~ 21 (11)
de donde:
A = —2—(1-«)
s ™
Bl ¢ (a-l)(xm+1+ =7 ym—l) +o(—L-'— (12)
‘.,'
o : m
- a((k.x+1+ ‘-1 )



FEl balance de materia del componente para el plato del fondo, se

asume que es:

Y1 V1
12 = yl LY + X_l(l i —f;u—') (13)

utilizando 1la relacidén de equilibrio y resolviendo para yl se tiene -

el siguiente desarrollo:

il
__%g = Sy
s b A
(2 =~ =5
.Y
N el
1
(L = =iy
y =
1 12 - y_.v_l_
1+ (x-1) ._.____%r_l-_'_.
)
(L = =)
v v v
] 2" )
L - T % "N v SO 5. " ol
1 v v v v v
1 1 )| 1 1
(l——‘fy—_ (l- Tt ) (1- I* ) (1- L (l- AL )

y(l-—vi-)+o¢yx—zxy2————vl —yx+y2—-——vl +o(y-—-——-vl = o
1 L 12 1 T 179" 91 5 s T x5

v,
2 1
(1m0 + g x,(x-1) + y + ¥ L' -1) - ax, =0

V vl
yl L' (1-—0() e yl[l * («—l)(x L' )] o 0(12 =0

como en todos los casos anteriores, la ultima ecuacidn es de segundo

grado y se resuelve por la siguiente ecuacidn:

-Bi\JB2—4_A(.:\

™ 24 (14)
de dondes
A = (1)
Y1
B =1+ (x-1)(x, + ) (15)

o



C=—°(X.2

Vn es la cantidad de vapor que entra al plato n. Puesto que el -
plato esta a régimen permanente, y se supone un flujo molal constante
la cantidad de vapor que sale del plato n debe ser también Vn. Sin em
bargo, la cantidad de vapor que entra al nlato (n-1), o sea, un plato
arriba del plato n, no necesariamente serid la cantidad Vn y Bino que

1a cantidad de »roducto que entra al plato (n—l) serd 7 Asiy, 1la

n-1 °
cantidad de producto removido entre el plato n y el pla%to (n-1l) es —-
(vn- vn_l) .

Una cantidad de vapor V., entra al plato superior. Si se asume la

existencia de un condensadorlperfecto, la cantidad de liquido que sa-
le del plato 1 es L. Entonces, la cantidad de producto que se remueve
del plato suverior es (V1 -1).

La situacién descrita para los platos arriba del plato de alimen
tacioén se puede aplicar para los platos abajo del de alimentacibén. Pa
ra el plato inferior, la cantidad de producto que se remueve se expre
sa como (L' - Vl).

Los platos de desﬁilacién descritos arriba, combinados con el ——
plato de alimentacidén para introducir materia, forman una columna de

destilacidn.

entacid

El objetivo basico de este problema es desarrollar un modelo de
programacién dindmica para encontrar las condiciones 6ptimas de tal -
columna. Se desea hacer un modelo basico, tal que, pueda ser aplicado

a un sistema general de miltietapa a contra corriente.



MODELO TEORICO

Cada una de los platos de una columna de destilacidén pueden con-
siderarse como una etapa en la formulacién de la programacidén dindmi-
ca. Para el presente caso, la decisidn en cualquiera de las etapas,n,
es el aumento y composicidn del producto a ser removido. En otras pa-
labras,;es mis deseable desde un punto de vista total remover todo, -
parte o nada del vapor en la etapa n en un proceso de N etapas ?

Se asumid que la corriente de productos tomados de la etapa n a-
rriba del plato de alimentacidén es un vapor saturado de composicidén —

Yo ¥ cantidad (Vn - El producto del domo de la columna es de

Vn—l)'
composicién y, y cantidad (V1 -1).

Los productos de la etapa m abajo del plato de alimentacidén se -
asume que son vapores saturados de composicidn Vg1 ¥ cantidad (Vm_l-
Vm). El producto de la etapa inferior (m=1l) es de composicidn X ¥ -
cantidad (L' - Vl).

Los pardmetros de las relaciones recursivas de la programacidén -
dindmica pueden ser cualquier variable que se elija.

Para este caso se eligid la relacidn V/L ¥ la composicidén de en—
trada a la etapa m o n desde la etapa (m+l) o (n+l). La razdén V/L se
relaciona directamente con el aumento de producto removido antes de -
entrar en la etapa n.

Las relaciones recursivas generales que se dan a contimacidén --

son el corazdén de la formulacidén de la programacidn dindmica.

RN(parametrosn) - m;f P % RN_l(parametrosn_li} (16a)
SM(parémetrosm) = m;f P+ SM_l(parémetrosm_li} (161v)

RN(parémetrosn) se define como la utilidad 6ptima total de un --
proceso con N etapas donde las condiciones de entrada a la etapa "n"
son expresadas por medio de los "parémetrosn" .

RN_l(parémetrosn_l) se define como la utilidad 6ptima total de -
un proceso con (N-1) etapas, donde las condiciones de entrada a la e-
tapa (n-1), son aquellas resultantes de la etapa "n" y son expresadas
por medio de los "parémetrosn_l" .

Pn se define como la utilidad dptima total de la enésima etapa.

Z' es el rango permisible de la maximizacidn.

Las etapas que se encuentran bajo el platc de alimentacidn se de

- 10 =



nominan como “S", "N", y "m" y las localizadas por arriba se denomi--
nan "R", "N" y "n". Los términos de las ecuaciones (16a) y (16b) son
idénticos, la ecuacién (16a) se utiliza para las etapas arriba del --
plato de alimentacién y la ecuacidén (16b) se utiliza para las etapas
que se localizan bajo el plato de alimentacidn.

La ecuacién (16) parece simple, pero debe aplicarse con cuidado,
ya que la maximizacidén se hace sobre el "rango permisible de las con-
diciones", esto significa que, en todo el tiempo deben de existir con
diciones fisicas realistas, por ejemplo, las composiciones deben es——
tar dentro del rango 0.0 y 1.0, la relacidn maxima de V/L es otra li-
mitacidn, la composicién del componente mas ligero no debe de dismi--—
muir segin asciende por la columna etc.

La ecuacién (16) se aplica a un proceso como el que se Tepresen—

ta, asi como para el caso de las etapas arriba del plato de alimenta-
cidn:

Condensador i > D

Platos ‘< [
1 a (n-1)

Plato n

/ f

Haciendo un examen de la ecuacién (8) el balance de material del

componente para el plato superior (n = 1), se encuentra que si se es-
pecifican dos de las variables el sistema se determina y por lo tanto

se puede calcular ¥y - Los parametros para la etapa 1 son zl y Yoo

¥y si como se dijo, son especificadas, las condiciones para ésta etapa

sor. determinadas. Asi,

-11 -



v
Ry, ) = s (p) = B (17)

Asumiendo que se pueda disponer de alguna funcidn que relacione
la composicién con el valor del producto / unidad de aumento, y deno-

tando esta funcién por A(yn).

'
Pl - i_ - A(yn) (18)

Asi se tiene P1 en base a la cantidad de liquido que fluye en la
columna arriba del plato de alimentacidén. Puesto que el sistema estd
completamente determinado con la especificacién de los pardmetros, sé
lo hay un valor de Pl para cada conjunto de pardmetros. Y Ri es éste
valor determinado por medio de la ecuacién (18).

En el balance de material para el componente en el plato n, (Ec.

5), aun teniendo la especificacidén de los paridmetros Fogy T Xg no se
L

determina completamente el sistema en esa etapa, por lo tanto, se de-

be de eligir una variable més (xhpl) y también Al para poder deter

vn vn—l
P13 -1 ALY (19)

Asi, para conjunto de parimetros (yn+1 . Xg ) en la etapa n la -

minar P_ .
n

- \')
maximizacién es sobre todos los valores permisibles de X7 E'l .
v oy
-1 v n-1
(x ’ —n_') _n =Qr =P + (r,, v =) (20)
QN n-1’ L Yoyis T QN n RN—l n L
vn—l
donde c;zN(xn_1 . T) E » 0 Q} , es la utilidad total de
In+1 * T -
un proceso con N etapas y teniendo como parametros Voi1? fﬂ en la e-

T
]n—l
L

y de vn—l se determina y, ¥ por lo tanto, también son de--~

L
terminados Pﬁ y L—l . El valor méximo de Qﬁ sobre los valores per

4 2 ¥
misibles de X1 ¥ _n=l es Ry .

L

tapa "n" con la eleccidn de XY . Por medio de la eleccidn -

de xn—l

= 19 =



El desarrollo para el plato inferior (m = 1) es similar al del -
plato superior (n = 1). Por medio de la eleccidén de los parémetros X,

vy z; el sistema se especifica en ésta etapa y :

v Vl ) Vl
8;(xp) £¥) = max (P)) ={1 - 57 (AMyy) = 8] (21)

Para cualquier etapa "m", bajo el plato de alimentacidén se tiene
una situacién similar a la de la etapa '"n" que se encuentra arriba —--

del mismo plato.

vm-l vm
P =\ T " T7J A0 (22)

¥ v
m—-1 v m—-1
QM(ym—l’ ol ) xm+1, _I:E'l_ = Qh" = Pm + Sm_l(xm, I ) (23)

El valor miximo de Qﬁ sobre los valores permisibles de Ypur ¥ —

Xg:l es Sﬁ .
Ll

Se pueden desarro}lar tablas de Rﬁ y de SM por medio de cdlculos
numéricos para todas las combinaciones necesarias de los parametros.
Tales tablas estan incluidas en el apéndice para un ejemplo ficticio.

El procedimiento gensral es desarrollar una tabla de Ri por me-
dio de la solucidén de la ecuacién (18) para cada combinacién de los -
parametros ¥y ¥ zl. Esta tabla de Ri se usa para desarrollar, a su

vez, una tabla de R} resolviendo la ecuacién (20). La tabla de R}

usa junto con la ecuacidén (20) para encontrar ﬁé para todas las combi

se

naciones de los parimetros Yy y z} . Este procedimiento se contimia
L

hasta que "N" sea tan grande como se necesite en el uso de las tablas
de Rﬁ .
El plato de alimentacidén se puede rerresentar como:

xn o vn yn+1

= i3 -



El balance de material del componente para el plato de alimenta-

cidn es:

Lx + V oy + qFxg + (1—q)FyF =Vy +L'x (24)

n+l
donde q = 1, para una alimentacidén de liquido saturado; q = O para —-—
una alimentacidén de vapor saturado y q de O a 1 para una alimentacidn
que se encuentre entre esos dos valores extremos. Se ha asumido que -
X 41 = Xp Para una alimentacidon de ligquido saturado, y Yoqq = Yp pa-
ra una alimentacidn de vapor saturado, usdndose las dos igualdades pa
ra el caso de una alimentacidén de dos fases. La ecuacién (24), para -
el caso de un liquido saturado, se reduce a la expresidn:
p
x = 2 =7y = ¥,) (25)

Si tenemos;

v, vV v v
F 'F t F, . L' F
Twaw (T * T Alimentacion = Twew = Bxp 1) + 1 Sy(xp g (26)
. _
V. Vv
, % F 'F
1 " a—— ——— e
Ty (Alimentacién) = max = Ty w5 9| 415 nentacion (27

z’

Tﬁ+N se define como la utilidad dptima total de un proceso que -
tiene "M" etapas &éptimas bajo el plato de alimentacién y "N" etapas -
éptimas arriba del mismo plato. Este proceso puede ser representado -

comos

Procesc de

N etapas

Plato de
Alimentacidn

Proceso de

M etapas

- 14 -



Entonces, T es la mayor utilidad derivada de la alimentacién de —-

M+N
las condiciones y de la comnosicién especifica, y por lo tanto sera -
el provecho éptimo total de la columna de destilacién.

V., W

¥ R t S5
TM+N( T T ) Mlimentacién * © Tusy @ ©8 la utilidad total de
un proceso con "M" etapas Sptimas bajo el plato de alimentacidn ope—-

rando con una alimentacidn especifica. zg y _F , son las variables
L 5"
sobre las cuales se puede hacer la maximizacién de la ecuacién (27).

Rﬁ y Sﬁ y sus respectivas condiciones éptimas son conocidas para
cada una de las elecciones de los pardmetros. Se asume que la composi

. < s . : " t
cién y condiciones de la alimentacién son conocidas. Entonces,; T

M+N T

puede ser calculado para todos los valores de Xg ¥ XE para encon--—
L Lt

trar el valor mayor, que és Ty N(Alimentacién). Y haciendo notar que

la ecuacién (25) se debe satisfacer en todo momento.
Es conveniente usar el mismo valor de la funcién A(y ) para el -
desarrollo de RN ¥y S' aunque se obtengan en términos de t/L y $/L',—

respectivamente. Cuando se evalia T

MaN BH y Sﬁ se deben de tomar en
la misma base, por estg razdn, Sﬁ se multiplica por L'/L en el calcu-
]

lo de TM+N .

r

L L' "

b b (26}

_E

LI

De ésta relacidn, se vé que F/L se puede determinar sblo cuando

se conocen ZE y vF « Para tener todos los valorea de Tﬁ+H(Alimenta—
L Iy
cién) en una base homogénea de la alimentacién "F", el término 'I't

M+N
calculado por medio de la ecuacién (27) se divide por F/L.

Las restricciones en la composicidén o en el aumento de un cierto
producto que tenga que removerse se pueden incluir ficilmente en el -
uso de las tablas de RN y S y, para encontrar las condiciones que -—-
constituyen la politica optlma. Otras restricciones se pueden incluir
teniendolas en consideracién en el desarrollo de las tablas.

Una tabla de Tﬁ+N(Alimentaci6n) se puede construir para varias -

"E" y "N", como se muestra a continuacidn.

- 15 -



1 2 3 ... m .m+l

n+l

Para localizar el punto dptimo del plato de alimentacidén en la -
columna que tiene un nimero determinado de platos, se lee a través de
la diagonal con (M + N) = (Nimero total de platos — 1), para encon—-—-
trar el valor maximo de Tﬁ+N(Alimentacién).

Esta tabla de Tﬁ+N también se puede utilizar para encontrar la u
tilidad extraderivada de una etapa o plato extra en una columna, cuan
do el numero de platos es desconocido. Para hacerlo, el valor maximo
de Tﬁ+N(Alimentacién) de la diagonal (M+N) se compara con el valor mi

ximo de T! . (Alimentacién) que se obtiene leyendo a través de la dia-

M+N
gonal (M+N+l). Las diferencias en los dos valores de Tﬁ+N(Alimenta———
cidén) es la utilidad extra derivada de un plato extra. Esta utilidad
se debe de comparar con el costo derivado de una etapa extra para po-

der determinar la utilidad neta.

o= 1B =



BEJEMPLO NUMERICO

Para mayor claridad e ilustracidn, de la solucidén previamente —-
descrita de las ecuaciones recursivas de la programacidén dinamica, un
problema tipico fue desarrollado, aunque con valores ficticios.

Una proporcidén de volatilidad de 2.51 fue elegida y suponiendola
constante sobre el rango estudiado. Este valor se puede considerar re
presentativo de la razdén de volatilidad para una mezcla Benceno-Tolue
no en condiciones normales. La relacidén de equilibrio elegida corres—
ponde a la ecuacién (3).

Para el ejemplo numérico, también fue necesario contar con algu-
na relacidén entre el valor de producto/unidad de aumento y la concen—
tracién del producto. Dos tipos comunes del valor de las funciones --
son; la funcién de grado y la expresién polinomial. Ambas pueden mane
jarse facilmente, ya sea por cdlculos manuales o por medio de una com
putadora digital. Para el ejemplo mostrado en la figura 1 se eligié -
arbitrariamente la funcidén paso a paso o de grado.

Fue escogida porque en la mayoria de los casos, es mas realista
y fécil de obtener que la otra funcidén. La eleccidén de la forma de la
funcidn fue hecha de modo de que se tuviera un caso en donde la poli-
tica éptima no fuera meramente la obtencidn de un maximo en todos los
productos. Sino, por el contrario, varios médximos como indicativos —-
del caso en donde se deseen productos miltiples. Por otra parie, dema
siados maAximos podrian llevarnos a la situacién en la cual no se mos-
trara un cambio particular en la utilidad total junto con un cambio -
en las condiciones de operacidén. Por lo tanto, ésta funcidén de utili-
dad fue desarrollada basicamente, como una tentativa de ilustracién -
de un caso fisicamente realista en donde pueda ser aplicada la progra
macién dindmica y con pretenciones de una utilidad practica.

Para éste ejemplo numérico, el método de aproximacidn fue la in-
vestigacidén de las variables en sus rangos permisibles sobre los in—-
crementos constantes del mencionado rango. Los incrementos de éstas -
variables fueron elegidos arbitrariamente. Para la concentracién, se
eligieron.incrementos de 0.05 y para la relacidén vapor-liquido los in
crementos se fijaron en 0.25. El procedimiento numérico se llevo a ca
bo en una computadora digital Control Data 6400 . El programa "1", se
zun se describe en el apéndice, fue usado rara desarrollar una tabla
de Ri sobre los rangos O.')Ogyzgl.o y 1.25<Y_}_<3_50. Los mismos -
rangos de las variables fueron usados vara todas las conceniraciones

y relaciones varor-liquido usadas en este ejemrlo.



El programa "2" fue usado para resolver la ecuacién (5) para ca-
v
da conjunto de parametros sy ¥ 2 sobre el rango de los valores
permisibles de x i ¥ para obtener Lconjuntos de valores de v, ¥ —

x para cada conjunto de pardmetros en el rango considerado. Estos

n-1
datos obtenidos son usados, posteriormente, como alimentacién para el
programa "3".

Tablas de Rﬁ fueron desarrolladas por medio del programa "3" y -

cuya alimentacién incluye una tabla de R} , donde T, ¥ Vn—l lis-

-1 P
tados en valores incrementables, el valor de la funcién A(yn) vy el re
sultado obtenido en el programa "B" que es la solucidén de la ecuacidn
(5).

Varias condiciones fueron''construidas" dentro de estos programas
para asegurarse que la maximizacidn de Pn + Hﬁ—l esté dentro de los -
rangos permisibles de las variables. En el desarrollo de las tablas -
de Rﬁ , También fue necesario contar con la posibilidad de que el va-
lor miximo de Qﬁ s Que es Rﬁ , Sea permisible sobre el rango de X1
¥y _p-l mis que para un conjunto discreto de valores. Tal resultado
es Lde esperarse toda vez que la funcién de valor tiene valores cons—
tantes sobre un rango de concentracién. Esta eventualidad fue previs-—
ta en los programas ya que todas las condiciones investigadas que die
ron un miximo -comin fueron impresas con los resultados.

Fue computada la tabla de Qﬁ s pero sblo las secciones que mos--—
traron una utilidad médxima fueron impresas como resultados. Los resul
tados impresos fueron las condiciones para y el valor de Rﬁ .

Fueron computadas tablas para Ri ’ Bé y R! , para las condicio——
nes especificadas y que son mostradas en el apéndice. El desarrollo -
de éstas tablas ilustra una aproximacidn para usarse en el computador
en la solucidén de las ecuaciones recursivas de la programacién dinami
ca. Programas similares se pueden usar para el cdlculo de tablas de -
S! . También se pueden usar combinaciones de las tablas para resolver

M

TM+N(A11mentaclon).

El procedimiento para el uso de las tablas de R! se describe en
el apéndice, asi como la inclusidén de ejemplos.

En la Tabla 1 se muestran las politicas 6ptimas vara varios pard
metros para la tercera etara en un vroceso con tres etapas.

Es de notarse que en muchos de los casos las tablas muestran ran
ty
gos en los valores Optimos de ¥y 3 n oy x

n—1 ¢ =n el usc de los ran

gos de éstas variables, la relacidn de eguilibrio en el plato "n",

[
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siempre se debe de satisfacer, por ejemplo, si se toman los valores -

de v, ¥ ZB dentro de su rango especifico se debe de cuidar de que

también sea tomado en su. rango xn—l para que se cumpla la relacidén de
equilibrio. Este valor de X100 también debe de satisfacer la rela—-—
cidén de equilibrio para el plato (n-1).
TABLA 1
EJemplos de politicas éptimas para elecciones arbitrarias de y4

Yy _} en un proceso de 3 etapas.

Yy %3 o ¥y 'ZTg 2 T‘il b5
0.50 3.00 3.80 .56-.68 3.00 .70-.79 3.00 .80-.85
0.70 2.50 2.85 .70-.80 2.50 .70-.84 2.50 .80-.90
0.85 3.00 3.78 .85-.89 1.25 .85-.95 1.25 «93-.97
0.50 2.00 1.90 .57-.74 2.00 .70-.80 2.00 .80-.87
0.70 3.50 4.75 .70-.80 3.5 .70-.80 3.50 .76-.85

' 6 .80-.85 2.50-3.50 .86-.90
0.85 2.00 1.88 .85-.89 1.25 .85-.95 1.25 .93-.97

- 19 -



ANALISIS DE RESULTADOS

Un exdmen del resultado numérico muestra que para condiciones es-—
pecificas de alimentacidn se puede tener varias politicas especificas,
asi como el aumento y composicidn del producto a removerse en una eta-
pa determinada. Esto es de esperarse y puede ser un indicativo de que
el modelo matematico dasarfollado es valido y que representa correcta-
mente la situacidén fisica imaginaria.

Es de notarse que las tablas de Rﬁ y Sﬁ incluyen politicas Opti--
mas para cualquier condicién y composicidén de la alimentacidén que son
incluidas en el rango de las tablas. Asi, si la alimentacién varia en
sus especificaciones o &i por alguna razén se desea una politica para
varias alimentaciones, éstas politicas estdn, de hecho, inclufdas en =
las tablas de Rﬁ iy Sﬁ ¥y que pueden obtenerse para cualquier estudio ——
real. 36lo se necesita repetir el desarrollo de Rﬁ Yy S& para el plato
de alimentacidn para encontrar Tﬁ+N ¥y la politica 6ptima resultante pa
ra cualquier alimentacidén en particular.

El caso bajo consideracién en este estudio es el de un proceso de
multietapa a contra corriente idealizado y ain asi, nd es necesario i-
dealizar la situacién para poder manejar tal tipo de problemas. Si un
flujo molal constante no se puede tomar como vadlido, si se puede acep—
tar, en muchos de los casos un flujo molal ficticio. Si se obtiene en
mayor cantidad el liquido que el vapor se puede tomar como base el va-
por a renovar. Todo esto es necesario en alguna variable conveniente -
para usarse como base en el desarrollo de las relaciones recursivas —-
dentro de las tablas dtililes de RN(Parémetrosn) y SM(Parémetrosm).

No necesita existir equilibrio entre el vapor y el liquido en un
plato, lo que es necesario es alguna expresidn, tabla o grafica de la
relacidn entre ellos para ése plato. Si un aumento de vapor o liquido
tiene algin efecto, se puede computar, siempre que dicho efecto sea —
conocido.

El balance de material no necesita ser el de un plato de destila
cidn, lo due se requiere es alguna relacidén que exprese lo que en rea
lidad sucede fisicamente en la etapa bajo consideracidn.

La etapa debe de ser algo que se pueda manejar convenientemente
en las relaciones recursivas. Esto significa, generalmente, que todas
las etapas se pueden describir por medio de las mismas expresiones, -

ero ésto nd necesariamente debe de ser ara las situaciones fuera -
]
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del presente caso también se pueden manejar por medio de las técnicas
descritas.

41 riesgo de un sobre énfasis, los requerimientos basicos para -
el uso del modelo de la programacidén dindmica se pueden repetir. Lo -
primero es hacer una descripcidén de la situacién fisica, lo segundo ;
es la "funcidén de valor". La eleccidn cuidadosa de los paridmetros po—
dria facilitar la resolucidn del problema, aunque el modelo se puede
aplicar para cualquier eleccidén de las variables que sean recursivas
a través de todo el procesod.

El mimero de los parametros para el presente caso fueron dos.Las
situaciones en las cuales se necesiten uno, dos, tres o mis parime---
tros, es enteramente posible y tedricamente puede resolverse. Sin em—
bargo, el mimero de dimensiones sobre la cual se debe de hacer la ma-
ximizacidén se incrementa en uno ror cada pardmetro que es adicionado,
y el problema se torna demasiado complicado para ser manejado practi-
camente. En tales casos, suposiciones razonables podrian simplificar
la situacién a uno, dos o como mAximo, tres pardmetros que facilita--
ran la resolucidn para la politica adecuada.

En éste problema los costos no se incluyeron, pero generalmente
se pueden incluir y expresarse como alguna funcidén del mimero de eta—
pas, de los pardmetros o del aumento total del producto, y pueden no
ser incluidos en la elaboracidn de las tablas de Rﬁ y Sﬁ dependiendo
en lo particular la eleccidn de la base de los costos. Es necesario =
examinar el caso en particular antes de cualquier decisién para saber

como evaluar los costos y hacer la optimizacidn.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo de la programacidn dinimica presentado es aplicable, =
no sélo a una columna de destilacidén con productos miltiples, sino --
también a problemas de destilacidén real, y en general, a procesos de
multietapa a contracorriente.

S6lo el valor de los productos fueron considerados para el caso
tratado, péro se sugieren medios por los cuales pueden ser incluidos
los costos y utilidades dentro del modelo.

El procedimiento computacional seguido investigd la regién de o-
peracidén por incrementos. Lo cual se puede hacer por medio de una com
putadora digital, tal como la Control Data 6400. Los resultados numé—
ricos del ejemplo ficticio tienden a substanciar la aplicacidn del mo
delo de la programacidén dindmica, asi como el método general de desa—
rrollo de la politica dptima.

Seria recomendable la aplicacidn de éste modelo a un sistema —
real, para tener una base de comparacidén de los resultados de la pro—
gramacién dindmica, con las condiciones existentes de los sistemas ——

reales.
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NOMENCLATURA
X Razdén de volatilidad

A(yn) Valor de la funcién expresando la relacién entre el valor del

aumento de producto/unidad ¥ la concentracidén del producto.

F Flujo molal de la alimentacidn.

L Flujo molal del liquido arriba del plato de alimentacidn.

L' Flujo molal del liquido abajo del plato de alimentacién.

Q Calor requerido para convertir 1 mol de alimentacién de su —-

condicidén HF a un vapor saturado, divido por el calor latente

molal, H - HL

v
n—l) Vn )
Y s ™ se define como la utilidad total de un -

ntl 7 L v

proceso de N etapas con los parametros Yoe1 ¥ EB en la eta

QN(xn—l

pa "n" por medio de la eleccidn de X, ¥ X§:l especifica-
dos en el paréntesis. (También Qﬁ).

RN(parémetros) o SM(parémetros) se define como la utilidad total épti
ma de un proceso de N o M etapas, donde las condicion2s que -
entran a la enésima o emésima etapa estidn expresadas por los

"parametros” en el paréntesis. (También R' o S&).

T ) es la utilidad total de un proceso con

M+N Alimentacidn

M etapas Optimas abajo del plato de alimentacién y N etapas -
6ptimas arriba del mismo. XE ZE son las variables elegidas

L L

que determinan el sistema. ( También T;+N)‘

M+N(allmentac1on) es la utilidad total 6ptima de un proceso que tie-
ne M etapas 6ptimas abajo del plato de alimentacién y N eta—-
pas 6ptimas arriba del mismo. El proceso esti operando con —-
una alimentacidn expresada ror los paridmetros en el paréntesis

Y Flujo molal de vapor en la etapa "n" arriba del plato de ali-

mentaicidn.
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Flujo molal de vapor en la etapa "m" abajo del plato de ali--

Fraccidén mol del componente ligero en la fase liquida.

Fraccién mol del componente ligero en la fase vapor.

vm
mentacidn.
x
y
Subscripciones.
F Se refiere
m Se refiere
M Se refiere
tacidn.
n Se refiere
N Se refiere

mentacién.

al plato de alimentacién.
a la emésima etapa o plato.

a un proceso de M etapas abajo del plato de alimen

a la enésima etapa o plato.

a un proceso de N etapas arriba del plato de ali-
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "1",

ALFA = 2,51

A = (VIL - 1) (1 - ALFA)

B = (1 - ALFA)+(VIL)(ALFA - Y2 (1 - ALFA))

C=( ~ALFA) (Y2 ) ( viL )

T =B - 4AC




Yl = SB

Y1

ALFA + (Y1) (1 - ALFA)

PRINT

PRINT
ViL, Y1

PRINT



0.45 >,Y1 £0.49 P = (V1L - 1.0)0.40
0.50 %Y1 £ 0.59 P = (VIL - 1.0)0.80
0.60 %Y1 £ 0,69 P = (VIL - 1.0)1.80

0.70 »Y1 £0.79 P = (VIL - 1.0)1.72

0.80 »Y1 & 0.89 P= (VIL - 1,0)1,92

P = (VIL - 1.0)1.80

PRINT
X2, Vi,
P




10

15

20

25

33

35

40

45

S0

55

PROGRAM

PLATO

PROGRAM PLATCLINPUT;OUTPUT) -

OIMENSION llL(lU).VZ(il)in( 10,11) ,X(10, 11“?(10,11!
ALFIA=2.51

READ 1,(Vv1iL(I),I=1,1d)

1 FORMAT(1UF5.3)

2-FORMAT(11FS5.3) v o 2 e

68
81
2\-
10

70
72

71
73

8¢
82

24
25

109
119

63
121
49

-~
v

READ 2,(Y2(J)yJ=1411)

D0 10 I=1,10

00 20 J=i, 11 : S
A=(VALLI) =1.) * (14 =ALFA)

B=C1o=ALF A+ (VILTI) ) * C(ALFAN=TY2 (J) * (1o=ALFR)) )
C=(=ALFA) * 12 (J) *ViL (D)

Tl B¥OR =y M pRE) =~ oo =P of SRS s
IF(T.LTe0s) GO TO 70

S=SORT (T} : : ' =
SA=S-B

S8=SA/ (2%4) SeEae
IF(SB.GT.0.0R.SB.LE1.) GO TO 68
60 1074~ - - s
IFCSBAGESY2(J)) 81560

Y101, 4)=58 = omes ol o o e
CONTINUE

CONTINUE g i . e R S, R

GO TO 24

PRENT- 725 A yB5C- S —
FORMAT(LH0,///,2Xy* ES :nnGnNAuvo *33F8.2)

60 TO 100 B
PRINT 73,58

FORMATA(LHO (///52Xy* NO E£3TA -DENTRO DEL-INTERVALO*;F18+3) — -

G0 TO 109

PRENT 82558 - - . S I

FORMAT(1404///,2Xy*¥1 ES MENOR QUE Y2%,F10.3)

GO TO 100 =

PRINT 25 )

FOJMATLLHL /7 48Xy® M A T R EZ  D-E-
Yi%,///)

CRESYLT

00 $40-ISLydl -~ oo ¢ e e e e

D0 109 J=1,11

XL g ) aYLi €Iy J)Z(ALFAC(YL (I P2 CLo=ALFAN)) ~ - ==
CON TINUVE

CORTINUE - - S

PRINT 308, (Y2(J),yJ= 1,1.1)

FORMAT (1HO 526X g 24FB @) — - m o o omom e o m =

D0 40 I=1,10

PRI'NT 60y V1L (1), (YL Iy J) yU=ty1td S

PRIINT 121, (X(I,J)yJd=1y11)
FOAMAT(1HO 418X 3FBe2922FB42) - 2 -
FORMAT (1H ,2€X,11F8.2)

GORTINUE--- e e e s
D0 132 I=1,10

00 132 J=1,11 : - o
IF(YL(I,J) «GE«Do45.AYL(I,U) .LE&U.‘Q‘?) GO TO 1‘01
IFCYL14Igd) eGE 0050 AYL{IyJleiEaila59) 60 TO 142
IF(Y1(IyJ) aGEaGeb0eAaYL(lyJ)olEsQeBI) GO TO 143
IFGYILIyd) «GEeBe70e AeVIAIyJr okEuil o 73} GO -TO-44d--

4005~ BE

COC 6600 FTN VikoJ=P34L OPY=1 T4/(c/i2

11.33.25.
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£8

mn

75

Pk OGeAM

PLATO

COC 6600 FTN V4o0=-P34k4 OPT=1 74/0G2/12 11.33.25.

IFCYL(I,J) eGEeUB0.AYL(I,J) LELB.89) GO TO 145

IF(Y1(I,J) «GE«0.90) G0 TO 146
1641 P, =(VIL(I)=1.)%0.40
GO TC 132
142 Py ID=(viL(I)=1.)*0.80
GO TO 132
143 P yII=(VIL(I)- 1-)‘1.80 -
G0 TO 13¢
14 P(Iypd)=(viL(l) ~1.)*2.72
GO TO 132
1645 P(LyJ)=(viL(I)~1.)%1.92
GO TC 132
146 Py W) =(ViL(I1)=1.)%1.80
132 CONTINUE
PRI'NT 155

155 FOUMAT(1A1,/7440Xy* M A T R I Z D E RESULT ADOS D E

S P, /17)

PRINT 30, (Y2(J)yJ=1y11)

00 151 I=1,1€
151 PRINT 60, V1L(I).(P(I J)y J=1, 1)
100 CALL EXIT

END
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ced 0

25

3.38

“a
[AY)
i

1.54

MATRIZ D& R E-S 8¢ TR 9-0-8— B €1 el
*% aFikX1
«5u «55 «60 «65 70 «75 « 80 «85 «90 « 95 1.00
268 * 72 70 «880 «83 « 87 <90 «93 «95 «98 1.00
oo ¥ R « 51 +50% « 51 - 2 6= e T2 «78 - <83 89 e 9h 1.00
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "2",

< START )
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C = ALFA (D) (-1)

PRINT
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DIAGRAMA DE FLUJC DEL PROGRAMA "3",
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PRINT

QMAX, VR, YMAX,
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QUAX = @
XMAX = XN
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.56~ .66 .59- .70 63- .74 67— L7 .70- .80 75~ 79 86~ .88 .85- .90 .90~ .94 .95~ .97
3.50-3.50 3.50~-3.50 3.50-3.50 3.50-3.5¢ 3.5p-3.50 3.50-3.50 3.,25-3.25 3.25-3.85 1.,25-3.50 1.,25-1.285
«95-1.00 «50-1.00 .50-1.00 #9501 .00 .50- .95 B85~ TS .92~1.00 s10~ 98 .80-1.090 «90G-1.00



T

YB LA
RI(YL,VF/L)

2

.50 . 55 <60 .65 .70 .75 «80 «85 <90 .95 1.00
48 .48 48 48 48 <45 45 W45 W45 - -
.98 .95 .95 «95 .95 .93 «93 .93 .0 43 -

1,43 143 143 1.43 $.43  4.40 Le40 1440  1.35 .90 -

1,90 1.90 1.90 1.90 1,90 1.88 1.88 1.80 1.80 1.35 -

Z.38 2638 2,38 ° 2.38 2.38 2435 2.35 2:35 2.75 1.87 -

2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2,85 2483 2.83 2,7 »,25 -

333 B33 3433 333 333 3,33 ZoIp B30 Bels 2.70 -

3.80 3.80 3.80 3.80 3,80 3.80 3.78 3,78 3.¢ .15 -

4.28  L4.2R  4.28 B.28  4.28 4,28 4.28 L4.28 4,23 3,60 -

Le75 475 4475 B475  U.T5 4.75 4475 4,75  4.F) 4,05 -



v
Uso de las tablas de RN(yn+1 ) T )y Sy (x R L,) para determi-

nar las Politicas Optimas

La tabla 1 enlista las politicas éptimas para varias combinacio-

nes de parametros en la etapa 3 en un proceso de 3 etapas.

El procedimiento general para determinar la politica 6ptima de -
v

las tablas de RN(y

10"'

2.~

4.~

condiciones para RN-Z(y

V
i, 3 EB) y S (x el L') es el siguiente:

Encontrar ¥ (o M) de Tﬁ+N(alimentacién)
Encontrar el valor de los parametros de RN(yn+1 . if% y -
V

SM(Im+l ’ I,) de la tabla que enlista las condiciones que -

integran Ty (al;mentacion)

Introducir la tabla de condiciones para Rn(y =2) en la

n+tl * L

celda correspondiente a los pardmetros particulares de arri-

ba. Esta celda incluye las condiciones que son los parametros

Vn—l
para Rg_, (v, » )

n-1 o
L

la celda correspondiente a los parametros que fueron determi

Introducir la tabla de condiciones para RN—l(yn .

nados por el paso anterior. De ésta celda, determinar las —
nel.? —E:g). Se continua asi el proce
dimiento hasta llegar a N=1.

Se aplican los pasos 3y 4 a S (1

+1 ? L') por el mismo méto
do.
Con los pasos anteriores se determinan las condiciones a 1lo

largo de la columna. La politica 6ptima consiste de la compo
sicién y aumento de producto removido en cada etapa que com—

binados producen la utilidad total mixima. El aumento de pro

ducto removido en la etapa

la composicién del producto en la etapa "n" es Y, -

_47-
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COMPONENTES DE LOS BALANCES DE MATERIALES.

2

Para los platos "n" o6 "m" se tiene:

n n
— - =z =1l.8]— <

=
1

v
n n
Bl ®gs s (obm ix, o+ Ty 7)

v v
n n
1+ 2.517- + l.51(xn_l+ Tord T )2 ©

\'S v
n n
¢ = = %yt Ypap) =7 2900 D < O

(}32 - 4AC)>0 y < 2.

-5 *\[5% - axc

2A

. cesita que la raiz sea positiva + \]B2 - 4AC .

Para el plato del Domo:

Por otra parte para que se cumpla O< <1.0 se ne

¥y
A=-1L51|t-1f<o0

¥y Y
B=1+25 75+ 1.51y,75>0

i
= - -_— <<
C 2451 Yo T, 0
-B *\|8% - 4ac
Para que se cumpla que: 0< T < 1.0 es necesa~-
rio que la raiz sea + \lB2 - 4AC .
(8% - 44C) es>0 y < B°.
Para el plato del fondo:
o1
A=-1.51 i < 0
! b}
B=2.511—;-+1 F+1'51X2>‘)
C=-2.°51>x, <0

(B - 4AC) es>0 y < B



+ 2
-B —\JB =48 . 1.0 1a rafz debe

Para que se cumpla O < 2A

ser + \‘32 = 4AC .
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