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I. INTRODUCCION 

La industria química se encuentra en una fase de dea& 

rrollo y día con d{a se proponen nuevos procesos o modifi

caciones a loa ya existentes.Es por ello que el objetivo -

de esta tesis,es proporcionar al Ingeniero de Procesos una 

t~cnica moderna de obtener manualmente la soluci6n eficie~ 

te de problemas en el diaeffo de sistemas de procesos quim.!. 

cos,y que puede ser utilizada para formular programas de -

computadora por un especialista en computaci6n. 

El problema que el ingeniero debe resolver en diagra

mas de flujo de procesos,es encontrar los valorea de todas 

las variables :tnvoluC!radas en el modelo matem~tico, el cual 

está constituido por un conjunto de ecuaciones que reprod~ 

cen en fo?'llla aproximada el comportamiento de un equipo,o -

conjunto de equipos y unidades, 

Puesto que en todos los diaefioa,el problema involucra 

más variables que ecuaciones;esto es,los valores de cier-

tas variables no están especificados.Esta~ variables son -

libres de ajustar,ya sea que lo haga el usuario o mediante 

un esquema de optimizaci6n,para lograr un proceso más ren

table, 

El primer paso de este problema es analizar e identi

ficar el número de las variables libres de diseño (grados 

de libertad econ6micos) para minimizar la tarea de cálculo 

asociada con el análisis del proceso* 

El segundo paso,es la determinaci6n de un procedimiea. 

to de aoluci6n eficiente por el cual puedan resolverse las 

ecuaciones que comprenden a todas las variables del ~odelo 
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oat~~~tico del prooe~~. 

ib~ p·.'.:'t:i .. de •Ji;:;tr-, .;ued<?n tom<1rse para resol'rer el ::i2 

'!elo matr;,·atti·~·),y ser. lo;; sigi:!~r.ti;>:::: 

~ .- Pr~;To DE VI'JT,',. JE EC\Jlt.CIGNES ( Tratamier.to simult~ 

Aqu! .:;1 pro':lle'lla e:; derivar automríticamente,un procedi 

mier.to C!e sohici6n efect.lvo para ur." sede de ecue.ciones· aj. 

~~bra!cas. Este proc~dimiento consta de , 

l.a) Asignaci6n de variables de disefio, 

1.b) Orden de precedencia de las ecuaciones, 

l.c) y para grupos de ec~aciones,determinaciÓll de un -

efectivo eaque~a de soluci6n iterativo. 

2.- PUNTO DE VISTA DE SUBRUTINAS ( Secuencia de c6.J.cu~o 

·modular): 
-

EJ. principal punto de vista para. resolver e1 sistema -

<!e ecuaciones tomado por la. mayoría d; los sistemas de sim~
lación de .vrocesos consiste en formar 1.1.n conjunto de subru

tinRe,una p~ra cada equipo 6 unidad del procesot las cual~s 

-;olr:ccior.ar. las· ecuaciones que definen su equipo (:, unidad -

c0rrespondíente. 

Este punto ie vista,contiene no sólo las ecuaciones , 

sino tambi&.n un procedi~iento de solución.Una selecci6n co

r.:.1!n para las variables de diseño.es considerar a ~stas oomo 

las variables de las corrientes de entrada y los parámetros 

de diseffo de· equipo,1nientraa ·que las variables de las corr,i 

entes de salida son las variables de estado ó 'lependientes. 

P.esolviendo un problema de simulación usandc tete pun-
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to de vista se escoge un orden propio en el que el programa 

ejecutivo llame las subrutinas.Este procedimier1to pu!:d~ te

ner d~s distintos a.spéctos: 

El prlmero,ordenamiento de precedencia,que incluye en

contrar una agrupaci6n y un ordenamiento de los bloques a -

calcular, te.l que cada grapo requiere entrada de información 

s6lo desde grupos que ocurren anteriormente en el ordenó.'.lli~ 

ente.Si un grupo comprende más que un bloque de cálculo, ~ 

existe una informaci6n de reciclo dentro de &l;en+,onces, el 

segundo nspécto,es determinar c6mo ejecutar mejor los cálc!:! 

los para el grupo,puesto que se requiere aleún procedimien

to iterat.ivo 

Despues de establecida la secuencia de cálculo y. l~a -

corrientes que deben suponerse para.el cálculo de recircul~ 

cionea,se presenta la dificultad de c6mo volver a estimar -

el valor de le.a ve.ria.bles de una ciei;:ta. corriente para 1.10-

erar que el valor calou.lad·o corresponda con el supuesto, es 

decir,que converja. 

Al final de &ata tesis se ilustra un ejemplo de apliC,!1. 

ción de la técn'ica. 



h 
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II. GENERALIDADES 

I.a aol.uc16n del diseflo de cual"quier .Proceso qu!mico es 

poaib1e si el número de eouacionea es igual al n&nero de _. 

~·llrial>l es_. Sea la ecuaciéin 

Ni = nv - Ne •••••••.••.•...•.•••..••.•..•.•...• ( l ) 

donde, Nv es el nfuner0 de variables desconocidas envueltas -

en el procaso en cttesti5n;No.es el número de :t'~J.acionns !lla~ 

tem~tioa.s independientea;y Ni , es conocido como loR g:rados 

de 11bertad 6 el ndmero de variables de diseffo.Esto es,el -

número de variables que el diseñador debe especificar para 

definir una ~nica soluci6n (operación) del prcceRo. 

Las variables Ni que m6s le interesan al disefta.dor son; 

las aiguientess 

Composiciones de las corrientes de m~teria 

Temperatura. 

PresicSn 
Veloc1dad de flujo 

Repeti c16n de variables, Nr • 

Las primeras tres son variables intensivas;esto es,que 

dichas variab1ea son indép~dientes de la cantidad de mate

ria presente.La cuarta variable de la lista es extensiva; o 

sea,que depende de la cantidad de materia presente,ya que -

_&st~a duplican su val.or si el sistema se duplica,y entre :>

ellas tambi&n se incluyen el voluroen tota.1,la ent2l"?ra to-

tal;y la masR total. 

·La quint~ no es una,· variable ni intensiva n.i extenaiv~ 

~sta es Único grado d.e libertad ~uc el .:11.seílRdor utiliza. .. _ 
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cuando h ospecif:l.ca cuantas veces estar~ repetido un ele

JlPnt0 (P.-:i_1!"!.p'.'>) en uno unidnd.Por ·~je:npJo,la .'3ecci6n de una 

columna de destilaci6n compuesta de una serie de etapas de 

equilibrio que cuando el diseflador especifica el nm;ero de 

etapas r¡_ue contiene la secci6i1, ~l utiliza el Único grado d.e 

libertad represe~tado por la variabl~ de repetici6n (Nr=l). 

Pnro s~ :~ c0lumna de dc3tilaci6~ contienn 1os secciones, -

ung ~e rectificaci6n y una de-agotamiento,debe especi~icar 

el nÚl!lero de etapas en cac1.a sección y lf'ln variables de rep~ 

ticiSncomo secciones haya ,esto e!:1 1 rrr"' 2 • 

Las diferantes. relaciones matemá:Ucas Nc,para ev:t tar -

la o:nisi~n '.f/O !'epP.ti'.:'iÓn de e111:1s, ~e dividen en los siguie!!_ 

tes tipos: 

Balancea de materia 

B~lan0t e-e energ!a 

Rala¿iones inh~runtes 6 identidades 

RelliC~onea de distri~ci6n de fase 

Relaciones 0.e equilibrio qu!miéo 

~ E~u?.ciones ~ Balance ~ Materia. 

So_n los ·e balancea escritos para los componentes pre

senteH en el sistema (para mezclas no reacciona.ntes).Otra -

alternativa ~n esnribir (c-1) balances de materia por comp~ 

nen~c y un balance de matria total. 

~"° a~uerdo a. ln 1 ey de conser.raci6n 1le materia, y al -~ 

sl steoa 'lstr,·~ionario con S corrieni;es de materia, ::le una so

la fase.mostrado en la figura {l),se tienen, 

...................................... ( 2' 
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o sea, e bol.anees de materia por componente; 
Un balance da materia tota.J.: 

t P'i. 
jul 

"'o 
•••••••••••••••• t •••••••••••••••• ' . 

y $ sumatorias de composioi6n: 

'f::xij=l.O ••••••••••••••••••••••••••"''"'(4) j=l 

donde, i=l,2, ••• ,s corrientes de materia 

j=l, 2, ••• , e 'componerltee ~ 

Fs Fs-i 

ft . 

Fz f5 

· Pig. l • Sistem"'l en· estado estacionario con S 
tes tle materia. 



~ ecuaciones ~ nal:mce ~ Ener5ía. 

De acuerdo a la ley .:le conservaci6n ele la energí.R.,pa

ra un sistern.a dado un balance de energÍa ea aplicado sum~ 

do todas las energías asociadas con las corrientes ·le mat~ 

ria de salida y substrayendo •le éstas, las energías asocia

Jas con laa corr.ieates de materia de entrada, y ecuacionll!!. 

do éstas con la energía abastecida al sistema desde sus al, 

rrededores.La ley de conaervaci6n de la energía es suraari

zada en la fonna siguiente: 

r: P. (H+Zg/& +V
2
/2g +s)1 = Q-W+E 

i=l 1 c e 
••••••.••••• ,.(5) 

Los efectos de posición,movillliento,auperfioieespecífica, y 

eléctrico da las unidades son oonsideradas constantes. Por 

lo que·1a ecuaci6n (5) se reduce blsicamente a la siguiente 

••• ~ ................................ (6) 

.&!.!!, Relaciones Inherentes ~ Identidades. 

Son uaual~ente el resu1tado de definiciones y toman -

la for:na. •le itlentiJades entre dos o má.s variables 'lue ayu

dan a definir los balances ue n~teria y de energía.Bntr~ -

las m~a comdnes se encuentran lae de, 

ST corrientes de materia con temperaturas iguales,que pro

ducon ( s.r-1) igualdades J.e temperaturas; 

SP corrientes de materia con presiones igu.alea,produciendo 

( 3P-l) iS'Jlaldadee de presiones; 

3? corrientes con flujo de materia id~ntico,qua producen -

cs,-1) igualdlldes; 

Y,Sx(o-1) corrientes de materia con composiciones iguales, 



que producen (S -l)(o-1) igualdades o ecuaciones. 
X 

.!!fil!. Relaciones ~ Distribuci6n ~ ~ 

En general,ai todos loa 00<111)onentes existen en todas 

l.as faeea,· el nllinero de ecuaciones independientes debido a 

los fenómenos de diatribución,aerá c(~-1).Donde ~, es el -

número de fases. 

Relaciones ~ Equilibrio Qu,Ímioo. 

En sistemas reactivos químicamente,los diferentes re

activos químicos están relacionados por ecuaciones de equ! 

librio químico.El nWllero de tales relaciones es igual al -

n&nero mínimo de ecuaciones estequiom~tricas (T.) que deben 

escribirse para formar todas las especies químicas asumidas 

presentes de los componentes independientes selectos. 

De acuerdo a la diferencia de varia~~es ';{ ecuacioneB 

que se obten~~J_se .puede ··cae-l'.' ·eñ--cualquiera .cle. los tres ca

sos siguientes: 

CASO I : Nv <Ne 

Cuando hay mas ecuaciones de diaeño que variables in-

dependientes, el diaeflo del problema no está bien formulado, 

y generalmente no ea posible encontrar loa valores para to

das las variables l~e cuales satisfacen las ecuaciones de -

diseño.La formulaci6n 1natemática,la naturaleza tísica, o -

ambas, son dudosas. 

CASO II : Nv = Ne 

Bl sistema está completamente def~ido~ 1 s6lo una so

luoi6n es posible. 
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OASO lII : Nv > Ne 

Cuando el problema de d1seno bien formulado contiene 

m&s variables que eouacfoneo de diaeflo, existen variables 

en al dise3o cuyos valores no estáa oapecifioadciis.Estae va.

riabl es pi.teden asu.nir un número de valores,o:f'reciendo así , 

alternativas condiciones 1le operaci6n.La existencia de ta

l es alternativas es el distintivo escencial de un problema 

de optÍmizaci6n. 

Bn un problema práctic_o, los grados de libertad son a.

aumidóe en dos fol"llas: 

1.- C::lertas variables son asignadas oon valores defin! 

doa que pe?'lllit~n ttna conecoi6n entre el proceso T sus alrr,!. 

dedores; por ejemplo, la temperatura del enfriamiento requ,!t 
'¡, ~ 

rido por un proceso, deber' ser fijado en base a la temper~ 

tura disponible del agua de enfriamiento. 

2.- Los grados de libertad reatantes,son asumidos en -

la selecci6n de variables que maximicen la rentabilidad del 

proceso ,mediruite algoritmos disponibles en éste trabajo. 



DBTEIDIINACION DEL NUMERO DE GRADOS Di LIBERTAD 

1 
¡ 

i 
¡ 

1---------------·----------~-_j 
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III~ DE'tEBMINACION DBL HUllERO DB GRADOS DB LIBBRTAD 

Un elemento es definido como una parte de una unidad -

111&8 compllíja.La unidad puede ser toda o parte del proceso 

completo.En &ate cap!tulo,la estrategia consiste en anali-

sar los elementos y unidades t!picaa,y determinar el número 

de grad.oa de liberi.ad .aeo~iadoe con cada u.o.o , y en un pro-

so químico tainbi&n. 

A.NA.LISIS DB BLJ!l'!llBR~S 

aorriénte de ~ateria.homog&nea simple. Rs el elemento 

m~a ai::iple que el Ingeniero de :;Jro•1e'3J'3 1ebs llse-:i=ir. '.>eti

niendo una corriente de materia como el flujo de materia ~ 

entre dos elementos én un diágrama. de nu;Jo.Aunque las vari 

ables normalmente asociadas con una corriente son su tempe

ratura,presi6n,tlujo total,tracciones mol,fracciones de fa
ae, entalp!a ·tota.l,entalpÍaa de tase,etc.,lae variables nec!. 

aarias para fiJar coapleiaaente la corriente si se conside

ra que existe equilibrio qu!mico y de fasea,sin contar las 

ecuacionec y variables,son las siguientes:(tigura 2 .) 

Vnriables independientes 

·composiciones independientes c-1 

Temperatura • .; • • •• · ••••• •.. • • • • • • • • l 

Pres16n •••••••••••••••••••••••••~ 1 
Plujo total. •••••••••••••••••••••• l 
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obteniendose un total de c+2 variables.O en su defecto, 

Variables independientes: 

!emperatura •••••••••••••••••••••••••••••••• 1 

Presi6n •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 
!'lujos individuales de 1os componentes •••• c 

TOT.JP c+2 

F T, p 

Pig. 2. Una corriente de materia. 

Debe notarse que si se toman en cuenta las a composi

ciones, y no las c-1 como se efectu6,entonces se tiene que 

incluir una ecuaci6n independiente adicional: 

~x .. • l.o 
~=1 " 

Una v6s que se han especificado &etas c+2 variab1es, -
1a corriente está totalmente definida. 

Pllesto que cada corriente de materia , 7a sea que con

tenga una 6 m&e de una fase, 6 que provenga despúes de una. 



reacoio• química, coatribuye con c+2 variables al elem~nto 

aaalizado. Se aSUile que las corrientes de cualquier eleme,!! 

·to eet&a a la miSl'la presi&n 7 te~peratura do ta1 elemento; 

esto es,antes de que exista la oportunidad de que ocurran 

c&1mbioa de presi6n y/O temperatura. Y las corrientes de -

entrada de materia generalmente son independientes de las 

condiciones del elemento, o sea, ta1es corrientes son esp,!;_ 

cificadas antes de entrar a loa elementos. 

Por otra parte, una corriente de energía, ya sea Cal,2. 

r!fica,mec&nica,etó., contribuye con una sola variable (p!; 

rrunetro de diaeilo), que se considera tambiSn especificada 

antes de entrara un elemento determinado. 

En la tabla 1 , se da el análisis del número de gra

dos de libertad de los elementos típicos. 

ANALISIS DE UNJDADES Y SISTEllA.S; 

Una unidad es definida como una combinaci6n de eleme~ 

tos. Por definici6n, 
u; I? 

fiv= Ni + Nr ••••••••••••••••••••••••.•••••••••• (7) 

u u u 
Jli = Nv - Ne •••••••••••••• ·• · ••••••••••••• º ••••• ( 8) 

la ecuaci6n (7) describe el n6mero tota1 de variables ind,2. 

pendientes de los elementos que componen la unidad, m&s Nr 

que describe la lib~rtad de escoger el número de veces que 

algfui elemento puede repetirse.La variable Nr no es igual. 

al número de tales repeticiones,. sino que,repreaenta el -

únio~ grado de libertad con el cual el número de tales re-



_,,_ 

peticiones puede escogerse. Aqu{,el super{ndice u se refi!t 

re a la unidad,y el superíndice e se refiere al elemento. u 
Be se refiere a las nueva.o relaciones de diaeffo que -

surgen cuando los elementos se combinan ; esto ea, rfc no -

incluye alguna de las ecuaciones de diseffo consideradas en 

el c'1.culo de las Nf •a para loa diferentes elementos.Estas 

nuevas ecuaciones,~~,son las identidades de las corrientes 

que existen entre dos elementos interconectados por tal.ea 

corrientes. Puesto que las (c+2) variables de laa interco

rrientes fueron contadas en cada uno de los elementos cU?.-!1 

do su respectivo id f'u6 calcu1ado. POD consiguiente, (o+2) 

nuevas ecuaciones deb6n considerarse para cada intercorri

ent e en la combinaci6n de los elementos para evitar redun

dancia de variables. 

Para ilustrar el proced:Uaiento considere la columna 

de absoro16n (6 extraoci6n) ,mostrada en la figura 12> ,que 

ooneiste de une serie de etapas siJlplea de equilibrio. 

:Bn una coluana den platos ideal.ea se· tiene la liber-

tad de escoger el n\Úaero de platoa,aás los grados de liber

tad de cada plato, menos los grados de libertad de las in-

tercorrientea de entre los platos. 

La eapecificaoi6n de n comprende un s61o grado de li~ 

bertad, y Nr = 1 • 

El número total de variables ca1culado por la ecuaci6n 

(7) ,es 

~ = n(2c+6)+l 

puesto que Nf = 2c+6 , para una etapa de eGUilibrio eimple. 

Puesto que hay 2(n-l) intercorrientes,por lo tanto, 

Nl:t = 2(n-l)(o+2) 

nuevas identidades (no contadas previamente) entran en exi!! 
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Ln11 ó S 

1------1" 

1------1 n-1 
1-------1 n-z 

1-------12 

----l 

F•CJ· 18. tlnidad sirnpliz dd obsor•io'n .: u/rQ cció'n · 

tencia cuando se combinan estas n etapas siaples de equili

brio. 

AsÍ,los grados de libertad disponibles al diaefiador,~ 

calculados por la ecuación (8),son : 

rfi=(n(2c+6)+1) - (2(n-l)(c+2)) = 2c+2n+5 

Especificacio~ea: 

Presi6n en cada etapa ••••••••••• n 

Fuga de calor en cada etapa ••••• n 

Vo 6 P •••••••••••••••••••••••••••c+2 

Ln+l 6 S ••••••••••••••••••••••••• c+2 

Número de etapas •••••••••••••••••••l 

Total= 2n+2c+5 



Para una col'll.lana de destilaoi6n convenoionaJ.,oomo la 

mostrada en la figura 1 ~,ea deseable definir precisamente 

loa elementos que componen a la unidad,1as intercorrientes 

entre los elementos, y 1ns corrientes que entran y salen -

del sistema como un todo. 

,__~-Dv 

Vn 

Gr 

B 

fi~. 19. ColUf!lna de dctslilación cori olimqn {oci6n 
in(IZ'~mcz cita. 
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La presente un:f.dad puede descomponerse en 1oa siguien

tes elementos: 

Elemento N! 

1 pl~to de alimentación ••••••••••• 30+8 

2 divisores de corriente •••••••• 2(c+5) 

2 contactorea mÚltiples ••••••••• (21\+2c+5)+(2n2+2c+5) 

l condensador parcial ••••••••••••••º+4 

1 rehervidor total •••••••••••••••••c+4 

N! = 2(1\+n2) + lle + 36 

Puesto que ae tienen 10 intercorrientea, 

.tÍc! • lO(c+2)= 10o+20 ,y 

Nr = O 

as!, rlt. = 19lJ - N~ = 2(~+n2 ) + e + 16 

:Bn la tabla 2 se da el an&lisie de algunas unidades de 

separaci6n de procesos. 



Tabla l. 
., 

llezclador 
ELEMENTO 

NWaero de l fase ".\ 

corrientes 2 fases o 
Nltmero de l fA.Se '\lc+2} 
variables 2 tases o 

Q 1 

~ 30+7 

Balances o de materia 

Balance de calor 1 

Relaciones de 
eauilibrio -
Eouac iones inhe'l"entefl -

N8 o+l 

Ni= ~ - N8 20+6 

Divieor Separador 
flash 

".\ 2 

o l 

"\(0+2) 2'o+2) 

o o+2 

1 o 

lc+7 30+6 

e o 

1 l 

- o 

( o+l.) 2 

2c+2 2c+3 

o+5 c+3 

Plato 
te.Srico 

4 

o 

4lo+2) 

o 

1 

4c+9 · 

o 

1 

o 

2 

2c+3 

20+6 

Plato de 
aliaentaoi6n' 

5 

o 
5lc+2~ 

n 

. 1. 

5o+ll 

o 

l 

o 

2 

2o+~ 

2c+7 

!.. 
f 



Tabla l. Continuaoi6n. 

Plato con 

ELEMENTO salida --
1at..,,.al. 

Núnaero de 1 f~ee 5 
corrientes 2 fases o 
Número de l fase 5(c+2) 

variables 2 fases o 
Q l 

p -
N~ 5o+ll 

Balaacea de materia ·e 

Balance de calor l 

Relaciones de equili )rio o 

Ecuaciones inherentes o+3 

NB 3c+4 

Nf a N~ - N8 2o+7 

Oondenaadar Condenoador 
y reher'.lidor y rehervidor 
tot11.1 naroial 

2 3 
o o 

2(c+2) 3(c+2) 
o o 

l lJ 

- --
2c+5 3o+7 

o e 

l l 

- o 

- 2 

c+l 20+' 

o+4 c+4 

Reactor 
qu!ai.oo 

2 

o 
2(o+2) 

o 
1 

l 

2c+6-tor 

o 

l. 

-
l 

0+2 

o+r+4 

1 ... 
o 
' 



'fabla l. 

tl:n.tercubiador Condensador- Co:iadensadorj;ota1 Bomba, válvula, 
.1 

ELEMEN~O tle cal.C!lr Rehervidor con producto de calentador, y 
ó.oe faesa ei:ifriador. 

Ni'iaero de l fase 4 4 1 2 
corrientes 2 fase! o o 1 o 

1 fase 4( ...... ?\ 4fn.a.?\ ...... ? ?( n:O.?\ 

Número de 2 fasei n n ...... ? n 
1 ' 

variables Q 'l , , , !)! 
1 

N cS p n o (} 1 

u~ 4 ...... 0 l\ft.a..0 ?n"'C\ '!),..._e:;. 

Dalanoes de materia 20 2C o o 

Balance de calor 1 l 1 1 l 

Relaciones inherente a - 2 - -
1\f~ ?,. ... , ?n ... 1, ...... 1 ,, ... , 

N? a ~ - N~ ?,. ... A ?n.&.h c+4 l!.+4 



F 

Q 

'.~, 
.! 1·1· , .. -: 
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Pi9o 4. o~vi.ar rl• corrÍtht •· 

Q 

Ln~1 

~C:====!:J,._:F:;...._ 

e J. 

Fi9. f,. .al. Pl..to toórico. 

bl.Pl~o dt llimont.ción. 

:J, PI.ato con corrÍ•nlt dt 
llli di lo11orll. 
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Pi~ 1 tondrnudor tohl Fi, 8- Roht'rvÍdor toUI 

o., 
v. 

4 
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A 

B 

Fig.13 condrnl•dor tohl con 
prodUcto dt do' fd~S. 

-1 
r h r 

6P Q. 1 ~.~.E3> ... ,E,> 
r 9r.do1 dt cocwtt"sÍón 

FÍ9.1' 
, . 

R .. ctor q1.11m1co. 

A A' 

a· B 

Q 

A 

Q 

Fi9. 17. EnfrÍ.ador. 



Tabla 2. 

Ti o de unidad 

Unidad siiaple de extraooi6 
6 abso oi6n 2n+2c+ 
Unidád de ertra6oi n con 
dos aentao ones 2n+ e+8 
Unidad de destilaci6n con 
una aJ..1aentaoi6n,un con
densador total,y un re-
hervidor aroi 2n+c 
Unidad de deetilaci n con 
una alimentaoi6n,un oonden ,. 
aador parcial,y un reher

o tot 
OolUlllna d~ destilaci6n 
con una aliilentao16n,una 
corriente lateral de sa-
lida, condensador total,y 
r he id·r o al. 2n+o+ l 

. en serie 2 +a +n +n 

n 20+6 + 

6 

+n +n +n +2c+ 2 

2 n-1 o+2 

c-+2 

c+2 

1 c+2 

1 c+2 

o+2 

' N ... 
1 



Tab1a 2 • Con.t1nuaoi6n • 

T o de unidad 

OolU111naa de deet1laoi6n 
azeot e e ae 
Columnas de deetilaoi6n 
azeotr6 ic binaria 
Ciclo absorci6n-deeor
o16n (2 presiones;1 te!! 

era.tura'\ 
Ciolo.abaoroi n-desor
ci6n (2 presiones; 2 
t e1p era. tur,.§ } 

un 
un 

2 

2 

2 

2n+8 

+c+l 

~ = Nf + Nr Nl! 

2 o+2 

2 o+2 

2 c+11 o+2 

l.. 
't' 

2n+5c+l8 · 5{o+2) 
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}n2 
F 

}n1 -, 
F .tV0 L1 9 

FÍ9.20. UnÍd~d dr ÜM!r•Í.Jn 
o utr,¡cción con ~ olÍ-
1'11t"nt.t.ciontt. 

Yn 

n2{ 
o 

F 

n1 { 

~1 

L2 
L1 

FÍg. 21. Colun.na • dr.tilació'n l>I\ 

una .-!Ímrntuión un condtnS.dor 
tot4I ~un rrhtrvidor Polrcial. 

Vn 

"> { Lo.¡ 

s 

n2{ 

F 

n1{ 

L2 

e 

FÍ9. 22, Colu"~ dr dotit .. ió'n co:i 
una 01tr.rntac1ón un• ••hda '" _ 
t.ral condtnlador total y ,.;,., r 
vidor Porciat. 

D 

~ 
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F 

W1 Wz 

F~2'. col:.1111na 'll• dutit..ción 
•uotrópiu '""'"»· 

,,, 

PÍf. 26.CÍclo ~1111orcion- doorcion 
lelos !11'Hio,.-tt-u"- ftl'llP•Qtur,.>. 

" 
Ln O 

L1 

FÍg. 29 O.>t;hdor batch. 



.ALGORITMO DE SELECCION DE LAS VARIA.BLBS D.E ..JISEÑO 

Y ORDENAMIENTO DE PRECEDENCIA DE LAS ECUACI01'1ES 



[V: ALGORITMO DE SELECCION DE LAS VARIABLES DE DISEÑO 

Y ORDENAil'IIENTO DE PRECEDENCIA DE LAS ECUACIONES. 

Despúes de haber d~finido un diagrama de flujo facti-

bl'e de un proceso, el Ingeniero de diseffo se enfrenta con le. 

tarea de de·terminar una estrategia computacional para orde

nar y ejecutar los c&lculos del proceso. 

Es característica de todos los problemas de diseño que 

hay m&s variables desconocidas que relaciones matemáticas -

que describen el modelo matemntico del proceso, por.lo que 

Nv-Nc grados de libertad deben especificarse antes de cjec.i::. 

tar el procedimiento de soluci6n;esto es,antes de procurar 

alguna aoluctón de la serie de ecuaciones,tal serie de ecu~ 

ciones debe reducirse a un sistema de Ne ecuaciones y Ne V!!, 

riables.Para esto se han desarrollado varios algoritmos, a 

partir de los cuales, se presenta uno sencillo y efectivo 

que facilita la selecoi6n de una serie de variables de dis~ 

ño que reduce la labor de céiculo asociada con el análisis 

·del proceso. 

La serie de ecuaciones del modelo matemático que des-

criben al proceso,pueden expresarse en la forma funcional -

siguiente: 

f i ( ~ 'x2' • • • , xNv) == O • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 9) 

donde, i=l,2,3, ••• ,Nc ecuaciones 

y Nv~Nc 



_,,_ 

Las variables se dividen en dos tipos: 

Las variables de estado y las variables de diseño. Las 

variables de estado pueden calcularse no iterativamente 

como funci6n de las variables de diseffo,Cada variable de e!!!_ 

tado es asignada como la variable de salida de una ecuación 

de diseño.El valor de la variable de salida es 1a informa

ción que una ecuación puede .comunicar a lae otras ecuacio

nes del sistema y la serie de todas las variables asignadas 

a las ecuaciones como variables de salida es 119.lllada la se

rie de variables de salida. 

Para las ecuaciones y variab1es que comprenden eJ. mod~ 

lo matemático es necesario representar el flujo de inforaa-r 

ción entre ellas mediante una matriz booleana,llamada ma

triz de ocurrencia,y está definida como eigue: 

Cada hilera de tal matriz corTesponde a una ecuaci6n -

del sistema,y cada columna corresponde a una variable del -

sistema; y un elemento de la matriz, ij es : 

ij = 1 ,como la intersecci6n de una hilera y u.na co

lumna, indica que aquella ecuaci6n i contiene aquella varia

ble j como una incógnita. 

ij = O ; en la intersecci6n de una hi~era y una columnn 

indio a que esa ecuación i no contie11e esa variable j , 6 -
que el valor de esa variable ea conocido. 

El número de variables desconocidas apareciendo en una 

ecuaci6n fi define f(fi) como el grado local 6 frecuencia -

de esa ecuaci6n, y es igual a la suma de elementos, difere,a 

tea de cero,en su hilera respeotiva.Similar111ente,el grado -

local 6 frecuencia de cada variable x j , f(x j) 1 es J.a suma de 



sus elementos distintos de cero en su columna respectiva. 

Así, en la determinación de la sectiencia de cálculo C.]! 

ando el grado local de alguna ecuación es igual a 1, la va

riable de esta ecuación y la ecuación constituyen un par, 

variable-ecuaci6n,de la serie total producida.Los grados 1.2, 

cales de las variables, non usados para determinar iteración 

implícita 6 explícita durante el desarrollo de la secuencia 

de cálculo y tambíen paraj.eter.ninar cual.e~ variables se pr..<:!_ 

fieren para constituir una posible serie de variables iter,g, 

tivas y de diseño durante el procedimiento de eliminaci6n. 

ALGORITMO I 

Los prop6aitos de este algoritmo son: 

a). Determinar que variables deben espeoificarse,vari~ 

bles de diseño, en orden para minimizar el número de varia

bles iterativas necesarias para resolver el sistema de ecu~ 

ciones a1gebraicas. 

b). Identificar diferentes niveles de oálculos iterati 

vos que puedan usarse para detel"!llinar una secuencia de cál~ 

culo tal que minimice el número de cálculos iterativos. 

c). Proponer el orden de precedencia {secuencia de cál 

culo) en el que deben resolverse las ecuaciones. 

Por razones puramente prácticas el Ingeniero puede te

ner preferencia sobre el control de ciertas variablea,y fi

jarlas como variables de diseño sin hacer caso de la estru~ 

ra del problema.Por ejemplo, si alguna reatricci6n de con

trol de calidád es impuesta sobre la concentraci6n del pro-
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ducto,el Ingeniero puede seleccionar a la ooncentraci6n como 

un grado de libertad.Esta variable preferida (asignada an

tes de aplicar e1 Algoritmo I ) produce una matriz de ocu--

rrencia más f&ci1 de reducir por tal algoritmo. 

El diagrllllla de flujo del Algoritmo I ae representa en 

la figura 29. 



Fig. 29 .aiagrama de flujo de información del Algoritmo I 

COMIENZO 

Asignar a x como variable de salida de f • -
Eliminar ambas, jcolumna e hilera respectivamehte, 
de la matriz de ocurrencia.Y colocarlas oomo prim~ 
ra hilera y primera columna,en los espacios libres 
respectivamente,en la nueva matriz reordenada.Si 
hay alguna hilera con f(f1)=0 , f 1 ~s redundante , 
eliminar su hi~Iª í!.~~l~a-...~m.a.t,,;,;;o.r~i-~-·~~~~~~~~__, 

A1guna columna con P(x~~3:!:!:.l_¡,__..:::::-~=-~~~~-, 
I 

Asignar a x.i contó variable de salida de f 1 ;; -
eliminar. la hilera y la. oolti..'llna respec:tiv:is de la 
matriz de ocurrencia,y colocarlas en la Última hi
lera y ~ltima columna libres en la nueva matriz re 
ordenad.a.Si hay .. al.euna colfural:,-.'con P(x 1)=0,es·una
variaqle ,.de diseflo y/o iterativa,remov8rla U.e la -
má.triz. de. octi.rrericia~La~(varÚihles ·selecciOiuidas···· 
comoj,terativ~s son asignadas como variables de sa 
iida' de, ia'a"·ecú.~éiories' el'iitrtnadasv en''lo$· cortes:'-= 
efectuados. · · -· · 

¿ Queda ~leuna · ecuaci6n f 
a matriz de ocurrencia ?i 

Detern1ina:r todas las coluinnas 
.... .-:..p1.1i:.wi~•:......;º~~{inir k= 

Definir todas lRiJ. combinaciones posibles de k 
ecuaciones en las cuales apareoe(n) la(s) variable 
(s) :i_~e mínima frecuencia. 

Seleccionar una combinaci n de k ecuaciones y -
eliminarla de la matriz de ocurrencia,tal que,se -
produzca un "rnayor gra.'lo de asignaoicSn acíclica"; 
esto ea,menor número de chculos 1 terativos, mayor 
número ue Wl:r.ir.tble~ con ..P(x1 )=1,y un menor ullinero -
de ocuacionas y variables involucradas en los º'lou 
los iterativos. 1 



DETECCION DE CICLOS 
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V. DBTECCION DB CICLOS 

El flujo de inforaaci6n entre el ~iatema de ecuaciones 

se representa por diagralllas de flujo de informaci5n en for

ma an&:l.oga a la representaci6n de loa diagramas de flujo de 

materia de procesos.Aaociadas con las gráficas de flujo de 

infol'!llaci6n están las matrices booleanas,laa cualea tienen 

un~ correspondencia de uno a uno con la estructura de la ~ 

gr&fica y que pueden cargarse fácilmente en una computadora 

digital para su análisis. 

GRAFICAS Y MATRICES BOOLEANAS 

Una gr'fica es una colección de nodos (puntoe,elemen

tos 6 subsistelllas) y líneas uniendo tales nodoa,llaadaa li 
neas de enlace (flujos de informaci6n 6 quizas de materia,6 

corrientes). Una gráfica dirigida es aquella en la que sus 

líneas de enlace eaté.n dirgidas. 

La 11atri.z booleana ,la matriz adyacente,matriz estruct!! 

ral 6 matriz de oourrencia,contiene tantas colUlllllae e hile

ras como la gráfica contiene tantos nodos {el número· ne co-

lulllllaa e hileras corresponde al número de loa nodos).Un el!, 

mento ªij =l ei existe una linea de enlace que va desde el 

nodo i hasta el nodo j de otro modo ªij =O. Siendo 'eta -

la correspondencia uno a uno entre la gráfica y au matriz -
est:ru.ctural. asociada. 

.,; ' ~. ' 

La figura30iluatra una gr~fica dirigida con au matriz 

adyacente.En la 1aatriz adyacente,las hileras de la aatriz -
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corresponden a los nodos desde loa cua1ee los flujos están 

dirigidos,mientras que les colUlllnas corresponden a los no-

dos hacia los cuales se didrgen loe flujos. 

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

Matriz A 

Fig.30. Correspondencia entre una gráfica y su matriz 
adyacente {A). 

Sobre esta Jlatriz ae efectuarki las operaciones de su

ma y multiplicaci6n booleanas,que se definen a continuación; 

x+y+z+ ••• = al. mayor de {x,y,z, ••• ) ••••.•.••••.•• (10) 

x•y•zic ••• = al menor de (x,y,z •••• ) ••••••••••••••(ll)' 

por ejemplo, 

para la sUD1a: 

O+l=l 

l+l:::l 

O+O==O 

para la multiplicación: 

0•1:::0 

licl:::l 

0110==,.0 

La multiplicación y suma booleanas so11 distributivas -

con respecto a la eWla y nUltiplicaci6n,reapectivalllente: 

x~(y+z) ::: (x.iry) + (x.-rz) ••••• , •••••••••••••••••• (12) 

x+(y~z) = (x+y)~(x+z) •••••••••••••••••••••••• (13) 
La aultiplioacicSn de matrices booleanas se efectúa de 

acuerdo a las reglas usuaies de las matrices. 



La multiplicaci6n de matrices no es coll!lutativa,pero -

a! asociativa: 

A= 

Ali g # B• A ••••••••• 4 •••••••••••••• " ••••••••••• (14) 

(A'itB).-C = A"' (BacC) ••••••• • •••••• • •• • ••••• •• •• •• (15) 

Sean las matrices 

l 2 
l 

2 ª21 ª22 

. . . . . . . . . 
n. 2 il ª12 . . . l. 

A y B, 

ª2k 

. . . 
8 ik 

1 

2 

i-1 =B= • . 
• 

1 2 ... n 

~l bl2 ... bÍJ 

b21 b22 ... b2j 

. . . . . • . . ... . . . . .. • 
bkl bk2 ... bk; 

desde el nodo i hasta e:_j desde el nodo k hasta el~ 
nodo j ....J nodo k 

entonces , loe elementos cij de la aatriz C=A·~ Jt,son en

contrados por: 

0 ij = l=í (aik~bkj) •••••••••••••••••••••·······<1 6) 

donde, nr= orQ.en d~ las matrices A,B y C 

A= potencia de la matriz A 

As:!, 
1 2 n~ 

1 'º11 cl2 º1J 
2 0 2i 0 22 º2j 

~ 
Jí. =C• . . Desde 

• . . . . . nodo j .. . .. . 
º1 ºil º12 º11 

el nodo i hasta e:_t 
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Por ejemplo, el. producto de la matriz .A, de la figura 30, 

por sí misma,para obtener tres de sus potencias sucesivas: 

1 2 l 4 2 6 1 
1 l 
2 1 J 

2 3 1 
A =A""A = 4 

5 l. 
6 l 
7 l. 

1 l l 
2 l 

A3aA2>rA= 
3 l. 
4 
5 l 
6 l 1 
7 l 

1 
2 l, 

A4=A3-"A= 
3 1~ 4 
5 1 
6 1, 
7 1 



-41-

TBOR.Eri:A: 

3i A es la matriz asociada con una gráfica dirigida,eE 
;>. 

tonces el coeficiente c .. de la matriz C = A es igual al n~ lJ 
11 ero de las distintas rutas envolviendo ( i\ + 1) nodos que -

van desde i hasta j. El teorema se cuple para .i\ >O. 
l-1 ~ Para la matriz B=A ,bkj indica las rutas de A nodos -

que van desde k hasta j,entonces el producto (aik~bkj) in~! 

ca las rutas desde i hasta j.Por ejemplo, de las nuevas fo~ 

mas de las potencias suceRivaa de la matriz A: 
En A2, el elemento con i=l y j;),es un uno.Esto indica 

una ruta con tres nodos que va desde el nodo 1 hasta el no

do 3. 

A3contiene informaci6n acerca de todas las rutas de -

cuatro nodos en la gráfica;A4 contiene infoI'!lación de todas 

las rutas que .comprenden cinco nodos.Hay elementos l en la 

diagonal mayor de A4 en las posiciones 2,3,6, y 7;. esto in

dica que las rutas de cinco nodos van desde cada uno de loe 

nodos indicados hacia sí mismos (un ciclo). Cada elemento -

de la diagonal de A4 es un miembro del ciclo mostrado en la 

red de la figura 30 • 

El onten A de un circuito en una gráfica es definido -

como el número de .i! nodos cada uno de les cuales está conec

tado con los otros nodos del circuito por una ruta cerrada 

(ciclo).El máximo circuito de ordenrl,H,de una gráfica,ea ~ 

definido como una serie de A nodos conectados por una ruta -

cerrada(ciclo) tal que cada uno de los otros ciclos en ia -

gráfica ya sea que est& contenido en H 6 que no tenga nodos 

en común con H. 
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Un método para localizar eatoa máximos circuitos es --

*" calcular la 11atriz de alcance A· ,la cual es la sUilla boole~ 

na elemento por elemento de todas las p.)tencias de la ma

triz adyacente basta la n-ésima,donde n es el n!mero de hi

leras de A. Uu elemento de la matriz de alcance es definido 

por 
n ¡\ 

= 2:; ª1 j 
.i\=l 

, .A =l, 2, 3, ••• , n ••••••••••••• (17) 

donde (J'lj) es el elemnto de la i-ésiina hilera y la j-ésim.a 

colU111na de la .i\-ésima potencia de la matri.z adyacente. La -

·matriz de alcance indica todos los caminos de longitud n 6 
menor entre los nodos,Confo:rule A se incrementa, la suma •fo 

las matrices llega a ser una matriz tal que para un incre

mento en A la matriz permanece invariante; esto sucede cuan

do la matriz de potencia (A+l) es idéntica a alguna de lns 

anteriores. 

La figura 31 muestra la matriz de alcance para la grá

fica de la figura 30 • 

A•= A1+ A2+ A3+A4 ,puesto que A5=A y por consiguiente 

A6 
y A7 serán matrices id~nticas a algunas de las anterio

,iti. 
ree,la matriz de alcance A permanece inva.riante si ae adi-

cionan A5,A6 y A7• Así, 

1 2 4 6 7 

1 l l 1 l 1 
2 1 1 1 l 1 

* 
3 1 l 1 1 1 Fig.31. l\!atriz de alean-

A~ 4 ce de la figura 30 • 
5 l l 1 l 1 
6 l l 1 l l 
7 1 l l 1 1 



REDES DE MULTlPLBS CICLOS 

Cuando Ulj. oiclo ha sido localizado, &ate puede reempl,!. 

zarse 'ºr un pseudonodo.Puesto que interesa más la relación 

del ciclo como un s61o nodo (pseudonodo) con el resto de la 

red;as!,se cambia la matriz básica A removiendo todos los -

miembros individuales del ciclo.En lugar de las hileras y -

colu!inne correspondientes a estos nodos,se inserta una co

lumna y una hilera correspomdiente al pseudonodo del ciclo 

y en e~tos lugares toda la información que concierne a las 

coneccionea entre los nodos externos al ciclo y los nodos 

en el ciclo. 

Si no se efect6a esta modificación en las redes de V.! 
rios circuitoa,1os circuitos obtenidos tendrán un mayor n.li 

mero de nodos. 

Puesto que hay un ni1mero finito de nodos en la red, e!!, 

te proceso tenainará con una matriz cero cuando todos los 

ciclos han sido removidos y (l-1) ea igual al nW.ero de no4 
dos en la ruta más larga' en la red que quede. 

Varios ciolos del mismo tamai'lo pueden existir en uaa 
red.Esto ocurrirá durante el procediuiento sí y s6lo si la 

suma de loa· elementos de la diagonal de la aatriz fea ma

yor que la potencia A (de hechc, la suma ser! un ..U.tiplo 
do >. ). 



El procedimiento usado para separar los ciclos ea co

mo se muestra en seguida: 

La matr:z base Ao es examinada pare. un a1 j:l tal que 

la matriz Ao tenga e1ementoa iguales a l en laa posiciones 

i y j sobre la diagonal principal. 

La matriz A¡ se oonstruye identicamente a la matriz -

Ao pero con aua elementos a1 j=O sobre la diagonai .Se ~al

culan las potencias sucesivas del.a ma~riz ~·º sea, Aj_ ,y 

loa elementos son sustraidoe como en Ao.Este procedimiento 

se repite hasta que ae hayan identificado todos los ciclos• 

Este procediaiento se ilustra con el diagrama de flujo de 

la t'igura 32. 

Fig. 32. Un diagrama de flujo eillplificado. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11 14 p 

l l. 
2 l 
3 l l 
4 
5 l 1 
6 1 
7 1 
8 1 
9 1 l 

10 l l 
11 1 
12 l 
13 
14 l 1 
15 

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

La matriz asociada. Ao describe el diagrama de fiujo d 

de la figura 32,siguiendo la estrategia dada se encuentra 
'I Ao, 

Pig.34 Matriz Ao4 

1 2 10 11 l.2 l 1 l 

; ~·-. l .1·ril1 
l l 

• 3 1 : . "l: 1 1 1 i ·-?-~ .. · L~-~------,---~~---
8 -~-~----._. ~--'--~--l_,l ___ .J... 
9 l:l 1 1 

10 ¡: " l.: 
1 ,.¡,• 

11 :·· ·.1.1 

J.2 !l 1 

13 ! 
14 1 li 

1 .15 _______ ..._ _______ --' 



4 
De ~..o ,un ciclo consistiendo de los -

nodos 5,6,7,y 8 es loca.lizado.Ao4 es dividida como lo mue~ 
tra la cruz punteada y modificada para producir la matriz 

1i de la figura 35 , en donde el ciclo encontrado ha sido 

sustituido por el pseudo-nodo "a". 

14-

1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 l a 
l ' ,1 
2 1 
3 .l 1 
4 " 9 ·-.. ' 1 1 

10 .1 1 
11 l· 

12 1 
13 ' .. 

' 14 j 1 1 
15 

a l 

J!ig • 35 Diagrama de nuJo reducido y su .matriz b.ase ~ 
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4 
Las operaciones aon continuadas hasta A:i_ cuando otro 

cicle" es localizado consistente de los nodos 9,10 112, y el 

pseudo-nodo a. Entonces la matriz A¡ se modifica para pro

ducir la siguiente matriz A2• Bl nuevo ciclo ea ahora el -

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

1 
2 
3 
4 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

a 

1 2 3 4 ,9 10. 11,12 

"' 1 " 

1 

~1 
1 
1 
1 

. 
1 , ________ ¡ 

1 . 

1 
1 

l • . 1 

·I ,, 
· I 

1 

1 
f 
1 

1 
•l 
1 
I· 

1 • 
1 t 

' 1 
.1- ---~ 

4 
Pig. 36. 14atriz '\ • 

13 14 15:a 
1 1-" 
1 1 
1 1 

1 1 

!1 • 1 • 1 

' 1 
1 1 ...... ----- --

"l 
,;_ _ -.:..i_ :_ __ ., 
: 1 : 
~-------J 
l l.· ----- __ .:; __ ll 



Siendo el diagrama de flujo reducido el siguiente: 

Pig. 37. Diagrama de flujo reducido de la figura 32. 

1 2 3 4 11 13 14 15 b 

iN 
2 '"l 
3 ·, 1 l 
4 

11 '. 1 

13 " ., 
14 l '..._\. 1 

•, 

15 ' 
b l 1 

""'' 
Fig. 38. Matriz A

2
• 

Las potencias sucesivas de A2 so~ calculadas hasta --

que se encuentra otro ciclo.siendo 6ste A2 
4 , el cual está 

constituido por los nodos 2,3,~, y el pseudo-nodo b. 
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1 2 3 4 11 13 14 15 b 

i _ .. J:.~ t .......... _1 __ ,-1·L __ ¡ 
2 .. ··· .. 1 1 

3 --·; 
4 : 

11 11 
13 ' ' 1 --- _, 
:.4 ·-··1 
15 • 

1 
1 

b ·-. _, 

·-------·, 
l 

. ! 
1 

' '--·-----
1 

L 

·- -1 1. l 

!--- ---··-~ 

' 1 
1 
1 

~------- J ~ 

4 
Pig.39. Matriz A2 • 

La matriz A2 de la figura 38 es cambiada para producir 

la lllatriz .t..
3 

• 

1 
4 

11 

13 

15 

l 4 11 13 15 e 

1 

1 

e ...._....;;;.l_--=1'--...;:1'--__. 

Fig.40. Matriz A
3 

Y el pseudo-nodo "e" • 



3 
Ás!, la matriz A

3 
= O , indica que no hay maá posibi-

, lidades de encontrar ciclos adicionales.Entonces tenAina -

este proceeimiento. 

Lista de loa paeudo-n~dos encontrados y sus ciclos 

respectivos: 

pseudon.odo = nodos involucrados :::;.. cicl.o encontrado 

a = 5,6,7,y 8 ::;. 5,6,7, y 8 

b = (5,6,7,8),9,10,y 12 =t 6,7,8,5,9,10, y 12 

c = (5,6,7,8),(9,10,12), ::;.2,3,5,9, y 14 

2,3, y 14 

A conti:ouac,i6n se muestra esquemática.mente el análi

sis de Corrient$S por medio de la asooiaci6n de matrices 

para localizar 1os ciclos que pueden existir en un diagr.!! 

ma de flujo. 



Matriz 'aaociada Calcular K a la ..,_ __ ...,¡ 

base, A.o aiguiente potencia 

I 

Probar ln siguiente matriz aso 
ciada A incluyendo el pseudo-
nodo oorreepondienta a loo no
do a de1 oiclo encontrado. 

Eliminar de la matriz ~ los -
nodos encontrados en un ciclo 
y enlietarlos. 

1 
~ 
1 

Haoer una lista de las corrient.es de 
alimentaci6n a los ciclos. 

Pis. 41. Fase de operaci6n de la matriz asociada a un diagrama·de flujo. 



0RDENAHIE.Uro Di LOS DIAGRAJ!AS DE FLUJO 

DE PROCESOS. 
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VI. OR.DEN.A1UEN1'0 DB LOS DIAGJWL\S DE PLUJO 

DE PROCESOS. 

La !acilida.d de eete análisis ea siBlpli:ficar el cál.cu

lo del proceso.La figura 4t representa el diagraaa de flujo 

de un proceso.Loa bloques representQ!l operaciones unitarias 

por ejemplo,de~tilación,aecado,compresi6n,filtraci6n,etc. 7 

las t'lechas representan loe flujos de materia y energía en

tre 108 bloques.Aclarando que la.direcci~n f!ai~a de flujo 

no es necesariamente igual a la dirección de flujo de intoi: 

aaci6ft.La espeoif1caci6n de la corriente de salida del blo

que U equivale a introducir inforaaci6n al siatelllla. 

El diagrama de flujo puede reorganizarse en !unci6n de 

loe tl.ujos de infonaaci6n,y en ~ate caao,las flechas puedoA 

tomar ~-ualquier direcci6n.te:Diendo el diaefla.dor esta venta

ja a su favor se puede reorganizar la secuencia de cál.culo, 

y puesto qtie la especificación de loa valorea de las varia

bles de dise~o encontradas en el análisis de grados de 11-

bertad conduce directaaente a loe tediosos c'1.culos tterat! 
vos,una condioión que se evita seleccionando nuevas varia
bles de diseiio. 

Oada bloque del diagrua puede contener un gran nmaero 

de ecuaciones dependiendo del tipo de operaoi6n que se re

presente. 

Una vh que las variables de entrada a un bloque h8ll -

sido especificadas,pueden calcularse las variables de sali-



da,sienQo &sta lg convención seguida en la preparaci6n de ~ 

un diagrama de f"l.ujo de 1nfo1'Dlaci6n.Este diagrama de flujo 

de 1nformaoi6n ee elabora de la siguiente manera: 

a). Se elinina la direcci6n de todas lae f'lechas del -

diagrmaa de flujo del proceso original,excepto~1a de ~que

llas corrientes que han sido eapecifioadaa externamente,y -

se escribe dentro del bloque correspondiente la cantidad de 

fleches que sa1en del m18Jlo 1 figura42.a. 

b). Laa variables que aparecen en un solo b1oque (es -

decir aquellas fl.echas sin dirección que no conectan ning¡Úl 

bloque) se asignan ooao sal.idas del sistema y se resta el -

nÚllero de &atas del nmaero correspondiente al bloqu~ en ea

~ud1o, tigura 42.b. 

e). Los bloquee que no permiten nuevas aal.idae (aqd-

1lae cuyo ndaero es igual a. cero) se elilllinan del diagrama 

reducido y se.repite el paso b). hasta eliminar todos los -

bloques. fiSIU'& 4 2 .e. 
Cuando hay varias SJ.ternativae para seleccionar la va

riable de sa1ida,se debe preferir por 1ntuici6n aqu&lla que 

siaplifique loe o!lcUlos. 

d). Una v&z que se }1an asignado todas lse salidas esta 

1.nformaci6n se coloca sobre el diagraaa de f'lujo sin direc

ciones or1gina1.Cualquier variable (flech~) sin direcci6n -
asignada se considera una variable de diseilo, figura 42. d. 



Fit
dfl proulO. 

FÍ• <42.• oiuanm• CS. fl.iÍa •in 
dÍrocciono. 

_,,_ 

- V&rÍ•bln dt dÍM>flo tncontr•dd por 
. ti •nali.i~ dt 11r•do• dr librrbd. 

-- vui.blu dtp..ndimto 

FilJ. <4'il~ Eliminuión dt lo• bloquo 
C,O,E,l,M 1 1 N. 



FÍ9· 42c contin~ción d•I proudim~nlo d .. tliminuió'n. 

Fi11· 42d R•nÍ9""1lción llt las 

v.tr:.ablt• dt d;• .. ilo p~r.- ti 

diq~m~ d• tlujo lf~ h ti.,uro 42. 



Las flechas punteadas indican aquellas variables de -

diseño que simplifican el cálculo.La secuencia de cáJ.culo 

(orden de precedencia) ae indica en la figura 43 • 

.Pig. 4 3. Secuencia de cálculo del diagrama do 
flujo del proceso de la figura 42. 

Co~o ae puede observar,todos loe circuitos de reci,te~ 

laci6n de informaci6n han sido eliminados y el cálculo se 

puede efectuar en forma secuencial. 



ORJ)'Elf.AM:IENTO DE . LOS OALCULOS 

EN R.'EC:ICLO. 



vn.- ORDBN.AJIIBNTO D.i LOS CALCULOS EN RECICLO 

Bn este cap!tuJ.o se presenten algu.aos .Algoritmos para 

los c&.lculos en reciclo,y c6mo detentinar el m!n~mo nW.ero 

de párametros reciclo que deben asumirse para ejecuicu- los 

c'lculos de reciclo aciclicamente. 

El problema de ejecutar cálcuJ.os en reciclo coapl&jos 

se resuelve tentativamente aBUllliendo loe valores de ciertos 

par&aetroa de reciclo (6 recirculaci6n) clave.Loa c&l.ouJ.oa 

reetantes,loa que no contienen parámetros de reciclo no es

peoificadoa, eon ejecutados paso por paso,produciendo nuevos 

valores para los parámetros de recircuJ.aci6n. 

Batos dos pasos se repiten hasta que se logra la con

vergencia deseada,frecuente=ente con la ayuda de un aceler! 

dor de convergencia. 

Pllesto que un cierto número de combinacionse de las V,! 

riables en un problema dado pueden asuair el papel de pará

a etroa reciclo,la selecci6n de eetos parámetros reciclo de

teraina la dificultad de loe cálculos iterativos. 

A continuaci6n se muestra el .deaarrollo".4e· procedimie,! 

tos simples para deteX'lllinar el mínimo DÚ!llero de parámetros 

reciclo en loe procesos coapléjos con recirculaci6n. 



JllNDIO NIDilERO DE CORTES 

Se distinguen doa casos: 

Corrientes reciclo definidas por una sola variable,y 

corrientes reciclo definidas por una o m~s variables , 

por ejeaplo,corrientes que llevan información en té:rminos -

de composiciones, entalpías, velocidades•'.de flujo, etc. 

Deapúes de haber visto como localizar todos los ciclos 

(capítulo V ),se construye una ~atriz ciclo.Donde A,B,C, • 

••• ,representan loa ciclos y Sj 1as corrientes.La matriz e!_ 

clo tiene los elementos 

e = [ºij] = J1,si sj aparece en el ciclo i 

lo,si no aparece. 

Rango de ciclo,se define como el número de corrientes 

envueltas y es igual. a la suma total de 1os elementos en -

una hilera de la matriz. 

Precuencia de corriente, es el número de ciclos en loe 

que aparecen las corrientes,e igual a la swaatoria de los -

elementos en una colu.cna. 

Co1Ulllnaa independientes. 

Si la frecuencia de"la coluana j es igual o mayor que 

la de la columna k y si la columna j tiene eleaentos cij=l 

en todas las hileras donde la colUJ1na k tiene también e1e~ 

mentos aij=l , entonces la colUl'io'lna k está contenida en 1a -

columna j.! la COlUlilna k se le llana columna dependient~.En 

este caso la selecci6n de la colU!lUla j implica que más ci

clos son removidos que si la coluana k hubiese sido eeleccio 

nada,y todos loa ciclos removidos por la selecoi6n de k tar!, 
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bien serán removidos por la aelecci6n de j.Por conaiguient~ 

la colWJ1na k ea removida de la matriz ciclo sin perderse g.! 
neralidad.La remoci6n de las colUl!lnaB dependientes reduce , 

el tOJllaño de la matriz ciclo. 

Se1ecci6n de colUlllna. 

Si la matriz ciclo sin columnas dependientes contiene 

una hil6ra con un solo ele~ento c
1

j=l,el ciclo correspondi

ente a la hilera es eliminado sólo si la columna que conti~ 

ne al Único elemento c1 j=l es elegida como una variable de 

reciclo. 

Las columnas elegidas como variable de reciclo son el!, 

mina.das de la matriz ciclo junto con las hileras en las que 

aparece el único elemento cij=l.Bate procedi.Jlliento ea cont! 

nuado basta que todas las hileras han sido el:b!tinadaa 6 que 

no ha1a hileras con un solo elemento c1 j=l. 

fodo ciolo de ra.:11go l,o sea ,un circuito con aigo mis

so,puede eliminarse cortando la corriente envuelta en el e! 

ele.Loa ciclos pueden eliminarse de la matriz ciclo.junto -

con las columnas de las corrieñtes atendidas,haata que todos 

los ciclos te~an un rango de al menos 2. 

Esta detecci6n sistemática de ciclos de rango 1 es ll!. 

mada ALGORITKO l • 

31 la matriz ciclo reducida no es terminada con el Al

goritmo l;esto ee,loe rangos de los ciclos son mayores de l, 

y todas las colwnnas son dependientes.Entonces ee aplica el 

ALGORITMO 2. 



s 
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Pig. 44 !jem:plo 

o 

Cioloa del sistema de la figura 44 

A= s3,s9 B= s1,s2,s3,s4, 
B= S7,S9 1= 5i,s2,s4,s5, 
o= S3' S 4 ' 35' 31 O a = 5i, s2, s3, s8, 

D•= 54• 85• 81• 510 E= s1.s2,s7,s8, 

S .. ,S.,SH :> b 

·~6 , S., ' su 
3i1 

3i1 

s1 s2s~s4s5 s6s7s8s9s1o'Sl.l· Hango de e iclo 

A l l 2 
B 1 l 2 
e l l l l. 4 
D 1 1 l ]. 4 
:s,1 l l l l l l 7 
F l l l 1 l 1 l 7 
G l l 1 l 1 5 
H l l l 1 l 5 

Precuen cía 4 4 4 4 2 4 2 2 2 4 
de .columna 

Katriz ciclo del sistema de la figura 44. 
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Puesto que ::>2 c:.mtiene a s1 , s6 , s8 y s
11

; y s
5 

contiene 

~ ~4 y s
10

,entonces por la eliminación de estas COlUlllllaa de 

pendientes se obtiene l~ siguiente matriz reducida : 

s
2
s1s5s

7
s

9 
A 1 l' 2 
B l l 2 
e 1 l 2 
D l l 2 
E l l 1 3 
F l l l 3 
G l l 2 
H l 1 2 

4 4 4 4 2 

En. el ejemplo de la figi¡ra 44 el Algoritmo 1 no ae -~

ap1ica, entoncea aplicando el Algoritmo 2 : 

Se adiciona una columna a ia derecha de la matriz ciclo 

reducid~onde loa elementos de esta columna son los lllimeros 

de las corrientes de loa eleaentos c1 j=o de las hileras. 

A 1 l 

B l l 

e l 1 
D l l 

E 1 1 1 

·~ ·* 1 1 
G>Tl 

·. H i' l 

4 4 4 4 2 

ColUllna aumentada 

2 . s
2 

s
5
s
7 

2 s
2
s
3
s

5 
2 s

2 
s
7
s
9 

2 . s2s
3 

s9 
3 s7 s9 
3 s3 s9 
2 s

5
s
7

s
9 

2 s s s 



El primer elemento de la colUJllna aumentada indica que ol o!, 

clo A no será removido si las columnas s2,s
5 

y s
7 

son eela.s_ 

cionadas.Tg¡¡,abi&n implica que el ciclo A no puede removerse 

a1 seleccionar alguna subaerie de esta serie.N6tese que u.n 

cierto número de subseriee pueden generarse de esta serie, 

N6tese tamb!en que la serie de tres columnas s2,s
3 

y s
7 

re

mueve todos los ciclos, pero se requerirán tres cortes para 

reducir el sistema de reciclo a un sistema acíclico.Sin em

argo, hay" alguna serie de dos corrientes de reciclo que re

moverán todos los cicloa.Bs obvio que unn serie de dos co-

rrientcs que pueden ser generados por algÚn elemento de la 

nueva columna no será oap'z de remover al menos uno de los 

ciclos. 

Si hay una serie de dos corrientes que no pueden ser -

generadas por a.lg6n elemento de la columna awaentada,tal -

serie removerá todos loa ciclos de la matriz. En este ejem

plo,la serie de las colUJ11nas s
3 

y s
7 

ha sido encontrada pa

ra ser la serie de dos corrientes que no puede generarse -

por loa elementos de la colusna aumentada.Por lo tanto, se -

ha encontrado que 2 ea el número mínimo de cortes o roturas 

y Las corrientes de reciclo son s
3 

y s
7

• 



A 

B 

e 
D 

E ., 
G 

H 

s2s1sss7s9 
]. 1 

1 1 

l 1 

1 l 

1 1 l 

1 1 l 

l l 

l. 1 

4 4 4 4 2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 
2 

2 

s2s5s7 s2s5r s2s7, s5s7 

s2s3s5 s
2
s

3
,- 5235' s3s5 

S2B7S9 8
281• 3289' s7s9 

S2S339 5253' s2s9, s3s9 

s7s9 8759 

s3s9 S3S9 
s5s7s9 S5S7, s5s9, s7s9 
S3S5S9 S3S5, s3s9, s5s9 

La '6nica serie de dos corrientes que no puede BGr gen!_ 

rada por la colUJ&na aumentada ea 

u.na serie de collllllnas con una frecuencia total aenor -· 

que el número de loa ciclos de la matriz ~o puede remover -

todos los ciclos.Por ejemplo, en la Última matriz,la freoue!! 

oia aayor es 4 y la menor 2,y hay 8 ciclos. A1guna aerie de 

dos columnas en J.a cuRl. la columna s
9 

es un 11ier:abro no pue

de remover todos loa cicl.os,puesto que la suma de frecuen

cia de esta serie de dos colwaDas siempre ser! menor que el 

nW.ero de los ciclos.Por lo tQllto,el tiempo de indagaci6n -

para las series de dGe coluanae las cuales remover&n a todO:I 

loa ciclos,todas las series de dos columnae que incluyen a 

.la COlUlllla s9 pa.eden desCUidarae.Blillinaudo la Colwana S
9 

-

de 1a:atriz anterior se obtiene la siguiente matriz. 



s2s3s5s7 

A 1 (1) 
B l. (1) 
e l l 2 
D 1 l 2 
.B l l 1 3 
p 1 1 1 3 
G 1 1 2 
H l 1 2 

4 4 4 4 

Dos hileras de esta matriz cada una ahora tiene un solo el~ 

mento distinto de cero.Las columnas en las que aparecen es

tos únicos elementos distintos de cero corresponden a laa -

corrientes de reciclo 9 En general,J:a serie que contenga el -

menor número de corrientes que no puede~ generarse por la -

colUlllna aumentada deben seleccionarse como laa corrientes -

de recÚlo.Bste m.&todo sistemático de eelécoi6n de oorrien

tes de reciclo es 118.l!lado ALGORI'??.1.0 2. 

'' 



n1rn1:0 NUUERO DE PARA.METROS DE RECICLO 

En la aecci5n de m!nimo número de cortes se desarroll6 

un :proced i11iento para decidir el mínimo n·úmero de corrient!ll 

de reciclo en el -0aso donde laa corrientes están definidas 

por un número id&ntico de parW:netroe. 

En esta aecci6n se desarrolla el procedimiento para d_! 

cidir el mínimo número de :parámetros de reciclo en el caso 

donde las corrientes están definidas por un nW..ero desigual. 

de paráa.etros,tal como,temperatura,velocida.d de flujo y coa 

posición. 

ColUlidera.ndo e1 ejemplo de Rubin (29) mostrado en la -

figura siguiente: 

6 

.P'i5. 4 5
1
.Ejemplo liipedtico de Rubia. 
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NlÚlero de parámetros neceearioa para especificar 

el sistema de la figura 45 • 

Corriente N6m. de pa:r&metros 

3 
2 
l 
4 
l 
3 
5 
7 
1 
2 

Eliminaci6n de columnas 

La colUllllla k está estricta.mente contenida en la colUlll

na j,si la colW11na k está contenida en la columna j y si el 

núm.ero de variables de la corriente k, ~ , no es menor que 

aquel.los de la corriente j, pj • Si es ~ate el caso,,la colU!! 
na·k.es eliainada de la matriz ciclo por el mismo argumento 

del Algoritmo l. 

Este proceso de eli.minaci6n es continua.do hasta que n:l!!. 

.guna colwana de la matriz est~ estrictamente contenida en -

alguna otra columna. 
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.ALGORI1'!ll0 3 • 

Cada v&z que el ranso de un oicl.o sea igual l ,la col~ 

na en la que el único elemento c. ,ml aparece,correaponde a 
l.J 

una. corriente de reciclo.Bata col.Ulllla se elimina de la a..,;;., 

triz junto con las hileras de los elementos c1 j=l que apar!_ 

cen en la oolUJUta. Si no hay ciclos con rango l,las colua

nas son eliainada111 por el siguiente ca.abo: 

Si la columna k está contenida en una oerie de colWl

naa y si el número de variables de la corriente k no es 110-

nor que la BWll& del nfunero de variables de laa columnas en 

l.a. serie,la colunma k eat& estrictamente contenida ea la ..;.. 

serie.Por consiguiente,ai eXiste alguna serie de columnas -

que contengan estrictamente a 1a columna k,se el:Lm.i~ la 

co1mana k de la matriz.Principiando con l.as columnas con el 

pj 111ayor. 

La generaci6n de ciclos de rango 1 debe checaree tras 

cada elillinac16n. 

La eliminación de.oolwanas de los p
3

•s al.toe es conti

nuada hasta que aparezca un ciclo de rango 1.La colUJIUla en 

la que apare~e el ánioo elemento cij=l. corresponde a una c,g, 

rri.ente de reciclo.Beta coluana es eliminada de la aatriz -

junto con todas las hileras correspondientes.La eliainaci6n 

de todae las colW11nae produce 1a soluci6n. 
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Hatr iz ciclo = si s2s3s4s5s6s7s8s9sl.c 
(Co) 

A l l 
B 1 
e l l 
D l 1 
E l l 
p l 
G 1 1 
H 1 l 
I l 

N6m • de par! 3 2 1 4 l 
raetroe de la 
corriente ~ , pj. 

l l l 
1 1 l 

l l 
1 

l l 
1 l 

1 
1 l 
1 l 

3 5(7)1 2 

Rango del 
ciclo 

5 
4 
4 
3 
4 
3 
3 
4 
3 

11.atriz ciclo del sistema de la figura 45 • 

.Aa!,puesto que s2 contiene estrictamente a 5i y s4 , 
entoDces,la matriz ciclo Co se reduce a la matriz c1 

S2S335S6S7S8S9Sl0 

A l l l• •1 4 
B 1 I 1---·:t 4 
e l l· -•l 3 
D· 11- - -·l 3 
B l J.~--·l 3 , l J.+·-·l 3 
G l l 2 
H 1 l 1 3 
I 1 1 1 3 

2 1 1 3 5(7)1 2 
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Del ejemplo,en la matriz ciclo c1,la columna s8 -

tiene el mayor valor de ~j de la matriz Pa=7 • La serie ~ 

[ s
3
,s6 ,s10 ] estr:i.ctaente contiene a la columna s8 y la ª.!! 

aa de pj'e de esta eerie es 6,que es menor que 7.Por conei~ 

guiente,la cohmna s8 es eliminada,y se produce la matriz -

ciclo c2. 

0
2= 32

5
3 

5
5

5
6

5
7 59 310 

A F< . ·- :>1 1 3 
B . l< • l l 3 
e i i 2 
D l 1 2 
B 1 l 2 
p 1 l 2 
G 1 1 2 
H 1·----··· :• l l 3 
I 1<--·>l l 3 

2 1 1 3(5)1. 2 

As!,en o2.1a serie [s2,s
5
1 de pj's =3,contiene es

trictamente a 1a columna s
7 

de pj=p
7
=5.La eliminaci6n do la 

colUJ1na s
7 

con.d11ce E< la matriz ciclo c
3

• Y la serie [ s
2
,s

5
) 

>"'l s6. 

•3• ~ 1 :2
5

3
5556

99;0¡, 
B l l · 2 
e i i ! 2 
D ! l 1 2 
B l i.. - .1 ! 2 
'fl 1 1 .. 1 1 2 
G 1 l l . 2 

H l l 1 · 2 
I l 1 ! 2 

p j 2 l l (3 )1 2 1 

' A t : l 
B : i 1 
e i ! l 
D i 1 i 

··B- l -:l.-----··-
-.:P- -· -<l}----

G Í 1 1 · 
B ! i Í l 
I 1 l l 

· pj ~ 1 ~ l 2 
: 1 

2 
2 
2 
2 
l:}· 
1}-
2 
2 
2 
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Si no hay ª'ª colman.as que puedan eliminarse de la ma

triz y si todo ciclo tiene un rango mayor de uno,se obten

dri una de las siguientes eituacionea: 

(i) loe pj:s para toda j de la matriz son los aiSllos; 

(11) loa pj a no son loa mismos • 

Si ocurre el caso (i),ae empleará el Algoritmo 2.En el 

caso (ii),el siguiente procedimiento es requerido • 

.ALGORITMO 4 

La matriz mostrada en eeguida,la cual ha sido modific~ 

da para prop6aitos de ilustraci6n de modo que falle el Al.gf!.. 

ritmo 3. . " s s s s s s 
2 3 5 6.9 10 s6 tf6 s• S" 6 6 

.A. 1 l 2 A A 
B 1 1 2 B B 
a 1 1 2 a o 
D l l 2 D D 
B 1 l 2 E l B l 
7 1 1 2 p l '1! l 
G l l 2 G .G 
H l 1 2 H H 
I 1 l 2 I :r 

p;J 2 1(2)3 l 2 J)j 1 .2 p 2 l 
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ALGORITMO 4 • 

Una columna se divide en un número de pseudo-columnas 

tal que al menos una. de las pseudo-columnas esté estricta-

mente contenida en alguna de las columnas de la matriz. 

El peor caso hacia el que conduce el Algoritmo 4 es -

un caso donde el Algoritmo 2 puede ser usado.Esto es,los v~ 

lores de todas las p.'s son iguales y cada ciclo tiene re.n
J 

go mayor de uno. 

El valor mayor de los pj•s es 3 para la columna s6.Sin 

embargo, la coluuna s6 no puede eliminarse,pueato que no ~ 

existe alguna serie de colWllllas que estrictamente contenga 

a la colW11na s6.De hecho,la serie s2,s
5 

contiene (no es

trictasente) la columna s6 ,pero la suma de los pj's de es

ta serie es 4,que es mayor que 3.En el Algoritmo 4,la colue 

na s6 ea dividida en dos pseudo-colwanas como se muestra.?.e, 

mando el segundo caso de la divisi6n de la columna s6,1a -

paeudo-colU?:llna S6 est' estrictamente contenida en s2 y pue_!! 

to que la pseudo-colwnna S6 ea eliminada de la matriz para 

obtener la siguiente: 

S S S S"S S 
2 J 5 6 '9 10 

A 1 1 2 
B l 1 2 
e 1 l 2 
D 1 l 2 
E 1 l) 
p 1 1 2 
G l. l 12 
H l. l 2 
I l l 2 

j 
2 l 2 1 1 2 
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Puesto que la hilera E tiene sólo un elemento igual a 

l y ~ate aparece en la colu:nna s2 co~o una corriente de -

reciclo y eliminando la columna correspondiente de la matrú 

junto con lao hileras A,C,D,E,G, y H • La ~atriz resultante 

es : 

B l l 
1' l l 
I 1 l 

2 1 1 2 

2 
2 
2 

(l} 
2 
2 

La colU111na s10 ea estrictamente contenida en la colum

na s
5 

y por lo tanto eliminada de la matriz.Esto produce la 

hilera B con un solo elemento en la colum.na s
5

.La selección 

de la columna s5 remueve todos los ciclos restantes.As!, -

las corrientes de reciclo que producen el orden de etapa ó~ 

timo con el mínimo número de parámetros de reciclo ha sido 

seleccionada.Para éste caso,las corrientes de reciclo son -

las columnas s2 y s5 y el ~!nimo numero de parámetros de r~ 

ciclo correspondientes ea 3. 



la columna 
valor de pj mflyor. 

T-
Lr Eliminar las hileras que tengan un elemento-Cero en 

l.a columna S .• 
2T Eliminar laoJcolumnas que no tengan al menos un el~ 

mento c
1

j = 1 en alguna de las hileras restantes. 
)T Eliminar la columna S. 

Eliminar l.a columna en la que aparezca 
este elemento cij=l e hileras en las que -
aparezcan otros elementos c1 j=l de la co
lumna. '------------·---------------------' 

Eliminar 1a col.umna 

S\ 

Hallar la.colwnna con el Pie mayor 

SI 

Eliminar la columna ___ _. 

Acudir al Algoritmo 4 

AC.udir al Algoritmo 2 

PARE 

i>iagr.ama 
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SUmarizando la aplicación de estos algoritmos, 

A1goritmo l 

SI 

HO 

1 

L PMU 

EMPIEZO 

p 
A 
R 
B 

SI 

Algoritmo 3 

NO 

Algoritmo 4 

Pig. 47 D1.agraaa de fiujo para la estillaoi6n 

del a!nimo número de corrientes de reciclo. 



.------------------·---.-- ,_, 

METODOS DE CCHVERGENCIA 



_.,,_ 

vm.- J&ETODOS DE CONVER1El1CIA 

Despúes de establecida la secuencia de cálculo y las 

y las corrientes que deben suponerse para el cálculo de -

recircula:ion!;:s, 'la dificultad a enfrentar,es cómo volver 

a estimar el valor de las variables de una cierta corrie~ 

te para lograr que el valor calculado corresponda con el 

supuesto,es decir, aue converja a la soluci6n, 

~l problema estriba en hacer coincidir los valores -

supuestos con los calculados.Esto puede lograrse mediante 

los ~étodos siguientes, 

Los métodos de convergencia se dividen en dos clases: 

A.) Métodos que requieren valores de las ~unciones y 

sus derivadas. 

B.) ~étodos que requieren valo~és sólo de sus func,!o 

nes. 

El método de Newton y los métodos Cuasi-Newton son g! 

neralmente los más prometedores de estas dos clases.Sin -

embargo, debido a sus grandes requerimentos de espacio de -

almacenaje en computadora y algunas otras razones,~étodos 

m~s simples han sido su5eridos.Estos son,sin embargo. menos 

eficientes. 
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Los rasgoz distintivos deseables en el método candida

tos incluye simplicidad,pequeños espacios de almacenaje, y 

razonable velocidad de convergencia. 

METOJO DE SU3STITUCIONES SUCESIVAS O DIRECTAS, 

El m~todo de substituc~ones sucesivas es el ~~s senci

llo,y consiste en reemplazar el valor calculado como nueva 

suposici6n de la siguierrte iteración;esto es, 

donde,x , es 
.k 

y , es 
k 

el valor supuesto en la iteraci6n k. 

el valor calculado en la iteración k 

x 1,es el valor supuesto en le iteraci6n 
k+ 

(18) 

i+l 

Este zétodo conve~ge para cualquier sistema con recir

culaciones, siempre oue eJ valor esti~ado se encuentre cerc~ 

no a .la soluci6n;pero puede ser lento para converger. 

Para empezar la iteraci6n un valor inici~l debe ser 

obtenido gráficamente o de algÚn otro modo. 

La condici6n suficiente para convergencia es: 

\.ffi.\,. \ Jr¡_\-1 ... " \ JP1.· \ <. 1 
¡t, Jíf?. Jk'11 

(19) 

cerca de la iteración de la soluci6.n reai. 
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El 11étodo de ·11egstein es ;in.e. ve.riante del Jlét:.ido ·,nte

rior, oue P.celera la C)nveriencia de una sola vµ,ri&nte, és

te asUJae dos iteraciones previas 1lc-l produciendo Yk Y ~ _ 

·prodi<cie::do Yk+l que h;;yan sido ;:;fectuadas. :::::1 valor acele-
a • ( r;¡,do -para xj,k+l <:s entonces calculado por extrapolacion o 

interpolaci6n) de lri linea recta que pae;i. a través de los -

puntos (x. k l' YJ. k , ) (X . v ) b:;..ste el punto donde apare~ 
•á J, - 1 -~, J,k"'j,k 

ca xj .• 
1 

que igualara y. k 1; esto se muestt"9 ~e le aigui-,K... J, + 
t1nte manera: 

( 20) 

y. ==ax .,. b (21) 
J ,k-1 j ,k-1 

pP.re resolver a y b, la solución aparente cuando Yj,k=xj,k 

es b/(1-a),y el nuevo valor a suponer es probado igual a é.2, 

te, enton:es la ecuación para esta extrapolación ea: 

xj,k+l=xjk + q(yj,k- xj,k ) (22) 
donde, 

q = ( xj,k - xj,k-1) {23) 

( xj,k xj,k-1) - ( Yj,k - Yj,k-1) 

siendo q el parámetro de aceleración, 

'9oapo~amiento del 
proceso de aubsti
t~ciones sucesivas: 

Convergencia aonot6nica 
Convergencia Oscilatoria 
Divergencia Oscilatoria · 
Divergencia Monot6nica 

Rango de q 6ptimo: 

q<O 
O<:q<::O.!S 

0.5 <q .;;:1.0 
q';»LO 



Orbach and Crowe ( 23) propusil'ron el ~éto1o del ~-

lor propio do~inante;su princi?al difere~aiR !!l ~ltodo -

de WegsT.ein,es que sólo es aplicado despúes de que un es

quema itere tivo exhibe una apl"'t:xim&ción asintótica a la 

solución c~ra~teriz8da por 

X -j,k-1 :X. k ~ 
J' -..: 

(24) 

:i,;ix.de A, es un valor propio do1Dir.ante~coastante para 'toda 

j para dos o :uás iteraciones consecutivas.El pi:tso de ace

leraci6n est~ dado también por la ecuac16n (22),pero ahora. 
q:: __ ..1 __ 

A - 1 
La condición necesaria suficiente para que existA 

convergencia.es que lAI <.l. 

El método del valor propio do:ninante tiene la venta

ja, sobre el de negstein,ce que toma en cue~ta las ínter-

acciones entre 1as variables. 

METODO JE NEWTON 

La fÓrniQla de iteración para este m~todo es la sigui, 

ente: 
{ f '\l ~+1 = ~ - \xi_ .fi 

X=~ 

(26 } 

Este es caracterizado· por su rápida convergencia cuando: • 

el valor supuesto. inicis.J.menta x
0 

es cercano a ia· sol•.xción. 



Sin embargo,se re~uiere la eval~aci6n de una matriz nxn de 

las funciones derivadas (el Jacobiano) también como le so

lución den ecuaciones aimult&neaa.Varios m6todos han sido 

sugeridos para aproximar el Jacobiano,siendo el más utili

zado en ingeniería química El Método de Broyden. 

METODO DE BROYDEN 

El cálculo de la recirculaci6n se puede expresar de l.a 

siguiente manera: 

f(x) = y - X = 0 

La forma de estimar los nuevos valores de las variabl.es 

para la siguiente iteraci6n se hace según la siguiente rel,! 

ci6n: 

(27) 

donde, ~·es un escalar, 

H ,la aproximaci6n negativa del Jacobiano. 

El proceso se inicia haciendo H igual a la matriz ide,!! 

tidad yc(=l.En l.as iteraciones subsiguientes H se corrige -

de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

donde,. T= 
k 

p =X - X 
ki k+l k 

z··,= vector arbitrario. 
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Broyden propone que Z = P,sin embargo como lo han pro

puesto otros autores, se puede definir de otras ~aneras(3~). 

Las pruebas de convergencia que han sido más amplia111e~ 

te aceptados son: 

. 2 
¿<\.-1, ;¡ - 1c., j > ~ E 

\ 

~.-1,j - \,j 

\:-1, j. 

( 29) 

( 30) 

donde (: es una pequeíla tolerancia fijada por el usuario. 



EJ:DMPLC DE APLICACION 
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En el proceso hipothico propuesto por Rosen (28) ,:nos

trado en la figura 48 , se desea encontrar los valores <le 

loe nujos de 11a.teriu en todas la.s corrientes del proceso.

Para ello se tienen los datos siguientes: 

aórriente de alimentaci6n 

Componente 

A 
B 
e 

lb-mol/hr. 

970. 
30. 
o. 

Las siguientes reacciones ocurren en cada react?r, 

A ~ 1! k2 C 

La salida de cada reactor en t~l'llinos de la entrada,de 

cad·a componente está dada por las si~ientes ecuaciones: 

nA= nAo / {l+~~) 

~= nBo / (l+k2&) +. ~nA~ / (l+k2-G-) 

ne= neo·+ k2-0nB 

donde nA,nB,nO y nAo,nB
0
,y n 00 aon las lb rcol/hr. de A, B,y C 

saliendo y entrando al reactor,respectivamente. 

!;STll J. CSTR 2 
' h -1 0.211 o.440 ~· r. 

-1 0.101 0.219 k2 ,hr. 
tiempo de 
residencia 
~,hr, 1.5 2.0 
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ttnida1 Fl.aGh -Iso-térm.tcn : 

2 
p;::; 200 lb/ln (q.bFJ.) 

Comooncnte 

A 
B 
e 

K 

2.523 
1.570 
o .012q 

Fracciones di vid idas en los llllJpe.ra:loros : 

Se'Parador 4 
Co1nponent e Corriente 10 Corriente 11 

A o.s 0.1 
B 0.5 0.5 
e· o.a 0.2 

e:: Sen)).ra1or ,• 
r:o11uonente Corrientes Corriente 9 

A 0.25 0.75 
B 0.25 0.75 
e 0.25 0.75 

s en ara d or 6 
'::omnonente Corriente 12 Corriente 11 Corriente 1 .4 

A o.B 0.1 0.1 
B 0.6 0.4 o.o 
e 0.2 0.4 0~4 



• 

, 

FÍq.480i49nm• dr flllJo ci<lprocuo· proplH\lo por Ros•"· 

!EPA· 
OA 

!I 

FLASH 

3 

Vrnho 

»EPA• 
RAOOR 

4 

fO 

SEPA• 3 RADOR 

r. 

1 

: 
1 
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!.'lb'la 3 .An~lisi::i ·1.r, grados de '.'~ibe:?'.'".;id :par-a el :'.ia-

g1•a.ma de flujo en la f:I gura 48 • 

ET,EMENTO N~ J;~ nr"'r1~-1~g 
Reactor l 2(c+2)+r c+2 o+2+r 

Reactor 2 2(c+2)+r c+2 c+2+r 

Flash 3 3(c+2) 2(c+2) c+2 

Separador 4 3(c+2) 2(c+2) c+2 

Separador 5 3(o+2) 2(c+2) c+2 

Separador 6 4(c+Z) 3(c+2) c·t::! 

Mezclador 7 3(c+2) c+2 2c+4 

Mezclador 8 4(o+2) c+2 3c+E 

TOTALES: 24(o+2)+2r 1;.(c+2) Uc+22+2r 

Ndmero de intercorrientes "' 10 ,el'ltcnces .tr~ = 10(c+2) 

y· 1l~ = rNr = lle + 22 + 2r • 

As# , N:ul. --- Nuv. - "'.~ --· e + " 2 1 '" 1 · .... + ' i ,.,., c. + r z:.,··L or. ... o : i.·i'r~ao. • 

.Ahora, puesto que se conocen las v21·iab1 EJS siguient ~~s: 

n5A,n5B,n
5

C, (de lft corrieritc de alimen~ación J ) ¡ 

Temperatura. y Presión de la unidad de flp.ioh ~ 

2r = 4 reacciones qu!micaa (2 por cedo re~ctor). 

Este nÚ!léro ne. va.riableri especif:!.carl::.i.s agotan .1\'>s(c t::? 

+ 2r) era.dos de libertad 11e0t.rmrios para determinar el rro

C(l:.JO complet~c:nente.Por lo cual ol mud10l o mn"!;f:raá.tico repre--

nentando el prooeao analizado ,debe OUDip!ir cor¡ i N~ :::. 1;ti 

m. modi:ilo matem~tico representar.do ~ste pr!:,cocc, es el 

nigu:!.ente: 
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MODELO MATEMATI~O DEL PROCESO. 

wU:JAD DE FLASHEO 

Balances de materia por componente: 

n7A -: "5A - n6A 

rl;fl = n5B - n6D 

n7C = n5C - n6C 
Relaciones de equilibrio: 

n6A = n5AVKA/(l-V(l-KA)) 

n6B e n5~~/(1-V(l-KB)) 
n6c == n~wVKc/Cl-V(l-x0 )) 

Rnlnci<Sn de rlivisi6n de la corriente St;: 

(n6A+n6'B+n5c)/(n5A+n5B-+n5c>=- V 

UTIIDAD DE SEPARACION 5 

et, l 

Relaciones de diatribuci~n de 1os componentes A,B y C en 

1ns corrientes se y s9 : 

n3A = n6ARA ( 18 ) 

nSB = n¿nRB (~ ) 

nec -:: n6CRC' C 1io) 
n9A = n6A (1-RA) (~1) 
n91l = 0 6B(l-Ra) ( Í.2) 
n "' º,:;c(l-Rc) ( ~3) 9r, 
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UNIDAD DT.:: SEPARACIO!\ 4 

Relaci,.,nen de distribución de loa component1rn A,~ y C en 

la~ corrient.e:J s
10 

y s11 : 

l\oA :: n7ARA 

rl¡oB "" n.,BRB 
"loe = ri7cRá 
nliA ~ n7A(l-Ri) 

"i1B = n.,B<1-an> 
~lC = n.,c<1-nc> 

UlUDAD DE SEPARACION 6 

Relaciones de distribuci~n de los componentes A,E y C en 

la~ corrientes s12 ,8¡ 3 -:¡ B¡4 

11.2A = '\oARA 
l2¡2B = ~oBRB 
~2c = °iocnc 
~4A = °iOARA' 
Di4B = Il¡oBRil

1 

n.. - n.. R"' .l.4C - .LOO C 

~3A = "ioA(l-RA-RA') 
ll¡3B ,.. °ioB(l-R]3-R)3') 

11,3 e= "ioc<1-nc;-nc:•> 

MEZCLADOR 7 
Balancea de •ateria por componente: 

n2A =~A+ n9A 

n2B = ,_.B + n9B 

n2c = °ic + n9c 

( f 20> 

( f 21> 

(f ... ~> 
- .Ge. 

(f29l 

( f30) 

( t31) 



REACTOR 1 

n3A = n2A/(l+Jt¡&) 
. n3B a . <112B/(l+k2.~)) + Cn3Ak¡-&/(l+k2-&>) 

n3a = n2c+ k2-&n3B 

RBAC'l'OR 2 

n4A = n3¿c1+1ti:6-) 

n4B ~ <113B/(l.+k2&)) + Cn4A!J.-9-/(i+k2-&)) 

~40 = n3c + k2-&n4B 

HBZCLADOR 8 

Balancea de materia por componente: 

~A + 124A + ~lA+ ?l¡4A 

n5B + n4B ~ ~lB+ ~4B 

n50 + n4C + ll¡1c+ ll¡,4a 

· <:t3a> 
(:f'39> 

(t40> 

Bate modelo matemltico oomprende 40 ecuaciones indepe!!._ 

die!ltes con 40 variables deeconoCi4aa; entonces,ei ndaero -
de variables de disello o gl-adoa de libertad es cero. 
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D~ECCION DE CICLOS 

La detecoión de los cio1os l!n el proceso es ci'eotuHda 

11ediante potencias sucesivas de la ~atriz de ad.yacencia 

l. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

ª--------
Matriz A 

. l 
l: 1 

Matriz A
2 

2 2 l 

Matriz 

, 4 .1) 6 $ 
1 l 
2 l. 

3 3 3 l l l l 
4 4 1 
5 5 
6 6 1 
7 l.: . 7 
8 ~------=.... 8 l 

Matriz é Matriz .A5 

4 
5 
6 
7 
8 

l l 

1 

6 Matriz A 

1 

Los ·cioloe encontrados son tres,y son loa siguientes: 
¡·_!r Ciclo: formado por los nodos J,4, . y 8. 

2~ Ciolo: integrado por los nodoc 3,4,6 y 8. 

3~r Ciclo: !orntado por los nodos l,2,3,4,5,7 y 8. 

En la 3atriz A7apareoe el ciclo ~ncontrado en la ~a~riz 
A4,y la matriz A8 tambien ea una repetici&n de alguna de 

tas ant~riore-s •. 

E:ii. &ste caso, los ciclos 1° y 2° s! concuerdan con e1. 



' dia{;rB~ll de flu~o,pP.:rO e1 3º r.<t.:Para fJ.l.!e f;,te Últiao Cc1n--

CU••rde ~· ca ni:·ce!'.ario no to:nar en cueuta el noüo 4 para •!'..t•I 

as! el tercer ciclo est~ constitultlo s6lo por los ~odos 1,2 

3,~,7 y 8. Estos tr~s oic1os son encontracos t8lllbién efect!l 

ando un análisis físico directamente sobre a1. diagrama de -

flujo, 

As!, los tres ciclos ~ncontrados y sus corrientes res

pectivas son los siguientes: 

Ciclo 

1!r ciclo,(A.) 

2~ ciclo , (B) 

3!r ciclo, (C) 

Corrientes 

55• 37 y 811 

s~,s7,s10 Y sl4 

nodos 

s
5
, s6 , s9 

, s 
4

, s
3 

y s2 

3,4 y 8 
3,4,6 y 8 
1,1,2,a,3 y 5 

siendo la matriz ciclos/corrientes la siguiente: 

$2 s~ s4 SS s6 s7 Sq $10 ;rll sv Grado del ciclo 
A l 1 1 3 
B J. 1 1 l 4 
e 1 1 1 1 1 l 6 

1 1 1 3 1 2 l 1 1 1 

En éste,caso,puesto q~e todas las corrientes están de

finidas por un mismo n~ero de variables, entonces utili~an

do e1 Algoritmo I de Lee-Rudd: 

Como la frecuencia de la columna s5 , ~s5 ), es mayor -

que la de las demás coiumnas que tienen elementos iguales a 

1, y puesto que estas columnas tienen sus l's en todas las 

hileras donde la columna s5 tiene .sus l 'e,entonces todas AJ!. 
tas columnas est&.n oontenidaa en la columna s5• 



Ast, 

oe selecciona a la corriente s5 como la corriente de reoir

culactón a suponer.Esta corriente rompe los tres ciclos. 

Y ahora,analizando el diagrama de flujo con la corrien, 

te s5 como conocida, se obtiene la siguiente secuencia de -

cálculo de las unidades: 

~~~~ 
r----------------------~------, 

1 
1 
1 

Fig. 49 Diagrama de flujo de infol'Jlaci6n de los m6dJ:!. 

los o unidades de c&lculo. 
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En la matriz de ocurrencia de la figura 50 las ecua

ciones eliminadas con suá reapectiv.as variables de salida -

aon las siguientea,en el orden ~stablecido :. 

fe--+n8A ; fg--+ 0 8B ; fl0-n8C ; f20 - ~2A 

~21-+ 1\2B f22--.11.2c ; r26-• 11¡3A : f27-+D¡3B 

f2a--+ 1\3c. 
Lueg~,puesto que l(x3 )111!n.~2,ee necesario eliminar una 

ecuación (la cual produzca un m~or grado de aciclioidad) ,. 

eiendo &ata ecuación eliminada r40 .Produciéndose la matriz 

de ocurrencia reducida de la figura 51 .Luego las ecuacio

nes eliminadas y sus variables respectivas eont 

f19-•11_1c•1'25-+ll¡4c' f'37c-"'!-+n4c; f16-•1\oc'f34-+ 

__ J1jc ; f3-+__ ll.¡c ' f3¡-+ n2C ; 1' f13-:"'ll¡9c • 
.. 

De nuevo /{xj)m!n.=2 ,entonces· es necesario eliminar -

otra ecuaciSn.siendo Jsta la t
39

.As!,es obtenida la matriz 

de la figura. 52.a ,y las ecuaciones y variables eli.Jlinadas -

de hta. matriz son: f'1a-11irn , f'24--+- ~4D , r36- n4B ~ 

f15.:.._..1\0B , f33-.n3B; f2...._.°7B , 1'30- n2B; fl2--..n9B. 

Luego,f(xj)idn.=2,entonces eliminando lA ecuaci6n t 38 
se produce la matriz de la figura 52.b•Por lo tanto,conti~ 

nuando con el algoritmo dé eliminaci6n,lae ecuaciones y va

riables eliminadas en ~sta. matriz son las siguientes: 

:t17-•1\u' f23-+nl4A' 1'35--+n4A * f14 __ ..,.°iOA, t
32

-
-+ n3A ;_ fl-~ n.,A ' f29 __ ..., n2A ; Y f'u-•n9A • 

· En la matriz de la figura 52.e1 P(xj)m!n. =2,por lo cue.L 

es neceeario eliminar una ecuaciiSn, la :t
7

, produo.iendose la 

de ln figura 52.dde donde se eli:ninA.U las siguientes ecua--
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t1 
f.2 
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ciones y'varinbleD, f 4-+ n6 A , r
5
--, n 6B ,y r6--+n6c ; Y 

laa variablP.s i terati •ras (las variables restAntea las éma -

- les _tienen .P(xj )=O ) son las variables de oalida de la:.:; ecll. 

ac:J.onea eliminadas en los cortes e~ectuados, o s.ea r
7
--+· V 

r 38-+n5¡ , f 39-- ~B ~Y t 40---+ n5C • Aaí, el 6rden de la 

secttencia de cálculo de las ecuaciones está dado en la ta-,.. 

· bla 4 • 

Para disminuir el tiempo de cálculo de hte sistema d1: 

ecuaciones ,se efectúan sustituciones para disminuirlo a un 

sistema de 7 ecuaciones con 7 inc&gnitas :. 

n6A= n5AV.(2.523)/(l-l.5_~3V) (f4 ) 

n6B~ n5BV(l.57)/(1-0.57V) (t5 ) 
n60= n50V(O.ó329)/(l...0.9671V) • (f(; ) 

. (nóA+ n6Bt n6C )/(n5A + n'i'D' + D5c>...,. V .. (f"t ) 
Siistituy.endo en la ecuacHin t

36 
las ecuaciones :r

35
,1"

17 
t

23
,r

32
,f1 ,:r14 ,r

29
,y r11 y los valores de las variables co

nocidas se obtiene 

n~A= 391.9125 + 0.113025l(n6A) + 0.19 (n~A>au u-(f3"'ea> 
"tfalcu " · P · 
l d - esto, a o. 

Sustituyendo en la ecuación r
39 

laa ecuaciones t 36 ,r18 
·t

24
,r

15
,r

2
,r33,r

30
,t

32
,r

29
,r11 ,r

30
,r12 , y los valores ~e 

las variables conooidae, · · 

n5B~ 398,7797 + 0.294~2(n6A)-0.047(n6B) + 0,5(n5n>supuesto 

cale. (f } 
39.a 

Sustituye11do en la ecuMi6n r
40 

llls ecuaciones t
37

,r
19 

f25'fl6' 13•r34•f36'r31•r33•f35•f13•f3o'f32'f29'r11'f12 , y 
los valores .do las. varia.bles conooida.s;se obtiene 1· 
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Orden de número de ·' variable Informaci.Sn 
ecuacicSn eouaci6n de salida 

1 !4 n6A Suponer n5A y V 
2 f5 n6B Suponer n5B 
3 r6 n6C Suponer n50 4 t1 V Calcular V y 
5 fll n9A cheoarlo con el 
6 

f29 º2A supuesto, 
7 f 1!f A 8 ~2 9 n3A 

10 ~4 llJ.oA 
11 1'35 º4A 
12 . f23 n14A 
13 27 :i1A Calcular n -.¡¡ -
14 f38 n:5A checarlo cdA el 
15 :~~ 9B supuesto •. 
16 n2B 

f· n7B 17 2 
18 

1
33 n3B 

19 ~5 nlOB 
20 ·~6· · n4B 

21 ·:r24 · 111413 
22 ~~ t1J.1B 

Cal.oularn By -n5B 23 
~3 n9C checarlo c6n el 

24 n2C supuesto. 
25 f3l 1',, 

26 3 
0 10 

27 f34 n3C 
28 ~6 °loe 
29 37 º4c 
30 f25 nl4C 
31 ?.9 nllC 

Calcular n y 
32 :r40 n5C 

obecarlo 69n el 
33 r28 nl3C 

supuesto, 
34 f27 º13B 
35 f26 °i3A 
36 f22 nl2C 
37 f21 nl2B 
38 f20 nl2A 
39 ?.:º n8C 
40 r9 n8B 

~ nSA 

To.bla 4. • Secuencie. de o&loulo. 
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r SECUENCIA DE CALCULO 

!:.- Supo!ler valores para n5A,n5B' Y' nSC r Y V • 

2.- Calcular V mediante la ecuación f
7

,y compararlo i:'Ql 

el va1.or av.pu~sto • Si ne checan los valoreEJ de V, el su~·-'l"''

.to y el .calculado,st\.IJoner otrc valor de V.Repetir éAte pasr, 

hastA. obtener el va.J.or c0rrl::'e:t0. 

3 ... Ci;ntinu:1r calculando los valores rlF.J nc:-A•nc:-n y nr:~ 
·' _, :> ;) , 

a partir de lr'; ecuaciona1:> r38 .a,r
39

.a y r40•
0 

, rcsp,0tiv!}. 

mente.Y comDararlos con loa supuesto3. 

4 ,- Repetir los pasos 1, 2 y 3 hasta alcanzar lu ~onve.!: 

_ genaia deseada;•~sto ea ,hasta que 

(n5 j)ca1culrtdo - (n5 j)aupueato 

(n5j)sv.puesto 
:6 0.0001 

Para obt~ner lQ soltwi6n d~ ~ste problen1a se utilizan 

· los tres mhodos de convergencia dt~dos en .,l oap!tulo 9:!l 

terior.Los resultados son los siguientes: 

METODO DE SU13STITUCIO!iES SUCESIVA§.. 

ITERACION 1: 
Suposiciones iniciales: 

n 5A=600 lb11ol 

n 5B=900 " 

n 50-100 " 

Vau uesto o·. o • 
n6A . 129. 690 345.605 

n6B 549.flO'."; 412. 297 

n6C 22.2% 12.185 

·.vcalcul.ado 0.4554 0.35004 
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Puesto que Vsupuesto = VcA1culndo = 0.35, entonces: 

Variable valor ca.l..:ulado Convergencia alcanzada 

J.TER ,;c1rN ". 

Variable 

ITERACION 3: 

Variable 

n5A 
n5B 
n5C 
V 

ITERACION 4: 

Variable 

I"l'ERACION 5: 

Ve.ria.ble 

51i4.979 
931 .096 
7i¡1_. 366 

Valores 
aupuestós 

544.979 
931.096 
751.366 

0.31 

Valorea 
supuestos 

528.184 . 
931.447 
761.094 

0.3078 

Valores 
supuestos 

523.831 
928.696 
763.943 

. 0.3031 

Valores 
aunuestoa 

52?..417 
926.081 
762.774 

0.29853 

Vfllores 
calculados 

528a84 
931.447 
761.094 

0.3078 

Valores 
calculados 

523 .831 
928 .698 
763 .943 

0~3031. 

Va1orea 
c@iou.lados 

522.417 
926.081 
762.¡74 

0.29853 

Val.ores 
ca1ou1adoa 

5?1.744 
?· ::::: • 000 
73'). 511 

o. 29.it.3 

0.0917016 
0.0345513 
0.0733803 

Convergencia 
alcanzada 

0.0308373 
0.0003770 
0.0129471 
0.0070968 

Convergencia 
alcanzada 

0.0082414 
0.0029513 
0.0024294 
0.015269¡ 

Convergencia 
alcanzada 

0.00271 
. 0.00281 
o.ooi53 
0.015077 

Convergencia 
.!!!Eanzada 

0.0008:?5 
0.001736 
0~00.45068 
0.0124 



-104)-

ITJ::.RACIO~ 6: 

Valores ValoreD Convergencia 
Varif~ble su.12ueotos Calculados alcanzada 

n5A 521.744 521.314- 0.000825 

~B 924.<> 922.395 0.001736 
n5C 759,Sll 756.387 0.0045068 
V 0.2948 0.2921 0.0091583 

lTERACIOH ¡;· 

Valoreo Valores Convergencia 
Ve.ria.ble su;eueetoR, calculados alcanza.da 

n5A 521,314 521;.015 0.0005725 
n~rn 922.395 921.193 0.001303 
n50 756,387 753.232 0.004171 
V 0.2921 0.2903 0.006~623 

lTERACION 8: 
Valores Valores Convergencia 

Variable au~uestos calculados alc0nzads 

n5A 521.015 -520. 792 - 0.0004292 
920. 285 0.0009862 n5B 921.193 750.523 0.0035886 ;se 753.232 0.2889 0.0036~ 0.2903 

ITBRACION 9: 

Valores Valores Convergencia 
Ve.ria.ble IU!~U!.!§t~s Cf!l SJ!!J.i!dO§ W, e s.mr. ad i! 

~A 520.792 520.66 0.000253 
n5B 920.285 919.668 0,000670 
n.5C 750.523 748.536 0.002647 
V 0,2889 0.28836 0.0019728 

ITERACIOti 10:· 

Valores Valores Convergencia 
Variabble supuestos calculados al ce.nza.dn 

n- 520. 66 520 •. 586 0.000141 
. n5A 919.668 919·.273 0.000428 5B 748.536 '147.173 0.0018203 n5C 

V 0.28836 0.28811 o.oooe646 
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ITE!iACION ll: 

Valores Valores Convergencia 
Variable nur.mestos calculoños alcanzada. 

n5A 520.586 520. 5':· 0.0000683 
n5D 919.273 919.04 0.0002535 
n5C 747.173 746.3 0.0011641 
V 0.28811 0.288057 0.000184 

UERACION 12 :· 

Valores Val.ores Convergencia 
Variable su:Euestos _ caJ.culados ~cammda 

~A 520.55 520.6 0.0000163 
n5B 919.04 918.93 0.00013 
n5C 746.3 745.8 0.00067 
V o.2aaü 0.2881524 0.0001471 

lTER.ACIO 13 :· 

Valores Valores Convergencia 
!,ariabJ,e su~u2stos oaJ.culados alc~z!ll:df:!: 

n5A 520.6 520.592 0.0000156 
n5B 918.93 918.947 0.0000191 
n5C 745.8 745.770 0.0000386 
V 0.28864 0.2886385 0.000005 

En ~eta Última iteraci¿n se ha a1canzado la convergen

cia deseada,por lo tanto a partir de estos valores de las -

variábles nSA'll;B'nSC y V,se calculan las variables restan
. tes desde las ecuaciones respectivas. Loé resultados ·se dan 

en la. tabla 5 • 
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ME'l'UDO DE i'/El';-STEIN 

Tomando co!lo puntos hicial.eA los de las iteraciones ? 
y 10 del m~todo ie sustitui tones sucesivas: 

Variable x21i y21i xl0
1
i Y10 11 

n5A 520.79 520.66 520.66 520.58 
n5B 920. 28 919.67 n9.67 919.27. 
n5C 750.52 748.53 748.53 747,17 
V 0.2889 0.2883 J.21383 0.2881 

AsÍ,los valores de n5A,11SB'' '.·.J y V a suponer. ,son cr,1-

cu1·ados por la ecv_,.i.ci6n ( 20 ) ; ;.~: '.lntras que los valores -

computados para ~stae raismél.e varf;itles se obtienen de 111.s -

€0Uaciones r 4 ,:t5 ,f'6,f7 ,:f'380a 1 f 3'..).a y t 40.a" Entonces, 

Valj_iable 

n5A 
n5B 
n 
v5C 

l'.l!ERACION 

Va'iiable 

115A 
n5B 
n5,. 
V " 

"l.1,1 
520~45 
918.51 
744.25 
0.288 

2 :· 

~0.1 
520.66 
919.67 
748.53 
0.2883 

y~l.i. 
520.51 
918.63 
744.62 
0.2883 

Y10,1 
520,58 
919. 27 
747.17 
o. 2881 

Converttenoia a1canzs:aa 
0.0001132 
0.0001366 
0•0005225 
0.00101 

'1.1. i 
520.45 
918.51 
744.23 
o.2M 

111,i 
520,51 
918.63 
744.62 
o. 2883 

As! ,los valores supue<sto8 y los <'"llcula<'l.o!': <JCn: 

Variable xl.., . 
• i:: t l. 

520.54 
918.777 
745.188 
o. 28818 

Y12,i 
520,544 
9l<.3.S02 
745.234 
o. 2P.833 

Convergencia 
0.000008 
0.00003 
0.0000616 
IJ,00'.J54 

Hasta r.quÍ lA conve'."3encia logra'!< eF: .:;a.t isfactoria. 
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i11ETCDO DEL VALOR PROPIO '00",!INANTE 

To:-ie..1d•J co:uo punto:i 't·'IRC' l•)::; :r-::;nt,~·.·d.os ohte!'ddos en -

las iteracione2 7,8 y 9 ~el mlto1o de sust!tuciones s~c~~lva~: 

VPriabl~ i "1 . x8,i x9,i i\1 1 l. 

ne:; A 521.314 5:.>l .0!5 520.792 0.74582 
,., . 922.395 921.193 920.285 0.75540 .. 5B 

756.387 753.232 750.523 o.95863 n5C 
'l 0,2921 0,29 o.~?89 0.52380 

Entonce~,loe valores supuestos 1 loa valores CAlculados en 

la Iteraci6n 1,son los siguientes: 

'í"lriable i ~0 1 1 110
1
1-- Convereencit> 

n5A 520.625 520.573 0.0090995 
llli'B 919,600 919. 227 0,0004044 
li~r. 74e .197 746.960 0,0016532 
V-;" 0.2883 o. 2880 0.0007 

I'I~ERACION 2: 

Variable i . XS~i x~ai '1.0.1 /\2 
0 5A 521.015 520.792 520.625 0.74888 
n~rn 921.193 920,285 919.600 0.75440 
n5C 753.232 750.523 748.197 o.85862 
V 0.29 Q,2(3139 0.2883 0.54~45 

Los valores supuest.os y oalnuladcs son los siguie11t efl: 
¡¡ 

VPriabh:• -- i "11.1 111 1 i 
Convergencia 

n~A 520.50 520.519 0.0000373 
";,o 919;,08 91g.91~ 0.0001827 -c,B 
115c 746.20 745.107 0.00066 
V ':'. ~B797 0.28805 0.0002717 

Pui>r.to r;_ue ':!n ~rito. segunrla iter3ci·~n ~1e ha obtenido un 

•1, lor cuya r.oriv•:::rgencia alce.nzada ~a mEH1C'l' ño G,0001 ; en-

t<:!':•' »:-,¡¡-:-•:~~mio ! oo viiloi·<:!3 C"l~i.tJ.~cloe ,y,-, . , por ~i. rn~'Lo-
• _, 1 l 
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do de sústituciones aucesivas,como_loe valores supuestos , 

ae obtienen los siguientes resul tac1os: 

!TZRMHON. 3 . : 

Valores Valores Convergencia 
12.riable su~r<estos calculados alcanzada 

n5A 520.519 520.56 0.0000781 

n5B 918.915 918.90 0,0000108 

º5c 745.707 745.64 0.0000864 
V 0.28847 0.2885 0,000104 

Las convergencias alcanzadas en ~ata iteraci~n son satisfa_z 

· torias. 
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Tabla 5 • Valores las variab1eB del proc~~o hipot~tino 

n5A =520.60 n6A =263.35 n7A ==257.25 

n5B =918.93 n6B :::357.59 n7B =561.34 

n5C =H~.80 
2185.33 

n60 = 9,83 
630.77 

n70 =735,97 
1554.56 

n8A = 65.84 n9A =197.51 

n8B = 69.·40 n9B: =268. 20 

n8C = 2.46 
157 .69 

n9C = 7.J7 
473.08 

nlA =970,00 n2Acll 67, 51 n)A =886 .. 83 n4A =471.72 

°J.B = 30,00 n2B= 289.20 n3B :::i502.72 n4B =6)8,26 

nlC = O;.OO 
1000,00 

n20= 7,37 
. 1473.08 

n3C = 83.53 
1473.08 

n40 "=363,10 
1473.08 

ll¡oA=231, 52 °ilA= 25. 72 

nlOB=280. 67 n11n=280,67 

n.¡0c=288.78 
. 1100.97 

n110=147 .12 
453,59 

r1¡ 2A=l85.21 ll¡3A= 23.15 D¡41= 23.15 

°!2B=168.40 nl)B=ll2. 27 n14B= º·ºº 
n12c=Ü:Z116 °!Jc=235.51 n14G=235,51 
. 471,37 . 370.93 258.66 
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COMEN'l'ARIOS 

Puesto que 1a mayoría de los procesos químicos son ca
racterizados por reoircu1ación de materia y I o energía, es -
necesario acudir a métodos iterativos para el cálculo de las 
variables involucradas en las corrientes de procesos. Se hen 
desarrollado procedimientos que conducen a cortes en el míni 
n&nero de corrientes 11.E-RUDD (16) y en el mínimo número de 
variables como los de L¿;E-RUDD ( 1&), CHRISTEN3EN-RUDD ( 2 ) y 
SARGENT-',VESTERBERG (30). 

Comparación de otros algoritmos cte selección de vari!-
bles de diseño y/o de ordenamiento de precedencia de las ecE_ 
aciones: 

El Algoritmo de LEE..CHRISTENSEN-RUDD (l5)es un método -
efectivo y simple, para la designaci6n de una se~ie de vaxi~ 
bles de diseño. Pero cuando f\,=1'

0
, este algoritmo re.sul ta in!!,. 

fectivo. 

El Álgoritmo de SOYLl!1ñEZ-SEIDER (32) es utilizado para 
sistemas con N= N , atiende las no linearidades de. las ecu ·v c -acionea. Tali;s propiedades son desatendidas por el resto de 
los algoritmos desarrollados, puesto que .sólo atienden las -
propiedades algebraicas. 

El .ügoritmo de RAMIREZ-VESTAL (26) escoge el m!nimo nú 
mero de cortes que conducen al menor número necesario de iti 
raci.ones. Este algoritmo es utilizado en sistemas donde 
N~N • 

V C 

SARG-ENT-'t/E:.iTERBERG (30) propusieron m~giétodo de cortes 
en el cual todos los ordenamientos i;.osibles de las unidades
son considerados,y la progremación dinám!ca es utilizada p,g 
ra encontrar el orden Óptimo.El objetivo de este algoritmo -
ea ordenar las unidades dentro de una secuencia tal oue un -
m!nimo número de variables ea asociado con las cJrri~ntes de 
salida de las unidades que alimentan a las unidades ureceden 
tes en la ~ecuencia • .El Algoritmo es fácilmente progr~mable : 
en una computadora dijitql pero se requiere de unn gran cap~ 
cidad de almacenaje de palRbras. 
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L~E-RrDD (16) obtienen los cortes para el m!nimo núme
ro de variableu asociadas con las corrientes rotas •. El ale;,g_ 
ritmo requiere del conocimiento previo de loa circuitos de 
flujo de materia localizado-s por .el método de ST.E\VARD (37). 
Este algoritmo es inconveniente para sistemas grandes, espe
cialmente si se desea implementatlo en una computadJr~. 

~l objetivo de esta tesis es cumplido en todas sus fa

ces, presentando para ello,algoritmos sencillos,pero muy -
efectivos que se aplican manualmente en los problemas pre
sentados en la simulación de cualquier proceso quÍmico;au~ 
que tambi~n podrían implementarse en una. computadora. 

En cuanto a los métodos de convergencia,cbe mencionar 
que el m~todo de Newton ha sido el mejor,puesto que requi~· 
re de un menor número de iteraciones,siguiendole en este -
aspéoto los llamados m~iiodos Cuasi-Newton,y por Ú.1timo los 
tres presentados en_!!sta tesia.Fero la desventaja de los -
primeros ea su gran capacidad de almacena.je de datos reqU,!!; 
rida. 

En el ejemplo de aplicsci6n,en el capitulo lX;se apl.! 
can muy ilustrativamente los algoritmos t:ratados en loa -
demás capítulos. 
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