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En el prélogo a un libro anterior de estos mismos autores, el Ing. Miguel
De Santiago indicaba que “El proceso evolutivo de las ingenierias se ha nutrido
de tres vertientes: 1) el progreso del conocimiento en las ciencias que aplica
cada especialidad de la ingenieria; 2) la innovacion y desarrollo de los métodos
y procedimientos de construccién de maquinarias, estructuras y procesos; y 3)
el progreso de los métodos y procedimientos de célculo y de disefio.” Al igual
que la anterior, esta obra se inserta en este ultimo item.

A lo largo de la misma, los autores, que tienen una extensa trayectoria
docente en la tematica, siempre trabajando en cursos superiores de la carrera
de Ingenieria Quimica, abordan, desde un punto de vista sistémico, el disefio
de plantas de proceso.

Como se muestra en la obra, la alternativa de disefio no es Unica, sino
gue son muchos los caminos que pueden conducir a una solucion factible.
Entonces, la premisa es intentar establecer el camino Optimo a seguir para
encontrar la mejor alternativa de disefio, aquella que lleve a la mejor solucién
en funcién de un objetivo propuesto.

En los distintos capitulos se desarrollan, a través de ejemplos concretos,
las herramientas metodoldgicas utilizadas para esquematizar un proceso y
luego proceder a su optimizacion. En este sentido, se presentan casos tipicos
de disefio: redes de intercambio térmico, integracion energética, redes de
intercambio de masa, trenes de columnas de destilacién, entre otros. Los
ejemplos permiten al lector analizar, de manera clara y fluida, las distintas
alternativas de optimizacion a considerar para alcanzar el objetivo propuesto en
cada caso. Asimismo, en los distintos capitulos, los autores presentan
numerosos complementos especificos para planilla de calculo, desarrollados a
lo largo de su trayectoria docente.

En los ultimos capitulos, sin ser éste un libro de modelado matematico
estricto, se discuten cuestiones ya propias de las técnicas de optimizacion
(entre otras, seleccién de variables independientes, iteracién, convergencia,
meétodos Simplex y Complex, Programacion Lineal).

En consecuencia, entiendo que esta obra no solo sera la bibliografia basica de
los cursos de Disefio Optimo del Ultimo afio de la carrera de Ingenieria
Quimica, sino que permitira a profesionales o estudiantes de otras
especialidades de la Ingenieria o carreras afines un acercamiento ameno a la
problematica planteada.

Dra. Viviana O. Salvadori
La Plata, 30 de mayo 2014
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PROLOGO

El objetivo perseguido con la escritura de este libro ha sido recopilar
ordenadamente la experiencia docente de muchos afios de dictado de los
temas de Disefio Optimo, asignatura que, con diferentes nombres, ha formado
parte de las materias del ultimo afio de la carrera de Ingenieria Quimica en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata.

A lo largo de ese periodo ha ido variando la tematica abordada, preservando
siempre el objetivo basico que tuvo desde su origen: constituir una herramienta
de analisis y resolucion de problemas de la Ingenieria Quimica.

Una concepcion liminar fue avanzar por sobre los enfoques clasicos de las
ingenierias de las operaciones fisicas y las reacciones quimicas, aportando una
vision sistémica de los procesos, con elementos interactuantes en el
funcionamiento y grados de libertad en el disefio.

Este sentido instrumental hizo que fuese menguando la amplitud del
tratamiento matematico para ganar consideracion en los aspectos
conceptuales.

No se trata, en resumen, de un curso de calculo numérico aplicado a
problemas de ingenieria sino de una via de resolucién del disefio de de plantas
de proceso.

Como se vera en el capitulo 1, esto aminora la significacion de algunas
consideraciones de indole matematica, tipicas en el tratamiento de muchas de
las técnicas que se utilizan.

Alli también se podra advertir la formulacion de una suerte de “hoja de ruta”
para los problemas de disefio que se pretenden abordar, la que comienza por
estructurar un esquema de proceso, un flowsheet, como se suele llamar, tema
al que se han de referir los capitulos 2 a 6 y, con la aplicacion de una técnica

especial, el 10 y el 11.



Ese esquema tendra una determinada formulacion matematica, coherente
con los principios expuestos en las asignaturas de los afos previos, la que, por
primera vez en los problemas que abordan los alumnos, tiene infinitas
soluciones, en virtud de la existencia de grados de libertad.

En el capitulo 7 se presentan técnicas para efectuar la seleccién, en ese
modelo matematico, de las variables independientes, de modo de estructurar el
calculo de la mejor manera posible.

En los capitulos 8, 9, 12 y 13 se consideran distintas metodologias de
optimizacién, algunas de aplicacion general y otras especificas para
determinados tipos de problemas, que permiten encontrar los valores
adecuados para esas variables independientes.

Como un enfoque especial de lo considerado anteriormente, en el capitulo
14 se tiene una ligera aproximacion al ordenamiento de célculo y optimizacién
del disefio utilizando simuladores modulares de proceso, un tema cuyo
tratamiento en detalle excede los alcances de este libro.

Por fin, en el capitulo 15 se introduce la consideracion de la influencia, sobre
el disefio de una unidad de proceso, de la incertidumbre en la informacién que
se dispone en el momento de realizar los calculos.

Todo lo anterior, como se expone en el capitulo 1, constituye lo que los
autores consideran el tronco tematico principal de Disefio Optimo.

Se han querido abordar, también, algunas cuestiones complementarias pero
cuyo analisis aporta una vision mas amplia de la problematica asociada al
disefio de unidades de proceso.

En los capitulos 16 y 17 se analizan, en una forma muy somera, algunos
aspectos vinculados con el disefio y la programacién de plantas de proceso
discontinuo o batch, cuyas caracteristicas resultan algo diferentes de las
unidades de funcionamiento continuo, que son a las que se refieren los
restantes tépicos del libro.

Por ultimo, el tema que se trata en el capitulo 18, seguridad y confiabilidad
de sistemas, se relaciona con el diseio adecuado de sistemas cuyos
componentes pueden fallar en su funcionamiento, circunstancia habitual en una

planta de proceso.



Dado que, como ambito de trabajo para las actividades de aplicacion en los
temas de Disefio Optimo, se ha elegido la planilla de calculo, en varios
capitulos del libro se incluyen descripciones de complementos para esa
utilidad, la mayoria de ellos desarrollados por los autores, que permiten abordar
la resolucion de problemas de cierta complejidad.

No se puede concluir este prologo sin agradecer a todos los alumnos que, a
lo largo de los afios, han soportado estoicamente el desarrollo tematico de la
asignatura, su estructuracién pedagdgica y la resolucion de los problemas de
aplicacién, mucho de los cuales, en su actual estadio evolutivo, figuran como

final de capitulo.

La Plata, marzo de 2014



CAPITULO 1

LA CUESTION DEL DISENO EN INGENIERIA QUIMICA

En el proceso de formacién de un Ingeniero Quimico es preciso abordar, en
algun momento, el disefio de plantas de proceso desde un punto de vista
sistémico. Por supuesto, que la consideracién de una planta como un sistema
de elementos interactuantes debe estar precedida del analisis pormenorizado
de cada uno de esos elementos, por lo cual, es légico que se ubique en la fase
final del proceso.

Antes, se ha considerado el funcionamiento y calculo de intercambiadores
de calor, reactores y columnas de separacion, en forma aislada y contando con
la informacién necesaria para resolver el disefio.

Al considerar la planta, el equipo de intercambio, por ejemplo, precalienta la
corriente de alimentacidon al reactor, cuya salida se procesa en una columna
para separar los productos de los reactivos no reaccionados, los que, a su vez,
se reciclan para mezclarse con la alimentacion fresca.

Pero este enfoque sistémico no se trata tan sélo de una modificacion del
punto de vista. A diferencia de lo que sucedia cuando se analizaban por
separado los distintos elementos, no toda la informacion que se requiere para
su diseno esta disponible.

Puede ser que haya variables cuyo valor no estad definido o bien, lo que
resulta equivalente en términos matematicos, que se conozca solo el rango
admisible para alguna de ellas.

En todo caso, se tendra, como modelo, un sistema con un numero mayor de
incégnitas que de ecuaciones, esto es, en el disefio existiran grados de
libertad.



En esta situacién, el numero de soluciones es, algebraicamente, infinito o, en
términos técnicos, extremadamente grande, lo que plantea un dilema al
requerirse una respuesta concreta para el disefo.

Abordar esta cuestion y resolverla es el objetivo de este libro. La via de
ataque elegida es tratar de proponer, en tiempos razonables, la mejor
alternativa de disefio en un determinado sentido.

Queda claro, entonces, que la solucion elegida es dependiente del objetivo
que se persigue; que el sistema resultante no sera el mismo si lo que se
pretende es minimizar la inversion para construirlo o el consumo de vapor que
requiere su operacion.

Si bien para realizar un eficiente proceso de busqueda de la mejor
alternativa se hara uso de técnicas matematicas de optimizacién, nunca se
debe dejar de considerar la cuestion que la motiva: se trata de resolver un
problema de disefio, por lo que ciertas consideraciones tedricas han de pasar a
un segundo plano.

Entre ellas, la propia consideracion del 6ptimo. En otros términos: ¢ se puede
demostrar que la solucion encontrada es la mejor posible?

En un plano estrictamente matematico, la respuesta es negativa. Pero,
desde un punto de vista técnico, se ha podido resolver un problema de disefio
que, en principio, tenia infinitas soluciones, eligiendo una de ellas, ciertamente
mejor que muchas otras.

En la busqueda de esa solucion se debe graduar el esfuerzo que implica
realizarla, seleccionando una técnica adecuada, para aplicarla a un modelo
matematico del sistema a disefiar coherente con los objetivos propuestos.

¢, Qué debe entenderse por coherencia con los objetivos? El sistema a
disefar estara representado por un conjunto de relaciones entre las variables
del proceso: balances de calor, de energia, expresiones termodinamicas vy
fisicoquimicas, recomendaciones de fabricantes, etc. Muchas de ellas han de
admitir formulaciones con distinto grado de aproximacion a la realidad, tanto
mas complejas cuanto mayor sea el nivel de detalle con el que la representan.

Supodngase que ese disefio involucra a un intercambiador de calor de tubos y

camisa, para el que se admitira un valor tipico del coeficiente global de



transferencia de calor U, y donde el objetivo perseguido es minimizar la
inversion que demandara el sistema.

Si para ese equipo se tiene una estimacion de su costo del tipo Iy A; ®, siendo
A; el area global de intercambio, carece de sentido modelarlo teniendo en
cuenta el numero de tubos y el diametro externo y la longitud de los mismos.

Obviamente, esto excluye situaciones en donde el calculo requiera de
alguno de estos valores, como seria el caso de pretender realizar el computo
de los coeficientes peliculares, con la finalidad de estimar, con mayor precision,
el valor de U.

En definitiva, el disefio de un sistema se ha de concretar escogiendo aquella
alternativa que mejor cumpla con un determinado objetivo, busqueda que sera
llevada a cabo por aplicacién de una eficiente técnica de optimizacién, sobre un
modelo matematico adecuado.

La génesis de cualquier disefio comienza por lo que Douglas denomina un
problema primitivo, un planteo algo impreciso, casi una explicitacion de
intenciones, con escasas especificaciones técnicas.

Podria ser, por ejemplo, el interés de poder cubrir la demanda insatisfecha
de un determinado producto.

La primera cuestion que debe resolverse es la materia prima a utilizar y, en
el caso de que exista mas de una posibilidad, cual de ellas ofrece una mejor
perspectiva.

A continuacion debera definirse un esquema de proceso basico, el que se ira
enriqueciendo con alternativas para las diferentes partes que lo integran.

En cada caso, se han de poder definir las condiciones de disefo, los valores
de composicion, caudales, temperatura, presion,...

Asi siguiendo, la cuestion se ira haciendo cada vez mas compleja, con
revisiones y replanteos permanentes, hasta llegar a completar la ingenieria
basica primero y la de detalle después, para, por fin, en alguin momento, en una
determinada localizacion, proceder a la puesta en marcha de la planta.

La secuencia descripta esta fuera de los alcances de este libro, por lo que se
ha preferido abordar problemas primitivos de menor envergadura, pero que

conservan algunas de las caracteristicas mencionadas.



Se han de considerar problemas tales como la estructuracién de redes de
intercambio térmico, integraciones energéticas entre distintas unidades de
proceso, estructuracion de esquemas de intercambio de masa en la remocion
de contaminantes en efluentes de proceso o seleccidon de trenes de columnas

de destilacion.

En todos los casos se

Problema primitivo

podra advertir un flujo de

informacion del tipo que se

Informacion . :Defi;\ici:éﬁ dgel i Conocimientos
pertinente al iiidiagrama de basicos y muestra en la figura 1: la
problema i __p:roée_sog i tecnolégicos
definiciéon del diagrama de
Figura 1. Primera fase del disefio proceso que  permite

resolver el problema primitivo planteado resulta de la concurrencia de
informacion sobre el mismo (especificaciones a conseguir con la integracion
energética, por ejemplo) y los conocimientos sobre los medios disponibles
(tipos de intercambiadores, servicios auxiliares, etc.)

Una vez que se disponga de un esquema tecnoldgico, el mismo debera ser
“‘modelizado” matematicamente, haciendo uso de balances de energia y
materia y otras relaciones funcionales de estricto cumplimiento, lo que
determina un conjunto de ecuaciones, o relaciones de disefio, con un numero
de incognitas mayor al de las funcionalidades del conjunto, lo que determina la
existencia de grados de libertad en el modelo.

Asimismo, deberan quedar explicitados los limites que deben respetar las
variables, restricciones que pueden surgir de la teoria o estar aconsejadas por
la practica.

En el proceso de disefo, sobre este modelo construido para el sistema, se
habran de distinguir las variables consideradas independientes o de disefio de
aquellas que, como consecuencia, resultan dependientes o de estado. Los
valores que puedan tomar las primeras quedan libres, aunque siempre sujetos
al cumplimiento de las restricciones, en tanto que los de las segundas seran

conseguidos por calculo.



En su momento se vera que existen ciertos criterios para realizar la mejor
asignacion del rol a una determinada variable, decisidn o estado, en el trabajo
con el modelo durante la busqueda de la mejor alternativa de disefio.

Toda vez que se les asignen valores a las variables independientes, podran
conocerse los de las de estado, esto es, la totalidad de las incognitas, con lo
cual se estara en condiciones de calcular la funcién objetivo que haya
propuesto para resolver el problema de disefio.

Obviamente que el calculo de las variables de estado, no obstante haber
elegido el conjunto de decision mas adecuado, puede implicar cierta
complejidad algebraica, por las dificultades inherentes a las ecuaciones
involucradas. Esto obligara a utilizar técnicas de calculo numérico mas o menos
complejas.

El proceso de busqueda de la mejor alternativa consiste en reiterar lo
esbozado en el parrafo anterior para distintos conjuntos de valores admisibles

para las variables de decision.

La concrecion de

Problema primitivo
este proceso se lleva a

cabo utilizando una

determinada técnica

de optimizacion, la

. ) mas adecuada para el
Informacion Formulacian del COH"JCVIIT‘IIEHIOS
! modelo matematico ey problema que se esta

considerando. La

figura 2 resume todo lo

expresado hasta este

punto.

Funcion Objetivo Criterios extemos Sera necesario

considerar, por fin, el
Figura 2. Fase de optimizacién

uso, en el proceso de

calculo, de cierta informacioén parcialmente conocida, esto es, tener en cuenta

la incertidumbre en los datos que se manejan en el modelo.



Volviendo al ya mencionado ejemplo del intercambiador, cuando se pretende
calcular el coeficiente de transferencia U a partir de los coeficientes peliculares
h: y hi, se debe admitir que las correlaciones que permiten el calculo de estos
ultimos son expresiones de naturaleza estadistica, que arrojan los valores mas
probables y que tienen, necesariamente, un rango de variacion.

El valor real de U sera conocido cuando el equipo esta construido y en
funcionamiento, lo que obliga a tomar ciertos recaudos en el momento de su
disefio.

Al tomar en cuenta todas las incertidumbres asociadas al problema de
disefio planteado, se veran afectadas la mayoria de las instancias
representadas en la figura 2, con las exclusiones obvias de la definicion del
problema primitivo y del diagrama de proceso adoptado.

Un caso especial de todo lo hasta aqui expuesto lo constituye el uso de
simuladores de proceso para el analisis de la estructura, el dimensionado de
los equipos y la definicion de las condiciones de proceso. En la mayor parte de
los programas disponibles, el modelo matematico con el que se debera trabajar
se construye mediante la conexion de diferentes moédulos predefinidos, lo que
determina consideraciones especiales tanto en el ordenamiento del calculo

como en el mismo proceso de optimizacion.

Bibliografia
- Douglas J.M.; "Conceptual Design of Chemical Processes"; McGraw Hill,
1988.



CAPITULO 2

SINTESIS DE ESQUEMAS DE PROCESOS

Idea basica del problema

Con la expresion sintesis de proceso se pretende abarcar las cuestiones
atinentes a la definicién estructural de un esquema tecnoldgico, a través del
cual se alcanzan metas prefijadas dentro de determinadas condiciones de
contorno (marco referencial).

En este contexto, el término sintesis es considerado desde el punto de vista
filosofico, una operacién donde, a partir de nociones o elementos simples, se
alcanzan otros de mayor complejidad. Constituye la actitud opuesta al analisis,
en la medida de que éste implica la separacidon de un todo en sus partes
constitutivas, hasta llegar a los principios fundamentales.

En el campo especifico del disefio, el concepto involucra tanto el proceso de
definicion estructural como el esquema que resulta a consecuencia del mismo.

En el desarrollo histérico de la Ingenieria Quimica, ambito al cual se habra
de restringir, tematicamente, este capitulo, la actitud analitica dominé la escena
desde sus comienzos hasta la década de los sesenta. Hay un movimiento que
fluye desde la visién globalizadora de la Quimica Industrial hacia la dimension
microscopica de los Fendmenos de Transporte.

Pero en la segunda mitad del siglo XX se produce una conjuncion que
permite el surgimiento del enfoque sintético. Por una parte, el desarrollo
analitico otorga una base sdlida de conocimientos sobre los diferentes equipos
que pueden formar parte integrante de un proceso, asi como una metodologia
de analisis que permite estudiar sus comportamientos bajo diferentes

circunstancias.
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A esto debe sumarse la revolucion informatica que se consolida y alcanza
amplia difusion en forma mas o menos contemporanea. No se trata aqui solo
de la irrupcion en el mercado de dispositivos de bajo costo con cada vez mayor
capacidad y velocidad de célculo, sino también del desarrollo, estrechamente
vinculado con lo anterior, de disciplinas que, como en el caso de la Inteligencia
Artificial, permiten comenzar a abordar cuestiones de alta complejidad
conceptual.

En lo que se refiere a la sintesis de procesos, esto ultimo resulta crucial, en
razon del problema dimensional que surge en la definicion de una estructura
tecnologicamente apta para resolver un determinado problema, una cuestion
de evidente naturaleza combinatoria.

De hecho, en la sintesis de un esquema de proceso existen dos cuestiones,
jerarquicamente relacionadas, cada una de las cuales pueden ser visualizadas
como una busqueda dentro de un espacio multidimensional.

En una primera instancia, debe verificarse una exploracion del universo de
configuraciones posibles, en base al andlisis de la naturaleza de los eventuales
componentes de ese proceso asi como de las interrelaciones que,
necesariamente, tendran lugar entre ellos.

Relacionada con cada una de esas configuraciones aparecera, en una
segunda instancia, la busqueda dentro del espacio de especificaciones de la
configuracion, esto es, habra que determinar las dimensiones fisicas y
condiciones operativas para cada uno de los componentes del esquema de
proceso.

El problema de sintesis define claramente la busqueda de un esquema de
proceso (una de las tantas configuraciones posibles para el problema) v,
ademas, las condiciones operativas mas adecuadas para el esquema adoptado
(especificaciones de la configuracion).

En razén de que no preexiste un equipo o dispositivo capaz de resolver, por
si solo, la cuestion, se debera hacer uso de una combinacion, viable desde el
punto de vista termodinamico, de componentes elementales (intercambiadores

de calor, calentadores y enfriadores) que involucran tanto a las corrientes de
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proceso como a los servicios auxiliares, los que han de sufrir un cierto
"recorrido” por los distintos elementos.

Para cada una de las configuraciones que puedan imaginarse habra que
definir los caudales que ingresan a los equipos, las dimensiones de los
mismos, las temperaturas de entrada y salida, etcétera.

Resulta obvio que esta doble busqueda requiere de la aplicacion de
herramientas metodoldgicas idoneas, que permitan abordar la cuestion eficaz y
eficientemente.

Es posible agrupar el conjunto de estas herramientas, de acuerdo al principio
estratégico elemental en que se basan, dentro de cuatro grandes categorias:

e Estrategia por descomposicion

e Busqueda heuristica

e Técnicas evolutivas

e Optimizacion global
si bien es muy poco frecuente encontrar algun método que utilice, con

exclusividad, una cualquiera de ellas en estado "quimicamente puro".

Estrategia por descomposicion

El principio de este enfoque metodoldgico podria resumirse en la maxima
latina "divide et impera". Tal vez sea para esta categoria donde, con mayor
certeza, vale lo dicho acerca de la inexistencia de técnicas que, en la practica,
lo utilicen con exclusividad. Pero puede afirmarse también que, debido a lo
"natural a la mente humana" del principio estratégico elemental, el mismo esta
presente, de un modo u otro, en la mayor parte de los métodos conocidos.

Desde un punto de vista conceptual, el principio basico de la estrategia
consiste en generar, para un problema de sintesis donde no preexiste una
solucién tecnoldgica, subproblemas mas pequeios en cuanto a su complejidad,
con independencia de que exista, en lo inmediato, tecnologias disponibles para
resolverlos. Este proceso de reduccion ha de conducir, inexorablemente, a

subproblemas que poseen, efectivamente, una solucion tecnoldgica inmediata.
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En la figura 1 se esquematiza el proceso genérico que involucra la estrategia
por descomposicion. Alli se ha supuesto que cada instancia de descomposicion
se resuelve en una subdivision binaria: el problema de disefio A se puede
expresar como la conjuncion de los problemas de disefios B y C, por ejemplo.
También es posible expresarlo a través de los subproblemas D y E, tomando
un criterio de subdivision diferente, mutuamente excluyente con el anterior. La
adopcion de uno u otro dara lugar a intentos de descomposicion alternativos,
cada uno de los cuales ha de conducir a la sintesis de esquemas de proceso
con diferente valoracion técnico-econdmica.

En la figura 1 se han representado con circulos los subproblemas que
carecen de una solucion tecnoldgica inmediata y con un cuadrado donde si la

hay.

Figura 1. Principio de descomposicion

Puede observarse como, en cada nivel de descomposicion y en virtud de la
existencia de diversas alternativas de subdivision, se va generando una
estructura arborescente, donde al tope - la raiz del arbol - se halla el problema
tal como esta planteado originalmente.

En la misma figura se admite, ademas, que cada subdivision genera
problemas parciales con un grado de complejidad menor que el del nivel

anterior que les da origen, con lo cual, como ya quedo dicho, se concluira por
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disponer, en el extremo de todas las ramas del subgrafo que corresponde, de
un problema para el que existe solucion tecnoldgica, con lo que se habra
sintetizado un posible esquema para el proceso.

En el caso de la figura los conjuntos de problemas elementales (F,G,1,J,K) y
(E,L,N,O) constituyen dos soluciones al problema de disefio planteado en A. En
este punto se encuentra definida, en cualquiera de los casos, la estructura del
esquema de proceso, restando, eventualmente, la seleccion de las condiciones
operativas adecuadas.

Para lograr una mayor eficiencia en el proceso, una estrategia de
descomposicién pura plantea la conveniencia de que se vaya estimando,
durante el proceso de reduccion, el valor de la funcion objetivo planteada. Ello
implica disponer de alguna expresidén que permita evaluar la incidencia de una
decision cualquiera sobre el criterio propuesto, decisidon que no necesariamente
debe especificar, en ese punto, una estructura tecnolégicamente viable ni,
obviamente, los niveles deseables para las variables involucradas. En otras
palabras, se debera ser capaz de estimar el valor de la funcién objetivo - 0 una
cota adecuada de la misma - para un problema, en general,con una estructura
tecnoldgica definida solo en forma parcial.

Queda claro que existen serios inconvenientes para instrumentar una
estrategia de descomposicion pura, razén por la cual, en la practica, aparece
siempre combinada con otros criterios como, por ejemplo, la busqueda

heuristica.

Busqueda heuristica

Masso y Rudd propusieron (1969), en uno de los trabajos fundacionales
sobre el tema en el ambito de la Ingenieria Quimica, un método que exigia que,
en cada paso de descomposicion, al menos uno de los subproblemas
generados tuviese solucion tecnoldgica inmediata. Asi, por ejemplo, la
secuencia

A = D+E = (L+M)+E = (L+(N+O))+E
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de la figura 1 se desarrollaria de acuerdo a la estrategia propuesta por estos
autores.

Esto se consigue, en el caso de sintesis de redes de intercambio térmico,
escogiendo una corriente de proceso y formulando un intercambio con otra de
distinto tipo o con una fuente auxiliar.

Para lograr definir la decision (que corrientes elegir, cuanto calor
intercambiar) los autores proponian hacer uso de un conjunto de reglas
estructuradas en una busqueda heuristica.

Este enfoque metodoldgico recibe su nombre del término griego gbpiockm que
significa encontrar - recuérdese el eureka de Arquimedes -, inventar.

Las técnicas heuristicas, una de las herramientas basicas de la Inteligencia
Artificial, trabajan sobre nucleos de conocimiento capaces de disefiar la
solucién de un problema a través de acciones plausibles, aunque no exentas
de error. Estas técnicas hacen hincapié, mas que en los algoritmos numéricos,
en las lineas de razonamiento a seguir en la busqueda de la solucién, de
acuerdo a un conjunto de experiencias previas en cuestiones del mismo tipo o
similares. En la figura 2 se esquematiza el procedimiento basico de las

busquedas heuristicas.

Situacion inicial Realas heuristicas Situacion final
(Sistema no Estructurado) 9 (Estructuras posibles)

Jerarquias de
aplicacion

Figura 2. Blsqueda heuristica

Alli se han individualizado las dos situaciones extremas de la sintesis; esto
es, cuando no existe una estructura definida para el sistema, por una parte y
una posible situacién final, por otra. El transito entre ambas instancias se
realiza mediante la aplicacion, de acuerdo a un cierto esquema jerarquico, de

un conjunto de reglas que dirigen el proceso de toma de decision.
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Dichas reglas - el corazon de la heuristica - poseen, tipicamente, una validez
empirica o semitedrica, cuya generalidad, como es obvio, no puede ser
probada.

El esquema jerarquico de aplicacion puede o no ser explicito pero siempre
estara presente: en ausencia de una determinada jerarquizacién todas las
reglas tendran igual valor a lo largo de todo el proceso de busqueda.

De existir una explicitacion a este respecto, es posible que se admitan
cambios en el orden primitivo, de acuerdo a los resultados que, para un caso
particular, se vayan produciendo a lo largo de las etapas de sintesis. La
existencia de un mecanismo jerarquico adaptativo implica la adopcion de un
determinado procedimiento de "aprendizaje", que actua realimentando el
esquema original de jerarquias.

Como ya quedé dicho, las técnicas de busqueda heuristica van asociadas,
en general, a algun tipo de estrategias de descomposicidn, casi siempre
basadas en el criterio expuesto por Masso y Rudd, por el cual cada subdivision
genera, al menos, un subproblema tecnolégicamente soluble.

En el trabajo mencionado, una de las reglas propuestas ha sido utilizada en
casi todas las metodologias de busqueda heuristica que le han sucedido. Esta
regla puede expresarse como sigue:

R1: En todo intercambio debe tratarse de transferir la mayor cantidad
de calor posible, respetando a) los limites impuestos para las
temperaturas de salida de cada una de las corrientes y b) un valor
minimo (aproximacion minima) para la diferencia entre las
temperaturas de las corrientes en un mismo punto del
intercambiador.

De este modo se pretende, por una parte, que en cada intercambio, el
equipo resulte del mayor tamafo posible, aprovechando la economia de escala
y reduciendo el numero total de equipos de la red. Por otra parte, la
aproximacion minima establece un limite practico sobre el maximo tamafo
tolerable para los equipos, evitando que los mismos resulten de dimensiones

irrazonables.
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El problema del numero minimo de equipos en una red de intercambio
térmico, Umin, fue abordado por Hohmann (1971) en su trabajo de tesis,
encontrando una relacién simple con el numero total de corrientes presentes N,
considerando tanto de proceso como las auxiliares:

Umin=N-1
Lo anterior puede visualizarse bajo

@ @ ‘ @ ciertos supuestos sencillos a partir de un

esquema como el mostrado en la figura 3.

1 \2 N-1
@ ‘ @ En un grafo bipartito se indican nc

corrientes calientes y nf frias (se incluyen

Figura 3. Grafo bipartito en intercambio  10S Servicios auxiliares, de modo que el
Balance Energético Total, BET, sea igual a
cero). Las lineas que unen los nodos representan los intercambiadores que
definen la red. Si se admite, como se indica en la figura, que en cada operacion
de transferencia se logra completar las especificaciones impuestas a una
corriente, entonces el numero de equipos necesarios seranc+nf—1=N—-1.

Sin embargo, la amortizacién de los equipos es solo una parte en el criterio
de minimo costo total anual, normalmente utilizado para definir el esquema de
proceso. De ningun modo puede obviarse la consideracion sobre el consumo
de servicios auxiliares que exige la red sintetizada.

Es mas, el gasto asociado a ellos es, en la mayor parte de los casos, mas
importante que la amortizacion del equipamiento requerido por la red. Esto
puede conducir a plantear una estrategia de sintesis donde se privilegie el
consumo de servicios auxiliares por sobre el numero de equipos de
intercambio, lo que implica una busqueda jerarquicamente ordenada.

Linnhoff y Hindmarsh (1983) fueron los primeros en proponer una
metodologia, el método Pinch, donde se aborda la estructuracién de redes de
intercambio en base a estas consideraciones. La amplitud de la difusion
alcanzada la convierte en una de las técnicas de sintesis clasicas en el tema.

El punto fundamental que se agrega a la regla R1 ya vista es que
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R2: en la sintesis de la red no se admitirdn intercambios entre
corrientes que impliguen un incremento, por sobre los valores
minimos, en el consumo de servicios auxiliares.
lo cual plantea dos nuevas cuestiones: a) cuales son, para un determinado
problema, los consumos minimos de servicios externos y b) como deben
definirse los intercambios de modo que no se requieran mas que esas

cantidades, que abordaremos en otro capitulo.

Técnicas evolutivas

En este enfoque metodoldgico se encara el proceso de sintesis mediante la
generacion de sucesivos esquemas de proceso, cada uno de los cuales
presenta pequefias modificaciones respecto del que le precede en el proceso
de busqueda, donde lo expresado sobre la magnitud de la modificacion esta
puesto en un contexto técnico, esto es, que dichas diferencias no pueden ser
concebidas como la conjuncidn practica de varias alteraciones de menor
cuantia.

Cuando la diferencia que existe entre dos esquemas de proceso
cumplimenta este requisito se dice que los mismos son vecinos. Esta
"vecindad" se explicita a través de reglas evolutivas, que definen las
alteraciones permitidas en la generacion de los esquemas.

En la parte izquierda de la figura 4 se muestran algunos de los pasos de una
hipotética generacion evolutiva del esquema de un proceso compuesto de dos
etapas en serie.

Se admite que, para el caso, se han planteado un conjunto de tres reglas,
una primera que establece, para la primera etapa, la posibilidad de utilizar las
tecnologias A o D, una segunda regla, para la segunda etapa, que postula el
uso de las tecnologias B o C vy, por fin, una tercera regla donde se admite la
posibilidad de hacer ingresar la salida de la segunda etapa a la entrada de la

primera o suprimir dicho reciclo, si existiese.
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Figura 4. Reglas evolutivas

El concepto de esquema "vecino" se visualiza aqui como el resultado de la
aplicacién de una regla por vez, con lo que se obtienen "vecinos de vecinos"
gue son, necesariamente, "vecinos" entre si. En rigor, la aplicaciéon sucesiva de
dos reglas diferentes sobre un mismo sector de un esquema no puede conducir
a un esquema "vecino" del original puesto que, en tal caso, la modificacion que
distingue a estos ultimos se podria expresar como la conjuncion de dos
alteraciones simples (las que proponen las antedichas reglas).

Las técnicas evolutivas dan lugar a busquedas dentro de un universo de
esquemas posibles que puede ser concebido como una red o malla, siendo los
esquemas los nodos de la red y las reglas los arcos que los conectan, tal como
se esquematiza a la derecha de la figura 4.

Esto no es otra cosa que la sistematizacién del proceso histérico que sigue,
normalmente, cualquier tecnologia: su mejoramiento como consecuencia de la
introduccion sucesiva de pequefias modificaciones.

Obviamente, como en toda evolucion, no todos los pasos que se ejecutan
resultan exitosos pero, en la medida en que sean retenidos aquellos que
significan una real mejora, el proceso global habra de conducir al 6ptimo.

La estructura de las técnicas evolutivas requiere la existencia de

e un esquema inicial

e un conjunto de reglas

una estrategia de evolucidn

un método de evaluacion
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La generacion de un esquema de proceso inicial, si es que no se dispone de
uno, puede efectuarse por cualquier metodologia; por la aplicacién de una regla
heuristica, por ejemplo.

Asimismo, el método de evaluacion no requiere de mayor especificidad que
la de resultar adecuado para el tipo de problema; es decir que las exigencias
no estan impuestas, necesariamente, por el proceso evolutivo, aunque éste
pueda tener algun tipo de influencia en la aplicacion concreta del método.

Habra, pues, que concentrar la atencién solamente sobre el segundo y tercer
punto, que son intrinsecos al proceso de evolucion. Constituyen, en rigor, la
esencia de este tipo de técnicas y de su correcta formulacién depende el éxito
de su aplicacion a un caso particular.

A las reglas evolutivas se les exige que sean:

a) eficientes lo que implica que deben generar solo aquellos diagramas
posibles o deseables. Esto ultimo se refiere a la posibilidad que en la
busqueda se inhabiliten, por alguna razon, determinado tipo de
estructuras técnicamente factibles;

b) completas, lo que implica que cualquier esquema de la red puede ser
generado, por la aplicacion de una determinada secuencia de reglas,
tomando a otro cualquiera como esquema inicial,

c) reversibles, significando con esto que una regla no solo debe considerar
la modificacion que introduce sino la anulacién de la misma, con lo que se
volveria al esquema de origen. En otros términos, si por una regla el
esquema A es "vecino" de B, por la misma regla B es "vecino" de A,

d) razonables, con lo que se pretende expresar que los cambios que se
proponen en cada regla deben ser significativos pero de tal magnitud que
produzcan solo una variacibn minima entre un esquema y otro
("vecindad" técnica).

Las tres primeras condiciones que se han planteado garantizan Ia
generacion de todos los esquemas deseados, con independencia de cual sea
el punto de partida y la secuencia de aplicacién de las reglas evolutivas. La
ultima, en tanto, permite mantener la busqueda dentro de los limites que fijan

las concepciones técnicas comunes.
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Con respecto a la estrategia a seguir en el proceso de evolucién, son
posibles varios enfoques, de distinto grado de dificultad y exactitud, como ser:

1) Generar todos los vecinos del esquema en curso y evaluarlos uno a uno.
Para el proximo paso elegir, como esquema en curso, el mejor de los
recién generados. Si éste supera al original, se reitera el procedimiento.
Si no, la busqueda termina.

2) Generar todos los vecinos pero evaluar solo aquel que alguna heuristica
indique como posible mejor de todos los generados. Si, efectivamente,
mejora al original, este esquema se toma como nuevo punto de partida.
Si no, se analiza el segundo mejor (de acuerdo a la heuristica), el
tercero, etcétera, hasta que o bien se supera la situacién original o bien
ésta es el esquema buscado.

3) Aplicar selectivamente una regla evolutiva, generando solo el "vecino"
correspondiente y reteniéndolo, siempre que resulte mejor que el de
origen.

En caso contrario, se comienza con la aplicacién de otra regla, si es que
resta aplicar alguna; si no se da por terminado el proceso.

Esta estrategia puede ser equiparada a la busqueda de una variable por
vez en los métodos de optimizacion.

4) Evaluar la totalidad del arbol de esquemas posibles (la red entera).Esto
queda restringido, exclusivamente, a los problemas de pequefa
magnitud.

En todos los casos, cuando se hace referencia a la evaluacion de los
esquemas generados se esta indicando la necesidad de proceder a la
determinacién de las condiciones Optimas de disefio y operacion. La
metodologia que se emplee con tal objeto esta fuertemente influenciada por el
tipo de problema, como se vera en oportunidad de tratar diversas técnicas de

optimizacion.
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Optimizacion global

Por ultimo, se hara una breve referencia a otro de los enfoques posibles en
las técnicas de sintesis de proceso.

Bajo el término optimizacion global se pretende abarcar aquellas
metodologias donde se plantean, simultaneamente, la definicion estructural del
sistema, sus dimensiones fisicas y las condiciones de operacion.

Para que esto sea posible se requiere proponer el problema de determinar el
esquema tecnologico en términos variables, esto es, como si el mismo tuviese
caracteristicas similares al area de un equipo o la temperatura de una corriente.

La forma de hacerlo es trabajar sobre lo que se ha dado en llamar
superesquemas, estructuras que contienen en si todas las alternativas
posibles.

Las busquedas estructurales son realizadas, luego, introduciendo o
eliminando una determinada parte o subestructura. Esto se lleva a cabo
mediante la utilizacion de variables discretas, con valores 0 (ausente) o 1
(presente).

Estas variables afectan, a su vez, a otras que representan la geometria del

sistema o su condicién operativa.

En la figura 5 se muestra el

v

v

superesquema que corresponde al
Agua

problema de intercambiar 1 corriente fria | vapor

con 2 calientes y los respectivos

servicios auxiliares. En el bypass

Agua

recuadrado se puede tener en cuenta la

eventual existencia de la subdivision

v
~

(@Aey
|

planteando un balance de materia donde

se la incluya Figura 5. Superestructura
rex(1-r)=1
siendo r la fraccion de la corriente que pasa por el equipo y x la variable que

indica la existencia (x=1) o no del bypass.
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Este tipo de enfoque en la sintesis de proceso obliga a tratamientos de alta
complejidad, no solo en la formulacion del problema sino en el tratamiento
matematico del mismo, a través de técnicas de busqueda de Optimos en
problemas no lineales y con variables mixtas, es decir, la existencia simultanea
de algunas de naturaleza continua y discretas otras.

La complejidad inherente a este enfoque excede con largueza el alcance
propuesto para esta obra, al par de que el mismo ha mostrado serias
limitaciones practicas, en cuanto a la magnitud de los problemas que ha sido
capaz de abordar.

Con todo, y en la medida de que se dispongan de las adecuadas
herramientas de calculo, se podran encarar, seguramente, la resolucion de

esquemas de mayor envergadura.
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CAPITULO 3

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO TERMICO. METODO PINCH

Introduccion

El desarrollo de uno de los problemas clasicos en el tema, como es la

sintesis de redes de intercambio térmico, permitira ir precisando, por via del

ejemplo, las distintas cuestiones que se exponen.

El planteo general del problema puede hacerse en los términos que siguen:

Se tienen n. corrientes "calientes" (fuentes), cada una con un caudal
masico F.; y capacidad calorifica Cpg; (Io que equivale a una velocidad de
flujo de capacidad calorifica Wy = F¢i * Cpg) que deben ser enfriadas
desde una temperatura Tg¢ hasta otra temperatura Tsg; i=1,2,...,Nc.
Existen, ademas, ns corrientes "frias" (sumideros), con una velocidad de
flujo de capacidad calorifica Wy, que deben ser calentadas desde Tgg
hasta Tsg ; j=1,2...,nx.

Se dispone, también, de medios auxiliares de calefaccion y enfriamiento
(tipicamente, vapor y agua, el primero cediendo solo su calor latente y el
segundo, con un salto maximo permitido).

Los equipos seran, en general, de tipo tubo y camisa, de simple paso,
con flujos en contracorriente.

En el equipo donde la corriente K intercambia con la M, el coeficiente
global de transferencia U estara dado por JJ:1K+1M, siendo hk y hu

los coeficientes peliculares de las corrientes.

El objetivo es estructurar un sistema capaz de dar cumplimiento a las

exigencias planteadas, con un minimo costo total (amortizacion de los equipos

mas costo de servicios auxiliares).
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Problema demostrativo

Se busca sintetizar una red de intercambio térmico que permita
cumplimentar las especificaciones de temperaturas de entrada y salida para las

corrientes que se indican en la tabla 1.

Corriente Te Ts w h
[°C] [°C] [Mcal/h°C] [Mcal/m*h°C]
C1 200 50 9 0,573
C2 150 40 8 0,573
F1 70 210 12 0,630
F2 30 140 11 0,630
F3 60 100 7 0,630

Tabla 1. Informacion de las corrientes del problema

Se dispone como medio auxiliar de calefaccion vapor saturado seco a
255 °C, al que se le admite ceder sélo su calor latente (403,2 kcal/kg) y del que
se estima un coeficiente pelicular de 12,6 Mcal/m?h°C. La fuente fria auxiliar
sera agua a 30°C, a la que se le permite un incremento de temperatura de
20 °C, admitiendo el valor de 1,725 Mcal/m?h°C para el coeficiente pelicular.

Con los valores de los coeficientes peliculares para corrientes de procesos y
fuentes auxiliares, los coeficientes globales de transferencia de calor se
estiman en 600 kcal/lhm®C para los calefactores, 300 para los
intercambiadores y 430 para los enfriadores.

El costo de los equipos viene dado por la expresion 1930*A%%° A en m?,
previéndose una amortizacién lineal del 20% anual.

El costo de los servicios auxiliares es de 60 $/(Mcal/h)afio para el vapor y de
6 $/(Mcal/h)ario para el agua.

El esquema de proceso que se sintetice debera tener un minimo costo total
anual (amortizacion mas costo de servicios auxiliares).

Pero para intentar llevar a cabo la estructuracién de la red de intercambio
térmico resulta necesario hacer, previamente, una serie de consideraciones e

incorporar un conjunto de herramientas graficas y analiticas.
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Consideraciones y herramientas béasicas

El diagrama basico en el tratamiento de los problemas de Integracion de
Procesos vincula la variable representativa del estado del sistema con la
magnitud transferida. En el caso de la estructuracion de redes de intercambio
térmico, la variable, habitualmente sobre el eje de las ordenadas, es la
temperatura de las corrientes y sobre la abscisa se encuentra la cantidad de

calor transferido.

En la figura 1 se muestra la evolucion de las 1000 2000

corrientes C1 y F1 del problema planteado, donde T
se ha indicado con una punta de flecha el sentido

de dicha evolucion. Asi, para la primera corriente,

representada en trazo grueso, a medida que se

transfiere calor la temperatura de salida 1000 2000 Q

disminuye, en tanto que para la fria, medida la Figural. Evoluciénde Cly F1
transferencia en la escala superior, ocurre lo contrario.

En la figura se ha incluido, con trazo fino, una imagen especular de la
corriente caliente. Conceptualmente, ahora, la relacién expresa la temperatura
a la que debe ingresar la corriente C1 para transferir una determinada cantidad
de calor. Esta forma de dibujar una de las dos corrientes permite representar el
funcionamiento de los equipos de intercambio, que han de ser operados en
contracorriente.

Puede notarse que la representacion, en todos los casos, es una recta. Ello
ocurre pues se ha supuesto constante la velocidad de flujo de capacidad
calorifica W en todo el intervalo de temperaturas considerado. Si no fuese asi,
y en rigor no lo es, ya que el valor de Cp depende de la temperatura, la
evolucion seria una curva.

Cuando W no es constante lo que se puede hacer es dividir el intervalo de
temperaturas en una serie de subintervalos, dentro de los cuales se admitira la
constancia de un valor particular de W. La curva sera reemplazada por una

sucesion de segmentos rectos, cada uno de los cuales representara una
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seudocorriente, con determinadas temperaturas de entrada y salida (los

extremos del intervalo).

Usando el Diagrama T — Q se puede apreciar el

efecto de intercambiar calor entre las dos |2g0-

corrientes. De acuerdo a la cantidad que se
100

intercambie se modifican las posiciones relativas

de las rectas, produciéndose un solapamiento : : :
1000 2000 3000 Q

entre ambas, en la zona en que se ubica el equipo
Figura 2. Diagrama T- Q
de intercambio, como se indica en la figura 2.

Las partes de las corrientes no involucradas en ese intercambio,
representadas por los segmentos no solapados, deberan ser asignadas al
intercambio con otras corrientes. Lo mas sencillo, aunque no necesariamente lo
mas conveniente, seria que esas otras corrientes fuesen los servicios
auxiliares.

Al ir incrementando el valor del calor intercambiado, es obvio que los
eventuales requerimientos de servicios auxiliares disminuyen, v,
consecuentemente, los costos asociados a estas demandas.

Pero, también, cuanto mas cerca estan las rectas, disminuye la fuerza
impulsora, aumentando el area de transferencia, si se admite la constancia en
el valor de U, con el consiguiente incremento en el costo del equipo.

Es decir que, a medida que se aumenta la integracion térmica entre las
corrientes, parte de los costos asociados al proceso - los servicios - disminuyen
y otros - la inversion - aumentan.

Hay dos situaciones que son sencillas de considerar:

1) si el calor intercambiado es nulo, el costo del equipo es cero y el de los

servicios es maximo.

2) si el calor intercambiado es el maximo termodinamicamente posible, con
la corriente C1 ingresando a 200°C y saliendo a 70°C y la F1 a 70°C y 167,5°C,
entonces el intercambiador tendria un costo (area) infinitamente grande,
pero, con un gasto en servicios auxiliares minimo.

Cualquier situacion intermedia demanda un equipo de area finita y consumos
-Q

int

de servicios que resultan proporcionales a Q siendo Qi el calor

méxk
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puesto en juego en el intercambio y Q el maximo calor a intercambiar con

max
el correspondiente servicio auxiliar k.

Noétese que los requerimientos energéticos de servicios auxiliares se
reducen o incrementan por igual -la misma cantidad- cuando,
respectivamente, se aumenta o disminuye el intercambio de calor entre las
corrientes. Esto quiere decir que un aumento incremental de costo del equipo
producira un ahorro doble en los consumos de servicios.

La relacion entre el area de intercambio y el calor intercambiado es de
naturaleza no lineal y también lo es la del costo del equipo con sus
dimensiones principales, basicamente, el area. En la funcionalidad existente
entre la inversion y el area existe un efecto de economia de escala, donde el
costo unitario del equipo, en [$/m?], por ejemplo, disminuye a medida que
aumenta el area del mismo.

Una relacion simple, pero clasica, entre el area de intercambio (A) y el costo

del equipo () se expresa como:

|=1,A° b<1

(%\):(%w) (1)

donde se puede ver el comportamiento mencionado.

En esas relaciones, la variable |, expresada en unidades monetarias ($, US$,
etc.), es la inversion necesaria para la compra e instalacién de un equipo de
area A, definida en unidades de superficie (m?, %, etc.); lo y b son constantes

que dependen del tipo de equipo, material de construccion, etc.

Costo En la figura 3 se puede apreciar el
comportamiento predicho de las
componentes del costo total anual y el calor
intercambiado, correspondiendo la linea recta
a los servicios auxiliares.

La situacién planteada es clasica en los

o, | Problemas de optimizacion y, por lo tanto, ha

Figura 3. Costo vs calor intercambiado de eXIStII‘ un puntO de ml'nImO COStO tOta|

Si bien, termodinamicamente es posible
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trabajar con una pequefa fuerza impulsora, ello redundaria en un area de
intercambio excesivamente grande. Para evitar esta situacién se fija una
aproximaciéon minima ATy, entre las temperaturas de entrada y salida de las
corrientes en cada extremo del equipo.

Queda claro que en los problemas de integracion energética existe una
vinculacion directa entre ATnin y el calor intercambiado, por lo cual debera
admitirse que hay un valor optimo para ATnmi,. Mas adelante se propondra una
metodologia para determinar ese valor, pero antes es preciso desarrollar otras

herramientas de analisis.

Curvas Compuestas

En la figura 1 se pudo ver la representacion esquematica basica para las
corrientes que intervienen en los problemas de Integracion Energética.

La cuestion ahora es como representar, de una forma valida, un conjunto de
corrientes de un mismo tipo, y poder extender el analisis efectuado para
corrientes aisladas a conjuntos de ellas, estableciendo, de este modo,
estructuras metodologicas que permitan resolver la integracion.

La primera cuestion a tener en cuenta es que la esencia del problema
consiste en transferencias de calor dentro de determinados rangos de
temperatura.

Si en cada intervalo de temperatura se procede a acumular la disponibilidad
(o requerimiento) de calor individual de las corrientes presentes en ese
intervalo, se dispondra de una representacién valida como para plantear la
transferencia de calor con corrientes de otro tipo.

El resultado de esta operacion es lo que se conoce con el nombre de Curvas
Compuestas.

La construccion de la Curva Compuesta para un determinado conjunto de
corrientes de un mismo tipo comienza por definir los intervalos de temperatura

existentes en el conjunto.
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Asi, para las corrientes calientes C1 y C2 del problema propuesto, cualquier
intercambio que se plantee entre 200 °C y 150 °C sélo podra ser satisfecho por
C1, con una disponibilidad de 9(200-150) = 450 Mcal/h. Los restantes
intervalos son {150; 50} donde aportan ambas corrientes y {50; 40} donde s6lo
se encuentra la C2. Las disponibilidades de calor son (9+8)(150-50) =
=1700 Mcal/h y 8(50-40) = 80 Mcal/h respectivamente.

Lo anterior puede representarse en un diagrama T — Q como una sucesion
de segmentos desde los intervalos de temperatura mas bajos hacia los mas
altos en ordenadas y en abscisas, la acumulacién de disponibilidades de calor.

En la figura 4(a) se muestran las corrientes C1 y C2 por separado y en 4(b)
la Curva Compuesta. En esta ultima se ve como se puede graficar el intervalo
comun a las dos corrientes, trazando un segmento que va desde la
temperatura de entrada de C2, en C1, hasta la temperatura de salida de C1, en
C2.

1000 | 2000 Q

(@)

Figura 4. Curva Compuesta caliente

Esta forma de graficar se complica cuando intervienen mas de dos corrientes
en un intervalo, por lo que resulta conveniente contar con otra metodologia
para la construccion de la Curva Compuesta.

Se la puede realizar como una concatenacion de segmentos teniendo en
cuenta los extremos de los intervalos de temperatura y los acumulados de los
calores transferidos correspondientes. En este caso, esos segmentos son los

que se muestran en la tabla 2.
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Xinicial X final Y inicial Y final
[Mcal/h] [Mcal/h] [°C] [°C]
0 80 40 50
80 1780 50 150
1780 2230 150 200

Tabla 2. Informacion para generar la Curva
Compuesta caliente

Para las tres corrientes frias F1, F2 y F3, la curva presentara cinco quiebres,

como se pueden visualizar en la tabla 3.

Tinf | Tsup | Corrientes w Q Qacum inf | Qacum sup
[°C] [°C] presentes [Mcal/h°C] [Mcal/h] [Mcal/h] [Mcal/h]
30 60 F2 11 330 0 330
60 70 F2, F3 11+7=18 180 330 510
70 100 F1,F2, F3 11+7+12= 30 900 510 1410
100 140 F1, F2 11+12=23 920 1410 2330
140 210 F1 12 840 2330 3170

Tabla 3. Informacion para generar la Curva Compuesta fria

Por una cuestion de claridad expositiva, los servicios auxiliares no se han
integrado a las representaciones graficas correspondientes.

Las curvas compuestas, al igual que otras herramientas que se veran mas
adelante, permiten determinar los requerimientos minimos de servicios
auxiliares, asi como otras cuestiones importantes en la sintesis de redes de
intercambio térmico.

Para ello, se debe comenzar por dibujar ambas curvas en un mismo grafico,
como se ve en la figura 5(a). Al hacerlo, las curvas pueden o no cruzarse, cruce
que no ocurre en este caso. Aunque en la figura los segundos tramos de las
corrientes compuestas parecen paralelos, la pendiente, 1/W, de la caliente es
levemente superior a la de la fria (1/17 frente a 1/18).

Ahora, lo que se debe hacer es desplazar hacia la derecha la Curva
Compuesta fria hasta que se encuentre por debajo de la caliente y, en todos
sus puntos, con una diferencia de temperatura no menor a la aproximacién

minima adoptada.
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Por conveniencia, se debe trazar un limite en relacion a la Curva Compuesta
caliente, que es equivalente a desplazarla hacia abajo en una magnitud igual a
ATmin. El desplazamiento de la Curva Compuesta fria debe hacerse hasta que
resulte tangente a ese limite.

Obviamente, todo lo anterior presupone que la Curva Compuesta fria cruza
el limite establecido en uno o mas puntos. Si esto no fuese asi, no habria
necesidad de enfriamiento adicional.

En la figura 5 (b) se puede ver el limite antedicho, dibujado por debajo de la
Curva Compuesta caliente, con una linea de trazos y la curva fria desplazada

hacia la derecha hasta tocarlo.

200 200

[N VEPEPEPEIVINL D .

100

‘ 1000 | 2000 Q
(a) (b)

Figura 5. Curvas compuestas

El punto de contacto determina las condiciones de lo que se denomina Punto
Pinch, basicamente, la temperatura donde la diferencia entre las temperaturas
reales de las curvas compuestas es igual a la aproximacién minima adoptada.
En la figura 5(b), habiendo fijado ATmin = 10°C, resulta 60°C para las corrientes
frias y 70°C para las calientes.

En realidad, el tramo de la Curva Compuesta fria entre 60°C y 70°C es,
practicamente, tangente al limite trazado. Para poder determinar exactamente
donde se ubica el Punto Pinch hay que ampliar esa zona o aumentar la escala
del dibujo.

Los sectores no solapados en la figura 5(b), delimitados con linea de trazo

negra, representan los requerimientos de servicios auxiliares externos; el de la

32



izquierda, de enfriamiento y el de la derecha, de calefaccion. Se pueden medir
y, teniendo en cuenta la escala del dibujo, determinar, en forma aproximada,
sus valores, que para el problema en analisis, deben ser cercanos a los valores
exactos de 1030 Mcal/h para el consumo de vapor y 90 Mcal/h para el agua.

Es obvio que, de la manera en que se construyd la figura, los requerimientos
de servicios auxiliares son minimos. Los mismos dependen de cual sea el valor
de ATnmin, O, l0o que es lo mismo, del grado de aprovechamiento térmico. Los
servicios aumentaran cuando aumente la aproximacion minima; en la figura, el
limite se desplazara hacia abajo y la curva fria, para acompafiarlo, debera
hacerlo hacia la derecha.

A través del Punto Pinch se podria trazar una linea vertical y el sistema
quedaria dividido en dos sectores, uno, donde los intercambios se realizarian a
temperaturas menores, o a lo sumo igual, a las del Pinch y otro, donde las
transferencias se harian a temperaturas iguales o superiores. Se puede ver que
en el primer sector, llamado blogue frio, no se encuentran presentes los
servicios auxiliares de calentamiento y lo contrario, la ausencia de enfriamiento
auxiliar, ocurre en el otro sector, denominado bloque caliente. Visto de otra
manera, el bloque frio se comporta como una fuente neta de calor en tanto que

el caliente lo hace como un sumidero neto.

En la figura 6 (a) se puede apreciar esa Lo JL oo
caracterizacion, siendo los consumos de servicios Blogue Caliente Bloque Caliente
auxiliares Qc y Qr en la fuente y en el sumidero | — —._ . _ _. @ Q
externo respectivamente. Los bloques aparecen Bloque Frio Bloque Frio
separados por la linea imaginaria que establece el <5a <Fa+a
Punto Pinch. (@) ()

. ., . Figura 6. Blogues caliente y frio
En la situacion mostrada en (b), en el mismo

sistema, existe una transferencia de calor Q entre el bloque caliente y el frio.
Puede verse que los consumos de los servicios auxiliares se incrementan en
esa cantidad de calor transferida a través del Pinch.

Obviamente, si se pretende minimizar el consumo de servicios auxiliares
debe evitarse todo intercambio que implique una transferencia de calor a través
del Pinch.
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Aproximacion minima éptima

Como quedd dicho, la aproximacion minima es una forma de expresar la
cantidad de calor recuperado de las corrientes fuentes disponibles en el
proceso. También se vio que existen dos efectos econdmicos contrapuestos,
asociados a esa recuperacion. Existira, entonces, un valor de la aproximacion
minima que optimiza el costo total que demanda la operacion.

El problema es que, tanto el consumo de servicios auxiliares como el costo
del equipamiento seran valores conocidos recién cuando se haya definido la
estructura de los intercambios, lo que obliga a plantear una metodologia
especial para la determinacién de la aproximacion minima éptima. A priori se
puede conocer el consumo minimo de servicios auxiliares para una dada aproximacion
minima, pero no el consumo requerido por la estructura sintetizada.

Una forma de hacerlo, tal vez la mas simple, es considerar que la estructura
requerira el consumo minimo de servicios auxiliares y que es posible estimar la
incidencia de la inversidn sin necesidad de definir tal estructura.

Para ello, se hace uso de las Curvas Compuestas Balanceadas (CCB), las
cuales surgen simplemente al incluir, en las curvas compuestas, los consumos
de los servicios auxiliares en los niveles térmicos correspondientes.

En la tabla 4 se encuentra la informacion para generar dichas curvas,

considerando una aproximacioén minima de 10°C.

Curva Compuesta Balanceada caliente Curva Compuesta Balanceada fria
Tinf Tsup Qint Qacum Tinf Tsup Qint Qacum
[°C] [°C] [Mcal/h] | [Mcal/h] [°C] [°C] [Mcal/h] | [Mcal/h]
40 50 80 80 30 50 310 310

50 150 1700 1780 50 60 110 420
150 200 450 2230 60 70 180 600
255 255 1030 3260 70 100 900 1500

100 140 920 2420
140 210 840 3260

Tabla 4. Curvas Compuestas Balanceadas para AT, = 10°C




En lo que sigue, se hara uso de la metodologia propuesta por Linnhoff y
Ahmad donde, para estimar el costo de la red de intercambio, una vez
determinadas las CCB, se supone que existen K seudointercambiadores
coincidentes con los K sectores verticales que surgen al considerar los cambios
de pendientes en cualquiera de las dos curvas, como se puede ver en la figura

7, donde aparecen 9 sectores.

300

250

200 /

150

P l/””'/

o 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500

Figura 7. Curvas compuestas balanceadas

Esos sectores se corresponden con los valores de calor acumulado de las

curvas compuestas balanceadas de la tabla 4, como se muestra en la tabla 5.

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lim Inf. 0 80 310 420 600 | 1500 | 1780 | 2230 | 2420
Lim. Sup 80 310 420 600 | 1500 | 1780 | 2230 | 2420 | 3260

Tabla 5. Limites de los sectores K

En cada sector se conocen el calor intercambiado y, como minimo, tres
temperaturas. En la tabla 6 se encuentran los valores de las temperaturas de
entrada (Tec) y de salida (Tsc) de la Curva Compuesta Balanceada caliente,
los de la fria (Tef y Tsf) y la cantidad de calor de cada intercambio. En color se

indican las temperaturas que han sido necesario calcular.
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Sector Tsc Tec Tef Tsf Qint
(°C) (°C) (°C) (°C) (Mcal/h)

1 40,00 50,00 30,00 35,16 80
2 50,00 63,53 35,16 50,00 230
3 63,53 70,00 50,00 60,00 110
4 70,00 80,59 60,00 70,00 180
5 80,59 133,53 70,00 100,00 900
6 133,53 150,00 100,00 112,17 280
7 150,00 200,00 112,17 131,74 450
8 255,00 255,00 131,74 140,00 190
9 255,00 255,00 140,00 210,00 840

Tabla 6. Informacion de los sectores K

En general, el costo de los equipos de intercambio es funcion del area de los
mismos.

Usando la ecuacion de disefio de un intercambiador, podemos determinar
dicha area, segun la ecuacion 2, en la que, por simplicidad, se ha despreciado
el factor de ensuciamiento.

Q|1 1
o [ere @

Para poder estimar el area de cada seudointercambiador deberia contarse
con una expresion similar. Se debe considerar que, en general, en los
seudoequipos intervienen mas de una corriente de cada tipo.

Teniendo en cuenta que el calor intercambiado en el sector k, Qx, es

Q, =Y dci = 2O » Siendo gcik el calor cedido por las fuentes presentes en el
i j

mismo y grjk el recibido por los sumideros, por analogia, se puede escribir:
1 nc q nf q'k
‘ AT |:Z|: h, ; hj :l ©)
En la tabla 7 se detallan, para cada sector, los valores de las areas de los
seudointercambiadores, calculadas a partir de los aportes de calor de cada

corriente, su coeficiente pelicular y la fuerza impulsora correspondiente.
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h 12,6 | 0,573 | 0,573 | 0,630 | 0,630 | 0,630 | 1,725
Aporte de calor

Sector Vv C1 C2 F1 F2 F3 A ATml | Area
1 - - 80,0 - 56,8 - 23,2 12,3 19,8
2 - 121,8 | 108,2 - 163,2 - 66,8 14,2 | 49,3
3 - 58,2 51,8 - 110,0 - - 11,7 31,4
4 - 953 | 84,7 - 110,0 | 70,0 - 10,3 | 58,3
5 - | 476,55 | 4235 | 360,0 | 330,0 | 210,0 | - 19,9 | 150,7
6 - 148,2 | 131,8 | 146,1 | 1339 . - 356 | 26,2
7 - 450,0 - 2348 | 2152 - - 51,6 | 29,1
8 | 1900 | - - 99,1 90,9 - - 1191 | 27
9 | 8400 | - - 840,0 - - - 746 | 188

Tabla 7. Informacién para determinar el area de los seudointercambiadores

El equipo ficticio que se ha definido en cada sector, en realidad abarca, total
o parcialmente, varios equipos de transferencia, que, en conjunto, intercambian
la cantidad de calor que se ha asignado al seudointercambiador. La
consideracion de total o parcial resulta clara si se analiza lo que ocurre en los
sectores 8 y 9. Considerandolos en forma aislada, en el primero se requeririan
dos equipos, donde las corrientes F1 y F2 se calientan con vapor. En el ultimo,
s6lo uno. Pero, el calentamiento de F1 comenzado en el sector ocho podria
continuarse en el mismo equipo hasta llegar a la temperatura requerida. De
esta forma se aprovecharia la economia de escala, al tener unidades de mayor
tamafno.

Otro tanto podria estar ocurriendo en el resto de los sectores, por lo cual
habria que considerar los sectores en conjunto, pero debera respetarse el
consumo minimo de servicios auxiliares admitido, lo que implica que no deben
realizarse transferencias de calor a través del Pinch.

Dicho de otro modo, se deberan agrupar los sectores involucrados en cada
bloque que define el punto Pinch.

Eso lleva a definir una macro area, como resultado de la suma de las areas
determinadas para cada sector. Esos valores serian, para el caso del

problema, 100,6 m? para el bloque frio y 285,7 m? para el caliente.
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Siguiendo con las estimaciones, podria considerarse que todos los equipos
de cada bloque tienen la misma area, con lo cual restaria, aun, determinar
cuantos son esos equipos.

Como se vio en el capitulo anterior, de acuerdo a Hohmann, el numero de
equipos presentes en el bloque, Ng, debe ser Ng = nc + ng — 1, siendo nc¢ el
numero total de fuentes y nr el de sumideros presentes en el bloque.

Con esto, se tendrian 3 equipos en el bloque frio, con un area de
intercambio de 100,6 /3 = 33,5 m? cada uno y 5 en el caliente, con un area de
57 m?.

Teniendo en cuenta los datos del problema planteado, la inversion requerida
en el bloque frio sera de 3*1930%(33,5)*%° = 56771 $ y para el otro sera de
5*1930%(57)>%° = 133820 $, lo que implica una amortizacién anual de
0,2*190591 = 38118 $/afio.

Para tener una estimacién del costo total anual CTA. vinculado a la
estructura, a este valor de amortizacion se deberan sumar los costos de los
servicios, en este caso, 60*1030 + 6*90 = 62340 $/afo, lo que arroja un CTA.
de 100458 $/afio.

Pero todo esto ha presupuesto una aproximacion minima de 10°C. Se
deberia repetir el procedimiento para otros valores, los suficientes como para
establecer una funcionalidad entre CTA. y la aproximaciéon minima, y poder
determinar el valor de ATnin que minimiza CTA.. Normalmente, basta con
repetir el procedimiento indicado para tres valores de ATnmin, Y luego realizar una
aproximacion de segundo grado. Sobre ella, es sencillo obtener el minimo de la
funcién, en forma analitica o grafica.

Resumiendo, la metodologia a seguir es la siguiente:

e Construir las curvas compuestas para un determinado valor de AT yn.

e Determinar los requerimientos de servicios auxiliares que demanda el

sistema.

e Construir las curvas compuestas balanceadas y dividirlas en sectores

delimitados por las temperaturas de entrada o salida de las corrientes.

e En cada sector determinar la temperatura desconocida y luego la fuerza

impulsora.
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e Determinar la cantidad de calor que aporta cada corriente en cada
sector.

e Calcular el area para cada sector, considerando las corrientes que
intercambian en el mismo.

e Calcular, para cada uno de los bloques por encima y debajo del Pinch, el
nuamero de equipos de la red y el area de transferencia de cada uno

e Estimar un costo total anual vinculado al AT, elegido, de acuerdo a los
costos de servicios auxiliares, equipamiento y tasa de amortizacion.

e Repetir el procedimiento un numero suficiente de veces como para poder

estimar el valor de ATmin que hace minimo el costo total anual.

Tabla del Problemay Cascada de Calor

El procedimiento para la determinacion del Punto Pinch y de los
requerimientos de los servicios auxiliares seguido hasta aqui es de una
naturaleza netamente grafica.

De lo dicho oportunamente resulta evidente la dificultad de obtener valores
exactos, tanto para la ubicacion del punto Pinch como para los requerimientos
minimos de los servicios auxiliares. No obstante ello, estos procedimientos
graficos conservan un valor inestimable en la consideracion global del
problema.

Para obviar esos inconvenientes, resulta interesante analizar la posibilidad
de determinar esos parametros, en forma analitica. Esto se logra a través de la
denominada Tabla del Problema, propuesta por Linnhoff y Flower (1978).

En esta tabla se tendran en cuenta las disponibilidades y requerimientos de
las distintas corrientes de proceso asi como la posibilidad de realizar
intercambios entre ellas.

La construccion de la tabla es sencilla: dado un intervalo de temperaturas
[Tint » Tsup), Tinf< Tsup, para todas aquellas corrientes cuyas temperaturas
especificadas de entrada y salida en la red de integracion, lo incluyan, el aporte

sera Wrj(Tsup — Tine) para las frias o Wci(Tint- Tsup) para las calientes o
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Wi(Tsup - Tinf), considerando W, positivo para las frias y negativo para las
calientes.

La idea basica de Linnhoff y Flower es que, dentro de ese intervalo, sea
técnicamente posible producir un intercambio entre una fuente cualquiera y
cualquier sumidero presente.

Para ello es preciso que Tsyp ¥ Tin €stén expresadas en una escala Unica de

temperaturas, donde tal posibilidad esté implicita.

En la figura 8 puede verse el fundamento de
esa escala. La corriente caliente, a Ia

temperatura del punto a, en la entrada (o salida)

de un intercambiador puede estar transfiriendo a

una corriente fria que sale (o entra) al equipo a la

temperatura del punto a’. Idéntico razonamiento '9ura 8. Aproximacion minima

puede hacerse con la corriente friay los puntos by b’.

En otros términos, en la escala uUnica, para asegurar una transferencia que
evite areas de intercambiadores excesivamente grandes las corrientes deberan
ubicarse en ella de modo que siempre exista, entre sus temperaturas reales,
una diferencia igual a la aproximacion minima. Esto puede lograrse de varias
formas, todas enteramente equivalentes, como ser:

e Las corrientes calientes se ubican en sus temperaturas originales, las

frias, elevandolas en un valor igual a AT min.

e las corrientes frias se ubican en sus temperaturas originales, las
calientes, disminuyéndolas en un valor igual a ATin.

e |Las corrientes calientes se ubican disminuyendo sus temperaturas
originales en ATnin/2, las frias, aumentandolas en igual valor. En rigor, se
puede usar cualquier escala donde se reduzcan las temperaturas de las
calientes en o ATmin y se aumente las de las frias en (1-a) ATmin,
O<a<1.

En lo que sigue se utilizara la primera de las convenciones.

Una vez adoptada una forma para la escala, se estara en disposicién de una

serie de temperaturas las que, ordenadas de mayor a menor, constituyen los

extremos de los intervalos de la Tabla del Problema.
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Para el caso del problema propuesto se obtienen, con AT, = 10°C, los
valores 220, 200, 150, 110, 80, 70, 50 y 40, con lo cual se pueden determinar 7
intervalos de temperatura (en general, salvo valores coincidentes como en este
caso, para N corrientes habra 2N-1 intervalos).

Establecidos los intervalos se debe proceder a determinar los aportes y
requerimientos de calor de las distintas corrientes, como se muestra en la
tabla 8.

Obviamente, solo aparecen valores no nulos en aquellos intervalos en los
que esta definida cada corriente y debe tenerse en cuenta que las
temperaturas decrecen de izquierda a derecha y las disponibilidades de
energia se indican con signo negativo. Las temperaturas limites de la corriente
contienen estrictamente a las del intervalo, es decir, {Tsup;, Tinf} esta

totalmente incluido en {Ts;, Tej}.

corr. § § g g S I 3 <
C1 -450 [ -360 | -270 | -90 | -180
C2 -320 [ -240 | -80 | -160 | -80

F1 240 | 600 | 480 | 360

F2 440 330 110 | 220 110

F3 210 70

Tabla 8. Tabla del Problema

Luego, se deben calcular los balances netos de cada intervalo, resultando

para cada uno de ellos, los siguientes valores:

i o o
e
A © ~

220
200
150

o o
Te} <

bal. 240 150 240 390 10 | -120 | 30

Tabla 9. Balances entalpicos netos
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Resulta claro que en los primeros cinco intervalos existe déficit de
disponibilidad de calor, lo que, necesariamente, debera cubrirse con el servicio
caliente auxiliar. La disponibilidad del sexto podria utilizarse en el ultimo

intervalo, o enfriar, parcial o totalmente, las corrientes alli involucradas con el

servicio de enfriamiento externo;
a costa de tener que cubrir con 220 -rmmmemmeee IEI @
vapor la demanda remanente
del ultimo. 150  |e190 150 |«1%0

En la figura 6 se hizo uso de
una representacion esquematica ER[i P——
de lo que se denomina Cascada

de Calor. En la figura 9, con un 10 10
grado de detalle mayor, se

120 -120
presenta la correspondiente al 50 cmmmmm e
-30 -30
problema planteado. Puede
-90 | 40-mmmmmemnooees 4 -120

observarse que, simplemente, I:I I:I
Sum. Ext. Sum. Ext.

se grafican los distintos niveles

y en cada intervalo se dispone el balance entalpico. Ademas, se cuenta con los

servicios auxiliares externos aportando o retirando el calor necesario donde
corresponda.

En la parte izquierda de dicha figura puede verse que el consumo de los
servicios auxiliares es el minimo, 1030 Mcal/h de vapor y 90 Mcal/h de agua,
en cambio, a la derecha, el hecho de cubrir el déficit del ultimo intervalo con la
fuente externa produce un incremento de 30 Mcal/h sobre los consumos de
ambos servicios auxiliares.

A partir de la Tabla del Problema también es posible determinar estos
consumos minimos. Al analizar los balances entalpicos, se vio que en los
primeros cinco intervalos siempre hubo déficit de disponibilidad de calor. La
acumulaciéon de esos déficits permite determinar el consumo de la fuente
externa. Por lo tanto, metodolégicamente, lo que se debe hacer es, primero,

calcular el acumulado de los balances de cada intervalo, correspondiendo el
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mayor valor positivo del mismo al minimo requerimiento de la fuente externa
(MRFE). Obviamente, si todos los valores son negativos, el requerimiento a la
fuente externa es nulo. En la tabla 10 se puede ver que el valor de MRFE es

1030 Mcal/h, coincidiendo con el determinado en la cascada.

= o o o
A © ~ Ire)

220
200
150

o
<

bal. 240 150 240 390 10 | -120 30

acum.| 240 | 390 | 630 | 1020 | 1030 | 910 | 940

Tabla 10. Balances entalpicos netos y acumulados

k

Entonces, puede definirse MRFE = max (acum, = Y bal,), siendo N; el
ke{1N;} .
acumy >0 =1

namero total de intervalos. La fuente auxiliar debera aportar -MRFE, de
acuerdo a la convencion utilizada.

El valor final en la fila de los acumulados es igual al balance energético total,

Ni
BET, de acuerdo al primer principio de la termodinamica, BET = Zbalj
j=1

El minimo requerimiento al servicio externo o sumidero frio, MRSE, surge de
considerar el BET conjuntamente con el valor de MRFE. Estos tres valores
deben lograr que el conjunto corriente mas servicios esté térmicamente
balanceado. Con la convencién adoptada quedaria:

BET + MRSE - MRFE = 0 2 MRSE = MRFE - BET

De acuerdo a lo visto, el servicio de enfriamiento debera extraer, como
minimo, 1030 — 940 = 90 Mcal/h. En la tabla 11 se muestra el estado en que
queda la Tabla del Problema, al agregar a la tabla 10, los aportes de los

servicios auxiliares.

70
60
50
40

o o
- (o0}
—

255
220
200
150

bal. [-1030| 240 150 | 240 | 390 10 - 60 -15 75

acum. | -1030 | -790 | -640 | -400 | -10 0 -60 -75 0

Tabla 11. Balances entalpicos netos y acumulados con serv. aux. incluidos

43



Aparecen dos nuevos intervalos, el primero como consecuencia de la
temperatura de ingreso de la fuente externa y otro por la temperatura de salida
del agua. La temperatura de salida del vapor coincide con la de ingreso y la de
entrada del agua con la de la corriente F2.

El balance térmico del sistema se expresa en el valor nulo del extremo
derecho de la fila de los acumulados. Pero existe un cero que aparece en un
intervalo interior, en donde se registraba, antes, el acumulado de 1030 Mcal/h,
determinante del requerimiento minimo a la fuente externa. Este valor nulo
indica el punto de equilibrio interno, que, como ya se dijo, recibe el nombre de
Punto Pinch, ubicado a 70°C para las fuentes y 60°C para los sumideros.

Si bien por razones didacticas se determinaron los balances entalpicos y
acumulados en tablas separadas, estos se integran a la Tabla del Problema,
como las dos ultimas filas.

Se ha resuelto asi, con distintas herramientas, la primera de las cuestiones
oportunamente planteadas: la determinacion del consumo minimo de servicios
auxiliares. Resta ahora encontrar el modo de definir la red sin que los

requerimientos de la misma superen ese minimo.

Método Pinch

Para estructurar una red de intercambio térmico que requiera un consumo
minimo de servicios auxiliares es preciso que no se realicen intercambios de
calor a través del Pinch. Para ello, la forma mas simple es resolver, en forma
separada, dos subproblemas, uno por encima de esa temperatura (bloque
caliente) y otro por debajo (bloque frio). En el caso del problema propuesto

estos “bloques” serian los que se resumen en la tabla 12.
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1. Bloque caliente 2. Bloque frio
Corr. W Te Ts Corr. W Te Ts
C1 9 200 70 C1 9 70 50
Cc2 8 150 70 Cc2 8 70 40
F1 12 70 210 F2 11 30 60
F2 11 60 140
F3 7 60 100

Tabla 12. Bloques del problema

En la estructuracion de una red el punto Pinch representa la zona mas
restringida desde el punto de vista de los intercambios que se pueden llegar a
plantear. En efecto, en el primer subproblema las corrientes calientes solo
pueden ser enfriadas hasta los 70°C con las corrientes frias disponibles a 60°C
0 con agua, violando, en este ultimo caso, la restriccion de no transferir a través
del Pinch. Un razonamiento analogo puede hacerse con el calentamiento de las
frias hasta los 60°C.

Por esta razén, el método comienza la estructuracion del esquema de la red,
en cualquiera de los bloques, desde la temperatura del Pinch.

La exigencia de no utilizar el servicio auxiliar frio en el bloque caliente, ni el
caliente "por debajo" del Pinch, plantea una serie de restricciones que deben
respetar las decisiones basicas del llamado método Pinch para la
estructuracion de redes de intercambio o, en forma abreviada, método Pinch.

En todo lo que sigue, salvo que se diga lo contrario, sélo se consideraran las
corrientes presentes en el Pinch.

Por lo pronto, en el "bloque caliente", cada corriente a enfriar hasta la
temperatura del Pinch debe tener, por lo menos, una corriente fria con la que
intercambiar, de donde resulta que

Sobre el Pinch, en el blogue caliente, el nUmero de corrientes frias n;

debe ser, al menos, igual al de las corrientes calientes n:

[nf 2 nc]p+ (4)
Con un razonamiento analogo se concluye que, en el bloque frio
[N, >n] - (5)
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donde se ha indicado con p* y p~ la presencia sobre el Pinch en el bloque
caliente y frio, respectivamente.

Cuando estas condiciones no se cumplen se debe proceder a subdividir una
0 mas corrientes de modo que se verifique la igualdad.

La eleccion de la paridad obedece a que toda subdivision implica el
agregado de nuevas corrientes y, de acuerdo a Hohmann, un incremento de
igual valor en el numero de equipos. Resulta obvio, entonces, que tales
subdivisiones solo deben efectuarse cuando sea estrictamente necesario y de
modo tal que se generen el menor numero posible de nuevas corrientes.

Para el caso del ejemplo, esta restriccion se cumple en ambos bloques, por
lo que no habria, en principio, necesidad de subdivisién alguna. Notese que en
el caso del bloque caliente hay solo dos corrientes de cada tipo presentes en el
Pinch, ya que F1 no cuenta.

Pero no basta con la existencia, sobre el Pinch, de un numero suficiente de
corrientes del tipo requerido. Debe ser posible que estas corrientes sean
utilizadas en un intercambio que respete la aproximacion minima fijada.

Téngase en cuenta que en el "bloque caliente", por ejemplo, para un
intercambio entre corrientes presentes en el Pinch, el salto en el "lado frio" del
equipo es igual a la aproximacion minima. En idéntica situacion, para el bloque
frio, la aproximacion minima se verifica sobre el lado caliente.

En la figura 10 se muestra tal

circunstancia para dos intercambios Tse, Tec ,

posibles entre corrientes presentes Tof Tsf

en el Pinch, en el bloque caliente (a)

y en el frio (b). T We<Wf T We>Wf

s H \

Adviértase que las pendientes de \ SI ~<_

las rectas en el diagrama T-Q | | ~~—---> T

— ] I 5
deben hacer que el salto en el lado Q Q
contrario a donde se verifica la (a) (b)

aproximacion minima sea mayor ) . )
P y Figura 10. Intercambios sobre el Pinch

que ésta, con lo cual
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un intercambio entre corrientes presentes en el Pinch en el bloque

caliente es factible si:

W, < W, (6)
y en el frio
W, < W, (7)

Cuando no existe ningun par donde se cumplan estas relaciones debe
acudirse, una vez mas, a la subdivision de corrientes para lograrlo. Asi, en el
caso del ejemplo, la condicion anterior no se verifica en el bloque frio, por lo
que resultara necesario subdividir la corriente F2.

En la tabla 13 se indica una de las

posibles subdivisiones a que se puede | Cor. | C1 | C2 | F2, | F2

someter la corriente F2. El criterio utilizado w 9 8 8 3

aqui - existen otros igualmente correctos - Te 70 70 30 30

Ts 50 40 60 60

ha sido dejar planteado un intercambio

entre C2 y F2, que satisface Tabla 13. Primer paso en el bloque frio

simultdneamente los requerimientos de ambas corrientes, lo que resulta muy
conveniente en relaciéon al numero de intercambiadores que contendra la red,
como se vera mas adelante.

En el bloque caliente pareciera no ser necesario, en principio, adoptar una
decision similar. Sin embargo, si se definiera un intercambio entre la corriente
F2 y, por ejemplo, la C1 - propuesta que cumple la relacién exigida sobre los
W - en el siguiente intercambio entre corrientes presentes en el Pinch, C2y F3,
no se verificaria esta relacién. Resulta obvio que no puede admitirse una
propuesta de intercambio que coloque al sistema remanente en una condicion
tal que no sea posible definir una decision que cumpla con todas las
restricciones.

Sobre el Pinch, se podria definir una capacidad global de enfriamiento, o lo
que es lo mismo, un requerimiento global de calentamiento, para las corrientes

nf

frias, que sera proporcional a ZWfi. Con p se indica, segun el caso, la
i=1

pertenencia de la corriente al bloque caliente o al frio. Analogamente, para las
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corrientes calientes, se puede definir una capacidad global de calentamiento, o
ng
requerimiento global de enfriamiento, que podra representarse por ZWCi .
i=1
Para un salto infinitesimal de temperatura, sobre el Pinch, en el bloque
caliente, la disponibilidad global de enfriamiento no debe ser menor que el
requerimiento global del mismo tipo. En el bloque frio, la disponibilidad global
de calentamiento debe ser, al menos, igual al requerimiento global. De otro
modo, seria necesario la utilizacion de un servicio auxiliar no permitido en el
bloque.
Se puede definir, para el bloque caliente, una diferencia, d*, entre los

términos globales, la que debe ser siempre no negativa:

p+ p+
n ng

d = Y WE -3 We, 20 (8)
i1 =1

Supdngase que, en dicho bloque, se propone el intercambio entre la
corriente fria k y la caliente |, ambas presentes en el Pinch. En forma analoga a
la ecuacion 8 se puede definir una diferencia, e*, entre los flujos de capacidad
calorifica, la que también debe ser no negativa.

Wf, ~Wc, =e" >0 (9)

Luego del intercambio, en el sistema remanente, sobre el Pinch, no habran
de figurar ni la corriente fria k ni la caliente |, pero la nueva diferencia d* debera

seguir siendo no negativa. Esto implica

ng* ng* np* ng*

D W -> We, => Wf-> Wc, -Wf, -Wc, =d" -e" >0 (10)
i=1 j=1 i=1 j=1

izk j=l

En consecuencia, el intercambio entre una corriente caliente | y otra fria k,

ambas presentes en el Pinch, en el bloque caliente, debera respetar que:

nP+ nP+

f c
e’ = Wf, —Wc, <Y Wf-Y We, =d’ (11)

i=1 j=1
Esto es, en los intercambios entre corrientes presentes en el Pinch,
en el bloque caliente, la diferencia en los W de la corriente fria y

caliente no debe superar la diferencia entre la suma de dichos
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parametros para todas las corrientes presentes en ese momento en
el punto.

En forma analoga, para el bloque frio, en los intercambios entre corrientes
presentes en el Pinch se debe cumplir:

We, -Wf, <d
ng_ nf_
siendo d = JZ:WCJ.—;:Wfi (12)

Volviendo al bloque caliente del ejemplo, el valor de d* para el mismo es
(11+7) - (8+9) = 1, con lo cual la corriente F2 no puede ser usada tal como esta
pues, como minimo, e sera igual a 11 - 9 = 2. Es preciso dividir la corriente F2,
por ejemplo, en una subcorriente F24 con W=9 y otra F2, con W=2. La
alternativa elegida presupone un préximo intercambio entre C1 y F24, sin variar
el margen disponible en d".

En todos los intercambios, el método Pinch utiliza la regla de maximizar la
cantidad de calor transferida, que se plante6 al considerar el trabajo de Masso
y Rudd. En el caso del intercambio considerado es posible transferir
Qt =9*80 = 720 Mcal/h, valor para el cual se satisfacen completamente los
requerimientos de la corriente F2; (las exigencias de C1 son mayores:

1170 Mcal/h). El sistema remanente queda como se muestra en la tabla 14.

Corr. | C1 C2 F1 F2, F3

w 9 8 12 2 7
Te 200 150 70 60 60
Ts 150 70 210 140 100

Tabla 14. Bloque caliente — Primer remanente

Alli, sobre el Pinch, solo estan presentes C2, F2; y F3. Puede advertirse que, si
bien el numero de corrientes frias es suficiente, no se cumple, en ningun caso,
la relacion exigida a los W. Esto ha de obligar a dividir la corriente caliente C2
en dos subcorrientes con W = 7 y W =1, admitiendo, con el mismo criterio
anterior, un intercambio entre una de las subcorrientes y F3. El sistema queda

como lo indica la tabla 15.
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Corr. C1 C2, C2; F1 F2; F3
w 9 7 1 12 2 7
Te 200 150 150 70 60 60
Ts 150 70 70 210 140 100

Tabla 15. Blogue caliente — Segundo remanente

Una vez que se realice el intercambio entre C2; y F3, sobre el Pinch, sélo

restaran C2, y F2,. Para el primero de ellos es posible intercambiar

e

200 . 160~ 120 .
S O O 0

S

80

(= C1(9)
N :280 N H

—p C2,(7)
i 180 o

T W

> C2,(1)

gt

L R (2)

O F2, (9)

—F2,2)

190 150 110

- O——r0)

70

Figura 11. Intercambios sobre el Pinch

min [7*(150-70); 7*(100-60)]= 280Mcal/h,
con lo que se satisfacen los
requerimientos de F3. Para el segundo
caso se pueden intercambiar 80 Mcal/h,
con lo que la corriente C2, cumple con
sus exigencias y resta ver, para F2,, que
intercambio se hard cargo del
calentamiento desde 60 + 80/2 = 100°C
hasta los 140°C establecidos.

Los tres intercambios propuestos hasta

aqui se esquematizan en la figura 11,

donde se ha representado cada corriente como una flecha de un largo

proporcional al salto térmico requerido. (En lineas punteadas figura la escala de

temperaturas, la graduacion

corresponde a las corrientes calientes, la 100 60

inferior a las frias,

respetando la

aproximacion minima adoptada).

Los intercambios se indican mediante

una linea con circulos que unen las

corrientes participantes del mismo.

En la figura 12 se muestra el esquema

tecnolégico sintetizado hasta el

mostrado en la figura anterior.

superior

punto

Figura 12. Esquema tecnolégico parcial
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Adviértase que, en ambas figuras, solo se ha representado el problema en el
bloque caliente, ya que, como quedd dicho, el existente por debajo del Pinch
constituye, para el método, otro problema, que se aborda en forma totalmente
independiente. Puede observarse, también, que, en el estadio actual de la
estructuracion, las corrientes C1, C24 y F2, se encuentran cumplimentadas en
forma parcial, esto es, hay decisiones sobre ellas que aun restan definirse. Ello
se ha indicado en la figura 11 con una linea vertical sobre la respectiva
corriente y en la 12 con una linea de puntos.

En este momento de la estructuracion, no quedan intercambios sobre el
Pinch que realizar. El sistema remanente se puede ver en la tabla 16.

Para esta etapa, el método Pinch no impone ninguna restriccion, dejando en

libertad al disefiador para escoger los

: . . . Corr. | C1 C2, F1 F2,
intercambios que considere mas

w 9 7 12 2

convenientes. La Unica indicacion que
Te 200 150 70 100

establece esta referida a los intercambios

Ts 150 110 210 140

con fuentes auxiliares, los que deben
Tabla 16. Bloque caliente — Tercer
postergarse lo mas posible. remanente

Para definir las decisiones en aquellos puntos donde el método no plantea
ninguna consideracion especial, normalmente se suele hacer uso de una de las
reglas heuristicas clasicas en la formulacién de redes de intercambio: conviene
proponer el intercambio, en el blogue caliente, entre aquellas corrientes que
presentan las menores temperaturas, de salida en el caso de las calientes, de
entrada en el de las frias. Una regla similar puede plantearse, en el bloque frio,
en las altas temperaturas, considerando las entradas para las calientes y las
salidas para las frias.

Dicho de otra manera, puede decirse que conviene intercambiar las
porciones mas calientes de las corrientes calientes con las mas calientes de las
frias o0, en forma inversa, las porciones mas frias de ambos tipos de corrientes.
Como el método Pinch plantea que deben realizarse al final los intercambios
con los servicios auxiliares, se debe continuar estructurando la red, en el
bloque caliente, desde las temperaturas mas bajas hacia las mas altas y, en el

bloque frio, desde el nivel térmico superior al inferior.
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Por lo tanto, si se aplica en el bloque caliente, la regla heuristica enunciada,
se puede proponer el intercambio de 280 Mcal/h entre C24 y F1, resultando una
temperatura de salida de 93.33°C para esta ultima.

En el proximo intercambio, se agota la unica corriente caliente que resta, al
intercambiar 450 Mcal/h con F1.

Las porciones remanentes de la corriente F1 y de la subcorriente F2,, como
es obvio, seran calentadas con el vapor.

La sintesis del bloque frio resulta inmediata, teniendo en cuenta la tabla 13.

La sucesiva aplicacién de los pasos del método Pinch y de las reglas
auxiliares consideradas conducen al esquema de la figura 13, donde se ha
indicado, con una linea de trazos, la separacion de los subproblemas por

encima y debajo del Pinch.

Figura 13. Estructura sintetizada

Si bien se ha conseguido una estructura donde el consumo de servicios
auxiliares es minimo, puede plantearse la posibilidad de mejorar el costo total
anual asociado, reduciendo la incidencia de la amortizacion.

No siempre la aplicacion de las reglas del método Pinch conduce a una
estructura con minimo consumo de servicios auxiliares. Si por ejemplo, en el
bloque caliente, existe una corriente caliente cuya temperatura de salida esta
levemente por encima de la del Pinch, es posible que, aunque se hayan
respetado las reglas del método, cuando se deba proceder a plantear su

intercambio, no exista una corriente fria capaz de satisfacer la porcion de
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menor temperatura de esa corriente. Esto obligara a utilizar agua para enfriarla,
violando el principio de no intercambio a través del Pinch.
Este caso ha sido tratado por los autores, pero su consideracidon excede los

limites de esta obra.

Mejoramiento de la estructura

Para ello, deberia analizarse si resulta factible reducir el numero de
unidades. Un primer parametro a considerar es el Umin, pero teniendo en
cuenta que el calculo del mismo debera aplicarse a cada uno de los
subproblemas, mutuamente independientes, que se generan a partir del punto
Pinch.

Lo anterior implica considerar que el gasto en servicios es mas importante
que la amortizacion de la red.

Al analizar el numero de equipos presentes en la estructura mostrada en la
figura 13, se pueden tener en cuenta o no el numero de subdivisiones
efectuadas. En este ultimo caso, se trataria de determinar el numero minimo de
equipos predicho por Hohmann, igual al numero de corrientes menos uno, sin
que ello garantice el cumplimiento de las reglas del método Pinch.

Esto ultimo no ocurre cuando se consideran las subdivisiones pero en tal
caso esa estimacion sera mas alta por respetar el minimo consumo de
servicios auxiliares.

En el bloque frio si no se consideran las subdivisiones, hay cuatro corrientes
y el valor predicho por Hohmann es tres, que es, justamente el numero que
tiene la red. Si se las considera, el numero de corrientes y la estimacion de
Hohmann se incrementan en uno, apareciendo entonces, una discrepancia.

En el bloque caliente sin contar las subdivisiones, hay seis corrientes con lo
que deberia haber cinco equipos. En la red habria un exceso de dos. Si se
tienen en cuenta las subdivisiones efectuadas en C2, F2 y el vapor, habria un
equipo menos que el predicho por Hohmann. Esto es, en este bloque, la

expresion Umin = N-1 no se cumple nunca.
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La razdn de esta discrepancia radica en que el numero de equipos de una
red, U, viene dado en rigor por la ecuacién
U=N+C-S (13)
siendo C el numero de ciclos y S el de subsistemas presentes en la red.

¢ Qué debe entenderse por un ciclo en la
estructuracion de una red de transferencia de calor? @ e @
El grafo bipartito de la figura 14 puede resultar util

en tal sentido. @ @ @

Alli aparece remarcada una estructura singular:

el conjunto de arcos y nodos forma un circuito, C1- Figura 14. Ciclo y subsistemas
F2-C2-F1-C1. En términos conceptuales, dos sumideros estan tomando calor
de las mismas dos fuentes, utilizando para ello cuatro

equipos. Podria preguntarse si es posible, por ejemplo, que la cantidad de
calor cedida por la corriente C1 a la corriente F2 fuese aportada por C2,
desapareciendo, en consecuencia, uno de los intercambiadores. Obviamente,
seria necesario modificar las cantidades de calor en los otros intercambios, de
modo de mantener el equilibrio térmico existente.

Puede verse ademas, que el intercambio entre las corrientes C3 y F3 esta
aislado de la estructura que forman C1-C2-F1-F2. Cada uno de estos grupos
constituye lo que se conoce como subsistema.

Resulta claro, entonces, que la regla de Hohmann es un caso particular de la
ecuacion 13, donde no existen ciclos y solo esta presente el sistema global.

Esta ecuacion, por otra parte, permite ver que, si bien la subdivision de una
corriente incrementa el numero de unidades de la red, si, como consecuencia
de la misma, es posible plantear un intercambio donde se satisfacen, a la vez,
los requerimientos de la fuente y el sumidero, se generara un subsistema, que
compensa el mencionado incremento.

En la figura 15 se muestran los grafos bipartitos del bloque frio de la red

estructurada para el problema propuesto, considerando o no, las subdivisiones.
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Son dos visiones de la misma

estructura: una, donde se tienen en @ @ @ @

cuenta las decisiones puntuales que se

han tomado y otra, que podria @ @ @ °

considerarse una vision macro del
(@) (b)

Figura 15. Grafos bipartitos en el bloque frio

sistema.

En (a) puede verse que se subdividio
la corriente F2 de tal manera que el requerimiento de calor de la subcorriente
es exactamente igual a la disponibilidad de la fuente con la que intercambia. Se
compensa, asi, el incremento en el numero de corrientes con la aparicion de un
subsistema. De aqui se desprende la importancia de efectuar una adecuada
subdivision de corrientes, ya que pueden escogerse valores que determinen la
reducciéon del numero de equipos necesarios. Al no tener en cuenta las
subdivisiones, la parte (b) de la figura, el numero de equipos del bloque
coincide con la estimaciéon de Hohmann, no hay ciclos y existe un unico
subsistema.

Si se analiza del mismo modo el bloque caliente, se pueden explicar las
discrepancias anotadas mas arriba. En la parte (a) de la figura 16, se puede
apreciar la existencia de dos subsistemas y ningun ciclo. En la (b) en cambio,
se visualizan dos ciclos independientes, como se vera mas adelante, y un solo
subsistema. En cualquiera de los dos enfoques se cumple lo que establece la

ecuacion 13.

0@‘@®@ 0"@
@’é@@ @l‘ﬁ

(@) (b)

Figura 16. Grafos bipartitos del bloque caliente

Ahora cabria preguntarse si es posible disminuir el numero de equipos de la

estructura disponible, manteniendo siempre el minimo consumo de servicios y
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la aproximacion minima adoptada. Esto ultimo presupone que se seguira
trabajando, en forma separada, sobre los distintos bloques que genera el punto
Pinch.

Una variacién del numero de equipos puede lograrse si se modifican las
decisiones efectuadas al generar la estructura, ya sea cambiando el par de
corrientes elegido en las distintas transferencias o los factores de subdivision
de las corrientes. La primera de las opciones implica un cambio de estructura,
por lo que resultaria engorroso hacerlo a partir de la existente y no sera
considerado.

La segunda alternativa conduce a eliminar, total o parcialmente, los ciclos

existentes, como se vera a continuacion.

Analisis de ciclos

Para poder eliminar los ciclos, lo primero que debe hacerse es detectarlos.
Si bien es posible realizar el analisis a partir de una representacion mas o
menos detallada de la estructura disponible, es suficiente la informacion
contenida en un grafo bipartito para poderlo realizar.

Teniendo en cuenta que lo que se busca es modificar los factores de
subdivision utilizados oportunamente, el tipo de grafo a considerar sera aquel
donde no figuran las subdivisiones, como los que se muestran en la parte (b)
de las figuras 15 y 16.

En esos grafos, una corriente que solo registra un intercambio, nunca podra
formar parte de un ciclo. De modo que, pueden eliminarse el nodo y el arco que
representan respectivamente a la corriente y el equipo, produciendo asi una
representacion mas simple. Asi, en la figura 16 (b) se deberia eliminar el nodo
F3 y el arco que la vincula con la corriente C2.

Una vez debidamente adecuada la representacion de la red, puede iniciarse
el analisis de ciclos. Para ello se requiere disponer de algun procedimiento

algoritmico, donde tal deteccion sea posible.
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El que se adoptara se basa en recorrer el grafo en un sentido arbitrario,
tomando, desde un nodo de partida, un arco determinado y transformando al
nodo que se encuentra en el otro extremo del mismo en el nuevo punto de
arranque.

Cuando en una secuencia [...nodo - arco - nodo...] se verifica la repeticion de
un nodo, los arcos comprendidos entre las dos repeticiones constituyen un
ciclo.

A partir de esta informacion es posible construir la matriz de ciclos y arcos (o
intercambios), donde se individualizan la totalidad de ciclos presentes en el
sistema y, para cada uno de ellos, los arcos que se encuentran involucrados.

En el cuadro 1 se resumen los pasos a seguir para determinar dicha matriz a

partir de la informacion contenida en el grafo.

1. Si dos nodos estan vinculados por N (N > 1) arcos, incorporar N-1 ciclos a la
matriz de ciclos y arcos y eliminar del grafo N-1 arcos de ese conjunto.

Generar una lista inicial vacia. Tomar un nodo cualquiera.

Si el nodo figura en la lista de nodos ir a 6; si no

Incorporar el nodo a la lista de nodos.

o > 0N

Tomar un arco cualquiera que contenga al nodo y no haya sido considerado. Tomar

el otro nodo vinculado por el arco. Ir a 3.

6. La secuencia que comienza en la inclusion previa del nodo en la lista y que concluye
con el arco elegido, que termina en ese nodo, constituye un ciclo.

7. Sielciclo ya ha sido detectado, desecharlo. Si no, incorporarlo a la matriz de ciclos y
arcos.

8. Eliminar de la lista el ultimo nodo. Considerar el nuevo ultimo nodo (anterior

penultimo).

Si el nodo tiene arcos aun no considerados ir a 5; si no

10. Sien lalista de nodos hay un solo elemento Terminar; si no, ir a 8.

Cuadro 1. Generacién de la matriz de Ciclos y Arcos

El analisis se realizara para el bloque caliente de la estructura disponible. La
figura 17 muestra el grafo bipartito simplificado, donde, para que la tarea de

analisis resulte mas sencilla, se han numerado los arcos presentes.
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Asi, tomando el Vapor como nodo inicial, por
ejemplo, puede considerarse la secuencia de
nodos [V-F1-C1-F2-V]. Como el nodo V ya esta

en la lista, el conjunto de arcos (1,3,4,2)

constituye un ciclo, identificado como L1 en la

Figura 17. Grafo del bloque caliente figura 18, que muestra la matriz de ciclos y arcos
para el ejemplo.
El proceso sigue, de acuerdo al algoritmo, eliminando el nodo V de la lista y

eligiendo otro arco aun no analizado que intercambie con F2; el unico que falta

es el intercambio con la corriente C2 (arco 6). .
rcos

Luego debe elegirse el intercambio con la
1123 |4|5]|686

11 ® @ @®|®
L2 ( BN BN BN )
13| @ | @ e o

corriente F1 (arco 5). Ahora la lista queda [V-
F1-C1-F2-C2-F1], detectandose otro ciclo, no

considerado aun, el (3, 4, 6, 5), indicado

Ciclos

como L2 en la figura 18.
De un modo anélogo se detecta el ciclo L3.  Figura 18. Matriz de arcos y ciclos
De la manera como se ha procedido, es posible detectar ciclos que se forman

con partes de otros ciclos, de los cuales, obviamente, no son independientes. El

analisis solo debe considerar los ciclos independientes, por lo que es preciso
depurar, si es necesario, la informacion obtenida.

El algoritmo destinado a determinar el conjunto de ciclos independientes
utiliza una propiedad de los grafos por la cual, siendo L1 un conjunto de arcos
definido por L1 = Sa U S y L2 otro conjunto, L2 = Sb U S, el conjunto Lx
formado por los subconjuntos no comunes de L1 y L2, Lx = Sa U Sb, no es
independiente de L1y L2.

Resulta claro, de la figura 18, que los tres ciclos detectados no son
independientes, ya que cualquiera de ellos puede ser generado a partir de los
otros dos, en consecuencia, en el analisis deben considerarse solo dos.

Al continuar aplicando el algoritmo se detectan mas ciclos, pero, estos ya

han sido encontrados por otra via.
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Por supuesto que la determinacion de los ciclos independientes en un grafo
debe realizarse toda vez que se modifique la estructura de la red, por ejemplo,

por la eliminacion de un intercambio.

Una vez detectados los ciclos

. 200 _ 160 120 80
independientes se esta en condiciones | : 450-X; | R P
de analizar la posbiidad de | | ] i »01 ©
eliminarlos. En la figura 19 se muestra ISO >C21
un primer paso de la modificacién de la m ’sz
red al intentar eliminar el ciclo L1. 4 5 i F1(12)
Alli se indican resaltados los cuatro T e
intercambios que se encuentran SFZZ 2
involucrados en el ciclo <_ F3
(adicionalmente figura, con un circulo | 1§o | 1\%0E | 1;0E | 750E

sinrelleno 'y por razones . 19 Eiminacién del ciclo 1 (a)
exclusivamente didacticas, un quinto

entre C2;, y F2;). Se ha propuesto modificar las cantidades de calor
intercambiado en cada equipo en un valor genérico X, de modo que por sumas
y restas, se mantenga balanceado el sistema.

Dicho valor podra ser positivo 0 no, pero siempre debera ser positiva la
cantidad de calor a remover. Si X es negativo no podra ser inferior a
-720 Mcal/h, con lo cual desaparece el intercambio entre C1 y F24. Con ello, la
totalidad de la corriente C1 debera intercambiar con F1, lo cual resulta
termodinamicamente imposible puesto que la fuente estaria saliendo a una
temperatura inferior a la de la entrada del sumidero.

Los valores positivos no pueden ser superiores a 80 Mcal/h, con lo cual el
equipo donde se produce el calentamiento de la subcorriente F2, con vapor se
eliminaria.

De lo que muestra la figura 19, la desaparicion de ese equipo obliga a que la
totalidad de F2; intercambie 80 Mcal/h con C2;, en tanto F24 incrementa en la
misma cantidad lo que recibe de C1. La primera variacion es posible sin violar

la aproximacion minima adoptada.
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El nuevo intercambio entre C1 y F24
requiere que el W de esta ultima
subcorriente sea igual a 800/80 = 10, con
lo cual la subdivisién de la corriente F2
queda establecida en los valores 10 y 1,
en lugar de los originales 9 y 2. A la
misma conclusién se llega si se analizan
las modificaciones en el intercambio entre
C2; y F2,. En la figura 20 se resumen, en
forma esquematica, las modificaciones

citadas.

200 . 160, . 120 80

£1030:

A
).
J

-
N
~

—

=
=

190 150 110 70

Figura 20. Luego de eliminar el ciclo 1

Una vez eliminado el ciclo, debe hacerse, sobre la estructura resultante, un

nuevo analisis de deteccion.

En este caso, puede verse que si se elimina el arco 2 del grafo bipartito de la

3 (12

200 160, 120 80 figura 17, queda el ciclo que se
STOX Lo 1 800X denominé L2.
0> C1 )
L i 8o+X 280 |} Resta ahora ver la factibilidad de
T 0
: 180X | eliminar este ciclo.
P — 2 (1)
:1030: En este caso los posibles

190

150

y O

UK

110

70

Figura 21. Eliminacién del ciclo L2

intercambios a eliminar son, como puede
verse en la figura 21, los que se verifican
entre las corrientes C2; y F2, (X =80) y
C2,y F24 (X=-280). En el primer caso,
desapareceria la rama C2;,, anulandose

la division reclamada por el método

Pinch, con lo cual se produce una violacién de las reglas del mismo.

En el otro caso, desaparecera el equipo donde intercambian C24 con F1, lo

que obligara a modificar el factor de division de la corriente C2, haciendo

W = 3,5 para C24 y 4,5 para C2,. Esta ultima intercambia, ahora, 360 Mcal/h

con F2;, con lo cual la corriente F2 debe dividirse de otra manera, W = 4,5 para

F2, y 6,5 para la otra rama. Esto ultimo hace que el intercambio entre C1 y el

nuevo F2, viole las reglas del Pinch (6,5 < 9).
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La conclusién de este analisis es que el ciclo L2 no puede ser eliminado.
La figura 22 muestra el esquema de proceso resultante de la eliminacién del
unico ciclo de transferencia posible, pudiéndose advertir la reducciéon en uno

del numero de equipos en la zona por encima del punto Pinch.

Figura 22. Estructura mejorada

Complemento SinRed

Este complemento permite determinar la aproximacién minima &ptima,
generar las curvas compuestas balanceadas y realizar la sintesis de una red de
intercambio térmico de uno o mas esquemas para un determinado problema.

Los casos que pueden ser tratados admiten hasta 5 corrientes de proceso y
un servicio auxiliar de cada tipo.

Al cargarse el complemento genera el elemento de menu SinRed, desde el
cual es posible seleccionar las distintas operaciones. Lo primero que se debe
hacer es ingresar la informacion del problema, eligiendo la orden Nuevo
Problema. Inmediatamente se crea un nuevo libro con la hoja Datos del
Problema. En ella existen areas resaltadas, especificas para el ingreso de los
datos.

Una vez hecho esto, es posible realizar cualquiera de las tres operaciones
siguientes:

a) Calcular la aproximacién minima Ooptima de acuerdo al esquema
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propuesto por Linnhoff y Ahmad.

b) Generar las curvas compuestas balanceadas. Luego de solicitar el

ingreso de una aproximacién minima, se grafican en la hoja CurvaComp.

c) Realizar la sintesis de una red de intercambio térmico. Corresponde a la

orden Sintetizar RIT. Tras el ingreso de un valor para la aproximacién
minima, se habilitan las 6rdenes correspondientes a las operaciones del
Método Pinch (Intercambio, Dividir corriente e Interc. Serv. Auxiliar). La
sintesis comienza por el bloque caliente y los datos de las corrientes
disponibles aparecen en una hoja especial llamada Bloque Caliente.

El intercambio requiere que se introduzcan los cédigos de identificacion
de las corrientes caliente y fria que se proponen para el intercambio. Si
no hay error, se calcula el calor intercambiado, las temperaturas
resultantes para las corrienes y el costo del equipo de intercambio.

La division requiere que se introduzca el cédigo de identificacion de la
corriente a dividir y luego, el valor del W que se desea para una de las
dos subcorrientes.

El intercambio con el servicio auxiliar que corresponde al bloque en el
que se esta trabajando requiere la introducciéon del codigo de
identificacién de la corriente que se propone para el intercambio. Si no
hay error, se calcula el calor intercambiado, el consumo y el gasto en el
servicio auxiliar y el costo del equipo de intercambio.

Cuando se termina con el bloque caliente, se pasa a estructurar el bloque
frio. Al finalizar una estructura en cualquiera de los bloques, es posible generar
otros esquemas alternativos para ese mismo bloque.

En una hoja especial, llamada Resultados, se vuelca toda la informacion
generada durante el proceso de sintesis, lo que permite el calculo del costo
total anual para cada uno de los esquemas estructurados para cada bloque.
Dada la independencia de los bloques, de acuedo al método Pinch, es posible
generar la estructura completa, eligiendo la econdmicamente mas conveniente

en cada sector.
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Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento
SinRed. Una informacién mas completa se puede obtener accediendo a la
ayuda del mismo.

Ademas, en el Anexo A se agrega una tutoria con las distintas posibilidades

de uso del complemento.
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Propuestas de trabajo

1) Se desea sintetizar una red de intercambiadores para cumplimentar las

exigencias impuestas a las siguientes corrientes:

Corriente WCp T.entrada | T. salida Coef. pelicular
[kW/ °C] [°C] [°C] [KW/m? °C]
C1 7 110 40 0,75
C2 4 160 50 0,50
F1 8 50 140 0,50
F2 5 70 170 0,75

Se dispone de un vapor a 250°C (hy = 5,5 kW/°C m?) y agua a 30 °C, con un

incremento maximo permitido de 20°C (ha = 1,5 kW/°C m?).

Costo de los equipos ($): 2000 A*®® (A = area en m?)
Costo del vapor: 120 $/ kW afio
10 $/ kW afio

Amortizacion: lineal, 20% anual

Costo del agua:

Obtener las curvas compuestas utilizando el complemento SinRed vy
calcular la aproximacion minima Optima estimando los costos totales
anuales para tres aproximaciones minimas (6°C, 9°C y 12°C).

Verificar el valor obtenido con el calculado por el SinRed

Usando la aproximacion minima optima obtenida y la Tabla del Problema
determinar:

1) El minimo consumo de servicios auxiliares

2) El punto Pinch

En forma manual, utilizando el Método Pinch, obtener una estructura
posible para la red de intercambio.

Usar el complemento SinRed para obtener varios esquemas, incluyendo el
obtenido manualmente.

Verificar la existencia de ciclos en la mejor alternativa. Si existen, y es

posible, eliminarlos.
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2) Dadas las siguientes corrientes:

Corriente WCp T.entrada T. salida Coef. pelicular
[kW/ °C] [°C] [°C] [KW/m? °C]
C1 3,5 230 140 0,75
C2 3,0 240 100 0,75
C3 6,0 170 50 0,50
F1 4,5 40 200 0,50
F2 2,0 70 190 0,75
F3 5,0 100 230 0,50

Utilizar el complemento SinRed para:

a) Determinar la aproximacién minima éptima.

b) Obtener varios esquemas para la red de intercambio térmico.

c) Verificar la existencia de ciclos en la mejor alternativa. Si existen, y es

posible, eliminarlos.

Considerar los datos de servicios auxiliares y costos del problema anterior.

3) Se propone la red de intercambio de la figura:

WCp
kw/°C
[ ] 230 °C
60 C1
130 °C
40 c2
210°C
30 Cc3 ‘@

170 °C

120

150 °C T
50 4—@:

100 °C
F2

a) ldentificar todos los ciclos existentes y los independientes.

b) Encontrar, si es posible, un esquema que mejore el dado.
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CAPITULO 4

INTEGRACION ENERGETICA. EXTENSIONES DEL METODO PINCH

Introduccion

En este capitulo se han de plantear, en términos fundamentalmente
cualitativos, la integracion de distintas unidades a un esquema de proceso en la
etapa de diseno, utilizando la filosofia del método Pinch visto para la
estructuracion de Redes de Intercambio Térmico (RIT).

Las ideas basicas del método Pinch, por su naturaleza termodinamica,
pueden aplicarse a la integracion energética de un conjunto muy amplio de
equipos de proceso, en los que, mas alla de las particularidades propias de
cada uno, existe siempre una operacion que implica un transito de energia.

Se introduce ademas, otra herramienta, la Gran Curva Compuesta, que
resulta de mucha utilidad para comprender la integracion de las distintas

unidades de proceso.

Gran Curva Compuesta

La denominada Gran Curva Compuesta (GCC) es otra forma diferente de
presentar la misma informacion que dan la Tabla del Problema y la Cascada de
Calor.

Lo que se representa en ella es, sobre el eje de abscisas, la disponibilidad
de calor a una determinada temperatura, ubicada sobre el eje de ordenadas.

Para ver como se construye, se usara un problema con dos corrientes

calientes y dos frias, cuyos datos se presentan en la tabla 1.

66



Corriente [;ré] [;I'é] [kV\\;\//°C]
C1 270 160 18
C2 220 60 22
F1 50 210 20
F2 160 210 50

Tabla 1. Datos del problema

Realizando la Tabla del Problema, para una aproximacién minima de 10°C y
usando la escala de temperaturas “intermedias”, con un desplazamiento de

5°C, los balances de cada intervalo resultan los de la tabla 2.

265
215
165
155
55

-900 1500 -200 -200

Tabla 2. Balances netos

Se puede ver que el minimo requerimiento a la fuente externa resulta ser de
600 kW, con lo cual es necesario un enfriamiento adicional de 400 kW.

Como en la construccion de la GCC se debe tener en cuenta la
disponibilidad de calor, a los balances de cada intervalo, hay que agregar el

aporte de la fuente externa, con lo que se tendra:

265
215
165
155
55

-600 -900 1500 -200 -200

Tabla 3. Balances netos con fuente externa

Como puede verse, el calentamiento auxiliar se necesita entre las
temperaturas desplazadas 215°C y 165°C, razdén por la cual la temperatura
superior del primer intervalo no se ha colocado.

Teniendo en cuenta el aporte externo, y tomando como valores de

ordenadas las temperaturas de los extremos inferiores de los intervalos, la
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disponibilidad de calor que figurara en abscisas sera la que se muestra en la
tabla 4.

Ordenada 265 215 165 155 55

Abscisa 600 1500 0 200 400

Tabla 4. Valores de la Gran Curva Compuesta

Estos valores no son otra cosa que la Gran Curva Compuesta, que se

muestra en la figura 1.

300

250

N ——
150 <‘/—/-

w0 ]\
\

0 500 1000 1500 2000

50
Qdisp

Figura 1. Gran Curva Compuesta

Alli se puede ver que, efectivamente, la fuente externa se requiere a una
temperatura intermedia entre 215 y 165, mas precisamente, a 185°C, es decir,
por ejemplo, un vapor a 190°C.

Eso es asi, ya que en una GCC, los tramos donde dT/dQ es negativa,
representan fuentes netas de calor, en tanto que aquellos donde dicha derivada
es positiva son sumideros netos. Dos tramos consecutivos, donde el primero es
fuente y el segundo sumidero, como en la figura 1, en el sector en el que se
superponen, conforman un “bolsillo”, en el que no se requiere la intervencion de
servicios externos.

Por esta razon, en el problema planteado, la fuente auxiliar requerida a una
temperatura intermedia entre 215°C y 165°C, lo es, precisamente, a 185°C (un

vapor a 190°C, por ejemplo), punto en el cual concluye el bolsillo.
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)
Los
términos
columna o
torre de
destilacion
seran
usados
para
referirse al
mismo tipo
de equipo.

Lo anterior explicita otra utilidad de la GCC: la posibilidad de analizar la
utilizacion de distintos servicios auxiliares para balancear el sistema.

Por ejemplo, en la figura 2 se

250

muestra la Gran Curva Compuesta

e
del problema del capitulo anterior, m /

donde es factible un calentamiento | /

100

auxiliar con uno o mas vapores de <l
50 >

-

una temperatura menor a 255°C, Qisp

0 200 400 600 800 100C 1200

que era el disponible segun los

datos. Este vapor de 255°C podria Figura 2. Gran Curva Compuesta del otro problema
reservarse para calefaccionar sélo la parte derecha de la GCC; en rigor, el

vapor necesario para esa parte no debe tener una temperatura inferior a 220°C.

Integracion de columnas de destilacion

La destilacién es el método mas utilizado para
separar mezclas en fase liquida de compuestos @Zﬂ:‘;
con distinto punto de ebullicion. Destil.

Una columna de destilacion es un equipo Alim l Rev
donde el proceso de separacion se consigue, :“> Col-Dest
basicamente, mediante un “pasaje” de energia lQCO“d
desde el reboiler, donde se entrega calor, hasta el \@Rw
condensador de tope, donde se lo retira. En la Fondo "

figura 3 se esquematiza esta situacion. _ o
) . ) Figura 3. Columna de destilacion

Es una operacion altamente intensiva en
energia, lo que la convierte en uno de los principales objetivos al momento de
realizar un anadlisis de integracion energética. La linea conceptual basica
adoptada para la presentacién del tema sigue lo expuesto en el trabajo original

de Linnhoff y colaboradores (1983).
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Se debe dejar en claro que la integracion de columnas de destilacion, como
la de cualquier equipo de proceso, es un tema cuyo tratamiento en detalle no
puede reducirse a unas pocas paginas como las que aqui se presentan.

Normalmente, la columna se abastece de calor desde una fuente auxiliar,
vapor, por ejemplo, y lo cede a un medio refrigerante, externo a las corrientes
de proceso, como el agua o el aire.

La integracion térmica de una torre de destilacion busca aprovechar
cantidades de calor disponibles en algun punto del proceso, corrientes
calientes, para abastecerse de energia o de necesidades de calentamiento,
corrientes frias, para ceder el calor del condensador.

Importa definir cuales son las condiciones requeridas para que dicha
integracion tenga sentido.

Debe tenerse en cuenta que toda integracién implica un incremento de la
interaccion entre los elementos que participan de la misma. En una red de
intercambio térmico, si todas las corrientes se calentasen o enfriasen con
fuentes auxiliares, una perturbacién sobre una corriente cualquiera estaria
restringida, en su influencia, al equipo correspondiente y su correccion, a los
sistemas de control del mismo. Si, en cambio, se ha disenado una red
integrada, esa perturbacion, en general, ha de afectar a otras corrientes de
proceso, obligando a los sistemas de control a una correccién mas extendida.

En consecuencia, si no existen ahorros de energia la integraciéon carece de
sentido, porque no existirian los aspectos positivos vinculados a la misma.

En la figura 4 se pueden ver alternativas para la posible integracion de una
columna de destilacion en un proceso cuya Cascada de Calor se muestra. La
linea de trazos indica la ubicacion del Pinch para el proceso, esto es, previo a
considerar la integracion de la columna.

En la parte (a) de dicha figura el reboiler toma calor del bloque caliente y el
condensador de tope lo cede al bloque frio. Se puede ver que la fuente auxiliar
debe agregar, al suministro de Qscmin que requiere el proceso, la cantidad Qgep
para la columna, en tanto que el sumidero externo debe absorber, ademas del

Qsrmin oOriginal, el calor cedido por el condensador, Qcong- Es decir, la
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integracion de la columna no produce ningun ahorro en las demandas de

servicios auxiliares.

Qscmin + Qreb Qscmin + Qreb - Qcond Qscmin - Qcond
¢ ¢ QReb ¢ QReb
Q1 Q1 Q1
v v y v l
QReb
Q2 Q2 Col.Dest Q2 Col.Dest
v Y v v
Qs Col.Dest Qs |« Qs |«
_______ _ o QCond o QCond
Qs [« 3 Qa4 Qs
* Cond * +
Qs Qs Qs
+QSFmin + QCond + QSFmin + QSFmin

(@) (b) (c)

Figura 4. Esquemas de integracion de una columna de destilacion

En la parte (b) se muestra la integracion de la columna en el bloque caliente.
Puede verse que la demanda sobre el servicio caliente auxiliar se modifica del
valor Qscmin @ Qscmin + Qreb - Qcond, €Sto es, la modificacion es igual a la
diferencia entre las transferencias de calor entre el fondo y el tope de la
columna. Dado que la integracion se produce totalmente en el bloque caliente,
los requerimientos al servicio frio auxiliar no se modifican.

De lo que se muestra en la parte (c) de la figura 4 podria pensarse que no es
preciso que el reboiler esté efectivamente integrado en la cascada, siendo
necesario, solamente, que el condensador ceda calor en el nivel que
corresponda del bloque caliente.

Sin embargo, esto no es siempre necesariamente cierto. En la figura 5 se ha
indicado la integracién de la columna al proceso representado por la Gran
Curva Compuesta (GCC). La torre aparece como un rectangulo, lo que
presupone Qreb = Qcong-

En la parte (a), donde los sucesivos intervalos del bloque caliente son
demandantes netos de calor, puede verse que, de acuerdo a como esta

ubicada la columna, la fuente externa sélo se requiere para satisfacer el
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extremo derecho de de la Gran Curva Compuesta y el reboiler puede o no estar
integrado, ya que siempre estara tomando calor de dicha fuente.

En la parte (b), en cambio,

JLTl l l AT
donde existe un “bolsillo” en la l l )

GCC, el reboiler debe estar

necesariamente integrado, ya i v

que la ubicacion de la columna la J' J' l l ’
transforma en un puente para la \
transferencia de calor dentro del a, a
bolsillo. (a) (b)

Se aprecia aqui una de las Figura 5. Columna de destilacién en la GCC

caracteristicas “virtuosas” de la GCC en la que, con mucha facilidad, es posible
realizar un andlisis de integracion de un elemento nuevo a un proceso que ha
sido previamente integrado energéticamente.

Del mismo modo, se puede analizar la integracion de la columna en el
bloque frio del proceso. Como conclusién se puede decir que la integracion
energética de una columna de destilacién debe hacerse enteramente dentro del
bloque frio o del caliente del resto del proceso; jamas a través del Pinch.

Si las temperaturas de tope y fondo se encuentran a ambos lados del Pinch
o si las cantidades de calor disponibles en el proceso no resultan suficientes
para satisfacer los requerimientos de la columna, la integracién energética de la
misma ha de obligar al analisis de eventuales modificaciones en las
condiciones operativas.

El desplazamiento de las temperaturas de tope y fondo se puede lograr
cambiando la presion de trabajo de la torre, aunque esto tiene sus limites.

Un incremento de la presion desplaza la columna hacia las temperaturas
mas altas, hacia el interior del bloque caliente. Como regla general, el costo de
la columna no se modifica demasiado, ya que existen efectos contrapuestos
que tienden a compensarse entre si. Por ejemplo, este desplazamiento hacia
presiones y temperaturas de operacion mas altas producen una disminucién de
las volatilidades relativas, exigiendo mayor numero de platos - mayor altura - o

una relacion de reflujo mas alta - mayor diametro - con lo que aumentara el
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costo de la torre. Pero también disminuiran los servicios requeridos, por la
reduccion del calor latente de vaporizacion, y el diametro de la torre, como
consecuencia del incremento de la densidad del vapor por aumento de la
presion.

El limite lo impone la temperatura en el reboiler, que crece a medida que se
aumenta la presidn de operacion. A altas temperaturas pueden producirse
degradaciones del producto de fondo o bien no disponerse del medio
calefaccionante adecuado.

La reduccion de la presion de trabajo de la columna impulsa a ésta a
integrarse en el bloque frio. El limite, en este caso, esta dado por la
temperatura del condensador, donde, en lo posible, se trata de evitar el uso de
refrigeracion u operacion bajo vacio.

Otro caso es el que se muestra en la figura 6. Alli, las cantidades de calor
disponibles no permiten la integracidon de la columna dentro del ambito de
temperaturas deseado. En la parte (a) queda claro que el tramo resaltado de la
GCC no puede transferir el calor disponible, ya que dicha transferencia la esta
realizando el condensador de tope. La solucion es utilizar un condensador
intermedio, que permite distribuir los requerimientos de refrigeracién. Téngase
en cuenta que, por la ubicacion asignada a la columna en la integracién, ambos
condensadores deberan ceder el calor dentro del bloque caliente, como se ve

en la parte (b) de la figura.

¥
v

(2) )
(a) (b)

Figura 6. Condensador intermedio




Por ultimo, y sin que esto signifique que se han analizado todas las posibles
adecuaciones de una columna de destilacidn con vistas a su integracidn
energética, se puede ver el caso esquematizado en la figura 7. Alli la GCC
muestra la imposibilidad de integrar la columna representada por el rectangulo
de trazos, ya que, la temperatura a la que debe operar el reboiler es superior a
la fuente auxiliar disponible, indicada con la linea de trazo y punto.

La columna no puede desplazarse hacia temperaturas mas bajas; ya que
empiezan a generarse problemas en la integracién del condensador. De hecho,
la ubicacion en la que se encuentra es el limite inferior, siempre considerando
ese proceso.

Una alternativa es reducir la demanda de calor dividiendo la alimentacién en
dos columnas e integrarlas, por ejemplo, una en el bloque caliente y la otra en
el frio. En la figura se muestran como dos rectangulos en linea llena vy, al

costado, el diagrama del sistema.

Esta estrategia incrementa la inversion fija,

———————————————— debiendo ser analizada la factibilidad econdmica

/' de la inversion adicional (por sobre la columna

aislada) frente al ahorro en consumos de servicios

/ <U—I auxiliares.
— — Se puede hacer un comentario final sobre las

"!\\h
{JJ— columnas que se integran térmicamente al resto

del proceso. Esa integracion puede requerir

\ modificaciones en el tipo de equipos de

Figura 7. Alimentacién dividida transferencia de calor que se utilizan en el tope y
en el fondo.

Normalmente, se trata de utilizar, como medios de enfriamiento, por su
menor costo, aire 0 agua. En un caso es un gas, en el otro un liquido limpio y el
tipo de condensadores que se utilizan para ellos puede no ser adecuado para
intercambiar con las corrientes que resultan de la integracién. Otro tanto ocurre
con el reboiler, donde lo comun es utilizar la condensacion de vapor de agua

como medio calefaccionante.
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Los nuevos tipos de equipos pueden representar una modificacidon
importante en la ecuaciéon econdmica y la cuestiéon debe ser analizada, como
en toda alternativa de disefio, teniendo en cuenta la inversion adicional frente al

ahorro por conseguir.

Integracion de evaporadores

Otro de los procesos intensivos en consumo de energia es la evaporacion.
En principio, el aumento en la eficiencia del uso de la energia en la evaporacién
se logra mediante el uso de “multiples efectos”, donde la concentracién de la
solucion se consigue en varios equipos (efectos) que operan a diferente
presion. Esto genera vapores de distintas temperaturas, que se utilizan como

medio calefaccionante en otro equipo del conjunto.

En la figura 8 se muestra el
esquema de proceso de un

evaporador de triple efecto, en uno

de los tantos arreglos de

distribucion posible (forward feed,

en este caso). .

Al costado del esquema se Figura 8. Mdltiples efectos

muestra, en un diagrama T - Q, la

evolucion del solvente evaporado y condensado a lo largo de los tres efectos.
En este diagrama los numeros indicados representan el punto final de la
evolucion, asi, 1 es el estado del vapor del primer efecto a la salida del mismo,
en tanto que 2 corresponde a la salida del condensado en el segundo
evaporador. Otro tanto ocurre con los pares 3-4 y 5-6. Asi mismo, se ha
supuesto que las soluciones que ingresan y abandonan los equipos se
encuentran en su punto de saturacion y que las evaporaciones vy
condensaciones se llevan a cabo a temperatura constante y, aunque, para su
mejor visualizacién, se las haya dibujado separadas, ambos procesos se

realizan a la misma temperatura.
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El diagrama T-Q es util para visualizar las modificaciones que pueden
introducirse en la operacion de un evaporador de multiple efecto.

Desde el punto de vista del analisis que se ha de plantear mas adelante,
interesa ver como se refleja, en ese diagrama, una modificacion de la presion
de trabajo de los equipos asi como del numero de efectos.

Eso se muestra en la figura 9 (a), (b) y (c), pudiéndose considerar la
situacion (a) como la original. En (b) se habria producido un descenso de la
presion de operacion del primer efecto, lo que acarrea una reduccion de los

niveles de temperatura en todos los equipos.

T Ir T

—— —

— r—
P ——] z—r'l e —
F re—— — —
—_— ‘—ﬂ I'—.'li
b — —
" —

| —

Q Q Q
= m) ©

Figura 9. Representacion T - Q de los efectos

En la figura 9 (c) se ha incrementado el numero de efectos, lo que trae
aparejado una expansion del intervalo de temperaturas de trabajo asi como
una reduccién de la cantidad de calor puesta en juego en cada equipo. Esto
ultimo es, en definitiva, la esencia de la utilizacién del multiple efecto: aumentar
la eficiencia en el uso de la energia a través del agregado de mas unidades.

En rigor, tanto en la figura 8 como en la 9 se ha omitido la condensacion del
vapor externo, que, en todos los casos, se encuentra por encima de la

temperatura de la evolucion que termina en el estado 1.

En la figura 10 se puede ver otra forma

V &——

de representar el evaporador de triple

efecto de la figura 8.

Alli, en la parte (a) se ha incluido el —

vapor externo en el nivel mas alto de @ )

temperatura. En la parte (b), se ha omitido Figura 10. Otra representacién
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la diferencia entre las temperaturas de evaporacién y condensacion, aceptada
antes para una mejor visualizacion, siendo los tramos horizontales los que
representan esas evoluciones. Esta ultima representacién sera la que se
utilizara de aqui en mas.

No es comun ver evaporadores integrados térmicamente al proceso que
pertenecen. Una posible razén de esto es que la multiplicidad de efectos se
considera bastante eficiente en el manejo de la energia como para requerir
alguna accién adicional.

Una vez mas, la GCC puede servir como herramienta adecuada para el
analisis conceptual del problema de integracion.

El proceso de evaporacidon en multiple efecto de la figura 8 guarda una
similitud térmica con la destilacién, vista en el apartado anterior. Aqui tambien
se produce una separacion por el agregado de calor en un cierto sector y la
remocion en otro punto.

Por la misma razén que antes, esta transferencia no puede realizarse a
través del Pinch, pero, a diferencia de la columna de destilacion, que es,
esencialmente, un equipo unico, aqui se esta frente a un conjunto de equipos,
lo que otorga una mayor flexibilidad al momento de analizar alternativas.

Supdngase que la integracion del triple efecto en el bloque caliente del
proceso, mostrada en la figura 11 (a), provoca una temperatura excesivamente
alta para la evaporacién. La ubicacion en otra zona de la GCC, por reduccién
de la presion de trabajo y, por ende, de temperatura, resulta imposible y, en
consecuencia, la integracion depende de que se modifique el disefio del

multiple efecto.

(a) (b) (c)

Figura 11. Integrando mdltiples efectos
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Una posibilidad se muestra en la parte (b) de la figura. Los distintos efectos
no tienen, necesariamente, que estar conectados térmicamente entre si. El
vapor generado en un equipo puede ceder el calor disponible a otra unidad
distinta de las que forman parte del proceso de evaporacion asi como un efecto
cualquiera puede recibir la energia requerida de otra fuente que no sea otro de
los evaporadores del conjunto.

En la figura se ha esquematizado el desacople del primer efecto, que se
ubica en el bloque caliente, de los dos siguientes, que lo hacen en el bloque
frio. Se ha evitado ubicar el primer efecto dentro de la zona del bolsillo que
conduciria a un esquema tecnolégico de extrema complejidad. En la figura 12

se muestra el esquema tecnoldgico

Proceso Proceso
Correspondiente_ Bloque Caliente Blogue Frio
El desacople térmico permite
operar, en forma independiente, la |
HE4 . ‘_? ‘_; ‘_;
presion del primer efecto y la del =gy, @, N

efecto donde se produce tal _ o
Figura 12. Desacople térmico de los efectos

desacople. Como consecuencia, las

distintas partes pueden acoplarse a la GCC de acuerdo a las disponibilidades

de esta ultima.

Si esta estrategia de reduccion en la temperatura de trabajo no fuese
suficiente, puede intentarse con la alternativa indicada en la figura 11 (c).

Alli se ha agregado otro efecto, permitiendo ubicar todo el sistema dentro del
bloque caliente. Si aun asi, la temperatura de trabajo continuase siendo alta, se
podria desacoplar este nuevo sistema, ubicando cada parte en un bloque
diferente.

Una vez mas, debe prestarse especial atencidn a las nuevas exigencias que
la integracion impone a los evaporadores.

Lo habitual en estos equipos es tener, de un lado, una solucion hirviendo v,
del otro, un vapor condensando o, en términos mas generales, una fuente
proveedora de calor. La integracion sera econdmicamente viable si se dispone
de una corriente capaz de suministrar la totalidad del calor externo requerido.

De otro modo, deberia implementarse, por ejemplo, un circuito con un fluido
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intermedio que transporte la energia y esto, sin duda, restara ventajas al
esquema, siendo, como siempre, el analisis econdmico el determinante de la

posibilidad o no de concretar en el disefio la integracion energética.

Integracion de maquinas térmicas y bombas de calor

El problema de la integracion de calor y potencia en una planta de procesos
es una cuestion compleja. El analisis que se ha de realizar aqui tiene un
alcance introductorio y sigue los lineamientos generales establecidos por
Townsend y Linnhoff (1983).

Una maquina térmica es un equipo que absorbe una cantidad de calor Q4 de
una fuente que se encuentra a una temperatura T1 y cede Q2 a un sumidero a
Ty, T1>T,, generando una cantidad de trabajo W.

Por la primera ley de la Termodinamica W = Q1 — Q, en tanto que la
segunda Ley establece W < Qq (T1-T2)/ T4,

La igualdad en la expresion de la segunda Ley se cumple para maquinas
ideales con ciclos reversibles; en los equipos reales se cumple la desigualdad.

Se ve aqui que una maquina térmica se asemeja a la torre de destilacion o a
un evaporador, donde se utiliza un flujo de calor para producir, en este caso, un
trabajo mecanico en lugar de una separacion.

La diferencia es que ahora se puede invertir el proceso, esto es, suministrar
a una maquina un determinado trabajo mecanico para tomar una cantidad de
calor Q, de una fuente a temperatura T, y ceder Qi a un sumidero que se
encuentra a temperatura T4, siendo siempre T1>T,. En este caso, se trata de
una bomba de calor, equipo que, si T, se encuentra por debajo de la
temperatura ambiente, recibe el nombre de ciclo frigorifico.

Primero se ha de tratar la integracion de las maquinas térmicas para luego
considerar las bombas de calor.

La integracion de una maquina térmica, al igual que la de los equipos vistos
anteriormente, solo es posible si no se produce transferencia de calor a través
del Pinch.
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Lo antedicho se puede comprobar tras el analisis de lo mostrado en la
figura 13 (a), donde la ubicaciéon asignada a la maquina térmica no establece
ninguna diferencia con respecto a la situacion sin integracion alguna.

En cambio, una correcta integracion en el bloque caliente, como la que se
muestra en la figura 13 (b), el incremento en la demanda de servicios externos
se restringe al trabajo generado W.

Si la integracion se puede realizar en el bloque frio, como se puede apreciar
en la parte (c) de la figura 13, existe un ahorro de la energia transferida al
sumidero externo, ya que parte de esa energia ha salido del sistema en forma

de trabajo sobre el medio.

Qscmin+ Qur Qscmin+ W Qscrmin
Qur Maquina
Bloque Qur Bloque Termi $ Bloque
Caliente Caliente ermica W Caliente
Maquina Qur-W
_ . Termica —> . _————.
W Q
MT Maquina
Bloque [*o——w Bloque Bloque »| Maqui
Frio . Frio Frio Teérmica flw>
1
& g

QSFin + Qur - W QsFmin QsFmin - W

(@) (b) (c)

Figura 13. Integracion de una maquina térmica

La maquina térmica mas comunmente utilizada en la industria de procesos
es una turbina, vinculada, en general, al sector de produccién de vapor. Su
comportamiento tedérico es el ciclo Rankine, compuesto por dos

transformaciones isobaricas,

donde se intercambia calor n Ty

con el medio circundante, y | o s

otras dos isentrdpicas, donde

. ) 1 Bomb Turb

se modifican las presiones @ 4

de trabajo. Y >
Cond S

En la figura 14 se (@) (b)
muestra, en la parte (a), un Figura 14. Ciclo Rankine

diagrama de proceso esquematico de la seccion de producciéon de vapor,
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donde la generacion se representa por la caldera y el consumo, por el
condensador. En la parte (b) se indica, en un diagrama T-S, la evoluciéon del
ciclo Rankine con sobrecalentamiento, que representaria el comportamiento
tedrico de ese sector.

En ese diagrama, el transito desde los puntos 2 a 3, representa la caldera
trabajando a presion constante. El vapor sobrecalentado se expande, luego, en
forma isentropica, en una turbina de vapor segun la evolucion 3 -4.
Posteriormente, el vapor se condensa (4 - 1), también a presién constante y
después, el liquido condensado se bombea isentropicamente (1 - 2), para ser
reciclado como la alimentacién a la caldera.

El sobrecalentamiento es para evitar la formacion de humedad durante el
proceso de expansion, lo que dafaria los alabes de la turbina.

En la figura 15 puede verse el calentamiento con vapor en el bloque caliente
de un proceso, donde se ha aprovechado la forma de la GCC para suministrar
la calefaccion en dos niveles de temperatura: Qup y Qip, con la generacion

intermedia de trabajo mecanico.

Qperg
Qp |/
Qeoms T
Qe
1
w i
|
1
Qp Qe
Cond
.
——
G Qsfrmin Q
Qsfrmin

Figura 15. Calefaccionando con vapor de dos niveles térmicos

En rigor, el ciclo Rankine abarca la linea donde se entrega Qp.

El diagrama de proceso ubicado a la izquierda en la figura 15 resume la
integracion estructurada. Alli se ha indicado el calor incorporado en la caldera
Qcomb, €l que debe ser suficiente para suministrar Qup y Qp al proceso,

generar W en la turbina y compensar las pérdidas Qperq.
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El otro dispositivo térmico que se ha de considerar es la bomba de calor, la
que puede ser una alternativa econdmicamente interesante para aprovechar,
mediante integracion, un calor disponible en algun punto del proceso.

En la figura 16 se muestra el

esquema de proceso de una
bomba de calor asi como la

evolucion, en un diagrama P - H,

de un ciclo que, idealmente, esta

compuesto por dos isobaras

(condensacién y evaporacion), una

Figura 16. Bomba de calor isoentalpica (valvula de expansion)
y una isentrépica (compresor).

La posicién correcta de la bomba de calor a ser integrada en la cascada del
proceso, a diferencia de todo lo visto anteriormente, es transfiriendo calor a
través del Pinch.

Se puede ver que si el dispositivo estuviese integrado totalmente en el
bloque caliente, el ahorro en el requerimiento a la fuente externa es
exactamente igual a la energia que requiere la bomba de calor. El balance es
aun mas desfavorable si la integracién se realiza en el bloque frio, donde el
enfriamiento auxiliar se incrementa en el valor de la energia entregada.

Lo anterior puede analizarse sobre la figura 17. Se aprecia que se retira una
cantidad Qgc del bloque frio y, merced al agregado de un trabajo mecanico W,
se transfiere Qgc + W al bloque caliente.

La bomba de calor se comporta como un servicio externo frio en el bloque
frio y como una fuente de calor en el bloque caliente. Es obvio que se tiene que
producir una reduccion en las demandas de servicios auxiliares, como se

aprecia en la parte derecha de la figura 17.
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Figura 17. Integracion de una bomba de calor

No obstante, debe advertirse que dichas reducciones se producen como
consecuencia del trabajo mecanico W, el que opera sobre un compresor, uno
de los equipos de proceso que demanda mayor inversion. Por tanto, habra que
analizar cuidadosamente la ecuacién econémica para ver si el costo fijo en que

se incurre es debidamente compensado con el ahorro de energia producido.

Complemento IntegCol

Este complemento esta disefiado para ayudar a comprender la integracion
energética de columnas de destilacion, utilizando la filosofia del método pinch.

A partir de los datos de la Gran Curva Compuesta, el usuario podra modificar
los valores de la presion de trabajo y la relacion de reflujo de la columna, para
determinar si es posible su integracidn con el resto del sistema.

Al cargar el complemento se genera el elemento de menu IntegCol, desde el
cual es posible seleccionar las opciones: Nuevo Problema, Elegir Compuesto,
Valores Iniciales, Analizar Integracion y Costear Col Integrada.

Para comenzar a trabajar se debe elegir la orden Nuevo Problema, tras lo
cual el complemento genera las hojas Gran Curva Compuesta y Columna.

En la hoja Gran Curva Compuesta (GCC) el usuario debe ingresar los
valores de la cascada neta de calor del sistema al que se pretende integrar la

columna.
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Los datos se ingresan en dos columnas asignadas para tal efecto, la
temperatura en la primera y la cantidad de calor en la otra.

Ademas de los pares de valores que corresponden a la GCC, se debe
ingresar, en el lugar reservado para ello, el valor de la aproximacién minima.

El complemento esta preparado para que en la GCC, haya al menos un
bloque caliente y uno frio.

Luego, se debe utilizar Elegir Compuesto, tras lo cual se accede a una base
de datos, de donde se deben seleccionar los componentes de la mezcla a
tratar, los que se iran volcando a la hoja Columna.

En esta hoja, deben ingresarse las fracciones molares de los componentes,
el caudal global a procesar, el clave liviano (el pesado es adyacente), los
factores de recuperacion de ambos claves, la relacion Rop/Rmin y la presién de
tope (PT).

Una vez ingresados los datos, se puede comenzar con el analisis de
integracion dando la orden Analizar Integracidén, que comprende el calculo de la
columna y su representacion en la hoja Graflntegr, en la cual ya esta inserta la
GCC que se ha definido.

Si los valores elegidos para este primer intento no permitiesen la integracion
de la columna con el resto del sistema, se debera modificar el valor asignado a
Rop/Rmin o0 a PT 0 a ambos.

Toda vez que se modifiquen dichos valores, debe repetirse la orden Analizar
Integracion, para ver los resultados de la nueva condicion.

La orden Valores Iniciales permite, si se desea, comenzar el trabajo con
valores razonables de Rop/Rmin y PT.

Si, en algun momento se logra integrar la columna al proceso, puede usarse
la orden Costear Col integrada, donde se realiza un analisis comparativo con
una columna sin integrar.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento
IntegCol. Una informacion mas completa se puede obtener accediendo a la

ayuda correspondiente.
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Complemento IntegEvap

Este complemento esta disefiado para ayudar a comprender la integracion
energética de evaporadores, utilizando la filosofia del método Pinch.

Haciendo uso de la Gran Curva Compuesta, el usuario podra modificar el
valor de la temperatura de la o las fuentes externas disponibles y el numero de
efectos, para determinar si es posible su integracion con el resto del sistema.

El complemento esta preparado para trabajar con un maximo de dos fuentes
de calefaccion externa, una ubicada siempre en el ultimo efecto y la otra, si
existe, en un efecto intermedio.

Las 6rdenes basicas son: Nuevo Problema, Analizar Integracion y Costear
Evap Integrado.

Como se visto en el complemento IntegCol, lo primero que se debe hacer es
elegir la opcion Nuevo Problema, tras lo cual, el complemento genera las hojas
Gran Curva Compuesta y Hoja del Problema.

La informacion que debe ingresarse en la primera de ellas es la misma que
en la del complemento IntegCol.

En la Hoja del Problema se deben entrar, en sectores asignados, la
informacion necesaria para el calculo del evaporador: el caudal de la solucion,
las fracciones masicas inicial y final de la misma, el numero de efectos totales,
el punto donde se ingresa la segunda fuente externa, si existe, y las
temperaturas de los servicios calefaccionantes.

Una vez ingresados los datos, se debe dar la orden Analizar Integracion para
calcular los distintos efectos. Una vez completado el calculo se realiza la
representacion del sistema en la hoja Graflntegr, en la cual ya esta inserta la
GCC que se ha definido.

Si la integracidén no es posible con el resto del sistema, se puede modificar el
numero de efectos o el nivel térmico de las fuentes externas utilizadas o ambas
acciones combinadas.

Si se logra la integracion, se puede usar la orden Costear Evap Integrado,

donde se realiza un analisis comparativo con un unico evaporador sin integrar.
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Al igual que en el complemento IntegCol, la ayuda brinda una mayor

informacion sobre las caracteristicas y uso del complemento.
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Propuestas de trabajo

1) Realizar la Gran Curva Compuesta del problema de seis corrientes de la

propuesta de trabajo del capitulo anterior.

2) Una columna de destilacion debe ser integrada con el proceso usando el

complemento IntegCol.xla. Los valores que definen la Gran Curva Compuesta,

para una aproximaciéon minima de 10 °C, se detallan en la tabla adjunta.

A la columna ingresan 180 kgmoles/h de una mezcla con las fracciones

molares que se indican.

Gran Curva Compuestos | Frac. Molar

Compuesta Benceno 0,20
TPC] |Q kW] Tolueno 0,30

200 4000 Etilbenceno 0,25

170 | 2700 p-Xileno 0,15

155 2600 m-Xileno 0,05

130 2300 .

120 0 o-Xileno 0,05

100 2500

70 2600

Considerar al tolueno como clave liviano y 0,99 a los factores de

recuperacion, en tope para el clave liviano y en fondo para el pesado.

Seleccionar las variables operativas que permitan la integracién calérica de

la columna con el resto del proceso.

3) Un sistema de evaporacion debe ser integrado con el
proceso usando el complemento IntegEvap.xla. Los valores
que definen la Gran Curva Compuesta se detallan en la tabla
adjunta.

El sistema de evaporacidon se requiere para concentrar
10000 kg/h de una solucion acuosa desde una fraccion masica

inicial de 0,1 a una final de 0,5.
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Gran Curva
Compuesta
T[°C] | Q [kW]
180 1400
90 1800

70 0

60 1000
50 2100
22 1500




Para una aproximacion minima de 10°C, indicar una configuracién que
permita la integracion caldrica del sistema de evaporacion con el resto del

proceso.

88



CAPITULO 5

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE MASA. METODO PINCH

Consideraciones generales

El método Pinch, originalmente desarrollado para problemas de integracion
energética, se ha convertido en una estrategia para abordar problematicas de
integracion diferentes a la original.

Tal el caso de la integracion de redes de equipos de intercambio de masa,
RIM. En estas redes, se estructura un conjunto de equipos (columnas de
absorcion, despojadoras, equipos de membranas, etc.) para producir el pasaje
de uno o mas componentes desde las corrientes donde se encuentran
presentes a otras, para cumplimentar exigencias econémicas, legales, técnicas,
etc. En este capitulo se ha de tratar la remocion de una uUnica especie,
debiéndose repetir el procedimiento si se intentase hacerlo con mas de una.

En este tema, las ideas basicas fueron planteadas por El-Halwagi vy
Manousiouthakis en 1989, continuadas y ampliadas, luego, por un importante
grupo de investigadores y tecnélogos. Un excelente resumen de esos trabajos
se encuentra en el libro de Mahmoud El-Halwagi, 1997.

En términos generales, el problema de estructurar una red de intercambio de
masa se ha planteado clasicamente como sigue:

e Se tiene un conjunto R de Ng corrientes efluentes, “ricas” o “fuentes”, en

un cierto compuesto que se desea remover de las mismas.

e Cada una de las corrientes del conjunto R tiene un caudal masico G;, con

una fraccidon masica inicial de la especie a remover Y, la que debe
reducirse, como minimo, al valor Yjs, i € R. Los valores G, Y, Yis son

conocidos para todas las Ngr corrientes. Los valores de Yjs estan
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normalmente determinados por consideraciones técnicas (corrosion,
ensuciamiento), normativa medioambiental, conveniencia econdmica,
etc.

Adicionalmente, se dispone de un conjunto P de Np corrientes “pobres” o
“sumideros”, llamadas “agentes de separacion”, las que pueden
pertenecer al proceso o ser externas al mismo.

Para cada una de las corrientes del conjunto P se utiliza un caudal
masico L;, el que no puede superar el valor L. Cada corriente se dispone
con una fraccion masica X del componente a extraer, fraccion que
puede aumentar por intercambio con las corrientes “ricas”, pero que no
debe superar el valor Xs.

Se debe estructurar un esquema de proceso, de minimo costo total
anual, donde se traten las Ngr corrientes “ricas” con algunos o todos los
Np “agentes de separacion” de modo que, en las primeras, se alcancen

las fracciones molares de salida especificadas.

En la figura 1 se resume lo fundamental del planteo anterior.

Agentes de
Separacion
Lj, Xje

Efluentes | I?edea g? Efluentes
Gl Yie ntercambio 5, Y1s

de Masa

<L

Agentes de
Separacion
Lj. Xjs

Figura 1. Intercambio de masa

Ademas de lo anterior, en la estructuracion de las redes de intercambio de

masa, se admite:

Los caudales masicos de cada corriente permanecen constantes a lo
largo de la red.

Las separaciones requeridas estan basadas en un solo componente
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(componente clave).

e La transferencia del componente clave desde una corriente ‘“rica”
cualquiera al agente de separacion j esta regulada por una relacién de
equilibrio lineal Y = m; X; + b;, siendo m; y b; constantes y que dependen
solamente de la especie transferida y del agente de separacion.

e La red de intercambio de masa opera en forma isotérmica y a presion
constante.

Este tipo de problema se plantea, por ejemplo, en el tratamiento de efluentes
liquidos industriales. Tipicamente, corrientes acuosas circulan a través de las
unidades de proceso, incrementando su contenido de contaminantes, lo que
obliga, en algun punto, a su tratamiento, antes de la disposicion final.

Si bien ese tratamiento busca minimizar no sélo el contenido de los
contaminantes en las corrientes a tratar sino, también, el caudal de las mismas,
en este capitulo sélo se abordara la primera de estas cuestiones.

La influencia del caudal sobre la estructura de costos es obvia: ademas de la
disminucién en las dimensiones de los equipos y servicios vinculados al
tratamiento, se reduce, también, la reposicion del agua perdida en los
efluentes.

En este sentido, una corriente con contaminantes puede ser utilizada en otro
punto del proceso, siempre que ello no implique interferir con la normalidad de
la operacion que alli se lleva a cabo.

También es posible reducir el contenido de los contaminantes de una
corriente, antes de proceder a su reutilizacidon. Para ello, sera preciso introducir
una operacion que la “intercepte” donde producir la transferencia deseada.

En este caso la corriente tratada puede volverse a usar, incluso, en el mismo

punto donde se genero.
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En la figura 2 se esquematizan estas alternativas.

I::Agua > —,Agua \| Tratamiento
fresca Proceso residual /| final Efluente

Reutilizacion
con/ sin
Regeneracion

Figura 2. Esquema de proceso

La primera aproximacion formal al problema fue propuesta por El-Halwagi y
Manousiouthakis y no es otra cosa que una extension, para las RIM, del
método Pinch de Linnhoff y Hindmarsh para la estructuracion de redes de
intercambio térmico, RIT.

La analogia entre los problemas es evidente: en ambos casos se tienen
sendos conjuntos de corrientes, de proceso o auxiliares, fuentes o sumideros
de una “especie”, energia 0 masa, a intercambiar. Estas corrientes, en la
medida que pertenecen al proceso, estan disponibles en cantidades conocidas
y, en todos los casos, obligadas a cumplir con determinadas especificaciones.
Existe una variable intensiva caracteristica, temperatura o concentracion,
directamente vinculada con el intercambio. La naturaleza de éste establece una
relacion limite entre las variables de fuentes y sumideros. Sin embargo, no
resulta conveniente, desde un punto de vista técnico, que las variables cumplan
esta relacion en el limite, ya que ello resultaria absolutamente antieconémico.

Pero existen, también, ciertas diferencias. Por ejemplo, en el caso de la
estructuraciéon de las RIM, no siempre es necesario que las corrientes sumidero
sean utilizadas en su totalidad, al igual que el cumplimiento de las
especificaciones planteadas.

Otra particularidad lo constituye la remocion intermedia de contaminantes y
la posterior reutilizacion de las corrientes tratadas. Si bien en el caso de la
estructuracién de RIT resulta posible el intercambio con servicios auxiliares en

cualquier nivel de temperatura donde resulte termodinamicamente factible, lo
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normal es que se los reserve para los ajustes finales, asegurando un adecuado
control del cumplimiento de las especificaciones establecidas.

Yendo a la cuestion medular de la estructuracion de una RIM, la
determinacién de los requerimientos minimos de corrientes de extraccion de
contaminantes comienza por la construccion, con las adaptaciones que
requiere el caso, de la Tabla del Problema -0 cualquiera de las estructuras
equivalentes- para, luego, determinar los cuellos de botella termodinamicos
-puntos Pinch- que existen. Finalmente, y con las mismas reglas
-conceptualmente iguales- se procede a la estructuracion inicial de lared y a su
mejora, de la misma forma que se hace para el caso de intercambio de calor.

La Tabla del Problema requiere vincular la magnitud transferida, el caudal
masico del componente en cuestion, y la variable asociada a la fuerza
impulsora que regula la transferencia, esto es, la concentracion de la especie.

En el caso de la transferencia de calor, dicha variable es la temperatura de
las corrientes. La factibilidad termodinamica de la transferencia exige que la
temperatura T¢ de la corriente caliente -“rica”en energia- no sea inferior a la de
la fria -“pobre”- T con la que intercambia, T¢ > Tf, y esto vale cualquiera sean
las corrientes.

En el caso de la transferencia de masa, la relacién termodinamica
equivalente exige que, para que la transferencia sea factible, Y >m; Xj+ b; y la
expresion depende de cual sea la corriente “pobre” que se considere.

En el caso de las redes de intercambio térmico, a fin de evitar equipos de
transferencia excesivamente grandes se adoptaba una aproximacion minima
ATmin Y la relacién que debia cumplirse era:

T 2T+ AT,

Esto debia verificarse cualquiera fuese el par de corrientes considerado, lo
que simplificaba la adopcién de una escala unica para representar la variacion
de las temperaturas de las corrientes.

Analogamente, El-Halwagi propone adoptar una “aproximacion minima” para
la composicion X;, AXjmin, de modo que, ahora, debe ser:

Y 2m, (X, + AX,;, )+ b, (1)
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La dependencia de esta relacion con los agentes de separacion plantea, a
diferencia de lo que ocurria con la estructuracion de redes de intercambio
térmico, cierta dificultad al momento de establecer una escala unica para
expresar los cambios de concentracion que se verifican en todas las corrientes
involucradas.

El modo mas sencillo de hacerlo es adoptar la escala en la que se expresa
Y, esto es, la concentraciéon del compuesto en cuestion en las corrientes “ricas”
de las que debe ser removido.

En consecuencia, la expresion (1), considerando la igualdad, expresa la
concentracion X; evaluada en términos de la composicion Y, con el debido
cumplimiento de las restricciones fisicoquimicas y técnicas.

Lo anterior permite la construccion de la Tabla del Problema o las Curvas
Compuestas de las corrientes ricas y de los agentes de separacion o
cualquiera de las herramientas vistas oportunamente para la determinacion del
punto Pinch.

Como siempre, el desarrollo de las técnicas asociadas a la estructuraciéon de

RIM se ha de realizar a través del tratamiento de un caso.

Analisis de un caso

El mismo se vincula con la remocion de fenol de corrientes acuosas R1y R2,
que provienen del tratamiento de gas oil y aceites lubricantes, como se muestra
en la figura 3.

Las corrientes tratadas de gas oil y aceite pueden recuperar parte del fenol
del que transfirieron al agua en el stripping, convirtiéndose S1 y S2, asi, en
corrientes pobres.

Adicionalmente se dispone, en forma ilimitada, a los fines practicos, de otros
tres agentes de extraccién: carbon activado (S3), resina de intercambio (S4) y
aire (S5).
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Resina de
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S2| Aceite
Lubricante

Figura 3. Sistema de remocién de fenol

La tabla 1 muestra los caudales a tratar y las concentraciones iniciales y
finales para R1 y R2, asi como los caudales maximos disponibles y el intervalo
y S2.

correspondientes valores de la constante de equilibrio y la aproximacion

de concentracion admisible para S1 Figuran, ademas, los

minima AXmin.

Caudal | Fracc. masica | Fracc. masica _ Aprox. min.
Corr. . Cte. equilibrio .
[ka/s] entrada salida [fracc.masica]
R1 2 0,050 0,010 - -
R2 1 0,030 0,006 - -
S1 5 0,005 0,0152 2 0,001
S2 3" 0,010 0,030 2 1,53 0,001

Notas: 1. Caudal maximo disponible
2. Concentracion maxima permitida

Tabla 1. Datos del problema

En la tabla 2 figuran los valores de concentracion de entrada y de salida
maxima permitida, la constante de equilibrio, la aproximacién minima y el costo
unitario de la utilizacion de los agentes de separacién externos.

Tanto en el caso del carbén activado como en el de la resina, el costo de
utilizacién incluye el proceso de regeneracion necesario. Puede advertirse que

para la resina, el mismo crece linealmente con la concentracion alcanzada tras
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el intercambio con las corrientes a tratar. Ello se debe a que existe una

proporcionalidad con la cantidad de fenol que se haya removido.

Corr. Fracc. masica | Fracc. mésica Cte. equilibrio Aprox. m|n Costo

entrada salida [fracc.masica] [$/kg]

S3 0 0,110 0,02 0,001 0,081
S4 0 Xas 0,09 0,001 0,19+0,128 x45

S5 0 0,029 0,04 0,001 0,060

Tabla 2. Datos de agentes de separacion externos

Antes de proceder a la estructuracion, deberiamos analizar cual es la
conveniencia de utilizar cada uno de los medios de extraccion auxiliares. El
criterio a seguir es muy simple debiendo tenerse en cuenta la factibilidad
técnica de reemplazar un agente por otro y el costo de remocién de una misma
cantidad de contaminante. Considerando que, si en una escala unica el rango
de variacion admitido para S; es [Yi, Yis] ¥ para Sj [Yje, Yjs] y resulta ser
Yie < Yje, son posibles dos situaciones:

a) si Yis<Yjs, técnicamente siempre S; puede reemplazar a S; y no habra
que tener en cuenta a este ultimo cuando el costo por unidad de
concentracion de Si sea el menor.

b) si Yis>Yjs, considerando que los valores de salida son los maximos
admisibles, el analisis puede hacerse considerando que se utiliza un
caudal mayor de S; para que su concentracion a la salida sea Yjs. Otra
vez, si, con el nuevo salto de concentracion, el costo unitario de S; es el
menor, se podra obviar la utilizacion de S;.

Para el caso del ejemplo en consideracion, los rangos, en la escala unica

que resulta de aplicar la ecuacién (1), para los tres agentes externos

disponibles son los que se indican en la tabla 3.
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S3 S4 S5

entrada salida entrada salida entrada salida
0,00002 0,00222 0,00009 0,09(x4+0,001) 0,00004 0,0012

Tabla 3. Composiciones en escala de fuentes

Claramente, S3 esta en capacidad de intercambiar a los niveles mas bajos
de concentracion. Si, por ejemplo, se lo utilizase, para efectuar una
comparacién con S5, el costo por kg de fenol removido seria igual a
0,081/0,11 = 0,736. Esto resulta inferior al correspondiente valor unitario para
S5, 0,06/0,029 = 2,069, con lo cual, el uso del agente S3 resulta mas
conveniente que el de S5.

En el caso de S4, el costo por kg de fenol removido es, 0,128 + 0,19/x4. Un
simple calculo permite ver que no existen valores positivos de x4 que hagan
que esta expresion resulte inferior al costo de S3. En consecuencia, el uso de
S4 nunca resultara mas ventajoso que el de S3.

El analisis anterior reduce la consideracién a S3 como unico agente de

extraccion externo.

Determinacion del punto Pinch y consumos minimos

La determinacién de la minima cantidad de S3 necesaria se puede realizar
construyendo, al igual que en el caso de estructuracion de una red de
intercambio térmico, la correspondiente Tabla del Problema, comenzando por
considerar, como en aquella oportunidad, solamente las corrientes de proceso.

Pero, a diferencia de la estructuracién de RIT, los limites superiores de las
corrientes pobres no requieren ser alcanzados obligatoriamente. Por otro lado,
la utilizacion de estas corrientes debera ser maxima, en virtud de su costo nulo.

Lo anterior significa que no se puede construir la Tabla del Problema ya que
se desconocen las verdaderas concentraciones de salida de las corrientes
pobres de proceso. Una posible estrategia es admitir que esas corrientes
alcanzan los limites establecidos, suponiendo que existe una eventual fuente

de contaminacién externa, capaz de transferir fenol a las corrientes de proceso,

97



si fuera necesario y determinar en que cantidad seria requerida. Una vez hecho
esto, se tendra en claro si es que existe capacidad de remocion en exceso en
las corrientes pobres de proceso, cual es su valor y cual seria el nivel de
concentracion, medido en la escala adoptada, a la salida de las mismas. Una
vez introducidos los cambios, si se estaria en condiciones de construir la Tabla
del Problema ajustada.

Para completar la informacion necesaria en la construccion de la tabla, se
requiere expresar, aplicando (1), las fracciones masicas de las corrientes
pobres de proceso en términos de concentraciones de las aguas residuales. En
el caso de S1 se podra intercambiar desde una fraccion masica igual a 0,012
hasta 0,032, en tanto que el rango para S2 sera 0,01683 - 0,04743.

Con esto, los limites de los intervalos, expresados como concentraciones en
aguas residuales son:

0,05000 0,04743 0,03200 0,03000 0,01683 0,01200 0,01000 0,00600

Para la construccion de la Tabla del Problema, utilizando esta escala, debe
tenerse en cuenta que, para calcular el aporte que las corrientes de extraccion
realizan en cada intervalo donde se encuentran presentes, es preciso corregir
el caudal de las mismas, para que resulten coherentes los valores de masa
intercambiada.

En efecto, siendo W el caudal cuando se considera la concentracion en
términos de agente de extraccién y W’ cuando se lo hace considerando las
aguas residuales, debe ser

W'(Y, = Y,) = W(X, = X,) = W' (m[X, + AX ;. ]|-m[X, + AX,,, ] )= W'=W /m

min
A partir de este punto, en las tablas y graficos, para una notacién mas
compacta, salvo que se indique lo contrario, los valores de fracciones masicas
se encuentran expresados como porcentajes y los de flujos de contaminante en
gls.
Con esto, la Tabla del Problema que resulta es la que se muestra en la

tabla 4.
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Corr->| R1 R2 S1 S2
[kg/s] 2 1 2,5 1,961
5,000 4,743 -5,14 0 0 0
4,743 3,200 -30,86 0 0 30,25
3,200 3,000 -4,00 0 5,00 3,92
3,000 1,683 -26,34 | -13,17 32,93 25,82
1,683 1,200 -9,66 -4,83 12,08 0
1,200 1,000 -4,00 -2,00 0 0
1,000 0,600 0 -4,00 0 0

Alli, para el calculo de los balances, al igual que en el caso de intercambio
térmico, se han considerado con signo negativo los aportes de las fuentes. En
los acumulados puede verse que habria un requerimiento de 0,0184 kg/s de la
eventual fuente externa, es decir, hay un exceso en esa magnitud en la
capacidad de extraccién de fenol en los sumideros de proceso. A su vez, se
requiere adicionar un agente de extraccion externo que sea capaz de remover
0,0184 — 0,0060 = 0,0124 kg/s en la zona “pobre”.

En la figura 4 pueden verse las Curvas Compuestas de fuentes y sumideros,
donde pueden apreciarse los excedentes y faltantes antes anotados. La
construccion de estas curvas sigue el mismo principio que el visto en ocasién

de tratar el problema de integracidén energética y es, como se dijera entonces,

Tabla 4. Tabla del Problema inicial

Bal

-5,14
-0,61
4,92
19,24
-2,42
-6,00
-4,00

otro modo de expresar lo volcado en la Tabla del Problema.
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-5,14
-5,75
-0,82

18,42

16,00
10,00
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Figura 4. Curvas Compuestas

Antes de seguir adelante, convendria puntualizar que la eliminacion del
exceso en la capacidad de extraccion puede realizarse tanto por limitacion de
la concentracion de salida de los agentes o reduccion del caudal utilizado. En
este ultimo caso, deberia existir una justificacion técnica, ya que esa reduccion
redundara en una disminucién de la fuerza impulsora de la transferencia. En el
caso en consideracién, se hara uso de la primera de las alternativas.

La forma de determinar la concentracion maxima en los agentes de
extraccién es realizar un balance acumulado de las corrientes pobres desde los
niveles de mayor concentracion hasta que dicho balance sea superior al
excedente determinado en la Tabla del Problema.

En el intervalo donde ello ocurra, la parte ubicada a la mayor concentracion
no sera considerada. Matematicamente, si BA* es el balance acumulado de las
corrientes pobres hasta el intervalo j, E el valor del excedente, ZW'; es la suma
de los caudales de las corrientes pobres en el intervalo j, expresados en la
escala comun y k el intervalo donde BA*¢ > E y cuyos limites en concentracién
son [Y:&*, Y], la concentracién maxima a considerar en las corrientes pobres,

Y*, sera
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En el problema, el acumulado del primer intervalo en el que existen
corrientes pobres ya supera el excedente de 0,0184 kg/s de fenol y solamente
esta presente S2. De acuerdo a la expresion (3), el limite se establece en
0,0474 - 0,0184/1,961 = 0,03804.

A su vez, el faltante de capacidad de extraccién a bajas concentraciones se
cubrira, como se dijo, con el agente externo S3. Para minimizar el gasto que
demanda su utilizacién, se aprovechara la totalidad del salto de concentracién
disponible, con lo cual se requieren 0,1129 kg/s (5,6432 kg/s en la escala de
fuentes) de carbon activado. Con estas modificaciones, la Tabla del Problema

es, ahora, la que se muestra en la Tabla 5.

Corr->| R1 R2 S1 S2 S3 Bal Acum
[kg/s] 2 1 2,5 1,961 | 5,643

5,000 3,804 -23,92 0 0 0 0 -23,92 | -23,92
3,804 3,200 -12,08 0 0 11,84 0 -0,24 -24,16
3,200 3,000 -4,00 0 5,00 3,92 0 4,92 -19,24
3,000 1,683 -26,34 | -13,17 32,93 25,82 0 19,24 0,00
1,683 1,200 -9,66 -4,83 12,08 0 0 -2,42 -2,42
1,200 1,000 -4,00 -2,00 0 0 0 -6,00 -8,42
1,000 0,600 0 -4,00 0 0 0 -4,00 -12,42
0,600 0,222 0 0 0 0 0 0 -12,42
0,222 0,002 0 0 0 0 12,42 12,42 0

Tabla 5. Tabla del Problema con el agente externo

Se puede ver que el punto Pinch aparece, como era evidente en la Tabla 4,
en el valor 0,0168 de fraccién masica. En la figura 5 se muestran las Curvas

Compuestas correspondientes a la nueva situacion.
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Figura 5. Curvas Compuestas con el agente externo S3

Aplicacion del método Pinch

Resulta evidente, como ocurria en el caso de transferencia térmica, que el
sistema ha quedado dividido en dos sectores claramente diferenciados, uno, en
la zona de altas concentraciones o “bloque rico” y otro, en el de bajas o “bloque
pobre”.

Al igual que en la estructuracion de RIT, en la red de intercambio de masa
que se genere, el consumo de agentes externos de extraccion —y su costo—
sera minimo cuando no se realice intercambio de materia a través del punto
Pinch.

La solucién, otra vez, sera considerar como subsistemas independientes
cada uno de los bloques que se han determinado.

La estructuracion de la red de intercambio de masa se ha de realizar
haciendo uso de la metodologia del método Pinch, ya vista oportunamente en
la construccion de RIT.

Como entonces, el objetivo es obtener una estructura que utilice la menor
cantidad posible de agentes externos.

El analisis se ha de comenzar desde el nivel del Pinch hacia, en este caso,

las concentraciones mas bajas en el bloque “pobre” 0 mas altas, en el otro.
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Las reglas a tener en cuenta en la estructuracidon son absolutamente

equivalentes a las vistas en el caso de RIT. Ellas se refieren, como siempre,

exclusivamente a corrientes presentes en el Pinch. En la formulaciéon que sigue

de las reglas, se presupone que las concentraciones estan expresadas en

“escala de fuentes”.

NUmero de corrientes

Factibilidad puntual

Factibilidad global

Inmediatamente por encima del Pinch (bloque “rico”), el
numero de sumideros debe ser, al menos, igual al de
las fuentes. Inmediatamente por debajo (bloque
“‘pobre”), el numero de fuentes debe ser igual o mayor
que el de los sumideros.
Inmediatamente por encima del Pinch, una fuente, cuyo
caudal es WE; puede transferir a un sumidero de caudal
“corregido” Ws;j / m;j si Wg; < Wsj / m;
La condicion se invierte en el otro bloque.
Inmediatamente por encima del Pinch, el intercambio
entre la fuente i y el sumidero j es posible si la
diferencia entre la “capacidad global de recepcion”
YWs/m y la correspondiente de entrega, YWg , es
mayor o igual a la que existe entre Ws;/ m; y W
En el otro bloque debe ser:

YWe->Ws/ m2=Weg - Wg;/ m;

El bloque “rico” es el que muestra la tabla 6.

Corr -> R1 R2 S1 S2
[kg/s] 2 1 2,5 1,961

5,000 3,804 | -23,92 0 0 0
3,804 3,200 | -12,08 0 0 11,84
3,200 3,000 -4,00 0 5,00 3,92
3,000 1,683 | -26,34 | -13,17 | 32,93 25,82

Tabla 6. Bloque rico
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Todas las corrientes se encuentran sobre el Pinch: Son dos fuentes y dos
sumideros, con lo cual se cumple la primera de las reglas del método.

De acuerdo a la segunda, la corriente S1 puede intercambiar con R1 o R2,
en tanto S2 sélo lo puede hacer con R2.

Sin embargo, teniendo en consideracion la factibilidad global, R2 no puede
intercambiar con S1.

En efecto, la diferencia entre las capacidades globales de recepcion vy
entrega es 4,461 — 3 = 1,461 y entre los caudales (el de S1 “corregido”) es 1,5.

Asi pues, los dos primeros intercambios seran R1 con S1y R2 con S2. En el
primero, se transfieren 0,0379 kg/s de fenol y el sumidero agota su capacidad
de extraccion. R1 todavia debe transferir 0,0284 kg/s desde un valor de
fraccion molar 0,05 hasta 0,0358.

El intercambio entre R2 y S2 implica la Corr->| R1 S2

transferencia de la totalidad de lo que
[kg/s] 2 1,961

dispone la fuente, 0,0132 kg/s de fenol. Al 5000 | 3804 | -23.92 0

sumidero le queda, todavia una capacidad | 3804 | 3579 | -449 | 440

de extraccion de 0,0284 kg/s del | 35579 | 3,200 0 7,44
contaminante, entre los niveles de fraccion | 3,200 | 3,000 0 3,92
molar 0,0235 y 0,0380. Obviamente, |_>000 | 235 0 12,65

después de estos intercambios, no quedan  'abla7. Remanente del blogue rico

corrientes sobre el Pinch. El sistema remanente se muestra en la tabla 7.

El Jultimo intercambio es obvio,

después del cual se han satisfecho

todos los requerimientos impuestos al
sistema. En la figura 6 se
esquematiza la red correspondiente al
bloque bajo analisis.

Corresponde, ahora, analizar el

bloque “pobre”. EI mismo se muestra

en la tabla 8 Figura 6. Red sintetizada del bloque rico
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Corr -> R1 R2 S1 S3
[kg/s] 2 1 2,5 5,643
1,683 1,200 -9,66 -4,83 12,08 0
1,200 1,000 -4,00 -2,00 0 0
1,000 0,600 0 -4,00 0 0
0,600 0,222 0 0 0 0
0,222 0,002 0 0 0 12,42

Tabla 8. Bloque pobre inicial

Sobre el Pinch se encuentran dos fuentes y un sumidero. Se cumple,
entonces, la primera de las reglas del método. Sin embargo, S1 no puede
intercambiar ni con R1 ni con R2, ya que se violaria la factibilidad puntual.

Es preciso realizar una divisién de la corriente para que el caudal “corregido”
que resulte permita cumplir con la regla para el intercambio que se proponga.

Se puede elegir extraer el fenol de R1. Para ello, se hara una division de S1
en dos subcorrientes, S11 con 2 kg/s de caudal “corregido” y S12 con el resto.
Se elegira S11 para intercambiar con R1. Con esto, se cumple no solamente
con la factibilidad puntual sino también con la global.

El blogue modificado queda como lo muestra la tabla 9.

Corr -> R1 R2 S11 S12 S3
[ka/s] 2 1 2 0,5 5,643
1,683 1,200 -9,66 -4,83 9,66 2,42 0
1,200 1,000 -4,00 -2,00 0 0 0
1,000 0,600 0 -4,00 0 0 0
0,600 0,222 0 0 0 0 0
0,222 0,002 0 0 0 0 12,42

Tabla 9. Modificacion inicial del bloque pobre

La cantidad de masa intercambiada sera 0,0097 kg/s de fenol, con lo cual
S11 cumplimenta totalmente con las especificaciones establecidas, mientras

que R1 todavia debe reducir su contenido de fenol desde 0,012 a 0,010.
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Con este intercambio quedan sobre el Pinch solamente R2 y S12, cuyo
intercambio no viola ninguna de las reglas. Han de transferirse 0,0024 kg/s,
S12 quedara eliminado del sistema y R2 debera, todavia, reducir su
concentracion de fenol desde una fraccion molar 0,0144 hasta 0,006.

La tabla 10 muestra el

problema remanente. Corr->| R1 R2 S3
Los intercambios restantes [ka/s] 2 1 5,643
son obvios y pueden hacerse | 1442 1,200 0 2,415 0
subdividiendo o no S3. La | 2% 1,000 | 4000 | -2,000 0
i 1,000 0,600 0 -4,000 0
figura 7 muestra la red para el
0,600 0,222 0 0 0
bloque con la primera de las 0,222 0,002 0 0 12,415

alternativas. Tabla 10. Sistema remanente

«0,22=

0,002
S31 S32

Figura 7. Red sintetizada del bloque pobre

Con esto se habria completado la estructuracion de la RIM planteada en el
ejemplo de remocion de fenol de corrientes acuosas que provienen del
tratamiento de aceites lubricantes y gas oil, planteado oportunamente.

Algunas circunstancias particulares, tenidas en cuenta durante el desarrollo,
facilitaron el analisis, simplificandolo, como cuando se reducia el numero a
considerar de sumideros externos al proceso.

Asimismo, no se han considerado otras restricciones, posibles de ser
planteadas, como la inconveniencia de realizar intercambios entre una

determinada fuente y un sumidero en particular.
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Al igual que en el caso de la estructuracion de RIT, el método Pinch presenta
algunas limitaciones para abordar eficazmente la totalidad de los problemas
que pueden plantearse y, como en esa oportunidad, el tratamiento por una
técnica matematica como la PLEM, amplia notablemente la capacidad de

abordaje de la cuestion.
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Propuesta de trabajo

Dado el siguiente sistema:

Corr. Flujo Frac. molar | Frac. mplar Ctg._dg Aprox.min. Costo
[kgmol/s] | de entrada | de salida | equilibrio | [frac. Molar] |[$/kgmol]
R1 6,19 0,00500 0,0030
R2 3,00 0,01100 0,0050
R3 1,50 0,01000 0,0050
S1 7,70 0,00364 0,0072 (*) 1,1 0,0001
S2 2,40 0,00200 0,0070 (*) 1,2 0,0001
SA o0 0,00200 0,0075 (*) 1,0 0,0001 1,5
(*): Maximo
Determinar:

a) El minimo consumo de agentes externos
b) El punto Pinch
c) Los intercambios utilizando el Método Pinch. Mostrar los resultados usando

un diagrama de rejilla.
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CAPITULO 6

ESTRUCTURACION DE TRENES DE COLUMNAS DE DESTILACION

Introduccion

La destilacion constituye una de las operaciones mas utilizadas en la
mayoria de las plantas de proceso, particularmente, en la industria del petréleo
y la petroquimica.

La separacidon de los compuestos o grupos de compuestos de una mezcla
multicomponente mediante destilacién, en rigor, trenes de columnas de
destilacién, es una operacion tecnolégicamente consolidada y operativamente
robusta.

En estas unidades los costos totales pueden ser altos: a la amortizacion del
equipamiento -torre, internos, equipos de intercambio de calor y de bombeo-
debe sumarse el gasto en los servicios de calefaccion y enfriamiento. Estos
costos estan influenciados notoriamente por el orden en el que se van
separando las distintas fracciones.

Asi, por ejemplo, si la presencia de un componente obliga al uso de un
material especial en el equipamiento, con el consiguiente incremento del valor,
cuanto mas pronto se lo retire menor sera el costo asociado al tren de
destilacion.

O también, si en la mezcla existe un componente en una proporcion alta, en
todas las columnas donde se encuentre presente se ha de producir un
importante consumo de energia en calefaccién y enfriamiento.

La estrategia con la que los ingenieros de disefio han abordado la
estructuracién de estos trenes de columnas de destilacién, como es logico, se
ha ido modificando con el tiempo. Los primeros pasos formales fueron dados

mediante la aplicacion de reglas heuristicas. Luego, se avanzé en la
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formulacion de funciones de evaluacion de cuestiones preponderantes
relacionadas al costo del sistema para terminar en enfoques algoritmicos o,

para sistemas pequefos, el analisis mediante la

busqueda exhaustiva sobre la totalidad de
configuraciones posibles, utilizando simulacion.

En este capitulo se van a considerar algunas de

estas estrategias, aceptando que las columnas que

integran los trenes son como la que se esquematiza en

la figura 1, donde existen una unica alimentacién y sélo
dos salidas, \utilizando medios auxiliares de

calentamiento en el reboiler y de enfriamiento en el

condensador, es decir, no existe integracién térmica Figura 1. Columna simple
entre las columnas del tren. En todas las separaciones,
los componentes claves son adyacentes respecto de la volatilidad.
Las buenas practicas de disefio indican el uso de estas columnas de
destilacién cuando:
e La volatilidad relativa entre los componentes claves es superior a 1,05
e La demanda energética en el fondo no es excesiva
e La presion de trabajo de la columna no obliga a trabajar a temperaturas
cercanas a la critica de cualquier compuesto
e En el tope no se requiere una refrigeracion excesiva para obtener el
reflujo necesario
e Latemperatura de fondo no causa degradacion del producto
e Los azeotropos, si existen, no impiden la separacion de los compuestos
e La pérdida de carga en la columna es admisible
En todo este capitulo se admitira que estas condiciones, en su totalidad, se
cumplen razonablemente bien
El problema fundamental en la estructuracion de los trenes es el numero de
alternativas a considerar. Si se trata, por ejemplo, de una mezcla de 3
componentes se tendran solo dos esquemas para el tren, la llamada secuencia

directa, donde en el destilado de cada columna sale sélo el componente mas

110



volatil, y la secuencia inversa, donde por el fondo sale uUnicamente el

componente mas pesado.

Esquema
C/DE — DIE 1
B/ICDE~
T~ CDE— CID 2
A/BCDE —— BC/DE —— BIC —— DIE 3
\ BICD— CD 4
BCDE
™~ BC/D— BIC 5
C/DE — DIE 6
ABICDE— AB —
/ ™~ CDE — C/D 7
ABCDE
\ __—~ ABC— BIC 8
ABCDE — DIE
T~ ABIC — AB 9
B/CD — C/D 10
ABCD
™~ BC/ID— B/C 11
ABCDE —— ABICD—— A/B —— C/D 12
\ ABC— BIC 13
ABCD ~
T~ ABIC — AB 14

Figura 2. Alternativas de separacién para cinco compuestos

El numero de alternativas que se deberan analizar, crece rapidamente con el
numero de compuestos a separar. En la figura 2 se puede ver el arbol de las 14
alternativas posibles para una mezcla de 5 componentes. Alli se ha indicado
con una barra el punto de corte en cada columna (Si se admite que los
compuestos se indican ordenados en orden decreciente de volatilidad, AB/CDE
significa que, en esa columna, por tope sale una mezcla de Ay B y por fondo
C, D y E). Otra forma de indicar una secuencia que se utilizara es tomando en
cuenta los puntos donde se producen los cortes, siendo el 1 entre Ay B, 2
entre By C, etc. Asi el esquema 11 de la figura 2 se puede indicar como 4132.

A fin de evitar rotular la misma secuencia de distinta forma, debe tenerse en
cuenta que, al producir el corte en el punto k, quedan, en general, dos grupos
de puntos no usados: G1 {i<k} y G2 {j>k}. En los cortes que sucedan al
realizado en el punto k, se adoptara la convencion que, para seguir designando

la secuencia, hay que considerar el grupo G1 antes de hacerlo con G2.
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Para encontrar una expresion general que permita determinar el niumero Snc
de alternativas posibles para un tren de columnas donde deben separarse NC
compuestos puede suponerse que en la primera torre se separan por tope, los |
compuestos mas livianos y, obviamente, por fondo los NC — j restantes. Para el
destilado habra S; alternativas posibles de separacion, en tanto que para el
fondo existiran Snc, trenes diferentes.

De este modo, a partir de esta primera torre se podran estructurar S;Snc,

esquemas de separacion y, haciendo j = 1, 2,..., NC-1 se puede calcular Snc

NC-1

como Sy = Y S;Syc; siendo S, =1
=

La tabla 1 muestra como crece rapidamente el numero de alternativas

posibles en funcién del numero de componentes que se separan.

Nro. Comp. 2 3 4 5 6 7 8
Alternativas 1 2 5 14 42 | 132 | 429

Tabla 1. Alternativas de separacion

A continuacién, se habran de exponer algunas de las metodologias que
pueden usarse para el analisis en la estructuracion de trenes de columnas de
destilacién, comenzando con el enfoque clasico, actualmente un tanto dejado

de lado, del uso de la heuristica.

Estrategias heuristicas de estructuracion

Es el método mas antiguo para la seleccion de una secuencia de columnas
simples. Se basa en consideraciones de sentido comun o con fundamentos
técnicos sobre aspectos relevantes de la operacion. Resulta ser la via mas
simple para abordar el problema de estructuracién, si bien no se puede
garantizar una solucién 6ptima o evitar que, por la aplicacion de las distintas
reglas, se produzcan situaciones contradictorias.

Algunas reglas, de las muchas propuestas, son:
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Reglas que dependen de la alimentacion:

Regla 1:

Regla 2:

Regla 3:

Se deben separar los componentes corrosivos o0 peligrosos tan
pronto como sea posible.

Esta regla ha sido planteada y justificada en la introduccion a este
capitulo.

Debe separarse lo mas pronto posible el compuesto mas abundante
en la alimentacion.

La razén de esta regla radica en que todas las columnas donde este
compuesto esté presente, como ya se ha dicho, han de requerir un
diametro y un gasto de energia mas grande para la circulacion, la
condensacion y la evaporacion de un mayor caudal en la torre.

Debe favorecerse, en cada columna, la separacion entre tope y
fondo lo mas equimolar posible.

Aqui se pretende, fundamentalmente, distribuir, balanceados, los
requerimientos energéticos en tope y fondo, a lo largo de todo el
tren. Esta heuristica privilegia los equipos y servicios vinculados a

los intercambios térmicos.

Reglas que dependen de las volatilidades relativas:

Regla 4:

Regla 5:

En el tope de cada columna debe separarse el compuesto mas
liviano presente en la alimentacion (secuencia directa).

En esta regla se privilegian los costos asociados a la condensacion
en el tope, tanto en equipos como en servicios.

Las separaciones entre compuestos con volatilidades relativas
cercanas a la unidad deben realizarse sin la presencia del resto de
los componentes.

Al decir volatilidades relativas cercanas a la unidad se esta poniendo
de manifiesto la dificultad para separar esos compuestos, lo que
demandara un significativo numero de etapas en equilibrio. Al
hacerlo en un equipo donde sélo ingresan esos compuestos se logra

reducir, al menos, el diametro de la columna.
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Regla que depende de las especificaciones del problema:

Regla 6:

Las separaciones que exigen una alta recuperacion deben realizarse
en ausencia de componentes no claves.

Esta regla tiene la misma justificacién que la anterior, salvo que, en
este caso, la dificultad no proviene de la naturaleza de los
compuestos a separar sino de la especificacion técnica que se ha

planteado.

Regla que tiene en cuenta alteraciones en los cortes separados

Regla 7:

Deben preferirse aquellas secuencias donde los productos de interés
se separan en la corriente de tope.

La justificacion de esto es doble. Por una parte, en las mezclas
suelen encontrarse presentes impurezas, las que, generalmente,
tienen una baja volatilidad, por lo que tienden a salir con la corriente
de fondo. Por otra, en el reboiler esta el punto mas caliente de la
columna, con la posibilidad de que alli se produzcan alteraciones en

los productos deseados.

Debe advertirse que, al aplicar estas reglas en un problema particular,

pueden obtenerse resultados contradictorios. Por ejemplo, el hecho de separar

un producto corrosivo primero puede resultar que sea la separacibn mas

dificultosa, con lo cual el cumplimiento de la regla 1 impediria cumplir con la 5.

Se vera este problema de conflictos en la aplicacion de las reglas 2 a 5 a las

secuencias mostradas en las figuras 3, 4 y 5, donde se separan los

compuestos de la mezcla ABCDE, cuyas fracciones molares y volatilidades

relativas se muestran en la tabla 2.

Compuesto A B C D E

Fraccién Molar 0,05 0,15 0,25 0,20 0,35
Volatilidad relativa 7,98 3,99 3 1,25 1
Volatilidad relativa 9 133 2.4 125 )
(adyacente)

Tabla 2. Datos del caso a analizar
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En la secuencia de la figura 3 se cumple

A (03
la regla 2 pero claramente se violenta la 5.
En la secuencia de la figura 4 se cumplen e
las reglas 3 y 5, considerando que en la
columna donde se separa B de C la 8 8 °

presencia de A no resulta determinante.

Figura 3. Secuencia 4213
Aqui no se cumple la 2 y, obviamente, ni

en esta ni en la anterior se verifica la secuencia directa, que es el esquema que
se muestra en la figura 5. Alli, ademas, para el problema planteado, se cumple,

s6lo en la ultima columna, la regla 5.

A B C D
D A
ABCDE
ABCDE
E
E C B

Figura 4. Secuencia 3214 Figura 5. Secuencia directa

Biegler et al. han propuesto cierto orden de prioridad en las reglas. Para
ellos, la regla 1 seria la mas importante de las que se han enunciado, le
sequiria la 5 (la 6 ocuparia el mismo lugar), luego la 2, la 4 yla 7, en ese orden.
Si se tuviera en cuenta este criterio, deberia empezarse por considerar un
estudio mas detallado del tren de la figura 5 y seguir, luego, por el de la 4.

Este simple ejemplo permite comprender las dificultades inherentes a la
estrategia heuristica clasica para estructurar trenes de columnas de destilacién.
Es preciso encontrar una via alternativa que, sin renunciar a la simplicidad de lo
anterior, permita soslayar sus contradicciones.

Para esto, se efectuara un analisis conceptual sobre la funcién objetivo que
puede plantearse, costo total anual, CTA de aqui en adelante, para determinar

cuales son las variables responsables del valor que toma la misma.
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Una vez realizado ese analisis, debe plantearse alguna funcién de esas
variables que permita estimar, al menos en forma semicuantitativa, las
tendencias en el comportamiento del CTA.

Se comenzara, pues, por analizar las dependencias del costo total anual.

Costo total anual para una columna de destilacién simple

En una columna como la de la figura 1 puede considerarse que el costo total
anual esta compuesto, basicamente, por la amortizacion de los equipos, la
columna, el condensador y el reboiler, y los gastos asociados al consumo de
servicios auxiliares.

Partiendo de una determinada alimentacion (caudal, composicion, estado
térmico) cualquiera de estos items se ha de ver afectado, primariamente, por
las condiciones de tope y fondo. Estas condiciones estan vinculadas, ademas
de las recuperaciones especificadas, con la presion de trabajo de la columna y
otros dos parametros propios de la operacién de destilacion: las condiciones
para un infinito numero de etapas en equilibrio, Vmin = (1 + Rmin) D y el nUmero
de las mismas a reflujo total, Nyn. La relacién existente es muy compleja, pero
en ciertos casos, como cuando la volatilidad relativa es constante a lo largo de

la columna, puede ser explicitada, como en las ecuaciones de Fenske y

Underwood:
Fenske: Iog([my }[(mPF _ mPD)/ D (1)
(miF _miD) Mep N Vi£P
|Og alk min
Underwood: T (1) T m (2)
ieNc Qi — 0 ieNc g
Z ik Mip _ /-
ieNc Olik — 0 m

donde mix es el caudal molar del componente i (en particular L y P claves
liviano y pesado), en el punto x (F: alimentacién, D: destilado), q el estado
térmico de la alimentacién y ai la volatilidad relativa del compuesto i respecto

de otro k, de referencia.
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Las relaciones anteriores implican Nc +1 variables (Nc-2 caudales molares
-los de los compuestos claves estan especificados-, Nmin, Vmin ¥ 6) vinculadas
por igual numero de ecuaciones. Para resolver deben conocerse los valores de
las volatilidades relativas, que dependen, en la expresion mas simple, de las
temperaturas en los distintos puntos de la columna. Estas temperaturas, a su
vez, son funciones de las composiciones y de la presidon en esos puntos, con lo
cual, si se conoce la alimentacion y la presion de trabajo el calculo se puede
realizar, aunque ha de requerir de un proceso iterativo.

Ademas de esto, existe una relacion empirica entre los valores de Rnin Y
Nmin, €l nUmero de etapas tedricas Nt y la relacion de reflujo operativa R, como
la del grafico propuesto por Gillland, traducido en ecuaciones como la de

Molokanov

Ny =Ny, 14544y \(y-1
N, +1 _1_eXpH11+1172WJ(WQ5ﬂ
T ’ 3)

siendo y=(R-R_, )/(R+1)

En la ecuacion de Fenske puede verse que la variacion del numero minimo
de platos es inversamente proporcional a la volatilidad relativa. Aunque es
bastante laborioso demostrarlo, otro tanto ocurre con Vi, ¥ con el numero de
platos teoricos, esto ultimo, cuando se fija un cierto valor de la relacion de
reflujo operativa, normalmente, de un 10 a un 20% en exceso del minimo.

Resumiendo: para una alimentacién dada, si se fija la presién de trabajo, la
relacion de reflujo operativa y las recuperaciones de los compuestos claves,
usando las expresiones vistas — u otras de mayor complejidad y exactitud —
pueden calcularse los caudales internos y el numero de etapas de la columna
asi como las composiciones y temperaturas de tope y fondo. A partir de esos
valores, se estimara el CTA asociado a la unidad de separacion.

El costo de la torre dependera del diametro y la altura de la misma. El
primero se calcula a partir de una velocidad aconsejada de los caudales
internos de vapor, en tanto que la altura es proporcional al numero de etapas
que requiere la separacion.

Para los equipos auxiliares, el costo estara vinculado al area de intercambio,

con lo cual la cantidad de calor transferido y la fuerza impulsora son las
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variables determinantes. La primera depende de la composicion y caudal de los
vapores, en tanto que la fuerza impulsora esta definida por las temperaturas en
tope y fondo.

Por ultimo, los requerimientos de servicios auxiliares seran funcion de los
calores transferidos en condensador y reboiler.

Las expresiones capaces de estimar estos costos son, en general,
complejas como para utilizarlas en un analisis de alternativas de trenes de
columnas de destilacion. En su lugar, es posible vincular el CTA con el valor de
alguna variable que se relacione fuertemente con dicho costo.

Sin dudas, el caudal interno de vapor es el candidato adecuado: afecta
directamente a los equipos de intercambio y, en la torre, al diametro. A partir de
el, es posible construir alguna funcién de evaluacibn que permita un
ordenamiento de las distintas alternativas para el tren, teniendo en cuenta el
valor que toma la funcién en cada una de ellas.

Como es obvio, en este procedimiento no existiran contradicciones, como en
el caso de las reglas heuristicas, aunque, al igual que en esa estrategia de
analisis, no se podra asegurar que la secuencia con el mejor valor de la funcién
de evaluacion resulte ser la de menor CTA.

Existen varios enfoques para construir esta funcion de evaluacion, que se

veran en los apartados siguientes.

Funciones de evaluacion para estructurar trenes de columnas

Aqui se consideraran dos de las funciones de evaluacion utilizadas para la
estructuracién de trenes de columnas de destilacion:

e El método o ecuacion ROTE

e El método de los Vapores Marginales

En ambos casos se tendran en cuenta, bajo distintos supuestos
simplificatorios, los caudales de vapor en cada una de las columnas que

componen el tren.
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Méetodo ROTE

Porter y Momoh establecieron una ecuacién sencilla para calcular la carga
total de vapor de una secuencia de columnas simples. La expresion es
identificada como Rule of Thumb Equation, ROTE, y parte de suponer un
comportamiento de mezcla binaria, simplificando la  naturaleza
multicomponente del problema.

Se basaron en las siguientes suposiciones:

1) El andlisis privilegia el costo de la energia total consumida aunque, como
se vio, el volumen de los vapores tiene su incidencia sobre las
dimensiones de los equipos y, por ende, sobre la amortizacion de la
inversion. De cualquier modo, el costo de capital no se tiene en cuenta
explicitamente

2) La energia consumida es proporcional al vapor de tope. Esta ultima
consideracion pierde validez para separaciones dificultosas a bajas
presiones

3) Las separaciones son netas: el clave liviano y los compuestos mas
livianos que él, salen por tope, el clave pesado y los compuestos mas
pesados, por fondo, siendo los compuestos claves adyacentes en
volatilidad.

4) La relacion de reflujo minima, Rmin, se calcula como si fuera una mezcla
binaria de los componentes claves, usando la ecuacion de Underwood

valida para tales mezclas

1 XD,cI XD,cp

= |
(th -1) X g P XE cp

min

donde los subindices D y F se refieren al destilado y a la alimentacion, cl
y cp, al clave liviano y pesado.
Adviértase que, bajo el supuesto binario, la volatilidad relativa del clave
liviano es respecto del pesado (volatilidades adyacentes).
Utilizando la ecuacion anterior se puede llegar a disponer de un estimado de
la suma de caudales de vapor por mol de alimentaciéon que se genera en cada

secuencia y la secuencia 6ptima sera aquella que requiere la menor carga total.
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Para una columna cualquiera, es posible calcular el flujo de vapor mediante
un balance de materia en el tope de la columna:
V =D (1+R) = D(1 + rr Rnin)
y como en el destilado no sale nada del clave pesado, de acuerdo a los
supuestos realizados, se tendra que el vapor en el tope de la columna j sera:

V, =D,[1+r 08
XF,CI(aIp -1

Teniendo en cuenta que todo el clave liviano que ingresa a la columna sale

Xou "D F

Xeal mch B D

por tope

Y, al reemplazar la expresion anterior en la ecuacion de V; se llega a la
férmula ROTE.

NC-1 NC-1 NC-1 F
V;=D,+r : ; Vi=) V,=)D+r ‘
clp; = 1) = = = (o = 1)
NC-1 NC-1 F
V;=>D,+rr Y~ ROTE (4)
= = A,

Esta formula permite dar alguna explicacion sobre ciertas reglas heuristicas.
Puede verse que, al favorecer la secuencia directa se obtiene un valor minimo
en la suma de todos los destilados; en el caso que se dejen las separaciones
dificultosas para el final se tiende a disminuir la incidencia del segundo término
(menor F; cuando A, es pequeiio) y al privilegiar la separacion equimolar se
trata de distribuir los dos términos, de la forma mas equilibrada posible, a lo
largo de todo el tren.

La formula ROTE tiende a predecir un valor superior al determinado al usar
las ecuaciones exactas de Underwood. De todos modos, distintos trabajos
permiten asegurar que el orden de las secuencias de acuerdo a su costo, es
similar al encontrado con otros métodos mas rigurosos, al menos, en las de

menores valores de V7.
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La expresion ROTE se ha de aplicar a la secuencia directa usada para la

separacion de 1 kgmol de la mezcla multicomponente ABCDE cuyos datos son

los de la tabla 2.

Compuesto A B C D E
Fraccion Molar 0,05 0,15 0,25 0,20 0,35
Volatilidad relativa 7,98 3,99 3 1,25 1
Volatilidad relativa 5 1,33 24 1,25 )
(adyacente)

Tabla 2. Datos del caso en analisis

Se considerara, ademas, que la relacion de reflujo operativo, en todas las

columnas, supera en un 10% a la relacion de reflujo minima (rr = 1.1). El

resumen de caudales de alimentacion y destilado y valores de Ajp; para las

distintas columnas de la secuencia se muestran en la tabla 3. Adviértase que

para el calculo de este ultimo valor se han considerado las volatilidades

relativas adyacentes (ultima fila de la tabla 2).

Columna Appj Alim. Caudal Dest. Caudal
1 1 ABCDE 1 A 0,05
2 0,33 BCDE 0,95 B 0,15
3 1,4 CDE 0,80 C 0,25
4 0,25 DE 0,55 D 0,20

Tabla 3. Datos para aplicar ROTE al esquema 1234

Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:

0,05+1,1x1,00/1,00
0,15+1,1x0,95/0,33
0,25+1,1x0,80/1,40
0,20 +1,1x0,55/0,25

ROTE
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1,15
3,3167
0,8786
2,62
7,9653



En la tabla 4 se encuentran los resultados que arroja la ecucion ROTE para

cada uno de los 14 esquemas posibles para el problema de la tabla 3.

Secuencia| VTot. % Variacién
3214 5,8257 0
3124 5,884 1
1324 6,3998 9,85
2134 7,3019 25,34
1234 7,9653 36,73
4321 7,9807 36,99
4312 8,0390 37,99
4132 8,1698 40,24
2143 8,2769 42,08
1432 8,2848 42,21
4213 8,2902 42,30
4123 8,5686 47,08
1423 8,6836 49,06
1243 9,0402 55,18

Tabla 4. Resultados del método ROTE

Ahora se podrian analizar en detalle, modificando las presiones de trabajo,
las relaciones de reflujo, etc., los cuatro primeros esquemas de la tabla, donde
se produce un incremento maximo del valor ROTE de, aproximadamente, el
25%.

Método de Vapores Marginales

Este método también trabaja sobre los caudales internos de vapor en las
distintas columnas del tren pero desde un punto de vista diferente al de Porter y
Momoh. La idea fue presentada por Modi y Westerberg en una estructuraciéon
de los trenes en base al analisis de costos marginales, entendiendo por tales
los que se generan, en cada columna, debido a la presencia de los compuestos

no claves.
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El concepto basico es muy simple: en cualquiera de las secuencias posibles
para un tren que separa NC compuestos, siempre existira una columna donde
se separen los compuestos claves adyacentes | y J. Las variaciones en costos
fijos y operativos de esta columna, en las distintas secuencias, debe imputarse,
en principio, a los compuestos no claves que acompanan a ly J.

Los autores encontraron que, en un gran numero de casos, una medida
adecuada de esos costos marginales se relacionaba con el caudal de vapores
de los compuestos no claves. Esto no resulta extrafio, habida cuenta de las
consideraciones que se han efectuado anteriormente. Propusieron, ademas, un
modo de calculo aproximado para esos caudales, partiendo de las ecuaciones
de Underwood para mezclas multicomponentes.

Dichas ecuaciones pueden escribirse como:

Z Qig fi:Z(x_?ikedi-i_Z i b.:(1—Q)F

oy — 0 oy — 6

(o [0
V.=§ k_d=(1- F—Ei'kb.
min i (xlk_e 1 ( q) i alk_e 1

Esta ecuacion relaciona a Vmin con los compuestos que se encuentran en el
destilado y los que estan en el fondo.

Si se supone una separacion perfecta d; = f; para el clave liviano y los mas
livianos que él y cero para el resto. A su vez, debera ser b; = f; para el clave
pesado y los mas pesados que él, en tanto que para los restantes sera b; = 0.

Las expresiones anteriores resultan

Vmin = l f| :(1_q) fi_ l fl
i oy — 6 o e Oy —6
=08/ 3 s F -5
Y min — Y : i +{1-q i I i
i oy — 0 R

En el trabajo de Modi y Westerberg se sugiere que el caudal de vapores de
los componentes no claves que participan en Vmin, VMmin, puede ser utilizado
como una medida del costo marginal de la columna.

La expresion seria, considerando una columna j cualquiera del tren
cl-1,j cl-1,j

W =S % g S S - S M
min,j — _eJ ij qj - ij ij 0 i,j (5)

i=1 ik j i=cp+1,j i:cp+1,jaik,j_ j
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Se ha eliminado el factor 0,5 ya que su inclusion, al utilizar VM, como una
medida del costo marginal, no es relevante.

El valor de 6; que interesa en la expresion anterior debe estar entre
acpk < 0 < agk Y, €N una aproximacion suficientemente buena, puede tomarse
5] = 0,5(OLC|J<+Och,k).

Con este valor, la ultima sumatoria de la expresidn anterior sera negativa y si
se supone que la alimentacién ingresa a la columna como liquido en su punto
de burbuja (q=1) resulta una expresibn muy simple como funcién de

evaluacion, considerando los vapores marginales en la columna j

NC Oy
VIVlmin,j = z 7611]
i=t Oy ; — U
i=cl,cp
Y para el tren entero
WM, =Y NzC: G g 5
in 4 (Xik,j —9;‘ | ( )

i=cl,cp
En la tabla 5 estan resumidos los calculos en la aplicacion de la funcion de
evaluacion Vapores Marginales a la secuencia directa del problema de la

tabla 3. Los valores en la zona grisada corresponden a los 0 para cada

columna.

2] A B C D E

Col.1 (A/B) | 5,985 - - 0,2513 | 0,0528 | 0,0702 | 0,3743
Col.2 (BIC) | 3,495 - - 0,1114 | 0,1403 | 0,2516
Col.3(C/D) | 2,125 0,3111 | 0,3111
Col4 (DIE) | 1,125

o |O | O
|
|

VMnin 0,9370

Tabla 5. Célculos de VM, para la secuencia 1234

El signo — indica los compuestos claves de cada columna que no se
consideran para el calculo, en tanto que el valor 0 corresponde a aquellos
compuestos ausentes en la alimentacion. En la tabla 6 pueden verse, los

resultados de la funcion de evaluacion para todas las secuencias posibles.
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Secuencia Vapor Marg. | % Variacion
2134 0,6517 0,00
2143 0,7406 13,64
3214 0,7891 21,09
4213 0,8674 33,10
1234 0,9370 43,78
3124 0,9514 45,99
1324 1,0063 54,41
1243 1,0259 57,42
4123 1,0825 66,10
1423 1,0945 67,95
4321 1,1451 75,71
4132 1,2921 98,26
1432 1,3041 100,10
4312 1,3074 100,61

Tabla 6. Resultados de Vapores Marginales

Si se aplica el mismo criterio que con el método ROTE (25% de variacion) se
deberian estudiar en detalle las secuencias 2134, 2143 y 3214. Obviamente,
estos resultados no son coincidentes con los obtenidos anteriormente, ya que

es otra la funcion de evaluacion.

Estructuracion por Programacion Dinamica

Hendry y Hughes propusieron utilizar la técnica de programacion dinamica
para la estructuracién 6ptima de trenes de columnas de destilacién.

La idea propuesta por los autores, al igual que en todos los casos anteriores,
es considerar que las separaciones son perfectas y los compuestos claves son
adyacentes. Bajo este supuesto, las corrientes que tienen los mismos
compuestos tienen, también, la misma composicion y, como consecuencia,
todas las columnas a la que ingresa la misma alimentacion y donde se plantean
los mismos claves de separacion, han de tener el mismo costo anual,

independientemente de donde se origina la corriente de alimentacion.
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B/CD—— C/D En la figura 6 se pueden ver

NBCD(i:
//// BC/D—— BIC

gg y Hughes, para una mezcla de 4

A/BC—— B/C

ABOD<ii:
ABIC—— A/B

Figura 6. Arbol de alternativas

todos los esquemas posibles, bajo

el supuesto planteado por Hendry

ABCD—— AB/CD

componentes, ABCD, ordenados,

como siempre, en orden

decreciente de volatilidad relativa.

Ya se habia visto que, para este
problema, son posibles 5
secuencias de tres columnas cada una. Se puede demostrar que el tratamiento
detallado de todo el sistema demandara el analisis de 13 columnas. Pero, bajo
las suposiciones hechas, sélo es necesario calcular 10 columnas, ya que, por
ejemplo, la torre donde se separa B de C en la secuencia 132 es la misma que
la de la 312. Esto se podria haber reflejado en el grafico, haciendo que
aparezca solo una vez cada columna, pero resultaria sumamente intrincada la
figura.

En la tabla 7 puede verse la reduccion sustancial en el analisis detallado de
columnas diferentes, para distinto numero de componentes en la mezcla
original, cuando se va a utilizar el método de Hendry y Hughes (H&H) con
;NU, =0, siendo NUi las

respecto al valor exacto NU,, =3NU,,,+1

columnas a calcular en forma exacta para las secuencias de k componentes.

N° Componentes 4 5 6 7 8
N° Col.dif. H&H 10 20 35 56 77
N° exacto de Col.dif. 13 40 121 364 1093

Tabla 7. Niumero de columnas diferentes

Para cada una de las columnas propuestas se debera calcular el valor de la
funcién objetivo, CTA en este caso. Como ya se vio, dada una cierta
alimentacion, este costo dependera de la condicion térmica de la carga, la
presion de trabajo y la relacidon de reflujo operativa, una vez que se han fijado

los factores de recuperacion de los componentes claves.
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En este costeo no se podran, obviamente, suponer factores de recuperacion
del 100% (separacién perfecta), pero con valores cercanos a uno se podra
tomar ese resultado de CTA como si correspondiese a la separacion supuesta
por Hendry y Hughes.

Una vez completado este calculo, se estara en condiciones de asociar un
valor de la funcién objetivo a cada columna del arbol donde se encuentran
todas las alternativas de estructuracion para el numero de compuestos que
plantea el problema.

Hecho esto, puede iniciarse la busqueda de la estructura a la que le
corresponde el menor CTA, para lo cual se recorrera el arbol del problema, del
tipo del de la figura 6, utilizando las técnicas de Programacién Dinamica.

Esta metodologia, aun con las simplificaciones hechas, puede considerarse
un enfoque algoritmico en la estructuracion de trenes de columnas de
destilacién, a diferencia de todo lo visto hasta aqui, tipicamente heuristico.

Por ejemplo, en la figura 7 se muestra la hoja de una planilla de célculo con
el arbol de esquemas posibles para un problema de cinco componentes. Esta
planilla tiene incorporado un complemento, HendHugh.xla, que permite el

analisis que se esta realizando.

ABCDE: 1 | BICDE: 1} C/IDE j DIE
CD/E : i cooi
BCDE : i B/IC
DIE 0
BCDIE _____________ B/ICD _____________ CiD 0
BCD : : BIC 0
A'B _‘ﬁ""-\ :
CIDE 0 DIE j
CDIE 0 CiD 0

ABCIDE |

ABCDIE :

BICD 0 CiD \%

BCID 0 BIC

ABICD | ] 0
TID 0

ABCD T T ABC 0 BIC 0
ABIC 0 ] 0

Figura 7. Esquemas posibles (5 comp.) en HendHugh.xla
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Las distintas columnas posibles se ordenan de izquierda a derecha,
encontrandose, en una misma vertical, aquellas que tienen igual numero de
componentes. Existen zonas delimitadas por lineas horizontales negras y
azules. Las primeras enmarcan el conjunto de columnas que se derivan de una
determinada. Asi, a aquella que separa A de BCD puede seguir una que
elimina B por tope y a continuacién C de la mezcla con D o bien separar
primero D por fondo y luego B de C.

En la figura 7, para el caso englobado con la elipse inferior, el equipo de
base da lugar a otras dos torres que tienen un componente menos, las que se
ubican en el sector vertical contiguo.

Esto no siempre es asi, como se puede ver en lo remarcado por la elipse
superior: la columna donde se separa Ay B de C, D y E da origen a la
separacion de los dos componentes livianos, por una parte y, por otra, a una
mezcla de tres compuestos, donde son posibles dos secuencias en la
separacion, con dos columnas cada una. Esto esta indicado con la linea azul,
que se halla en el interior de la zona delimitada por las negras.

Hay una serie de celdas que estan sombreadas en amarillo, otras en azul y
un tercer grupo que contiene el valor cero. Para este caso, con cinco
componentes, el numero de las primeras es 20, la cantidad de columnas
diferentes, de acuerdo a la tabla 7, para las que hay que evaluar el CTA. A
partir del valor que se coloque en estas celdas, el complemento reemplazara el
cero inicial por el valor que haya sido ingresado, completando de este modo la
informacion requerida para aplicar el método.

Las celdas sombreadas en azul habran de contener los resultados de las
optimizaciones parciales, segun la metodologia de programacion dinamica.

Supdngase que se debe estructurar un tren de columnas de destilacion para
separar una mezcla de i-butano, n-butano, i-pentano y n-pentano cuyos
caudales molares son 20, 25, 20 y 35 kmol/h respectivamente. Se admite que
la mezcla se comporta en forma ideal y se conocen las expresiones de la
variacion de la presion de vapor con la temperatura y que en todas las
columnas del tren las alimentaciones ingresan como liquido en su punto de

burbuja.
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Utilizando el complemento HendHugh.xla se obtiene, operando sobre la
presion de trabajo y la relacién de reflujo operativa de cada una de las 10
columnas requeridas por el método, el minimo CTA de cada equipo. En la

figura 8 se muestran los resultados para el problema planteado.

A/BCD 259469 9 B/CD | 171529 0 C/D  |749298.9;

AB/CD | 180984.8: AB  |322826.8:

...............................

C/D___ 7457989

ABC/D 6525792 | A/BC 2975471 | (BIC | 2050569

AB/C 2121008 AB | 3228268

Figura 8. CTA (4 comp.) en HendHugh.xla

De acuerdo a las técnicas de Programacién Dinamica aplicadas al grafo de
la figura anterior, el proceso de optimizacion debe realizarse de derecha a
izquierda, recorriendo las secuencias desde las columnas finales hacia las que
reciben la mezcla inicial como alimentacion.

Obviamente, en los equipos que separan dos componentes el punto de corte
esta definido. En cambio, en los que son alimentados con una mezcla ternaria
hay que decidir cual de los dos posibles claves liviano se elige. Esta eleccion
se resolvera cuando se analice la columna que da origen a esa mezcla ternaria,
porque alli debera elegirse, para sumar al CTA de la columna en cuestion, el
menor aporte del conjunto de dos torres que le sigue.

Asi, por ejemplo, en la primera fila de la figura 8, en la separacion de Cy D
no hay alternativa alguna y el valor de la funciéon objetivo es del orden de
$750000. Si se incluye el equipo donde se origina esa mezcla binaria, B/CD, se
tendra un total de unos $ 921000. La otra alternativa para la mezcla BCD es
BC/D seguido por B/C, que suma un total de $894000, aproximadamente. Es
obvio que la segunda via es preferible a la primera y debera ser la que se
considere al valorizar las secuencias a que da origen la columna donde se
separa A de BCD, alcanzandose un CTA para el conjunto de las tres torres de
algo mas de $1153000.
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Como mecanica de calculo, para evaluar el menor CTA de la secuencia que
se inicia con una determinada columna, se requiere tener evaluadas todas las
columnas a que da origen y al valor de la funcidén objetivo para el equipo en
cuestion se debera adicionar el menor CTA que se presenta en cualquiera de
las secuencias derivadas. Una tipica estrategia de Programacion Dinamica.

En la figura 9 se muestran los resultados alcanzados para la totalidad de las
alternativas de la mezcla del problema planteado, donde surge que la

secuencia 6ptima es la 132.

A/BCD 125846997 | B/CD (17152900 | C/D 7492989
1153376,8 9208279 T
BC/D [BEEEEII | Bic [5050863
893907.0
11633768 AB/ICD 130984 5! AIB_ 13226268}
12531105 C/D 749298.9
ABC/D 6525792, = A/BC :2975471  BIC 2050569
11551832 5026040
AB/C (2129008  AB 3228268
5349277

Figura 9. Resultados (4 comp.) en HendHugh.xla

Complemento HendHugh

Este complemento esta disefiado para ayudar a comprender la sintesis de
columnas de destilacion, utilizando el método de Hendry y Hughes. Esta
restringido al tratamiento de mezclas entre cuatro y seis componentes.

Para cada una de las posibles columnas de las distintas alternativas de
separacion de una determinada mezcla, se deberan encontrar las condiciones
operativas que minimizan el costo total anual de dichas columnas. En virtud de
las suposiciones realizadas para el calculo, s6lo quedan como variables de
decision en cada columna, la presidon de tope y la relacidn del reflujo operativo
con respecto al reflujo minimo.

Al cargarse el complemento genera el elemento de menu HendHugh, desde
el cual es posible seleccionar las distintas operaciones: Nuevo Problema, Elegir

Compuesto, Validar Columna.
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Para poder ingresar los datos se debe elegir la orden Nuevo Problema.
Inmediatamente se crea un nuevo libro con la hoja Datos de la Columna. En
ella existen areas resaltadas, especificas para el ingreso de la informacion: en
un primer momento, las horas anuales de trabajo y la amortizacion y, una vez
especificado los compuestos de la mezcla, el clave liviano y los flujos molares
de los mismos.

Para ingresar los componentes, se debe utilizar Elegir Compuesto, tras lo
cual se accede a una base de datos, de donde se los debe seleccionar. A
medida de que se lo vaya haciendo, se iran volcando a la hoja de Datos.

Finalizada la seleccion, se deben ingresar los caudales molares de la mezcla
a tratar en la secuencia.

Luego, para cada columna de la misma se debe indicar que compuestos
estan presentes en la alimentacion y cual es el componente clave liviano,
entendiendo que el pesado es adyacente.

Luego, se procede a calcular la columna y su costo, mediante la orden
Validar Columna. Esta orden generard, la primera vez que se la use, una hoja
especial llamada Secuencia, donde se iran volcando los valores 6ptimos del
CTA para cada una de las columnas que prevé el método.

Para encontrarlos, el usuario debe determinar, haciendo uso del Solver, las
condiciones operativas 6ptimas.

Completado el calculo de todas las columnas, se debe aplicar la
programacion dinamica como se detallé en el acapite respectivo.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento
HendHugh. Una informacion mas completa se puede obtener accediendo a la

ayuda correspondiente.
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Propuestas de trabajo

1) Se desea separar, con un tren de columnas
de destilacion simple, una mezcla cuyos flujos
molares en kgmoles/h y constantes de
equilibrio se indican en la tabla adjunta.

Usando los criterios de ROTE y el de

Compuesto | Flujo Cte. Eq.
Propano 35 15
i-Butano 30 8
n-Butano 50 6,5
i-Pentano 40 3,25

n-Pentano 70 2,5

Vapores Marginales, determinar las mejores secuencias, tomando, en cada

criterio utilizado, todas las que sean hasta un 25 % superior a la mejor.

Cuando corresponda, considerar la relacién reflujo operativo/reflujo minimo

igual a 1,1.

2) Haciendo uso del complemento HendHugh.xla, determinar la secuencia

optima de separacion de la mezcla del problema anterior.

Considerar para el célculo una amortizacién lineal de 10 afios y 8000 horas

anuales de trabajo.
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CAPITULO 7

FORMULACION DEL PROBLEMA Y ORDENAMIENTO DEL CALCULO

Consideraciones generales

Un primer paso en un problema de disefio 6ptimo es, como ya qued? visto, la
adopcion del esquema de proceso que, en potencia, puede resultar mas
conveniente para el caso planteado.

Definida la cuestion desde el punto de vista estructural, la siguiente etapa es
formular un modelo matematico para el esquema adoptado, esto es, expresarlo en
términos de relaciones entre los valores que son conocidos y las incégnitas, sean
variables de proceso, dimensiones de los equipos, etcétera.

Sin desconocer cierta cuota de arbitrariedad en lo que sigue, resulta necesario
precisar ciertos términos que seran de uso extendido en el capitulo.

En principio, se entendera por modelo matematico a un conjunto de relaciones
independientes entre datos, variables y parametros que permiten definir
adecuadamente el problema.

Ese conjunto puede estar constituido por: relaciones o ecuaciones de diserio,
que se expresan, formalmente, mediante ecuaciones y restricciones o limites de
variacion, declaradas a través de inecuaciones.

Las primeras dejan establecida una vinculacion estricta entre una cualquiera de
las variables y las restantes: fijado el valor para estas ultimas, la primera queda
automaticamente fija. La relacion de disefio debe interpretarse como una limitacion
a la libertad de establecer los valores de las variables utilizadas para representar
el sistema fisico en estudio.

Las restricciones, en cambio, postulan un valor extremo, frontera, que no puede
ser superado por el vinculo particular que se formula, siendo permitido cualquiera

que no lo traspase. Lo que se establece, en consecuencia, son dos subespacios o
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zonas, separados por la frontera, donde las variables se obligan a pertenecer al
ambito exclusivo de uno de ellos. Dependiendo de como esté formulada la
restriccion, la frontera pertenecera a una u otra zona.

Todo lo anterior puede expresarse como que las relaciones de disefio
restringen grados de libertad y las restricciones definen zonas de soluciones
admisibles.

El origen de unas y otras es diverso: puede tener un fundamento
exclusivamente tedrico, como es el caso de los balances micro o macroscopicos
de materia o energia, semiempirico, donde un buen ejemplo lo constituyen las
correlaciones que permiten el calculo de diversos coeficientes o, por fin, las
relaciones pueden tener una raiz absolutamente empirica, como son las
recomendaciones de disefio que suelen formular los fabricantes de equipos o las
asociaciones profesionales.

Otro tanto puede decirse respecto de la forma -no de la naturaleza- bajo las
cuales se expresan las restricciones y relaciones de disefio: formulas, graficos,
tablas, nomogramas, programas para computadoras; todas son formas validas de
expresar el vinculo existente entre las entidades que se encuentran involucradas
en la definicion de un sistema.

En todo caso, por encima del origen o de la forma, lo que realmente importa es
que ecuaciones Y limites constituyan un conjunto de relaciones independientes,
donde ninguna de ellas puede derivarse o ser expresada por una combinacion de
las restantes.

En el caso de las ecuaciones de disefo la dependencia importa una reduccion
artificial, y, por tanto, incorrecta, de los grados de libertad del problema. Para las
restricciones, la informacién redundante tornara, arbitrariamente, mas complejo el
proceso de calculo.

No es sencillo, sin embargo, quedar a cubierto del riesgo de formular un modelo
matematico con relaciones dependientes. Esto no cuenta, como es obvio, para
problemas reducidos, donde la simple inspeccién puede determinar si el sistema
es 0 no independiente. Las dificultades se plantean cuando el numero de
relaciones es elevado -en la simulacién de una planta completa es de varios miles-

, sumandose el hecho, no infrecuente, de existir multiples fuentes de informacion,
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con la consiguiente posibilidad de que se encuentren expresadas idénticas
consideraciones bajo formas no reconocibles como iguales.

Ante esto lo mas conveniente es tratar el sistema no como una entidad integra
sino dividido en subsistemas, donde sea posible privilegiar el analisis de tipo
conceptual por sobre el exclusivamente matematico, como se vera mas adelante.

Ecuaciones y limites, se dijo, vinculan datos, variables y parametros. En rigor,
variables son todas, so6lo que, por ejemplo, el valor de los datos queda fijo por
circunstancias que son ajenas al problema de disefio en si; desde una Optica
exclusivamente matematica, constituyen magnitudes constantes.

Las que seran reconocidas como variables son aquellas a las que, en principio,
durante el proceso de disefo, se les puede otorgar un determinado valor, con
independencia de lo que suceda con el resto de las variables. Esta caracteristica
solo quedara acotada, luego, por los grados de libertad que posea el sistemay la
zona de soluciones admisibles que se determine.

Los parametros, por ultimo, son variables que tienen una dependencia expresa
con otras variables: la capacidad calorifica de una corriente o un coeficiente global
de transferencia, por ejemplo. En estos casos, no resulta posible fijar su valor en
forma arbitraria, por lo que, en la formulacion del problema, debera incluirse la
expresion que lo vincula al resto de las variables o, si fuera una aproximacion
valida, otorgarle un valor constante, representativo de todos los que resultan
posibles, en consonancia con los limites extremos de las variables de quienes
depende.

Restaria aun considerar, en lo que al modelo matematico se refiere, el grado de
adecuacion que posee. Este concepto es algo relativo y se corresponde con los
alcances con se desea efectuar el analisis.

Un modelo excesivamente simplificado no ha de representar al sistema real con
el suficiente grado de detalle, por lo que las conclusiones a las que se arribe han
de tener un valor relativo. Por el contrario, un modelo sofisticado obligara a
afrontar un proceso de calculo complejo, a veces casi inabordable, como resultado
del cual se dispondra, seguramente, de informacion superflua.

En estos casos el buen criterio es la regla. Si, por ejemplo, la ecuacion de costo

que se dispone para un equipo de intercambio térmico del tipo de tubo y camisa se
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encuentra en funcion del area de transferencia global, no ha de resultar necesario,
desde el punto de vista econémico, postular un modelo que tenga en cuenta el
numero, didmetro y longitud de los tubos, asi como la disposicion interna: bastara

la ecuacion de disefio mas simple para obtener el Unico valor que hace falta.

Ordenamiento de céalculo para sistemas de ecuaciones

Cualquier metodologia que se aplique para la busqueda de la solucién 6ptima
de un problema exigira el calculo reiterado del modelo matematico que representa
al sistema. El esquema basico de cualquiera de ellas consiste en dar valores a un
conjunto de variables, a las que se las denominara de decision, cuyo numero es
igual al de los grados de libertad y calcular las restantes, a las que se llamara de
estado. Luego se verificara si la solucion encontrada pertenece a la zona permitida
y, de ser asi, se procedera a calcular la funcion o criterio que se desea optimizar,
lo que se referira como funcion objetivo.

Resulta evidente la enorme conveniencia de que todo el proceso descripto se
efectie dentro de la mayor simplicidad, evitando, hasta donde sea posible,
esquemas complejos de computo como sistemas de ecuaciones acopladas o
calculo de variables implicitas en funciones no lineales.

Las posibilidades de alcanzar este objetivo y los modos de hacerlo varian segun
se trate de un modelo explicitado directamente como un conjunto de relaciones o
de uno donde las mismas se encuentran "encapsuladas" dentro de médulos de
calculo, como es el caso de algunos simuladores de proceso.

En este acapite se ha de considerar el primer caso, dejando para mas adelante
el tratamiento de sistemas representados matematicamente con estructuras
modulares.

Las caracteristicas que posea el ordenamiento del calculo de sistemas de
ecuaciones dependeran de cual sea el rol, decision o estado, que se asigne a
cada variable: por ejemplo, si a una, que resulta dificil de explicitar en cualquiera
de las expresiones en que figura, no se la elige como decision es inevitable un

incremento en la complejidad del proceso global.

137



Importa, pues, plantear una adecuada estrategia de calculo, determinando cual
es el conjunto de variables que resulta mas conveniente como decisién y que

relaciones deben utilizarse para calcular las de estado.

Con el objeto de evitar una
exposicion abstracta de los

X
conceptos fundamentales de R 1y !

tal estrategia se ha de recurrir

a un ejemplo sencillo como el

que se muestra en la figura 1: L ' - r:
la extraccion en tres etapas de Figura 1. Sistema de extraccion

un soluto mediante agregados parciales de un solvente de extraccién, inmiscible
con la solucion a tratar. Las etapas operan en equilibrio, siendo conocida la
correspondiente relacion entre x e y, fracciones del soluto en el solvente original q
y el de extraccion W, respectivamente. Los datos del problema son el caudal q y
la fraccidn Xo.

El objetivo a conseguir podria ser maximizar el beneficio que se obtuviera del
material extraido, descontando el costo del solvente de extraccion, con lo que el
modelo del sistema queda reducido a términos sumamente simples: un balance de
soluto y una relacién de equilibrio por etapa, considerando cada una de estas un

subsistema, como se indica a continuacion.

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3

1) gX, = 09X, + W1y1 3) gXy =3gx, + Wzyz 5) gX, = QX5 + WsYs
2)re(x,,y,)=0 4)re(X,,y,)=0 B)re( x;,y;)=0

En la figura 2 se muestran dos representaciones graficas de la estructura de las
relaciones entre las variables que definen el modelo (No6tese que no estan

presentes ni g ni X, por tratarse de datos del problema).
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En la parte superior
se  muestra  un o 2 o ° e\e
esquema de arcos y @ Q ° @ @ é @ @ @

nodos, un grafo en la
Wi vi x4 Wy, X Wi ys X

terminologia técnica;

. . 1 I X X X
un grafo bipartito, para 5 X X
ser mas preciso. Alli se 3 X X X X
_ 4 X X
pueden apreciar dos 5 X X X X
tipos de nodos: los que 6 X X
representan las Figura 2. Grafo bipartito y matriz de existencia

ecuaciones (en la fila

de arriba) y los correspondientes a las variables. La presencia en una ecuacion de
una determinada variable queda indicada por un arco que une los respectivos
nodos. Por no haberse indicado ningun sentido para los arcos se dice que el grafo
es no orientado.

La causa de esto es la inexistencia de un orden de calculo, ya que el unico
modo de establecer una orientacion en un arco es definir si se utiliza la ecuacion
para calcular la variable (el flujo es de aquella a ésta) o el valor de la variable en la
resolucién de la ecuacion.

En la parte inferior de la figura 2 se muestra otra forma de representar lo
mismo, mas util, sin duda, en la formulacién de la estrategia pero no tan grafica
como la anterior.

Es la llamada matriz de existencia en la que cada columna esta asignada a una
variable y cada fila a una ecuacion y donde los elementos de la misma tienen
naturaleza logica, segun una determinada variable forme parte o no de una
relacion de disefo. El elemento de la fila 3 y columna 4, por ejemplo, tiene el valor
l6gico "existe" -una cruz- pues W interviene en la ecuacion 3.

Existen otras alternativas donde, por ejemplo, el elemento ij de la matriz es una
medida relativa de la dificultad de explicitar la variable v; de la ecuacion e;, pero no
seran utilizadas en esta obra.

Puede verse que la mayor parte de esta matriz se encuentra vacia (matriz

dispersa), caracteristica que, para los sistemas de las industrias de proceso, se
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hace mas notoria a medida que se incrementa el numero de unidades
involucradas en los mismos.

El paso siguiente es definir un ordenamiento para efectuar el calculo. Es obvio
que seran calculadas tantas variables como ecuaciones existen, lo que significa
determinar, en cada relacion de disefo, cual es la incognita (variable de estado) a
resolver. Esto requiere conocer el valor de las restantes variables involucradas en
la ecuacion, las que pueden ser de estado, calculadas previamente, o de decision.

Si en la matriz sin reordenar, hubiese alguna ecuacién que involucra a una
unica variable, ésta podria ser calculada, al principio, en forma inmediata y se
podria remover, de la matriz, la ecuacion y la variable. Este procedimiento se
podria reiterar hasta que, en todas las ecuaciones, la formulacién incluya, al
menos, dos variables.

La nocion de ordenamiento surge con absoluta claridad y se explicita totalmente

en la orientacion que se le otorgue al grafo bipartito, como se muestra en la

figura 3.

En la matriz de existencia, — - -

. 1 2 3

desgraciadamente, no es | f

. . - \ \ 1 X X
posible mas que indicar que 2 X
variable se calcula en cual | X 3 X
ecuacion (figura 3 derecha), por - - -
lo que, para poder sefalar el Figura 3. Grafo y matriz reordenados (parcial)

orden de calculo elegido debera recurrirse a una matriz de existencia reordenada.

Sobre el grafo orientado se hace notar un hecho de suma importancia: la
secuencia de calculo es aciclica, vale decir que al momento de computar el valor
de cualquier variable, se conocen los de todas las otras que intervienen en la
correspondiente ecuacion, sin que haya que suponer el de ninguna de ellas. No
siempre esto es asi, como se vera mas adelante.

El principio basico sobre el que se estructura la estrategia de calculo que se ha
de exponer se basa en evitar la aparicion de subsistemas de ecuaciones que
deban ser resueltas en forma simultanea, lo que siempre obliga a instrumentar un

esquema iterativo.
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Mas adelante se vera que cuando no sea posible evitar la iteracién, se ha de
buscar que el subsistema sea el mas simple de resolver.

La inspeccion de la figura 3 permite visualizar que si el grafo orientado es
aciclico ha de existir, al menos, un nodo de variables, como el 1, que tiene un solo
arcoy sera, entonces, la ultima variable en ser evaluada y la funcion a utilizar para
hacerlo sera aquella cuya vinculacion registra el arco. Este conocimiento permite
remover del grafo los dos nodos y todos los arcos vinculados a ellos.

Al hacerlo, ha de aparecer otro nodo de variable, el 2 en la figura, en igual
condicion que el anterior y sera la penultima variable a calcular. Este proceso
concluye con la eliminacion de todos los nodos de funcién y un numero igual de
nodos de variables. Los que aun permanecen, exclusivamente vinculados a
variables, representan el conjunto de decisiones para el sistema en estudio.

Si se tiene en cuenta que, en la matriz de existencia, el numero de posiciones
ocupadas en una columna se corresponde con el de arcos cuyo extremo es el
nodo asignado a la variable en el grafo bipartito, lo anterior equivale a eliminar de
la matriz la correspondiente fila y columna.

Como ya se dijo, para poder explicitar adecuadamente el ordenamiento de
célculo sobre una matriz de existencia, debe generarse otra matriz, por
reordenamiento de sus filas y columnas segun el siguiente criterio: en el proceso
de eliminacion antes mencionado, la fila tachada se ubicara en la ultima fila

(posicion extrema inferior) libre y la columna en la ultima columna (posicion

extrema derecha) libre de la

Wi ys g Wy y, %y Wiy Xg o @
matriz reordenada. De este | 1 X X
modo, al finalizar el proceso se | 3 X O=0=0
4
habra generado, sobre la g
derecha, una submatriz ®_’@
X3 XZ )(1
cuadrada, cuyas columnas | . [x
, X
corresponden a las variables g X C @
5 |x X
de estado, quedando sobre la | ;3 X X @ o @
o . 1 X
izquierda otra submatriz de
variables de decision. Figura 4. Grafo y matriz reordenados

En la figura 4 se muestra el procedimiento aplicado al caso en consideracion.
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En una primera etapa existen tres variables que figuran en una sola ecuacion,
los caudales W;. En consecuencia, se asignan a ellos las ultimas tres columnas de
la derecha y las correspondientes ecuaciones a las tres filas inferiores.

Al eliminar estas ecuaciones de toda consideracion posterior, quedan, figurando
en una sola ecuacion (unico arco) las y; donde, al repetir el procedimiento, se
elimina la totalidad de las relaciones, quedando como variables de decision las x;.
La matriz reordenada se indica en el extremo inferior izquierdo de la figura.

Adviértase que sobre la derecha se ha formado un arreglo de 6 por 6 que
contiene a las variables de estado W, e y;, y en el cual, el sector por encima de la
diagonal principal se encuentra vacio.

Como se dijo en su momento, si al comenzar a construir la matriz de existencia
reordenada hubiese habido una funcién que involucra una sola variable (una fila
con una unica marca) deberiamos haber asignado esta ultima a la primera
columna libre de la parte izquierda del sector de variables de estado y la ecuacién
a la primera fila superior de la matriz de existencia reordenada, eliminando
variable y ecuacion del arreglo original. Este proceso deberia reiterarse sobre la
estructura remanente hasta que en todas las filas hubiese por lo menos dos
marcas.

Por la forma en que ha sido generada la matriz, la variable que figura en la
posicion extrema derecha de una fila debera ser calculada de la ecuacion a la que
esa fila fue asignada, con lo que la nueva matriz tiene explicitado el ordenamiento
de calculo.

Puede verse que se ha logrado evitar, en tal ordenamiento, la existencia de
sistemas de ecuaciones acopladas, que obliguen a una resolucion simultanea,
aspecto que se reitera en el grafo orientado en la derecha de la figura.

Dicho de otro modo, la existencia de un sector triangular superior vacio en la
submatriz vinculada a las variables de estado es indicativo que, en el orden de
calculo, no hay ningun conjunto de ecuaciones acopladas que exijan una
resolucion simultanea.

Si se hubiesen escogido como variables de decision a los Wi, es sencillo
demostrar que el ordenamiento de calculo hubiese presentado tres sistemas de

ecuaciones acopladas, de acuerdo a la estructura que se muestra en la figura 5.

142



Esto sirve para reiterar la
relacion directa entre la

complejidad del tratamiento del

modelo matematico y la e a e
seleccidon del conjunto de

variables independientes.

Hay un aspecto que ha o ° @ e @ @

estado presente en todo el Figura 5. Sistema de ecuaciones acopladas

analisis que antecede y sobre el cual no se ha reparado lo suficiente: la
caracteristica esencial de las entidades que, en verdad, se manejan en el ambito
del disefno en la industria de procesos no son ni caudales ni temperaturas ni
dimensiones de equipos sino una informacioén que los representa.

De aqui que resulte posible elegir cualquier variable como decisién, en la
busqueda de una mayor simplicidad en el manejo matematico del problema.

Queda claro que en el ejemplo de la bateria de extractores, cuando sea el
momento de estructurar fisicamente el sistema, sobre lo que debera operarse sera
sobre los caudales Wi, ajustandolos para que tomen los valores que se
determinaran en el disefio optimizado. Si el modelo matematico representaba
adecuadamente al sistema real, las restantes variables, en particular las de
decisién x;, habran de alcanzar los niveles 6ptimos.

Entre una instancia y otra se produce un cambio de roles: lo que antes era
decisiéon, esto es, se manipulaba con libertad, pasa a ser determinado por el
sistema, es decir, se transforma en estado y viceversa.

La transformacion anterior se denomina inversion del flujo de informacion y
requiere, como ya se dijo, para tener sentido, que el modelo matematico sea
representativo de la realidad fisica.

Todo este flujo se puede explicitar graficamente a través de los diagramas de
flujo de informacién, donde cada uno de los subsistemas se representara como un
bloque y con una media flecha a cada una de las variables que intervienen en las
relaciones que lo definen. Si la flecha apunta al bloque significa que se trata de
una informacién que ingresa al subsistema desde fuera de éste; si sale del bloque

ha de ser una variable calculada utilizando alguna de las ecuaciones del
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subsistema. Habra tantas variables de estado -saldran tantas flechas- como
relaciones de disefio se tengan. Los datos se representan con una media flecha
tachada, o con una marca, y siempre han de estar ingresando a todos los

subsistemas donde se los utiliza.

En la parte superior de
la figura 6 se muestran tq X, fq X, tq X,
los  esquemas que | °| j I i Sl N
corresponden a cada uno Y, Y, Y3
de los subsistemas del W, W, W,
ejemplo donde, +9
arbitrariamente, se ha X, Xy, | X, ‘ X3
tomado como informacion . 2 N ER N

. y Yy y

suministrada la  que iw1 1 iwz ? iWS °
resulta légica desde el
punto de vista del Figura 6. Diagramas de flujo de informacioén

proceso: Wi,.

Aqui no aparece el acoplamiento de ecuaciones existente en cada subsistema
que se aprecia en la figura 5. Esa complejidad ha quedado “enmascarada”, en el
interior del bloque. Se vera mas adelante que, en los diagramas de flujo de
informacion, los esquemas iterativos se explicitan cuando el calculo involucra mas
de un subsistema.

Abajo, estos tres bloques se han integrado para conformar el sistema global
donde, asimismo, se han producido las modificaciones que se determinan a partir
del ordenamiento de calculo encontrado.

Noétese que la inversion de flujo se indica con una flecha plena sobre la
respectiva variable. Con una doble marca se sefialan aquellas, como x4, donde la
inversion del flujo las ha transformado en variables de decision involucradas en
mas de un subsistema.

Resulta conveniente la consideracion de un ejemplo de mayor complejidad,
aunque mas no sea en sus pasos fundamentales, a fin de poder visualizar
adecuadamente algunos aspectos ausentes en el caso anterior, extremadamente

simple.
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Se ha elegido el analisis de una de las posibles estructuras para una red de

intercambio térmico con cuatro corrientes, la que se muestra en la figura 7. Los

valores de W1, W3, W3 y W4 son conocidos.

540
Ac
500 T3

<

A

T1

A,
A,

Figura 7. Red de intercambio térmico

Las corrientes calientes se han subdividido para efectuar los intercambios,

otorgando al sistema mayor flexibilidad operativa.

Para este problema una posible formulacion matematica seria:

Calentador (Subsistema 1)
1) A, 9, =W;(500-T;)

540-T,)_ ) A
40

Intercambiador 1 (Subsistema 2)
3) f,W,(480-T,,)=W,(T, -240)

4) In M :U1A1 L_i
T,,—240 LW, W,

Intercambiador 2 (Subsistema 3)

5) (1-f,)W,(480-T,,)=W,(320-T,)

6) In( 160 jzuzAz[;_Lj
T, -T, (1-f)wW, W,

2) W,ln(
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T, > 240; T,, < 480

T, >240;T, <480

T,, <480

T, 2T,;T,<min[T,,320]



Mezclador 1 (Subsistema 4)

7y f,T,+(1-f)T,, =280 0<f, <1
Intercambiador 3 (Subsistema 5)

8) f,W,(320-T,,)=W,(T,-140) T,>140;T,, <320
Enfriador (Subsistema 6)

10) 80q, =(1-f,)W,(320-T,,) T,, <320

11) In(ﬂ]:UEAE(;_lJ T,, 2100
T, —100 (1-)W,  a,

Mezclador 2 (Subsistema 7)
12) f, T,,+ (1-1,)T,, =200 0<f,<1

Debe advertirse que se consideran datos conocidos, ademas de los flujos
entalpicos W4..W4, el valor de A, y el de los coeficientes globales de transferencia
U;. Estos ultimos constituyen un caso tipico de parametros y, en consecuencia, si
se hubiese admitido para ellos la posibilidad de variacion, deberia haberse
explicitado la respectiva relacion con las restantes variables del sistema; por
ejemplo, podria haber sido U = f(qy), en el supuesto de que el coeficiente global
de transferencia en el calentador estuviese vinculado exclusivamente con el
caudal de vapor.

En el caso de los caudales W;, que resultan del producto de un caudal masico
(variable especificada) y una capacidad calorifica (parametro), el conjunto se
comporta como un parametro. Si el caudal no estuviese especificado, deberia
tratarse en forma separada de la capacidad calorifica, en forma similar a lo hecho
con el vapor.

Se han incluido, ademas, las restricciones que la Termodinamica impone a las
distintas temperaturas. No se incluyen, en cambio, los limites que resultan
naturales (no negatividad) para las A;, ga Y Qv, Ya que los anteriores resultan
suficientes. No obstante, si se hubiesen introducido dichos limites el problema
estaria igualmente bien formulado. Mas aun, en general no resulta
necesariamente simple visualizar cuales son las restricciones implicitamente

contenidas en otras y, por seguridad, conviene explicitar todas ellas.
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A la formulacién vista T A

le corresponde la matriz 41 421 21221C 1 2 3 E

al

a2

b1

de existencia de la figura

8. Se debe recordar que,

><H>< x [oo
x

a3
d1
a4

para la construccion de

la matriz de existencia

X X X X X

c1
d2
a5
b2
ab
c2

0o N o g b~ WN =

reordenada, hay que

xX X
<[]

©

localizar, en el sistema

-
o

x
X X

x

remanente sin ordenar,

X X X X X

-
N

una variable que figure

en una sola ecuacion, Figura 8. Matriz de existencia de la red

asignar, variable vy

ecuacion a la matriz reordenada, como corresponde, y eliminarlas del conjunto sin
reordenar.

En la figura se han indicado, ademas, los sucesivos pasos del proceso de
seleccion de variables de estado utilizando la secuencia a, b,.... Cuando en un
momento determinado existe la posibilidad de elegir mas de una variable, como en
el caso de las areas de intercambio, se ha indicado con un numero, el orden
elegido para eliminarlas del conjunto sin reordenar.

Se ha tomado el criterio de asignar primero las variables detectadas
inicialmente, para luego considerar las que, como producto de las remociones de
filas y columnas, aparecen figurando en una sola ecuacién. Asi, Tz queda sélo en
la ecuaciéon 3, después de haber eliminado qv, Ac y A1 y las correspondientes
ecuaciones donde estas variables figuraban. Con esto, T3 queda en las mismas
condiciones en que, inicialmente, se encontraban A,, Az y Ag, pero se han de
remover éstas primero que aquella.

En algun momento, mas de una variable figurardn en una misma y unica
ecuacion, como es el caso, en el paso d1, donde T4, y fi solo figuran en la
ecuacion 5. Al elegir una cualquiera de ellas como variable de estado,
necesariamente, habra que darle valor al resto para poder efectuar el calculo. Si
no existen esquemas iterativos, estas seran variables de decision. En el caso de la

figura, tienen tal caracter Ty, f1 y fo.
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Para definir cual sera la naturaleza que se le asigne a las variables deberan
tenerse en cuenta los siguientes criterios de seleccion, los que se presentan en
orden de prioridad:

1) Debera elegirse como variable de decision aquella que sélo pueda tomar valores

discretos

2) Debera elegirse como variable de estado aquella que resulte mas facil de ser

calculada

3) Debera elegirse como variable de decisién aquella para la que se cuente con

mayor informacién

En la figura 9 se muestra la matriz de existencia reordenada que surge del

proceso de eliminacion anterior.

T f T q A q
1 2 1 21 42 22 41 A 3 E 3 2 1 C \
8 X X X
5 X X X
12 X X X
7 X X X
10 X X X
3 X X X
11 X X X X
9 X X X X
6 X X X X
4 X X X X
2 X X
1 X X

Figura 9. Matriz de existencia reordenada de la red

Puede apreciarse que se ha logrado un ordenamiento de calculo sin sistemas
de ecuaciones acopladas (El sector por encima de la diagonal principal de
submatriz de variables de estado se encuentra vacio), por lo que debe
considerarse cumplimentado el objetivo del algoritmo de seleccion.

Enlafigura 10 se presenta el correspondiente diagrama de flujo de informacion,

de acuerdo al ordenamiento de calculo encontrado.
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LUW uw U W, U,w Y
V| [
G A e S i =
1 2 4 3 5 7 6
qy T, T, T, T, T, da
T TTC T T
f, T, f,

Figura 10. Diagrama de flujo de informacién de la red

Se debe recalcar que lo que se ha logrado es un esquema de calculo sin
ecuaciones acopladas, lo que no implica que no existan esquemas iterativos de
calculo. Encontrar el valor de cualquiera de las variables de estado puede requerir
un proceso numérico para hacerlo, ya que, en general, las relaciones son no

lineales y sin un modo directo de explicitacion de las variables involucradas.

Una consideracion conceptual

Hasta aqui se ha privilegiado el enfoque exclusivamente matematico del
problema, donde los grados de libertad quedan definidos por la diferencia entre el
numero de variables y el de ecuaciones.

En su momento se advirtié sobre el riesgo de que, en la formulacién del modelo
del sistema, el conjunto de ecuaciones no fuese independiente y se dijo, también,
que el mejor modo de evitarlo era tener un cierto control conceptual sobre esta
formulacion.

Mas aun; quedo expresado que la particion en subsistemas era una instancia
favorable en el mantenimiento de ese control.

Reconsidérese el ejemplo de la red de intercambio vista. Supongase que la
misma estuviese compuesta por equipos existentes, con lo cual sus dimensiones
serian conocidas.

En cualquier equipo, si se fijasen los valores del caudal y la temperatura

ingresante para las dos corrientes que intercambian, las temperaturas de salida
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quedarian, también, fijas; es decir, si todas las entradas al equipo existente estan
determinadas las salidas no estan libres. Esto es conceptualmente claro, a poco
qgue se considere como funciona un intercambiador de calor.

La aplicacién del concepto de inversién de flujo de informacién permite deducir
que, si lo que se encuentra fijo es una salida del sistema, sera alguna entrada al
mismo la que debera quedar "atada" a ese valor.

Lo anterior vale, por supuesto, para la red, tomada en forma global. Como las
salidas de un equipo son entradas de otro, salvo que salgan del sistema, se
terminaran considerando, exclusivamente, las entradas y salidas netas de las
corrientes.

Para el caso en que haya divisiones de corrientes, como sucede en el ejemplo,
seran conocidos los caudales en todos los puntos de la red en la medida en que
se determine el factor de fraccionamiento en cada subdivision.

En el ejemplo, todas las salidas de la red quedarian fijas si 1) existiesen los
equipos de intercambio, 2) en cada corriente (incluidos los servicios auxiliares) se
conociese el caudal y la temperatura de entrada y 3) estuviesen determinados los
factores de division fy y fa.

Por lo tanto, el sistema requiere 2 x 6 (caudal y temperaturas de corrientes) +
2 (factores de divisidn) + 5 (areas) =19 datos para quedar totalmente determinado,
es decir, sin grados de libertad.

En el planteo se han especificado las temperaturas de entrada y salida de todas
las corrientes presentes (incluidos los servicios auxiliares) y, ademas, en el caso
de las de proceso, sus caudales. En consecuencia, existen 2 x 6 (temperaturas) +
+ 4 (caudales) = 16 datos.

Esto permite afirmar que en el sistema quedan, aun, tres grados de libertad.

El valor encontrado por esta via coincide con el que resulta del calculo
matematico. De no ser asi, se habria incurrido en un error en alguno de los
planteos y se impondria una revision, constituyendo, de este modo, el enfoque
conceptual, un contralor efectivo del modelado matematico.

Este analisis también puede efectuarse a nivel de subsistemas, pero en este

caso deberan tenerse en cuenta, en el momento de calcular los grados de libertad
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globales, las interacciones que existen entre los mismos, esto es, la informacion
que es compartida por dos o mas subsistemas.

Las consideraciones que se hagan para una variable en un punto del diagrama
valen, obviamente, para todos los subsistemas donde ella intervenga. Como estos
seran tratados en forma secuencial y aislada, la misma informacion ha de ser
tenida en cuenta en los distintos bloques, en principio, como entidades
independientes.

Al momento de conformar el sistema, debera hacerse coherente el tratamiento,
advirtiendo que se trata de la misma variable. Por ejemplo, la temperatura T3 ha
de ser considerada en el analisis de los subsistemas 1 y 2. Como variable del
sistema puede ser de decisién o de estado, pero en el momento del analisis es
una informacién no conocida. Si luego resulta ser de estado se calculara mediante
las ecuaciones que definen a uno de los subsistemas y, para el otro, sera un valor
conocido, descontandola como informacién a determinar. Si, por el contrario,
resultase ser una decision sera la misma variable la que intervenga en ambos
puntos y, por tanto, debe computarsela solo una vez.

Lo anterior lleva a explicitar la siguiente metodologia de analisis:

1. Considérense, en forma aislada, cada uno de Ios subsistemas,

determinando los grados de libertad individuales que poseen.

2. Considérense las variables que intervienen en mas de un subsistema y
calculense las interacciones de cada una como el numero de veces en que
se la ha tenido en cuenta menos uno.

3. Calculese el numero de grados de libertad del sistema como la diferencia
entre la suma de los grados de libertad individuales y la suma de las
interacciones.

Al aplicar esto a la red del problema de la figura 7 se tiene lo siguiente,
considerando, como se vio mas arriba, que se requieren cinco valores para poder
calcular un intercambiador:

- Para el calentador son conocidos el caudal y las dos temperaturas del vapor

y la temperatura de salida de la corriente 3. Queda, pues, una variable libre
para ser definida, esto es, un grado de libertad.

- Enelintercambiador 1 estan fijas las temperaturas de entradas de las dos
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corrientes, asi como el caudal de la 3; hay, pues, dos grados de libertad.
Debe advertirse que a T3 es la segunda vez que se la considera.

- En el intercambiador 2 el numero de grados de libertad es dos.

- En el mezclador 1 el concepto fisico indica que su funcionamiento queda
determinado si se conocen el caudal y temperatura de cada una de las
corrientes que ingresan, 4 valores en este caso. Se conocen dos, el caudal
y la temperatura a la salida, restan, pues, dos grados de libertad. Debe
advertirse que los caudales y temperaturas de las dos entradas son
considerados por segunda vez, ya que constituyen las salidas de los
intercambiadores 1y 2.

De forma enteramente similar se concluye que en cada uno de los subsistemas
restantes hay dos grados de libertad y aparece un total de cinco interacciones (los
caudales y temperaturas de las corrientes subdivididas y T4), lo que hace un total
de 13 grados de libertad individuales y 10 interacciones, tres grados de libertad

para el sistema global.

Sistemas con reciclo persistente (Esquemas iterativos)

En los ejemplos vistos se ha logrado encontrar un conjunto de variables de
decision que permitian desacoplar totalmente el sistema de ecuaciones que
definian el modelo matematico.

Por supuesto que hay casos en que esto no resulta posible y debe atenderse a
un ordenamiento de calculo que presenta un cierto de numero de ecuaciones que
exigen ser resueltas en forma simultanea.

Esto requiere replantear el objetivo perseguido en la
f (XX, X3) =0 . , . .
estrategia de calculo, el que, siendo coherente con lo anterior,
£ ~0 buscara reducir la dimensionalidad del problema que
2(X, X3) =
representa el sistema de ecuaciones acopladas.
f.(X,,X;,%X,)=0  Si el modelo matematico del sistema estuviese dado por el

conjunto de relaciones de la izquierda (No es un problema de

fi(X5,%,)=0 disefio oOptimo ya que no hay grados de libertad) resulta
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evidente la imposibilidad de resolverlo desacoplando las ecuaciones. Una solucion
podria ser considerar el sistema tal como esta planteado: cuatro ecuaciones con
cuatro incognitas. Desde el punto de vista matematico esto significa la utilizacién
de técnicas de calculo numérico para espacios algebraicos de cuatro dimensiones.

Seria interesante investigar la posibilidad de usar esos métodos en espacios de
menor dimension, esto es, encontrar un ordenamiento de calculo donde el
problema se comporte como si estuviese planteado, por ejemplo, bajo la forma de
un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas.

Esto se puede lograr cuando es posible explicitar (calcular con facilidad)
algunas variables en funcion de otras, no necesariamente de decision, sino
valores supuestos que luego deberan ser verificados.

En la figura 11 se muestra la matriz de

existencia y el grafo bipartito correspondiente al x1 x2 x3 x4
i i 1

sistema presentado anteriormente. o i X §
Siguiendo con la linea de razonamiento f3 X

x X
x X

4

expuesta seria interesante que existiese un
subgrafo que pudiese ser orientado en forma

aciclica.

El procedimiento, ahora, debe comenzar,

necesariamente, por eliminar el nodo de una
Figura 11. Grafo y matriz

variable y los correspondientes de las funciones

en donde interviene, para continuar, luego, si se puede, de la forma normal.

El primer paso implica la utilizacidon de varias ecuaciones para calcular la misma
variable. Esto impide usar una ecuacion de ese conjunto para calcular otra
variable, a la que o bien se le debe dar un valor o debe ser calculada en otro
punto, proceso que concluye por requerir asignar valores a una o unas
determinadas variables para poder efectuar el calculo del sistema. En rigor, habra
que asignar valor a un numero de variables igual al de ecuaciones eliminadas
menos uno.

Esto no significa, por supuesto, que se hayan aumentado los grados de libertad
sino que se ha generado un proceso iterativo de calculo, con variables cuyo valor

debe ser supuesto y verificado posteriormente.
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En la figura 12 se muestra el ordenamiento

x1 x3 x2 x4
2 |x x que resulta de eliminar, como primer paso, al
f X nodo x4 y a los correspondientes a f3 y f4, donde
f3 X
f4 X interviene la variable.

Como se ve, el grafo restante puede ser
ordenado en forma aciclica, requiriendo la

suposicion inicial de x;.

Si el valor supuesto de x; es el exacto, x4

calculado de f; ha de coincidir con el computado
Figura 12. Grafo orientado

desde fs4, con lo que la diferencia entre estos dos

valores es una medida de la exactitud -o del error- de la suposicién efectuada.

Esto se indica con la linea discontinua que une a x4, doblemente evaluada, con x;.

El problema, que requeria, en su formulacion original, métodos numéricos en
espacios cuatridimensionales, se puede resolver, ahora en términos de una
relacion, f; - f4, con una incégnita, x4. Esta transformacion exige, como costo
asociado, evaluar el conjunto de variables involucradas en el ciclo iterativo, lo que
se presupone mas simple que trabajar con la dimensionalidad original. Por
analogia con los métodos de resolucion de sistemas lineales, la primera alternativa
implica el uso de un método basado en la matriz inversa; la segunda, de uno por
relajacion.

La figura 12 muestra, también, la matriz de existencia reordenada, que se
genera de la misma forma que antes, solo que en el primer paso se eliminan las
dos ecuaciones donde figura x4. Adviértase que, a diferencia de lo que ocurria con
los sistemas cuyas matrices reordenadas son las de las figuras 4 y 9, el sector por
arriba de la diagonal principal de la submatriz de variables de estado se encuentra
ocupado, a partir de la ecuacion donde se supone x4 hasta la ultima fila donde
figura x4.

Hay, aun, cuestiones adicionales en la busqueda de simplificar el ordenamiento

de calculo, las que seran vistas en el ejemplo que sigue.
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En la figura 13 se muestra el | |
q w
sistema de tres extractores visto * J/
Xo \|/ | Xy \|/ | X3 \I/ . | X3
anteriormente, pero ahora operando 1 50 3
L} L} L}
en contracorriente en lugar de hacer 7 | 2
12 Y,

agregados parciales por etapa. En
Figura 13. Sistema en contracorriente
este caso los balances de soluto

tienen la forma general
aXi1 + Wyirs = gxi + Wy,

donde el caudal W se repite en todos ellos.
En la figura 14 se muestra la matriz de existencia original y el proceso de las

sucesivas eliminaciones de filas y columnas.

yi o x1 Y2 W x ys X3 X1 Y1 X2 Y2 W y3 Xs
11X X X [X c 2|X| X
2 X e 4 X X
3 X X X X b1 X
4 X d 3 X
5 X X X a 5 X
6 X a 6 X

Figura 14. Matrices de existencia inicial y reordenada

Puede advertirse que en el paso d de tachado, las variables y» y x, figuran en
una sola ecuacion. Al elegir una para ser calculada, a la otra, necesariamente, se
le debera dar valor en el momento de la resolucion del sistema.

Podria tratarse de una variable de decision, pero en tal caso el ciclo iterativo
abarcaria mas ecuaciones de las necesarias.

En efecto, la utilizacién de las relaciones 5 y 6 para evaluar x; significa que, en
algun paso del ordenamiento, anterior a este calculo, se debera suponer el valor
de una variable y esto debe hacerse lo mas cerca posible del punto de
verificacion.

El caso general seria comprometer n ecuaciones para computar la misma
variable. Esto implica la generacion de n-1 suposiciones a iterar; de aqui la

importancia de elegir n lo mas pequerio posible. Ahora han de existir procesos de
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iteracion simultaneos, a los que conviene diseharlos de modo de reducir al

maximo su interaccién. Esto se logra, otra vez, ubicando la variable a suponer tan

préxima como se pueda de la funcion de error.

Todas estas consideraciones pueden resumirse en el siguiente algoritmo:

1.

Apliquese al sistema de ecuaciones el algoritmo visto en el apartado sobre
ordenamiento de calculo en términos generales (de aqui en mas ALG 1).
Si la aplicacion de ALG 1 no logra la eliminacion de la totalidad de las ecuaciones
ira 3.

Si lo consigue, FIN.

Elegir aquella variable que presenta min k, siendo k el nUmero de ecuaciones en

las que aun se encuentra presente (orden de aparicion k). Si existe mas de una

variable en estas condiciones utilizar los siguientes criterios de seleccién, en el
orden en que se indican:

3.1 Elegir aquella variable donde, si se eliminan las k ecuaciones donde
figura, genera, en el conjunto de variables restantes, el maximo numero
de ellas con orden de aparicion 0 (variables que figuran en las mismas
ecuaciones) en el sistema remanente. Si existe mas de unair a 3.2.

3.2 [dem, pero con orden de aparicién 1. Si existe mas de unair a 3.3

3.3 Elegir una cualquiera del conjunto determinado en 3.2.

Proceder, en la matriz de existencia original, a remover la columna y las

filas asignadas, respectivamente, a la variable elegida y a las ecuaciones

donde figura. Destinar para ellas, en la matriz reordenada, las ultimas

columna y filas libres, de igual forma que en ALG 1.

Verificar la existencia, en la matriz remanente, de variables con orden de

aparicion nulo. Si existen, asignar la ultima columna libre de la submatriz de

variables de estado si la asignacion anterior se ubicd por encima de la
diagonal principal de la misma; si fue sobre la diagonal, ocupar la ultima
columna libre del arreglo correspondiente a las variables de decision.

Reiterar hasta que no queden variables con k = 0.

Si en la matriz remanente min k =2 2, ir a 3.

Proceder a aplicar ALG 1, teniendo en cuenta que, si la ultima asignacion

se ubicd por encima de la diagonal principal de la misma;se debe elegir

aquella variable que genera, al eliminar todas las ecuaciones donde figura,
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el maximo numero de variables restantes con k=0 en el sistema remanente.
Si son varias en estas condiciones se elige cualquiera.

8. Volver a 5 hasta concluir la remocion de las columnas de la matriz de

existencia original.

Volviendo al problema de tres extractores operando en contracorriente, el orden
de calculo explicitado en la matriz reordenada de la figura 14, tiene su correlato en
el diagrama de flujo de informacion, como se muestra en la figura 15(b).
Comparandolo con el original, ubicado a la izquierda, se advierte la inversion del
flujo de informacion que han sufrido algunas de las variables. Pero, lo mas
importante es la explicitacion del ciclo iterativo del calculo, donde los valores de x3
calculados en el subsistema 3, son utilizados para corregir el valor supuesto de x».
Eso se ha indicado con una doble linea a la salida de la flecha que representa a x3
y otra sobre x,, la que ha sufrido una inversion parcial, de modo de ingresar a

todos los subsistemas en cuyas ecuaciones figura.

19 4
q / T
Xo X1 I’ X2 |’ X3 Xo X1 " |’ XZ!V! |’ X3 N
+— 1 2 3 4+ 1 2 3
i Y3 Y2 Y3 X3
] 1 1 , 1 1
w w
(a) (b)

Figura 15. Diagrama de flujo de informacioén

Métodos promotores de convergencia

Los ciclos iterativos vistos no constituyen otra cosa que un sistema de n
ecuaciones, en general, no lineales en n incognitas que, prima facie, requiere ser
resuelto en forma simultanea. Para hacerlo ha de recurrirse a un método de
busqueda de raices, el que se constituira en el promotor de la convergencia del
proceso.

En dichos sistemas pueden considerarse dos situaciones limites:

a. la totalidad de las variables que el algoritmo ha seleccionado para ser
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calculadas resultan facilmente despejables de las correspondientes
ecuaciones o
b. ninguna de ellas pueden ser explicitadas y requieren de un método
numeérico para su evaluacion. En este caso existe una iteracion "oculta”.
Los problemas de disefio en la industria de procesos se aproximan mas al
primero de los casos, aunque debe advertirse que siempre es posible encontrar
una formulacién del problema donde todas las variables tengan posibilidad de ser
despejadas de las relaciones donde forman parte (Con esto, en teoria aunque no

en la practica, deberia omitirse la consideracion de la alternativa b).

2xysen(§} =4
Si se tuviese, por ejemplo, el sistema y

43 cos(xy)=3
donde no es posible la explicitacion de ninguna de las variables, se lo puede
reformular de modo que ello sea posible, explicitando, ademas, las iteraciones
x—ay=0
xy-b=0
2°sen(a)=4
4% cos(b)=3

internas existentes, como se muestra en el siguiente sistema

Este tipo de artificio implica un incremento notable de la dimensionalidad del
problema, sin reduccion alguna en la dificultad numérica, por lo que, mas alla de
su interés tedrico, no representa una estrategia practica para abordar una
solucion.

Habra que aprovechar, pues, las caracteristicas que aportan las formulaciones
naturales que puedan hacerse para el modelo, explicitando las variables, en los
ciclos de iteracion, cuando ello sea posible o integrandolas al conjunto a resolver,
por el método numérico que se elija.

La situacion, en resumen, ha de encontrarse entre uno de los dos extremos que
se establecieran anteriormente, pudiéndose distinguir dos grupos de variables:

a. aquellas que son determinadas por un método de busqueda de raices de

sistemas de ecuaciones y que se integra por las variables a suponery las

que no pueden ser explicitadas en el orden de calculo encontrado;
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b. aquellas que si pueden serlo y que seran calculadas, en cada iteracion, a
partir de los valores que tomen las del primer grupo.
En el analisis de los diferentes métodos de promocién de convergencia del
proceso iterativo se ha de considerar un sistema genérico, el S.1, de n ecuaciones
con n incognitas, que en notacion abreviada se indica f(x) con fe R", x e R".

Se van a considerar dos grandes grupos de métodos,

uno, donde no se requiere la expresion de las fi(X X5, ) =0

- , . . . fo (X1 X500, X, ) =0
derivadas, su calculo o estimacion, y otro, donde si se S
las necesita.

En el primero de los dos grandes grupos a fi (X1, Xp0, %) = 0
considerar, el proceso iterativo se lleva a cabo de
acuerdo al siguiente algoritmo basico:

K+1 K k k-1 k K K k
Xi =% =X X7 (XT) =X - o fi(xT) (1)

donde:
f(x"): cualquiera de las ecuaciones del sistema que se desea resolver.
¢,~": funcién que sera definida para cada método en particular.

En el caso de la simulacion de procesos, la existencia de un reciclo obligara a
un proceso iterativo donde hay un conjunto de valores supuestos que luego son
calculados a partir de la suposicion realizada, x° = g(x°), siendo necesario que el
valor calculado y el supuesto coincidan. Con esto, el error en la iteracion, f(x) = x°-
d(x°), debe hacerse nulo.

Los procesos iterativos aumentan en complejidad a medida que se incrementa
la dimensionalidad del sistema involucrado. Por esta razon, se comenzara
abordando la busqueda de la raiz de una unica ecuacion no lineal para luego
extender el analisis a multivariable.

El método mas simple es el de Piccard o de aproximaciones sucesivas. En el

esquema iterativo se considera ¢* = 1, con lo que el algoritmo queda:

Xk+1 — Xk —f (Xk)

k+1

y la busqueda termina cuando ‘x — xk‘ <go0 ‘f(xk+1 )‘ <$
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Como se vera mas adelante, este método converge unicamente si se cumple la
condicion 0 < f'(x*)<2, en todo el intervalo de iteracion, lo cual es sumamente

restrictivo. Asi, por ejemplo, si la derivada es negativa, no se logra la
convergencia.

La extension del método de Piccard a multivariable es inmediata

X = X — £ (x¥)

y se llega a la convergencia cuando:

lAX"||<e o ||f(xk”)||<6 es decir

\/W«s 0 Z[f(xk”)]2<6

Mejoras sobre el método de Piccard incluyen la evaluacion de la tendencia en el
comportamiento del sistema, por ejemplo, por el calculo de la secante. A este
grupo pertenecen, entre otros, el método de la Secante propiamente dichay el de
Wegstein.

En el primero de ellos, el factor <|>1" es lainversa de la secante, calculada a partir

de dos puntos anteriores

con lo cual

ket _ gk )Ek B Xkl_1 f(Xk) ()
f(x")—f(x"7)
Esto requiere de dos puntos iniciales, x° y x', para comenzar el proceso de
iteracion. Luego se pueden utilizar los puntos generados para ir reemplazando
alguno de los dos que definen la secante. En ese reemplazo se puede tomar el
punto nuevo como reemplazo del mas viejo (método de la Secante propiamente
dicho) o realizar un analisis de la funcion en el nuevo punto y reemplazar aquel
donde la funcion tiene el mismo signo (método de Regula Falsi). En general se
trabaja con una combinacion de ambos métodos donde, si la funcion en el nuevo

punto y en los dos anteriores tienen igual signo, se aplica el criterio del método de
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la Secante, pero una vez que se [
consiguen signos diferentes, el criterio de | -
Regula Falsi asegura la convergencia a | |

una solucion.

Se considera haber arribado a la solucion

toda vez que | f(x**") | < &.

En la figura 16 puede verse el ||

procedimiento indicado para el método | |

donde, a partir de los puntos iniciales x° y

x' se van obteniendo, sucesivamente, x* y Figura 16. Método de la Secante
x>,

La extension a multivariables es sencilla si se considera la formula 2 referida a
cada componente de los vectores x y f(x), reemplazando x por x; y f por fi(x), con lo

que queda

X =x —fi(x )W

y el calculo concluye cuando
I f(xk”)||< 5 es decir Z[fi(xk”)]2 <38

El método de Wegstein también usa la secante para estimar el comportamiento
de la tendencia, s6lo que: a) requiere un solo punto para iniciar el proceso y, b) el
esquema de trabajo se reinicia cada vez que se calcula un nuevo punto.

Como el célculo de la secante necesita dos puntos, Wegstein tiene que generar
informacion adicional, para lo cual, utiliza el método de Piccard.

Asi, a partir del punto x°, se determina el punto x' utilizando Piccard y luego x

con la férmula del método de la Secante.

x'=x% —f(x°)
. ' — %O

=X ooy )

Obviamente, en este método, el valor de ¢ a utilizar en la formula general de

iteracién es el mismo que en el de la secante.
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s El punto x, sera el nuevo x° al reiniciar el
// proceso, como puede observarse en la

) figura 17. En ella, se ha supuesto una escala

para el eje de ordenadas mayor que la de las

abscisas, razon por la cual, aparecen
indicadas las diferencias utilizadas en el
método de Piccard.

El proceso termina utilizando el mismo

criterio que en el caso de la Secante. Del
Figura 17. Método de Wegstein
mismo modo, la extension a multivariables se
lleva a cabo con el procedimiento indicado para ese método.

Hasta aqui se han presentado una serie de métodos que, salvo en el de
Piccard, para resolver f(x)=0, al instrumentar la funcion de iteracién
X = x- *f(x¥) se ha optado por vincular ¢* con distintas expresiones de una
secante.

Existe otro método, el del Autovalor Dominante, que, al igual que todos los
presentados hasta aqui, no requiere la consideracion de las derivadas pero, como
en el caso de Piccard, tampoco hace uso del calculo de una secante sino que
asigna un valor fijo, o poco variable, al parametro ¢.

Si bien el método se aplica, principalmente, a problemas multivariables se
presentara, primero, el caso unidimensional para, luego, proceder a su extension.

Un desarrollo en serie de f(x) (debe considerarse que, tanto x como f son

escalares), considerando sélo el término de primer orden, dara

f(X) = F(XT) + PKT) (X = XT) = f(x7) + F(x7) AxK (3)
y si las sucesivas aproximaciones a la raiz se realizan con la funcion de iteracion
x¥*1 = x — ¢f(x¥), considerando un valor constante para ¢, resulta AX*! = -¢f(x*) y
AXE=-¢f(X*") con lo cual, teniendo en cuenta la ecuacion 3,
AXT =1 = oP (KK 7)) AXK

Si |A"| es el mayor valor que toma la derivada de f(x) en todo el intervalo de

busqueda se puede poner

IAXI < |1 - 9ATTIAX o [AX| < (11 - 917" |AX'|
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y la convergencia depende no solo del valor de A" sino también del que se adopte
para ¢. Resulta obvio que lo mas conveniente es hacer el factor entre paréntesis lo
mas proximo a cero, es decir, ¢ = 1/1".

Para estimar el valor de A" se suele tomar A" = Ax* / Ax" para lo cual, a partir de
x°, se calculan, por Piccard, x' y x°. Esta estimacién puede mejorarse o no a lo
largo del proceso iterativo.

Puede verse que, si el proceso iterativo se resuelve por el método de Piccard,
donde ¢ esigual a 1, la convergencia quedara asegurada si A" esta en el intervalo
(0,2).

En el tratamiento del método para multivariables, se tomara el caso mas simple,
n =2, al sblo efecto de fijar ideas, siendo inmediata la extensién a mayores
dimensiones. De acuerdo al planteo general habra que resolver

fi(x,,x,)=0
fz(X1= Xz) =0

Adoptando la notacién £ = fi(x4*, x2), £ = ofi(x:", x2")/6x;, el desarrollo en serie
de f; y f, alrededor de (x*", x,*") es

=7+ 15 TAXE + 15 AXS

5 =57 + 15 AXE + 15 TAXS
Y six = x -k > Ax**' =—f¥ operando queda
AXST = AXS — £5TAXS — 15T AXS
AXST = AXE — 5T AXY — 5 TAXS

Generalizando para n variables, AxX*! = (I - J#") Ax*, donde Ji*" es el Jacobiano
de f(x), la matriz de las derivadas parciales primeras (5f; / 8x;), evaluadas en X<,

La norma de AX*'serd || AX"! (| < || 1- 37| || AX¥ .

Para el caso de dos variables ha de ser

1_ fk—‘l _ fk—1
Vol fo<m s e L (af  (axs
1 2 - f21_ 1_ f22_
La norma euclidea de una matriz cuadrada como || | - J& || es igual al mayor

valor propio (autovalor), raiz de la ecuacion caracteristica det( |- J*" =1 1) = 0.
(Para el caso de 2 variables debe resolverse (1 - f11-=A1)(1 - foo —A)—f12f21 =0, con

las derivadas parciales evaluadas en x*").
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Si A" es el mayor autovalor de Ji', es sencillo demostrar que || | - J<" || es
1 -2, Sia™" es aproximadamente constante para los sucesivos Jacobianos
Ji,i=0, ..., k-1, se puede poner
| A< (1= 27 DI Aaxt ||

y todo lo dicho para el caso de una variable se puede repetir aqui.

Cuando el proceso iterativo se lleva a cabo mediante la funcion x** = x* — ¢ f(x)

la expresién que permite vincular AX“"! con Ax* cambia ligeramente, llegandose a:
AXT=11- ¢ JFT] Axf

y, al igual que en el caso de una variable, la convergencia depende del autovalor

A" del Jacobiano y del que se adopte para el parametro ¢. Otra vez, se puede

tomar |1*| = ||AX?|| / ||Ax"||, actualizandolo, o no, a lo largo del proceso.

Bajo determinadas suposiciones se puede demostrar que el valor mas
adecuado para ¢ es, al igual que en el caso de una variable, ¢ = 1/

Resta, aun, considerar el segundo grupo de métodos iterativos utilizados para
resolver ecuaciones no lineales aisladas o conjuntos acoplados de ellas. Estos
métodos requieren, como se dijo, el conocimiento de las derivadas o, en su
defecto, el calculo o la estimacion del valor de las mismas.

La base de este grupo es el método de Newton, que parte del desarrollo en
serie de f(x) = 0, en la forma escalar o vectorial, segun corresponda.

En el caso de una variable, el desarrollo en serie, hasta el término de primer
orden, sera

XY = £(xK) + £(xF) (X7 - xF)
Si se admite que x**" es la solucién de f(x) = 0, entonces, la férmula de iteracién
para el método de Newton, en el caso de una variable, resulta
X< = )k - f(EY P ()
es decir, se toma el comportamiento de la funcién como si fuera el de la recta
tangente a f(x) en x = x, como se muestra en la figura 18.
Si se trata de un caso multivariable, en su formulacion mas simple, n=2, debera

resolverse un sistema lineal de ecuaciones para encontrar x;**" y xo**":
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k

(8f -~ j (x*1<+1 —x:)+(a%xzj X<+t —Xz): —f1(Xl1(,X;)
k

(af 8X1) (x‘1<+1_x1) (af -~ j (X;+1_X;)=_f2(x‘1<’xg)

Planteado en general, se debe hallar la

TH(X)

solucién del sistema 1 /

I AXT = - (XY 1

Y, entonces, sera
AXT = - (I F(x¥) X X X

Esto es, que el calculo del nuevo punto

requiere el conocimiento del valor de las

derivadas de f(x), evaluadas en x*, para luego, | |

de algun modo, explicita o implicitamente, |

proceder a la inversion de la matriz Jacobiano. Figura 18. Método de Newton

El sistema lineal se puede resolver diagonalizando la matriz de coeficientes
(método de Gauss — Seidel, por ejemplo), lo que implica el célculo de la inversa,
triangularizandola (método de eliminacién de Gauss), donde el proceso de
inversion queda formalmente trunco u otros.

Pero en Ingenieria Quimica, en los problemas de cierta complejidad, nunca se
dispone de las expresiones de las derivadas, lo que implica que la aplicacion del
método de Newton requiere la diferenciacidon numérica de las ecuaciones. Esto,
que no representa mayor dificultad para una variable, se vuelve complicado a
medida que se incrementa la dimensionalidad del problema.

Por esta razén, en ciertas utilidades de calculo, como en los simuladores de
proceso, se hace uso de los llamados métodos cuasi Newton, el de Broyden, por
ejemplo.

La idea basica es evitar el calculo del Jacobiano mediante una aproximacion
adecuada de la matriz —en ciertas variantes, de su inversa— , haciendo uso de
algunas condiciones particulares.

Cuando se traté el método de la secante, en el caso multivariable, se proponia,

para cada una de las componentes de x, la expresién

k+1

o [T (")

165



que equivale a haber aproximado la inversa de J por una matriz diagonal, donde
cada uno de los elementos de la misma es el factor entre paréntesis de la
expresion anterior.

Si se admite que existe una matriz B*, ahora no necesariamente diagonal, que
puede considerarse una aproximacion del Jacobiano Ji , deberia cumplirse

n
AT~ £ (x) i=1...n
j=1
y el problema es, ahora, como determinar los n? coeficientes b";.

Para ello, supéngase conocidos los elementos de la matriz B, bj*", asi como
las componentes de las soluciones encontradas en las etapas k-1y k, x, x*y,
obviamente, f,(x) y fi(x"). Como primera aproximacién, B®, se suele usar la matriz
identidad b;° = 1, bijo =0, i#]j. Menos comun es estimar el Jacobiano perturbando
el sistema.

Se puede plantear que la nueva aproximacion B* guarde una minima diferencia

con la anterior B, por ejemplo
(b5 -5 'f

y que se pueda escribir para cada componente de f(x) una expresion similar a la

n n
mln
b ‘ -
i i=1 j=1

secante ya vista en el caso de una variable

2ol )= 11

Este es un problema de optimizacién de estructura conocida, para el que existe
una solucién analitica, lo que permite encontrar los valores de bijk y, a partir de
ellos, las componentes de x<*".

El procedimiento termina cuando [|[AX*""[| v |[f(x**")|| son menores que una

determinada cota.
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Eliminacion del ciclo iterativo por reformulacion del problema

La existencia de esquemas irreductibles de calculo iterativo se debe,
basicamente, a la particular formulacion adoptada para el modelo matematico del
sistema.

Esto no debe interpretarse como que siempre es posible plantear el problema
de modo que exista un ordenamiento que desacopla totalmente las ecuaciones
sino que debe analizarse la formulacion efectuada para ver si otra, equivalente,
resulta mas sencilla de calcular.

Este analisis ha de hacerse en base a una recombinacion de las ecuaciones ya
planteadas, lo que obliga a la aplicacion de una cuidadosa metodologia que
preserve la independencia que poseia el conjunto inicial.

Como siempre, se harda uso de un ejemplo simple para explicar el
procedimiento, pero debe advertirse que no es, justamente, en este tipo de
problemas donde resulta metodolégicamente util. Por el contrario, son los casos
complejos, con un gran numero de variables, ecuaciones y etapas de
reformulacion, donde es imprescindible contar con una herramienta que permita
mantener un adecuado control operacional.

El problema a examinar sera el sistema de tres extractores operando en
contracorriente, pero donde la relacion de equilibrio es una funcién lineal.

Las ecuaciones que ahora definen el sistema

ax, + Wy, = ax, + Wy, o
son las que se muestran a la izquierda,

1.

2. y,=kx,

3. agx,+Wy, =qgx, + Wy, formalmente equivalentes a las ya vistas en su
4. vy, =kx, momento y que daban lugar a la matriz de
5. Qgx, =0x; +Wy, existencia de la figura 14. No existiria tal similitud si
6. y;=kx; la matriz de existencia registrase, también, el tipo

de funcionalidad existente entre las variables.

La técnica de reformulacidén se basa en aislar y resolver pequefios sistemas
(2 ecuaciones con dos variables que figuren solo en ellas o tres por tres, a lo
sumo, admitiendo que las restantes variables han sido calculadas previamente)y,

si ello no es posible, se tratara de encontrar variables que, con reemplazos
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adecuados, puedan ser eliminadas de la matriz de existencia por el algoritmo de
seleccion ALG 1 ya visto.

En el caso en cuestion, se sabe, no existe ninguna variable que figure en una
sola ecuacion, ni se detecta, con facilidad, un conjunto de ecuaciones y variables
gue conformen un sistema reducido; pero y4, por ejemplo, interviene solo en dos 'y
en una ya se encuentra explicitada.

A partir de ésta se la puede reemplazar en todos los sitios donde aparece, con
lo que, finalmente, se lograra que figure en una sola ecuacion. Esta operacion
significa reemplazar la ecuacién 1 por otra que es equivalente
1 ax, + Wy, = g%, + W(kx,) = [q+ Wk x,

Esto ha de requerir la actualizacion de la matriz de existencia, ya que se esta
modificando la formulacion original del problema.

En la figura 19 se muestran distintos pasos de combinacién de ecuaciones, y

consecuente reemplazo, asi como la aplicacién del algoritmo ALG 1.

yi X1 Y2 W X2 y3 X3 X2 Y2 W VY3 X1 Xz Y
1{X X X X 1 4| X| X
2|[x] x a 3 X
3| X X X X X t3 5 X
4 X e T X
5| X X X Xtz s X
6 X b 2 X
7" X X c
5 X X c2
3 X X d

Figura 19. Combinacion de ecuaciones

Con t1 se ha marcado la eliminacién de la primitiva ecuacion 1 y se ha
agregado, abajo, la 1', resultante de la combinacion.

Es posible, ahora, asignar a y, y a la ecuacion 2 la primera columna y fila libres
de la matriz de existencia reordenada.
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Después de esto la situacion resultante es la misma que al principio, solo que
ahora la variable en la que se ha de trabajar sera x;. La combinacién de
ecuaciones conduce a

5 Qgx, :q{%}*‘vv)% :I:E+W:|y3

La ecuacion 5' reemplaza a la 5 en la matriz de existencia (t2), siendo posible,
ahora, asignar a x3 y la relacién 6 en la matriz reordenada (paso b).

En el remanente se puede aislar un sistema de tres por tres integrado por las
ecuaciones 3, 1'y 5' en las variables x4, y3 y W, que figuran solo en ellas. Alli es

posible producir los reemplazos

do5 = y, =K
q+ Wk
de1” = X _ ot Wy,
" g+ Wk
-3 qlax, + Wy, ]+ Wkgx, :q2x0+Wq[y2+kx2]:qX + Wy
q+ Wk q+ Wk 2 2

Puede verse que, al resolver el sistema -que concluye por reemplazar la
ecuacion 3 por la 3'-, se ha encontrado un ordenamiento para el mismo por el cual
se desacoplan las relaciones que lo integran, permitiendo al algoritmo ALG 1
asignar lugares en la matriz de existencia reordenada (pasos d, c1y c2).

En definitiva, si el modelo del que se dispusiera inicialmente hubiese estado
integrado por las relaciones 1', 2, 3', 4, 5' y 6 se habria encontrado, sin ningun
problema, un ordenamiento que desacoplase totalmente las ecuaciones, con lo
que queda claro que el proceso iterativo resulta consecuencia de la particular
formulacion adoptada.

Pero también debe quedar claro que si la funcionalidad en la relacién de
equilibrio no hubiese sido tan simple habria sido muy dificil encontrar un planteo

equivalente para el problema donde se pudieran evitar las iteraciones.
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Propuestas de trabajo

1) Se propone el sistema de la figura para llevar a cabo la reaccion A+G —> B.

La reaccion es endotérmica y el reactivo G
) Fo (M)« \
es gaseoso Yy se hace burbujear en el reactor | . \r
TAC, de forma tal que se asegura un exceso | Ca €, C'go, Tu Fi
- . T
suficiente como para que la reaccion sea de l :
pseudoprimer orden en A. Gs +— v
q
r [gmol/h 1] = ko exp(-E/R(T1+273))Ca
1
El intercambiador | es un equipo existente,
amortizado y el costo operativo esta en funcion | g | _ LE
p . — Cas
de la energia puesta en juego. Por razones c
B1
técnicas, es aconsejable que procese un caudal |

de 100 I/h.

Para el reactor R, se dispone como maximo de un volumen de 3000 I.

Para no deteriorar el producto, la temperatura maxima admisible en el proceso
es de 160°C.

Datos:

Fo [I/h] 150  Costo reactor [$]= 2000*V*" (V en )

Te [°C] 70 Periodo de amortizacion [afos] 5
Chao [gmol/l] 8 Costo energia [$/cal] 0,0002
AHr [cal/gmol] 500 Costo de A [$/gmol] 0,02
R[latm/°K gmol] 0,082 Otros costos variables [$/gmol B vendido] 0,01
ko [1/n] 0,2 Precio venta del producto [$/gmol B] 0,20
E [ atm/gmol] 10 Horas por ano 8000

Considerar el producto pCp para la alimentacion igual a 850 cal/l °C y 900 para

el resto de las corrientes.
a) Plantear las ecuaciones que representan el problema.

b) Hallar los grados de libertad del sistema.

c) Hacer la estrategia y el orden de calculo para el modelo planteado.
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d) Hacer el diagrama de flujo de informacion inicial y plantear su modificacion segun
el orden de calculo obtenido.
e) Determinar los grados de libertad individuales y verificar la consistencia con lo

obtenido en el punto b).

2) Para la columna de destilacion simplificada, representada en la figura, en la que
se busca separar los componentes A, B y C, con valores conocidos de F, Pg, Tg,

XFA, XFB, XFc, Y1A, AP, se debe:

a) Plantear las ecuaciones que representan el sistema
b) Hallar los grados de libertad individuales y totales. T:(/l
1
¢) Realizar la matriz reordenada y determinar el orden N
@ | — .
de calculo. € PyTy
d) Hacer el diagrama de flujo de informacion y plantear L, v,
su modificacion segun el orden de calculo obtenido Xai Ya
F, Xgi 2
I P, T
Considerar: P T 212 -
- Lacarga ala columna se supone liquido saturadoy a Ly V3
XA Y.
una presion que sera siempre superior a Pa. y ° °
; . 3
- El condensador (plato 1) es un condensador parcial.
(plato 1) P Qp | — P,
- Las constantes de equilibrio para los 3 componentes L
3
son: X3
kA=CAT/P; kB=CBT/P; kC=CcT/P

- Las entalpias molares para liquido y vapor saturado vienen dadas por expresiones
del tipo h; = C4; + Cy T siendo C4j y Cy constantes y j, L (liquido) o V (vapor).

- La pérdida de carga (AP) por plato se supone constante.

Nota:
- TyP son latemperatura y presién en cada plato.
- Losflujos F, V y L son molares.

- x ey son fracciones molares.
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3) Teniendo en cuenta la columna del problema 2, encuentre los grados de libertad
totales si se considera como alimentacion una mezcla con n componentes. Son
valores conocidos: Ap, F, Pr, Tr, Xri Vi = 1...n, Yic, Yicp, siendo Cl y Cp los

componentes clave liviano y pesado respectivamente.

4) Se trata de determinar la fraccidn vaporizada y las composiciones de las fases
liquida y vapor en el equilibrio flash de una mezcla equimolecular de etano,
propano, isobutano y n-butano a 15°C y 500kPa.

Supdngase un comportamiento ideal para el sistema, donde las presiones de
vapor de los componentes se pueden calcular por la ecuacion de Antoine,
In Pv = A —B/(T+C), donde Pv se expresa en kPay T en °C.

Los coeficientes para los diferentes compuestos son:

A B C

etano 13,648715 1511,42 255,99
propano 13,711015 1872,46 247,99
isobutano | 13,523115 | 2032,73 240,00
n-butano | 13,663215 | 2154,90 238,73

a) Analizar la resolucién por Piccard, Wegstein y Newton, partiendo de una
fraccion vaporizada de 0,5 y considerando un error final menor a 0,001.

b) Confeccionar un cuadro comparativo con la siguiente informacion para cada método:
- Fraccion vaporizada
- Composiciones de liquido y vapor

- Numero de iteraciones

5) Haciendo uso de la planilla de célculo, resolver simultaneamente por el método de

Newton extendido a 2 variables, las 2 ecuaciones siguientes:

@exp(x1 +4)—exp(x,+3)=0

In(x,+3)-2x,+5=0
Para la resolucion usar las funciones matriciales de multiplicacion de matrices y calculo
de la matriz inversa disponibles en la planilla de calculo.

En un grafico x, versus x4, grafique ambas funciones y ubique los sucesivos puntos

obtenidos durante la resolucion.
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CAPITULO 8

METODOS DE OPTIMIZACION

La busqueda de un 6ptimo

Lo expuesto hasta aqui implica haber logrado definir, para un determinado
problema de diseno, tanto el esquema de proceso cuanto el modelo matematico
que lo representa, asi como un conjunto de variables independientes o de decision
que resultan las mas adecuadas, teniendo en cuenta la complejidad del calculo de
la funcién objetivo.

La cuestion que se plantea ahora es como manejar el problema de optimizacién
resultante -supuestamente siempre se tendra un numero positivo de grados de
libertad- o, en otros términos, que valores habran de darse a las variables de
decisidon para obtener el 6ptimo buscado.

Las distintas estrategias que pueden concebirse constituyen el desarrollo
central de las Técnicas de Optimizacion, a las que se las suele agrupar en dos
grandes capitulos: los Métodos de Optimizacion y las Programaciones.

Dentro de los primeros quedan englobadas vias de solucién de tipo genérico,
donde, o bien se tiene una escasa consideracion acerca de la naturaleza
matematica del problema cuyo 6ptimo debe encontrarse, privilegiandose mas los
aspectos "operativos" con los que el método pretende arribar a la solucion, o se
fuerza una formulacién matematica que resulta mas sencilla de abordar. Las
programaciones, en cambio, son de aplicacion restringida a un determinado tipo
de problemas, caracterizados ya sea por su formulacion matematica o bien por la
estructura del flujo de informacion.

En la literatura se habla de una Programacion no lineal que, sintéticamente, se

refiere a un problema que puede formularse como sigue
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Hallar:
min FO(X4, ..., Xn+m)
con fi(xq, ..., Xn+m) =0 ;i=1,...,m

y hj(X1, ..., Xn+m) 2 0 j=1,...p

que no es otra cosa que el planteo mas general posible de un problema de
optimizacién.

En este capitulo se abordara primeramente el tratamiento de los métodos que
centran su atencidn en los aspectos operativos, para luego considerar aquellas
técnicas que hacen uso de una aproximacion matematica para resolver el
problema.

En el primer caso, el objetivo comun a todos los métodos es, en esencia,
obtener, con el menor numero posible de evaluaciones de la funcién objetivo, una
representacion adecuada de la misma que permita determinar la ubicacion del
punto optimo.

De lo dicho resulta claro que, en este caso, toda la problematica esta
directamente relacionada con aspectos propios del calculo numérico como
eficiencia y comportamiento del algoritmo frente a problemas mal condicionados,
ambito de convergencia y velocidad de la misma, etcétera.

Existe la necesidad de dividir el tratamiento de los métodos de busqueda en dos
grandes grupos, algo que se deriva de una cuestion esencial en la determinacién
numeérica de un extremo, a saber: un punto se dice 6ptimo - en rigor, en sentido
local - cuando la funcion objetivo evaluada alli resulta ser mejor que en el entorno
inmediatamente préximo.

Puesto en términos simbdlicos

X éptimo si F(x') mejor que F(x); x, xeE" y |x -x| =6
lo cual, para una funcion objetivo que dependa de una sola variable de decision
implica la comparacion con solo dos puntos, x*+3 y x*-8, pero para otra que
dependa tan solo de dos deberia efectuarse el cotejo con los infinitos puntos de la
circunferencia de centro x* y radio 6. Lo primero es numéricamente posible pero lo
segundo no y, por lo tanto, habra una sustancial diferencia entre los métodos de

busqueda de 6ptimo de funciones de una y dos o mas variables de decision.
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Otra gran division que a la que se suele hacer referencia es entre métodos
orientados hacia problemas sin restricciones y aquellos que son capaces de
abordar esquemas restringidos. Aqui no se hara mayor hincapié en este punto ya
que, en realidad, en lo que a disefio 6ptimo se refiere, todos los casos reales

poseen restricciones.

Métodos para problemas de una variable

En este apartado se abarca una tematica que excede el exclusivo planteo de un
problema de disefio con una unica variable de decision.

Un concepto mas acabado del tipo de cuestiones que abordan estos métodos
es el de busqueda unidireccional que abarca tanto los problemas ya mencionados
como la resolucion de otros, de dos o mas variables, en base a una estrategia
basada en definir direcciones, segun un determinado criterio, y sobre ellas buscar
el éptimo de la funcién objetivo.

Uno de los enfoques clasicos en métodos de busqueda unidireccional es el
concepto de eliminacion de regiones, por el cual se procede a excluir del analisis
subsiguiente espacios de busqueda donde, se dice, no puede encontrarse el
optimo.

Esta idea esta estrechamente asociada a la nociéon de unimodalidad cuyo
significado es que en el ambito de busqueda solo debe existir un éptimo de la

naturaleza buscada.

En la figura 1 la funcion es unimodal si se
esta buscando un maximo -existe uno solo, el

punto c- pero no lo seria si se buscase minimo,

pues hay dos en la zona de soluciones .
admisibles, los puntos a y b, los extremos del
intervalo. N6tese que la unimodalidad no se ve

afectada por la discontinuidad -de la funcion y

su derivada- que se presenta en el punto d.

Figura 1. Unimodalidad
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Simbdlicamente, se puede decir que una funcion es unimodal si
siendo x1 < X2 y X el punto optimo
f (x1) es peor que f(xz) Si X2 < X y

f (x1) es mejor que f(x2) si X; > X

Si una funcién es unimodal se puede
cerm asegurar, calculandola solo en dos
- -‘b."""'"'h puntos, en que zona no puede
¢ L -
A LT encontrarse el optimo 'y, por
.‘.a. ] LI LT
| . . . ..
L | T consiguiente, como ya se dijo, eliminarla
- ! | _ s .
I ! del analisis. En la figura 2 los valores de
a X1! X2| b

la funcién calculados en x1 y X2 permiten
Figura 2. Eliminacién de regiones
presuponer comportamientos como los
indicados en lineas de puntos, con lo que, si se busca un maximo, la zona xx-b
deja de ser de interés. Nétese que los valores de la funcidn podrian haberse
encontrado en una situacién inversa a la presentada (fi <f, ) y, en tal caso, la
zona excluida seria a-x1.

Puede observarse que:

1. Se requieren, como minimo, dos evaluaciones de la funcion objetivo para

poder desechar una region

2. Laubicacion de los puntos de calculo debe ser simétrica respecto del punto

medio del intervalo para que el porcentaje de region eliminada sea
independiente de los valores relativos de las evaluaciones

3. Siempre queda uno de los puntos dentro de la zona no eliminada, mientras

que el restante queda en uno de los limites de la misma.

Si bien el concepto de unimodalidad es muy simple de plantear y, como se vera,
puede convertirse en una estrategia eficiente para la busqueda de un éptimo, tiene
un inconveniente basico y es que para asegurar su cumplimiento deberia
conocerse exactamente el comportamiento de la funcion objetivo, cuestion que, en
la practica, es imposible.

Mas aun, sin este conocimiento, que es, se insiste, la situacion normal, solo se

esta en condiciones de establecer cuando la funcién no es unimodal.
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En la figura 3, por ejemplo, se ha
representado una situacién posible, en la

busqueda de un minimo, luego de un

de regiones.

Otra vez se tienen dos puntos en el

———-0

?
I segundo paso en la estrategia de eliminacion
I
I
I
I

-—— -0

a X=X,  Xo=b p interior y ha quedado, de la etapa anterior,
Figura 3. Busqueda secuencial una evaluacion sobre el borde de la zona,
indicado como punto b.

Resulta claro que, si lo que se busca es un maximo de la funcion objetivo, ésta
no es unimodal en ese sentido (habria sendos maximos a izquierda y derecha del
punto x2’).

Ahora bien, si no se detectase una situacion de esta indole no habria que
inferir, por ello, que la funcién es unimodal, pues solo podria ser una consecuencia
de la particular ubicacién de los puntos de analisis. Si la situacion se repitiese una
y otra vez habria fundamentos para estimar que la funcion se comporta como

unimodal.
El método del NUmero de Oro
El método que se ha de analizar a continuacion es uno de los mas difundidos

por la simplicidad de su programacion y una notable eficiencia en el proceso de

determinar el punto 6ptimo en una busqueda unidireccional.

La idea basica se muestra en la figura 4. Alli

a (o) )T >,(2 sl se han ubicado, en una primera etapa, los dos
: : puntos requeridos para lograr la eliminacion de

a' X2 b un cierto sector de la zona de busqueda inicial,

Figura 4. Ndmero de Oro el entorno {a, b}, normalizado en {0, 1}.

En la figura se ha supuesto, ademas, que la
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zona eliminada es la ubicada entre x2 y b. De esta forma, el intervalo de busqueda
pasa a ser, ahora, {a' = a, b' = x2}. (N6tese que como ya quedd dicho, uno de los
nuevos limites de la zona coincide con un punto de analisis).

En la estrategia que se plantea el método del Numero de Oro el punto que
permanece en el interior del nuevo intervalo esta ubicado en la posicion relativa en
la que se encontraba el otro punto, que ahora limita la zona; esto es, el anterior x4
sera el nuevo x», y habra que calcular un nuevo x4, indicado como x4 en la figura.

Para ello debera cumplirse que

x2 _ x1 _1-x

1 X2 X2

= x3tx—-1=0 = x,= =0,6180339...

J5 -1
2

Es a este numero irracional al que el método debe su nombre, ya que en la
Grecia clasica la cifra 1,6180339... era conocida como "relacion aurea",
intimamente ligada a la secta pitagdrica: en su emblema, una estrella regular de
cinco puntas, en la que todas sus lineas estan divididas segun esa proporcion.
Tiene propiedades geométricas singulares, por lo que no es de extranar que los
griegos, tan racionales, le atribuyesen cualidades inasibles como la belleza y
utilizaran la relacién aurea al erigir los espléndidos edificios de la Acrdpolis
ateniense, con lo cual vino a resultar cierto que tal proporcion es sinénimo de
belleza. Volviendo al método, la ubicacidn relativa de los puntos de una etapa de
analisis hace posible que en la siguiente solo sea necesario el calculo de un unico
punto nuevo, manteniendo siempre constante el factor de reduccién de la zona de
busqueda (61,8 % del intervalo existente).

Al cabo de n etapas se habran realizado n+17 calculos de la funcion objetivo (en

la primera deben realizarse, necesariamente, dos) y el factor de reduccién global
.y . . L , n

alcanzado (relacion entre intervalo final e inicial) sera de (0,618) . De esto surge

que el numero de etapas que se requieren para lograr un determinado factor de

reduccion o es

log o

52(0618..) = — 299
( ) = log(0.618.)

Como queda dicho, el proceso de eliminacién de regiones va dejando puntos de

analisis sobre las fronteras de las zonas que se van aislando. Este hecho permite
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instrumentar, en forma paralela, un esquema de control de unimodalidad para la
funcion analizada.

En la figura 5 se muestran algunas posibles alternativas en la aplicacion del
método, al buscar el minimo de la funcién objetivo.

Se ha supuesto alli que se conocen, por tratarse de anteriores puntos de
analisis, los valores de la funcidn objetivo en a y b, los extremos del intervalo de
busqueda.

La aplicacion del criterio de eliminacion de regiones a la situacion expuesta

hace que deba descartarse la zona comprendida
entre x2 y b, con lo cual x; pasa a ser el nuevo b J’
(b"), x4 sera x’, y se requiere calcular el nuevo x1. vz

Al hacerlo, el valor de la funcién objetivo en Z

- |
|
|

. |
ese punto puede ser mas alto o no que el del I
|

—_-—— — -
-—— =0

extremo a (recuérdese que se esta buscando un
a=a’ X=X Xo=b’ b

minimo), siendo en la figura el valor de la funcién Figura 5. No unimodalidad
objetivo en a mayor que en Xx’,.

Si la situacion es la indicada como z; se estaria en la condicion normal y el
proceso puede seguir su curso; si, en cambio, el resultado fuese el indicado como
Z4 se puede afirmar que la funcién no presenta un comportamiento unimodal y no
se podria aplicar la estrategia de eliminacion de regiones, al menos en la forma
que se ha expuesto hasta aqui.

Con todo lo anterior es posible formular un algoritmo para el método que, en

términos de un pseudocddigo, seria como el que se muestra en el Cuadro 1.

Datos: a, b: extremos del intervalo inicial
3 cota de final
1. Inicializacion
1.1 Hacer ¢ = (5°°-1)/2
f, = FuncionObjetivo(a)
f, = FuncidonObjetivo(b)
1.2 Parai=1hasta?2
x; = NuevoPunto(i)
Calcular f; = FunciénObjetivo(x;)
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2. Mientras x, — X1 > & hacer
21 Sifi>f,
2.1.1 entonceshacer. a=xq;f,=f1;x1=x%;f1=f;i=2
2.1.2 sinohacer: b=x,;fp=f;xo=x;f,=F;i=1
2.2 Calcular x; = NuevoPunto(i); f; = FuncionObjetivo(x;)
23 Sii=1yfizmax(f,,fa) 0 i=2yfHh>max(f,fy)
2.3.1. entonces fin (La funcion no es unimodal).
2.3.2. sinovolvera 2.
3. Hacer
Xopt = 0.5(x1 + Xz)
fopt = FuncionObjetivo(Xgpt)
4. Fin

Nuevo Punto (i)
Sii=1
NuevoPunto(i) = a + (1-c) (b-a)
sino

NuevoPunto(i) = a+c (b-a)

Nota: En el procedimiento de calculo de la funcion objetivo, si se viola alguna

restriccién se devuelve un valor positivo grande.

Cuadro 1. Algoritmo del método del Nimero de Oro (minimo)

El algoritmo del Cuadro 1 presupone el conocimiento exacto de los limites entre
los que debe buscarse el 6ptimo. En la realidad puede suceder que a) estos
limites sean tan amplios que es equivalente a no conocerlos o b) aunque
conocidos, hay restricciones sobre las variables de estado que resultan mas
limitativas que las cotas explicitas de la variable de decisidn; esto es

min FO(X,Y,,...,Y, )
con f(XVy,...Y,)=0 (1) i=1..,n
h(X Yy ¥ )0 (2) j=1...,p
a<x<b
y puede ser que x esté dentro del entorno {a,b} y, sin embargo, no cumplirse
totalmente las condiciones (2).
En ambos casos el hecho coincidente es que no se conocen los valores de los

verdaderos extremos entre los que debe efectuarse la busqueda del 6ptimo, por lo
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cual el algoritmo anterior a) careceria de los datos iniciales o b) estos no serian los
que corresponden.

Para el primero de los casos la cuestion es encontrar los valores de ay b que
corresponden al problema. Seria deseable, claro esta, que el esfuerzo realizado
en tal busqueda fuese aprovechado, luego, durante la optimizacion, al aplicar el
método del numero de oro.

En la figura 6 se esboza un esquema de exploracion que permite, al encontrar
el intervalo a-b, dejar ubicado un punto segun las exigencias de la metodologia a
aplicar.

El procedimiento parte de disponer de

un punto inicial xo y un paso inicial de
busqueda po.
Se procede a evaluar la funcion objetivo

o

en xp y luego en x; = Xp + po. Si en este

punto la funcién objetivo resultase peor

e D
F-----0
| e

\
N

Xo

P T,

- | que en el anterior se procede a cambiar

N
A\
X

Al R LT

Xk Xk+1

de ubicacion los puntos, x; pasa a ser xpy

Figura 6. Problema no restringido . . .. 3
viceversa y la direccion de busqueda,

Po = -Po.

Para determinar x, = x; + py, siendo ps = r’pp y, en general, Xx+1 = Xx + px cON
Pk = r'pr-1. El proceso se detiene cuando, como se muestra en la figura, la
evaluacion de la funcion objetivo en un punto x; (t > 1) resulta igual o peor que en
el anterior. Cuando esto suceda xx.s sera el extremo a 'y xx+1 €l b.

Puede verse facilmente que si r es igual a (52 + 1)/2 = 1,618... (la relacion
aurea) el punto xx ocupa la posicion correspondiente a x;s en el método. No sélo
esto sino que, ademas, ahora son conocidos los valores de la funcion objetivo en
los extremos del intervalo.

Queda, pues, resuelto el primero de los problemas planteados. Para el
segundo, que se establece, como se recordara, a partir de la existencia de
restricciones implicitas, existen varias vias de ataque, compartidas por la mayor

parte de los métodos de optimizacién, las que se veran mas adelante.
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En algunos casos es posible adecuar la busqueda a las caracteristicas del
problema, considerando, en forma simultanea, la existencia de limites implicitos en
las variables de decision.

Esta adecuacion puede verse en la optimizacién de la red de intercambio
mostrada en la figura 7. En ella se debe considerar que la unidad funciona
8400 h/afio y que son datos conocidos:

Flujos entalpicos en W/°C

Wy = 7620 W, =8792 W;3=6087 W,=10550

Coeficientes globales de transferencia en W/m? °C

Uc = 1136 Ue=Us=Uy=U;3 =852
Costo de servicios auxiliares en $/kg
Agua = 6,3 10° Vapor = 9,5 10

Amortizacién anual del equipamiento, en $/afio, igual a 190 A%°°

280

As
60

9

138 160 T2 93

160 ™ 45 35

A2 AE

Figura 7. Esquema tecnolégico del problema

En este sistema, las restricciones termodinamicas se expresan,
matematicamente, de forma tal que si las temperaturas de las corrientes frias
superasen a las de las calientes a la entrada o salida de un equipo, en la ecuacién
de disefio del mismo apareceria una indeterminacién insalvable al computar la
temperatura media logaritmica.

Si ello ocurriese no podria continuarse con el orden de calculo prefijado v,
consecuentemente, con la evaluacion de la funcion objetivo. Cuando se da esta

situacion se ha de recurrir a asignar a la misma un valor arbitrario, suficientemente
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alto (considerando siempre que se busca un minimo). Esta imposicién resulta
coherente con la construccion de la funcion objetivo adoptada.

La variable de decision elegida para la solucién del problema es T siendo el
orden de calculo:

Elegir T1 tal que 60<T,<138

a) Cémputo de temperaturas intermedias

7620
=138 + 160 -
Ts 10550( Ti)
10550
=116 + 249 -
Ts 6087 ( T4)
7620
=160 - —— ( T,-60
T> 8792(11 )

debiendo ser

160<T,<249 ; 116<T;<249 ; 93<T1,<160
b) Cémputo de servicios auxiliares
q,=394107°(260-T;)

4, =021(T,-93)

c) Cémputo de areas de intercambio
Ac=536In(14-0,05T;)

_ T,-116
=16,89In| 4+ ——
A [249-T3
138'T1
=322In
As (n-moj

T,-60
=67,091In
As [ 16 ]

-1
A:=19,07In((T,-45)/58)
d) Funcion objetivo
FO=190 > A°®*+28728 q,+1905q,
VA

La consideracion de las restricciones implicitas se puede hacer adoptando un
valor de FO, por tratarse de la busqueda de un minimo, “grande positivo” — se

tomara 4 10°-, en los casos en que se violen una o mas de las restricciones

184



impuestas sobre las temperaturas. El valor adoptado como un "numero grande
positivo" responde a la expresion 100 FO*, siendo FO* un valor tipico alto de la
funcion objetivo (40000 $/a para este caso).

Debe advertirse que el criterio adoptado puede transformar la funcion objetivo
en no unimodal. En efecto, las restricciones implicitas sobre T¢, que imponen las
restantes temperaturas, podrian hacer que el ambito efectivo de variacion fuese
mas estricto que el originalmente planteado, 60 - 138.

Si se alcanzara uno de los limites efectivos, el area de algun equipo habria de
resultar infinitamente grande y, en consecuencia, seria infinito el valor de la
funcidén objetivo. Sobrepasado el limite, en cambio, el costo anual seria, por
definicion, arbitrariamente grande pero finito, con lo que, sobre los limites, se
estarian generando minimos locales, que se agregarian al que, conceptualmente,
es esperable encontrar dentro de la zona.

A pesar de esta consideracion, puede trabajarse igual con el método,
admitiendo que los valores desusados de la funcion objetivo se han de producir en
un entorno extremadamente proximo de los limites (la funcion "trepa"
bruscamente), con lo cual, desde un punto de vista numérico, los minimos que

genera la estrategia adoptada tiene muy escasa posibilidad de ser detectados.

3000000 En la figura 8 se muestra la
$/a

evolucion de los primeros pasos en la

25000.00 B

busqueda del 6ptimo del costo total

20000.00 L |

anual para el problema planteado,

15000.00

tomando como intervalo inicial para T+,
60 - 138.

Se ha indicado la secuencia de los

el e2

10000.00

e3 ed
5000.00 =

sucesivos puntos de analisis 1, 2,.. asi

RN L 770 A PR R Y

0.00 T n 1 e
50.00 5000 10000 wo | como las regiones que van siendo

Figura 8. Evolucién de la busqueda eliminadas e1, e2,...
Puede advertirse que el proceso descarta de modo natural la zona
implicitamente no admisible (eliminaciones e2 y e4), ignorando el hecho de que

para T4 = 112,56°C la funcidn objetivo toma un valor infinito, al hacerse T3 igual a
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249°C, como se puede comprobar con un poco de manejo algebraico de las
ecuaciones.

Para un intervalo de incertidumbre final no superior a 0,5°C, el método del
Numero de Oro encuentra el 6ptimo para T1 = 111,60 °C siendo el costo total
anual de 16192,42 $/a y los valores de las areas de intercambio y servicios
auxiliares los que siguen:

Ac = 2,55 m? As = 65,13 m? Az =22,91 m? A; = 8,92 m?
Ag = 3,59 m? ga = 4,678 kg/s qv = 0,048 kg/s

En la solucion encontrada, la aproximacion minima en el intercambiador de area
A1 esigual a 1,2 °C, un valor evidentemente muy bajo.

Esto obedece a que el costo relativo de los servicios es muy superior al de las
amortizaciones, lo que hace que se extreme el aprovechamiento térmico a costa
de equipos de gran area. El problema deberia reformularse considerando una
razonable aproximacion minima técnica.

Si la presuncién de "trepada brusca" no se hubiese cumplido, esto es, sila no
unimodalidad generada hubiese sido detectada, se deberia aplicar otra estrategia
para poder manejar el problema que introducen las restricciones implicitas.

Para ello, antes de emprender la optimizacion en si, se deben buscar los
limites reales de la variable de decisién mediante un proceso de prueba y error,
que va encerrando la zona donde se encuentra el limite buscado. El inconveniente
de esta linea de accidn es que se efectua una gran cantidad de calculos que luego
no pueden ser plenamente aprovechados.

La idea de relacionar el valor de la funcién objetivo con la violacién de la zona
de soluciones posibles se volvera a considerar mas adelante, generalizando el
tratamiento de la busqueda de un 6ptimo en presencia de restricciones, cuando se
utiliza un algoritmo no plenamente capacitado para tener en cuenta la totalidad de

las relaciones existentes en el problema.
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Métodos para problemas de dos o mas variables

Como ya quedo dicho los problemas con dos o mas grados de libertad imponen
una dificultad numérica insalvable, cual es la imposibilidad practica de establecer,
con certeza, la naturaleza 6ptima de un punto.

Este obstaculo se vuelve mas formidable cuanto mayor es la dimensionalidad
del problema, circunstancia que se agrega a la complejidad natural de una
formulacién extensa en el numero de variables -del orden del centenar-, con una
matriz de existencia dispersa en extremo. Esto ultimo obliga a la utilizacion de
métodos numéricos especificos, que aprovechan adecuadamente la baja densidad
de ocurrencia de las variables, con lo que se logra reducir la propagacion de
errores o los requerimientos de espacio para almacenar informacion.

Bajo esta dptica puede establecerse una division adicional a las que se han
mencionado al comienzo de este capitulo, teniendo en cuenta, basicamente, el
comportamiento de los métodos en relacion a la magnitud de los problemas a ser
resueltos.

Puede hablarse asi de métodos empiricos de optimizacion, los mas
tradicionales y sencillos, pero con un campo de aplicacion restringido, como lo
demuestra la experiencia, a problemas pequeinos, con pocos grados de libertad.

El otro grupo lo constituyen los métodos por aproximaciones sucesivas, todos
con una importante fundamentacion matematica y con la comun caracteristica de
estructurar los procedimientos en base a un supuesto comportamiento del
problema, para el cual son capaces de obtener la solucidn. Esta via de ataque ha
demostrado ser mucho mas eficiente que la anterior, con capacidad para abordar
problemas de la magnitud que caracteriza, por ejemplo, a la simulacién completa
de una planta de proceso con simuladores en base a ecuaciones.

Lamentablemente, lo complejo de su formulacién y el camulo, importante, en
verdad, de cuestiones numeéricas que se asocian a estos métodos impide, so pena
de forzar los alcances previstos para esta obra, un tratamiento pormenorizado de
los mismos.

La exposicion se restringira, en consecuencia, a presentar, en forma detallada,

dos de los métodos empiricos mas difundidos, perteneciente al grupo de los
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llamados algoritmos politdpicos, el Simplex de Spendley, Hext y Himsworth (SHH)
y el Complex de Box, y luego, brevemente, se han de explorar los fundamentos y
principales caracteristicas de otras dos metodologias para el tratamiento de
problemas de optimizacion multivariables, el Gradiente Reducido Generalizado
(GRG) de Abadie y Carpentier y la Programacion Cuadratica Sucesiva de Han y

Powell, ambos pertenecientes al grupo de métodos por aproximaciones sucesivas.

El método Simplex de Spendley, Hext y Himsworth (SHH)

Este método de busqueda directa para dos o mas variables de decision, se
aplica a problemas sin restricciones. Como tal no seria de utilidad en ingenieria
quimica; sin embargo, puede utilizarselo conjuntamente con la funcién Penalidad
que se vera en el proximo acapite.

El método toma como base de analisis una figura geométrica regular (conocida
como simplex) formada por n+1 puntos, en un espacio de n dimensiones. Asi, por
ejemplo, para dos variables de decisidén se tendra un triangulo equilatero.

Una vez ubicados los puntos, se calcula el valor de la funcion objetivo en cada
uno de ellos y se comparan sus valores. El peor de todos es reflejado sobre el
centro de gravedad o centroide de los puntos restantes, y el nuevo reemplaza al
reflejado, preservando la forma geométrica de la figura. Hecho esto, se calcula el
valor de la funcion objetivo en ese punto. Las coordenadas del nuevo punto (N) se
determinan de acuerdo a la siguiente ecuacion, donde C corresponde al centroide

y P al punto peor.

1
Xic = _in,j o XN = 2Xi,c — Xip
nizp

Este procedimiento de reflexion constituye la llamada regla 7 del método y su
aplicacion reiterada determina un camino en zigzag hacia la posicion del éptimo.
Varias dificultades pueden surgir por la aplicacion de esta regla. Puede suceder
que el nuevo punto tenga el peor valor de la funcidn objetivo, de tal manera que, si
se lo refleja, se vuelve al simplex anterior. Para evitar esta situacién se postula la

regla 2, por la cual, en esa situacion, no se refleja el peor sino el segundo peor. En
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el caso de dos variables seria el de valor intermedio, nombre con que se lo suele
denominar en general.

Cuando se llega a un punto cercano al 6ptimo, el algoritmo tiende a seguir un
ciclo, girando alrededor del mejor punto. En estos casos, luego de mas de K
iteraciones en los que el punto mejor permanece siendo el mismo, se contrae el
simplex hacia él y los nuevos puntos se ubican en la mitad de los lados. El valor
de K depende del numero de variables, segun la ecuacion: K = 1,65 n +0,05 n?.
Todo esto constituye la regla 3 del método. Las coordenadas de los nuevos puntos

se calculan de acuerdo a la expresion: X';;=(X;y + X;;)/ 2

La busqueda termina cuando, tras la aplicacion de la regla 3, el lado del simplex
es menor que una cota prefijada.

El método requiere de una figura inicial para comenzar la busqueda. Los
simplex siguientes se obtienen cambiando sélo uno de los vértices de la figura
anterior. Puede tomarse cualquier conjunto de puntos, siempre y cuando formen la
figura deseada.

Por ejemplo, el conjunto de n+1 puntos de la Tabla 1, constituye el simplex
inicial de lado a, para un problema de n variables, donde uno de los puntos es el
origen de coordenadas. Por supuesto, una transformacion lineal permite desplazar
esta figura a cualquier lugar del espacio n-dimensional.

En la Tabla 1 puede verse que, salvo la primer fila de ceros (el origen) y una

diagonal de términos p, el resto se compone soélo de términos q.

n coordenadas de cada punto
Puntoj | p1,j | p2j | Paj | - Pntj | Pn,j
1 o [ 0 | 0 | ... 0 0
2 p q q | e q q
3 qa | p | q | q
n q q q | .. p q
n+1 q q q | e q p

Tabla 1. Coordenadas para un conjunto de vértices
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Se puede demostrar que los valores de p y q vienen dados por las expresiones:

@ fnid+n— : 2 Jn+1-
p—nﬁ(n+1+n1 : q n\/E(n11

Técnicas de Penalizacion

En oportunidad de tratarse los métodos para resolver problemas de
optimizacién de una variable de decision se utilizé el criterio de penalizar a la
funcidn objetivo por el no cumplimiento de las restricciones impuestas al problema
como una de las formas de tenerlas en cuenta durante el proceso de optimizacion.
Esta misma estrategia se puede utilizar para aplicar métodos que no contemplan
restricciones, como el Simplex SHH que se acaba de ver, a problemas que si las
tienen.

El planteo general de la técnica de penalizacion consiste en reemplazar la
busqueda del 6ptimo de la funcidén objetivo del problema restringido

min FO(X4, ..., Xn+m)
con fi(xq, ..., Xn+m) =0 =1, ...,m

y hi(X1, .., Xn+m) 2 0 j=1,...,p
por otra, formalmente no restringida, cuya funcién objetivo es

minFO, ( Xy,...,X,.m, P ) =

1 Xnim?
p m
= min( FO (Xyp-es X, ) +P {Z 6ihf (Xppeees X )+ f?(x1,...,xn+m)} ]
i=1 i=1
P es una constante razonablemente grande, por ejemplo 10°FO#, siendo FO#
un valor tipico de la funcion objetivo dentro de la zona de soluciones admisibles.
En los problemas de maximo el término agregado debe restarse a la funcién
objetivo original.
La variable o; valdra 0 si la restriccion h; se cumple y 1 en caso contrario, con lo
cual solo se produce un aporte a la funcién objetivo considerada cuando no se
cumple la restriccidon. En el caso de las relaciones de disefio, el aporte se produce

siempre que f; = 0.
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En consecuencia, el efecto de la sumatoria agregada a la funcion objetivo
original es la de aumentar significativamente el valor de ésta en aquellos puntos
que se encuentran fuera de la zona de soluciones admisibles.

La metodologia de trabajo con la técnica de penalizaciéon requiere un
tratamiento gradual para evitar la deteccién de falsos 6ptimos. El siguiente

ejemplo, elemental, puede clarificar la cuestion:

. 2 2 —_
min x; +x; parax,=1

X1,X2
El 6ptimo, obviamente se encuentra sobre la recta x, = 1 para x4 = 0, donde,
como se muestra en la figura 9, la misma es tangente a una curva de nivel.
El problema, formulado en términos de una estrategia de penalizacion seria

min [X12+x§ +P(xr1)2]
X X2

Al hacerlo, el problema deja de
estar acotado pero ahora las curvas de

nivel de la nueva funcion objetivo son

elipses concéntricas donde la

ubicacién de los ejes y la excentricidad

T

2

dependen del valor de la constante de

penalizacion P, como se muestra en

las figuras 10 (a) y (b). (Debe aclararse Figura 9. Curvas de nivel (P = 0)
que la recta x,=1 se ha dejado
exclusivamente como referencia, ya que no forma parte del problema).

Se puede apreciar que el aumento del valor de P incrementa la excentricidad de
las elipses, lo que significa que la funcion objetivo varia rapidamente sobre un eje

y en forma muy lenta sobre el otro.
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P=10 P=100

Cabpi=————

X4 X1
(a) (b)
Figura 10. Curvas de nivel (P =10, P= 100)

Lo anterior determinara que, en el proceso de analisis y con valores muy altos
de P, se privilegie el cumplimiento de la restriccién por sobre la busqueda de un
mejor valor de la funcion objetivo, con lo que, si se esta lejos del 6ptimo, éste
podria no ser encontrado. Por tal razén, el problema debe ser resuelto en forma
sucesiva para valores crecientes de P y partiendo en cad etapa de la solucién

hallada en la etapa anterior, hasta conseguir constancia en el 6ptimo encontrado.

El método Complex

La idea general de los métodos empiricos de optimizacion se basa en construir
una estrategia eficiente para resolver las diversas dificultades que son tipicas en
este tipo de problemas: el tratamiento de las restricciones, la determinacion de una
direccidén de busqueda, la incidencia del acarreo de errores, etc.

El punto fundamental del método Complex consiste en la construccion, en el
espacio n-dimensional examinado, de una figura de k vértices, k > n+ 1 (Box
recomienda k = 2n, salvo para valores de n superiores a 5 6 6, donde puede ser
un poco menor).

En lo que sigue se aceptara que el problema esta planteado en una forma
levemente distinta a la expuesta como formulacion general. Lo que realmente se

ha de considerar es el sistema que surge de resolver las relaciones de disefio

fi(X1,...;Xn+m) = 0 i=1,....m<n

192



con lo que queda, siendo xp; el conjunto de variables de decision

MiNFO(Xp4,-++s Xpp, )
f,) D, (Xpgees Xpy) = 0 e=1..p

I s .
r,)  Xpj < Xpj < Xp; j=1...,n

La aplicaciéon de las distintas operaciones del método requiere disponer de k
puntos iniciales que satisfagan los conjuntos de restricciones r1 y r2. En rigor, solo
es absolutamente necesario un punto inicial, ya que el resto puede ser generado a
partir de los limites r, impuestos a las variables.

Para el punto x; = (Xp4j,....Xonj), (| = 2,...,k), el valor de la variable xpj
(coordenada i del punto x;) se puede hacer:

Xpj = Xpy + & [Xp; = Xpg]  1=1,..n j=2,...k (1)
donde ¢ es un numero aleatorio en el rango 0 < g; < 1. Obviamente, esto no
asegura que se cumplan, en su totalidad, las condiciones r4. Si se violase alguna

de ellas el punto x; se mueve hacia el centroide de los j-1 puntos anteriores (j 2 2)
Xp; =Ci+0,5[ Xp; - i (2)

siendo C; las coordenadas del centroide dadas por
1|4 :
o= {_} S ke i=1on ©)
- 1 p=1

Noétese que, si la regidn de soluciones posibles es convexa, el centroide sera
siempre, por construccidén, un punto perteneciente a ella. Por consiguiente, el
procedimiento propuesto debe concluir con el vértice j dentro de la zona.
Recuérdese que la region R se dice convexa si para todo x4 € R, x2 € R siendo
M € {0,1} y x = pxq + (1-p)x2 resulta ser x € R.

Este proceso de contraccion hacia el centroide se verificara en todo momento
en que, al proponerse el analisis de un punto en el espacio de las variables de
decision, se verifique que el mismo se encuentra fuera de la zona permitida.

La operacion basica del método es la reflexion del vértice donde la funcién
objetivo presenta el peor valor, considerando la totalidad de los puntos que
constituyen la figura. Esta reflexion se efectua a través del centroide de los

vértices restantes a una distancia a > 1 del mismo (1,3 segun Box).
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En términos matematicos

xoir = Ci+ o Ci — Xoir) i=1,..n (4)

siendo xpip las coordenadas del punto "peor".

Este punto reflejado xpr (0, si fuera no factible, el que resulte luego del proceso
de contraccién hacia el centroide) ha de reemplazar a xpp para dar lugar a una
nueva figura y reiterar la totalidad del procedimiento.

En la figura 11 se muestra un hipotético problema en 2 variables. Se han
representado dos curvas de nivel de la funcién objetivo (la mas externa con el peor
valor) y la frontera de una restriccién (r = 0), admitiéndose que la zona permitida

es hacia abajo y a la izquierda.

Inicialmente constituyen la figura
los puntos 1 a 4. El peor es,
evidentemente, el 3, por lo que se
procede a proyectarlo sobre el
centroide de 1, 2 y 4 (punto C1). Asi
se obtiene el punto 5, que no es
admisible, por Ilo que debe
procederse a contraer sobre C1,
determinandose el punto 6.

La nueva figura, ahora, Ila

Figura 11. Método Complex constituyen 1, 2, 4 y 6. El punto "peor"
es el 4, por lo que se lo refleja sobre
C2, centroide de 1, 2y 6.

Resulta interesante observar el comportamiento del método en las
proximidades de la frontera de la restriccion, en particular los puntos 1, 4 y 6. No
resulta dificil imaginar que si los dos primeros hubiesen estado mas cerca del
borde de la zona y en una posicion préxima a la paralela, el punto 6 hubiese sido
colineal con los otros dos.

En esta circunstancia, donde el nuevo vértice se puede expresar como una
combinacion lineal de otros que ya forman parte de la figura, se dice que la figura
ha colapsado (en el caso de dos variables, el cuadrilatero se transformaria en un

triangulo). Este colapso de la figura es la causa de instrumentar el método con
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k>n + 1 puntos, siendo este ultimo el estrictamente necesario para tener una
figura en el espacio n-dimensional.

El método prevé que en los casos en los que el punto reflejado resulte ser el
peor en la nueva figura, en ésta no debe efectuarse el proceso de reflexion sino
que tal punto ha de contraerse sobre el centroide de los restantes, con lo que se
produce una reduccion de las dimensiones de la figura, facilitando la busqueda de
nuevas direcciones.

Por ultimo, el final del procedimiento se verifica al producirse una reduccién de
las dimensiones de la figura al limite establecido para el esquema de busqueda.

Todo lo dicho anteriormente puede ser resumido en el algoritmo del Cuadro 2.

Datos: x4 : punto inicial (X4 = Xp11, Xp21, ---, Xpn1 )
k : numero de puntos del esquema de analisis (k ~ 2n)
d : cota de final
1. Inicializacion
Para j = 2..k hacer
1.1 Calcular el centroide de los puntos Xy, ..., X1 (ec. 3)
1.2 Determinar el punto x; = Xpyj, ..., Xonj (ec. 1)
1.3  Si x; viola alguna restriccion, contraer hacia el centroide (ec. 2) hasta que|
las satisfaga a todas.
2. Mientras {distancia promedio al centroide} > & hacer
2.1 Ordenar los puntos de analisis segun valores crecientes de la funcion
objetivo.
Sea xp donde se verifica el valor mas alto.
2.2 Calcular el centroide de todos los puntos excluido xp
2.3 Siesla1?vez o xp no es el punto reflejado
2.3.1. Obtener xr por reflexion de xp (ec. 4, a =~ 1,3)
2.3.2. Si xg viola alguna restriccién, contraerlo hacia el centroide hasta
que cumpla todas.
2.4 Reemplazar xp por Xg.

2.5 Sixg es el peor punto de la nueva figura, contraer xg hacia el centroide.

3. Final
3.1 Considerar xqxt €l mejor punto disponible f,,: = FuncionObjetivo(Xopt)
3.2 Fin

Cuadro 2. Algoritmo del método Complex (minimo)
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Como siempre, para poder fijar mejor las ideas, se tomara como punto de

referencia un ejemplo sencillo, la red de intercambio térmico que se muestra en la

figura 12, que corresponde, con otra estructura, al mismo problema de la figura 7.

280

F
<

1

A;

W

\
Ac Ae
260 45 35
T3
/N A 116 5 T
- 160 93
2 —— S—
249 A1 T4 138 oL T21
2 ’
160 T
W
As

Figura 12. Esquema tecnoldgico del problema

Alli la corriente 2 ha sido subdividida en sus intercambios con el servicio auxiliar

frio y la porcion mas fria de la corriente 1

En este caso el modelo matematico permanece inalterado para el calentador y

los intercambiadores 1 y 2. Las ecuaciones modificadas para el enfriador y el

intercambiador 3, asi como las del mezclador, se muestran a continuacion:

Intercambiador 3
a 8792 (160-T,,)=7620(T,-60)

160 - T, 1 1
In =852 -

T, - 60 As {87920( 7620 }
Enfriador

9, =021(1-a) (160-T5,)

1

115 1

In

52 Ae {

AT+ (1-00)T2=93

T22-35 B

Mezclador
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8792(1-a) 418684,

|

T2, <160



Un ordenamiento de calculo conveniente fija como variables de decisiona Ty
a, la primera restringida, en principio, al entorno (60,138) y la segunda a (0,1).

Debe notarse, sin embargo, que, al igual que antes, existen restricciones sobre las

variables de estado que pueden

120

imponer a las de decision limites | ™

10 e

mas severos que los fijados en [ \,f\_ LS
forma explicita. /
90
Un analisis numeérico detallado A (

&0 7=

del problema conduce a la o

situacién mostrada en la figura 13 00 1

donde la zona de soluciones 50

admisibles queda delimitada por ¢

cuatro fronteras rectas todas Figura 13. Trayectoria al optimo

definidas en forma implicita, salvo la inferior, T1 = 60°C.

Se han indicado, asimismo, curvas de valor constante de la funcién objetivo,
desde 30000 $/a en la parte inferior hasta 17000 $/a en el sector alto de la figura.
Se debe hacer notar que todas ellas son, en realidad, curvas cerradas que
presentan, sobre las fronteras, un efecto de agolpamiento que impide un dibujo
claro.

A este efecto de "trepada brusca" debe agregarse la escasa sensibilidad de la
funcion objetivo al factor de division a, salvo, l6gicamente, en las proximidades de
las fronteras. De hecho, se podria haber trabajado con un valor adecuado de «,
por ejemplo, 0,5 y considerar sélo T1 como variable de decision. En este sentido,
el_factor de division seria una variable de decisién no significativa en este
problema.

En la misma figura se muestra, esquematicamente, la evolucién seguida por el
punto "mejor" a lo largo de una busqueda que se inicia, aproximadamente, en
T4=80°C y a = 0,3 hasta las proximidades del punto éptimo, donde la distancia
promedio al centroide de los puntos de la figura de busqueda es menor a 0,1.

Puede advertirse el comportamiento del algoritmo en las proximidades de las
fronteras, donde se verifica un desplazamiento casi paralelo a las mismas,

avanzando siempre en el sentido de los menores costos operativos totales.
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La aplicacion del método al problema planteado arroja los siguientes resultados
a=0,717 T4=111,68°C FO = 16254 $/afio

Ae=3m? A1 = 66,53 m? Az = 22,96 m? A; =10,83 m?
Ac = 2,54 m? aa = 4,66 kg/s qu=4,77 10? kg/s

Optimizacion por aproximaciones sucesivas

En un problema de Programacion No Lineal (PNL), cuya formulacién general se
puede poner como

min FO(X,,...,X

n+m)

con f(X;...Xp,m) =0 i=1...,my; (M, <n+m)
hj(x1,...,xn+m)30 j=1...p
XF<x <x’ i=1..,n+m

la resolucion utilizando de métodos de optimizacion como Complex requiere que,
previo a la verificacion del cumplimiento de las hj(x) y la posterior determinacion de
la funcidén objetivo, se proceda al calculo del valor las m variables de estado,
cumplimentando, si fuera necesario, todas la iteraciones que demanda ese
calculo.

Hay un grupo de métodos donde pueden llevarse a cabo, simultdneamente, la
busqueda del éptimo y los procesos iterativos que demanda el orden de calculo
elegido.

Pero no es sdélo eso: su potencialidad es superior a los enfoques politdpicos y
resultan muy adecuados para trabajar con programas de gran complejidad, como
planillas de calculo o simuladores de proceso.

Este grupo, por los manejos matematicos que utilizan, se lo suele denominar
meétodos por aproximaciones sucesivas y, de ellos, en este capitulo, se han de
exponer los esquemas metodologicos basicos de los dos principales: Gradiente
Reducido Generalizado (GRG) y Programacion Cuadratica Sucesiva (PCS).

En ambos, se parte de un punto de la busqueda x¥, alrededor del cual se realiza

una aproximacion del problema, bajo la forma de un desarrollo en serie hasta el
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término de primer o segundo orden. Esta aproximacion permite encontrar una
direccién sobre la cual se tratara de mejorar la solucién disponible.

Un primer aspecto a considerar en el tratamiento del tema es la formulacion que
se adoptara para el problema. En lo que sigue se han de incluir en el planteo sdlo
las ecuaciones originales y aquellas restricciones donde el punto x* se encuentra
en la frontera (restricciones “activas”). La actualizacion del conjunto “activo” a lo
largo de la busqueda del 6ptimo sera considerado en el tratamiento de cada

método. Se tendra, entonces, que debera resolverse

min FO(x,....,X
con (X X,y)=0 i=1...m

77 n+m

n+m )

Con respecto a la busqueda para mejorar la solucién x¥, admitiendo que se
dispone de una direccién d, encontrada por alguno de los métodos que se veran
mas adelante, el nuevo punto vendria dado por la relacion x“*' = x + o. d* siendo «
un escalar positivo. Para encontrar su valor, entre otros enfoques metodoldgicos,
se define una funcién llamada “de mérito”, ¢(x), vinculada al problema planteado
pero donde se incrementa la significacion de algunos aspectos del mismo, como la
violacion de las restricciones.

Por otra parte, debe considerarse que, en general, en toda busqueda de un
optimo sobre una direccién adecuada en un punto, la funcidon bajo analisis
comenzara por mejorar pero, a partir de un cierto punto, dejara de hacerlo y se
alcanzaran valores peores. Esto es, no se precisa que se viole restriccion alguna
para un desmejoramiento de la funcion de evaluacion.

Al disponer de la solucién x¥, se ha de poder calcular ¢(x*) y, también, el
gradiente de ¢(x*). Este tltimo ha de ser negativo, ya que d* es una direccién que
mejora la funcion objetivo planteada. Obviamente, esto ultimo sélo puede
asegurarse en las proximidades de XX, por lo que conviene explorar la nueva
solucién a través de un apartamiento “adecuado” de la anterior, siempre haciendo
uso de la direccion d*. Para ello, se suele plantear una busqueda denominada tipo

Armijo donde, formalmente, se requiere que el valor de a elegido cumpla con
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ol + g} o], 0" + o)

a ool

a=0
donde & es un valor entre 0 y 1, normalmente muy pequenio.

En la figura 14 se ha representado, con linea llena,

la funcion de mérito ¢(at). Puede verse que la

desigualdad planteada expresa que la pendientedela | | -/

secante entre a = 0 y el valor en consideracion para
100/00l =0

ese parametro debe ser menor a una fraccion de la

derivada de ¢ en a = 0. En la figura se ha indicado, Figura 14. Funcién de mérito
limitado con una linea de trazo y punto, el ambito en el cual se encuentran los
valores de a que cumplen con la relacion.

Resta, ahora, considerar los dos métodos elegidos para determinar la direccion
de busqueda, Gradiente Reducido Generalizado y Programacién Cuadratica
Sucesiva. En ambos casos se comenzara por plantear el problema en dos
variables con una unica relacidon que las vincula, para luego extender ese planteo
al caso multivariable.

En el caso de GRG, la idea basica del método es lograr una formulacién que
dependa exclusivamente de las variables de decision, para lo cual habra que
poner las variables de estado en funcién de éstas.

La no linealidad de las relaciones involucradas obliga a realizar una
aproximacion lineal de las mismas, donde sea posible la explicitacion deseada.
Asi, si se dispone de un punto x* en la busqueda del 6ptimo, x* = (x:, x2¥), punto
factible y, por lo tanto, f(x*) = 0, para el caso sencillo que se esta analizando, se
puede poner
Af(x1,x2): M(X1 —~ x'1‘)+ﬂ)ﬂ)(x2 —xg): 0

0X4 0X,
ya que se busca que se siga cumpliendo f(x) = 0.

En una notacién mas compacta
fAX, +f5AX, =0 — Ax, = —fFAX, /f} (5)
con lo que se tiene la variacion de x, en funcién de x4, la que sera estrictamente

vélida en las proximidades de x*.
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A su vez, es posible desarrollar en serie la funcion objetivo, alrededor de xX. Si

se toman solo los términos de primer y segundo orden quedaria
AFO = FO —FO* ~ FO¥AX, + FOKAX, + %[Fo:1 (ax, f +2FO%, Ax,Ax, +FO%, (ax, |

siendo FO* = FO(x4*, x2), FO* = 6FO(x4*, x2*)/x;, FO* = 8?FO(x4*, x2)/ ox; 6x;
Pero, teniendo en cuenta que la variacion de x; depende de la de x4, de modo

de respetar f(x) = 0, segun la relacion 5, lo anterior se puede poner

AFO = [FO! + FO! (- £ /85 )]ax, + 0%(ax, ) (a)

1 (6)
OZ(AX1) = E[FOI1(1_ 2FOI1(2 (f1k /fzk)+ FO;Z (f1k /f;)zkAXJZ (b)
Ahora, la funcion objetivo ha quedado expresada exclusivamente en términos
de la variable independiente y puede ser analizada considerando solamente el
comportamiento de ésta. La expresion entre corchetes en 6(a) es el gradiente de
FO, pero reducido a la variacién de la variable de decision.

Obviamente, el reemplazo realizado requiere que el desplazamiento de la
solucién mantenga inalterado el conjunto activo, en este caso, f(x1, x2) = 0. De no
ser asi, deberia adecuarse el analisis, considerando, ahora, la nueva situacion.

Volviendo a la expresion 6, debe admitirse que la direccidn en la que se busca
la nueva solucion debe permitir mejorar la existente, para lo cual AFO < 0. En las
proximidades de x* el término preponderante sera el de primer orden y una posible
solucién que logra disminuir el valor de la funcién objetivo es la direccion del

gradiente reducido.

AX, = ad, = — o |FOY + FO! (- ¥ /5|
con o, como antes un escalar positivo.

Se ha recalcado el caracter de posible, ya que no es la unica alternativa. La
eleccion del gradiente puede llegar a presentar problemas en la velocidad de
convergencia al optimo, por lo que algunos autores han propuesto otras
alternativas, como gradientes conjugados, pero que requieren un manejo
matematico de mayor complejidad, donde, por ejemplo, se tienen en cuenta
aspectos tales como la consideracion del término de segundo orden o la

estimacion del valor de las derivadas segundas.
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En razon del caracter introductorio que tiene este capitulo no se han de
considerar estas alternativas, restringiendo el analisis a lo dicho hasta aqui.

Para una mejor exposicion del caso general, se ha de dividir el conjunto de
variables X4,...,Xn+m €N dos grupos, el de variables de estado, xg;, i = 1,...,myelde
de decision, xpj, j = 1,...,n.

La aproximacibn de primer orden del conjunto de funciones
fi(Xg1,..., XEms XD1s-.,Xon) = 0; i =1,...,m, alrededor del punto x*= {xg"uU xp}

conduce a tener que resolver el sistema lineal

k

= o AXg == o AXp i=1..,m

vieE \ OXg; vjeD \ OXpj
lo que permite, al hacerlo, poner las componentes de Axg en funcién de Axp. Aqui
sera necesario contar con la matriz inversa de los coeficientes (afi/axE,-)k asociados
a las variaciones Axg y, de este modo, lograr expresar las mismas como una
funcién lineal de las Axp,

AXg = Y al Axy  i=1,...,m
E VJZE;) j Dj (7)

A su vez, la funcion objetivo también se puede desarrollar en serie para tener

k k
FO(x) =FO(X")+ Y i} Axg + Y 9Fo Axy,

jeE \ OXg jeD | OXp;
donde, al reemplazar Axg por las funcionalidades que surgen de la ecuacion 7,

quedara una expresion del tipo AFO(xp)= > ¢AXp,

jeD

Una vez mas, una direccion que logra disminuir el valor de la funcion objetivo es
d=-c.

Restaria ahora, utilizando la direccion encontrada, realizar la busqueda del
nuevo punto. Para ello, como ya se dijo, es preciso definir una funcién de “mérito”.
En este caso, sera, directamente, FO(x), ya que, como se vera, el cumplimiento de
las restricciones no activas se ha de controlar a lo largo de toda la busqueda.

Pero para poder conocer FO(x), y, en general, para cualquier funcion de mérito

adecuada que se formule, es preciso conocer el verdadero valor de las variables
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de estado, para un dado conjunto de variables de decision. Esto es, conocido xp,
debe resolverse f(xp, Xg) = 0 para saber cuanto vale xg, y, recién entonces, poder
calcular FO(xp, Xg).
Es decir que el método de GRG ha de estar acompafiado de un método de
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales, normalmente, uno de tipo
Newton.
Cuando se resuelve el sistema de ecuaciones determinado por las restricciones
activas en x* puede suceder que
a) se encuentra una solucion para el sistema de ecuaciones que cumple con
todas las restricciones no activas y donde, ademas, se cumple el criterio
impuesto sobre los valores de o

b) la solucion que se encuentra para el sistema de ecuaciones no respeta las
restricciones no activas o no se cumple el criterio para a, lo que obliga a
proponer un nuevo o, menor que el anterior o

c) lasituacion anterior se ha reiterado un niumero predeterminado de veces, lo
que indica la necesidad de modificar el grupo de restricciones activas v,
consecuentemente, replantear la busqueda con nuevos conjuntos xp Y Xg.

En resumen, los pasos basicos en cada etapa del método del Gradiente

Reducido Generalizado pueden plantearse como se indica en el cuadro 3.

a) Determinar, para el conjunto activo de restricciones, las componentes del
gradiente reducido en el punto x* bajo analisis

b) Verificar si el punto x* puede considerarse un éptimo local. Si es asi, terminar;
si no

c) Determinar una direccion de busqueda d* para generar un nuevo punto x**.

d) Proponer un valor de a para generar x5 = xf +a.d®

. . . . k+1
e) Resolver el sistema de ecuaciones del conjunto activo para encontrar xg

f) Sielpunto x*'=x{" Ux:" verifica el conjunto de restricciones no activas, ira

g). Si no, si no se ha excedido el numero permitido de reducciones por paso
del valor de a, reducir su valor y volver a d). Si se ha excedido, cambiar el

conjunto activo y volver a a)

g) Calcular FO(§E+1(OL):ZE+1(OL))
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h) Siseha producido una reduccion significativa de la funcién objetivo, tomargk+1

como nuevo punto de analisis y volver a a). Si no, reducir el valor de o y volver
ad).

Cuadro 3. Algoritmo basico del método GRG

Un ejemplo elemental puede servir para terminar de fijar ideas. En la figura 15

se muestran las curvas de nivel y las fronteras de las restricciones para el
problema.

min FO(x) = min (x, — 2)* + 4(x, —1,5)?
r: —x,+0,5x5<0

r2: x;+x:-4<0

r3: x,20

r4: x,=20

1 2 Xy

_ Si se considera el punto a de la figura, (0,5; 1),
Figura 15. Grafica del ejemplo

puede verse que se encuentra sobre la frontera de
la restriccion 1, mientras que se halla en el interior de las restantes. Esto es, en las
proximidades de (0,5; 1) el problema puede considerarse planteado como
min (X, —2)° +4(x, —1,5)
r: —-x,+0,5x2=0
Tomando el punto [0,5; 1] como base del desarrollo, resulta:
min 3,25 -3 Ax, — 4 Ax, + O?(Ax,,AX, )
r1: —Ax,+Ax, =0
Asignando a x; el rol de variable de estado, sera Ax, = Axy. Al producir el
reemplazo en la funcién objetivo se tendra
min 3,25 — 7 Ax, + O%(AX,)
y una direccion de blusqueda es d4= 7, es decir, x,"= 0,5+ 7 a
Si se considera a = 0,05 se obtendra x1 = 0,5 + 7*0,05 = 0,85. La busqueda del x;
que cumpla con la restriccion ry debe conducir a xz = \/1_7 =1,304, que cumple ry

a rs, con lo que r; permanece como conjunto activo. Para estos valores
FO(0,85; 1,304) = 1,4764 y resulta ser
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k+1 k
FO(x™)-FO(x") _ 14764 — 3,25 _ _35472<¢ @ d_z — 04(=7)7 =49
a 0,05 OX & da

donde se ha considerado & igual a una décima parte del valor de la derivada para
a=0.

Al analizar el gradiente reducido en (0,85; 1,304) y siempre con r; como
conjunto activo, se encuentra que su valor es -3,5036 # 0 y el proceso debe
continuar a partir del punto encontrado.

Este proceso seguiria asi hasta que se encuentre la frontera de r,. En este
momento el conjunto activo pasara a ser esta ultima restriccion y sobre ella se
encontrara, finalmente, el punto éptimo x* = (1,455; 1,372). Esas situaciones se
han indicado como puntos b y ¢ en la figura presentada al formular el problema.

El método del GRG se encuentra implementado en la mayor parte de las
planillas de calculo, como un complemento para el tratamiento de problemas de
optimizacién y la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales. Las razones
de esta eleccion se veran mas adelante.

La aplicacion del Solver, nombre bajo el cual se dispone del GRG en la planilla
Excel, al problema ya resuelto aplicando el método Complex, conduce a la traza

que se muestra en la figura 16.

El resultado que se encuentra es
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" p, —— T4 =111,55°C y un valor de 0,716
0 // / / para el factor de divisidon, con un
% // . /// CTA de 16250 $/afio.

. / i El otro método de optimizacion
7 1/ 7 por aproximaciones sucesivas que
60 /

se vera en este capitulo es

? Programacion Cuadratica Sucesiva
: (PCS), donde la direccion de

busqueda se determina

Figura 16. Trayectoria al 6ptimo

aproximando el problema original por uno cuya funcién objetivo es de segundo

orden y cuyas restricciones son lineales.
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Para este ultimo tipo de formulacion (Programacién Cuadratica) existen
algoritmos de resolucién muy eficientes, lo que permite una rapida solucién de la
aproximacion efectuada.

Ademas, PCS tiene, en principio, una velocidad de convergencia al éptimo
mayor que en el caso del GRG, basado, en su version mas simple, en una
aproximacion de primer orden. Sin embargo, hay algunos aspectos que hacen
que, bajo determinadas circunstancias, GRG sea mas conveniente que PCS.

Al igual que en el caso anterior, se comenzara por analizar el problema en dos
variables con una sola restriccion activa:

min FO(x,,x,)
con f(x,,x,)=0

La justificaciéon de PCS surge de considerar la solucion, por el método de
Newton, del sistema de ecuaciones no lineales que resulta de abordar el problema
anterior haciendo uso de la funcidn aumentada de Lagrange, con lo cual

tendremos un problema de optimizacién no restringido
min L(X,, X, )= FO(x,, X, )+ Af(x,,X,)
donde se deben cumplir las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

oL/ox, =0FO/ox, + A of/ox, =0
oL/ox, =0FO/ox, + L of/ox, =0
oL/on =f =0

O, en una notacién mas compacta

L, =FO, +Af, =0
L, =FO, +Af, =0
L, =f=0

Si, para resolver el sistema de ecuaciones no lineales que plantean las
condiciones KKT se utiliza el método de Newton, efectuando el desarrollo

alrededor del punto (x1¥, x.¥), se tendra

FOY +(FO,, +Af,, ) Ax, + (FO,, +Af, ) Ax, +fiA =0
FOY +(FO,, + Af, ) AX, + (FO,, + Af,, ) Ax, + fiA =0 (8)
fiAx, +fAx, =0

206



donde ¢ = 6/xil" y ¢ = B*/ExiX||x<
El sistema de ecuaciones 8 no es otra cosa que las condiciones KKT para el

problema

min FO!Ax, + FO%AX, +%(L“11Ax12 + 2L5,AX,AX, +L“22Ax§)
con fiAx, +f5Ax, =0

Obviamente, L2 = Lot

El problema 9 es la aproximacion a la que se hacia referencia al presentar el
método. Al resolverlo se tendra, ademas del valor de A, las direcciones d4< y d.Xen
las que, a partir de x;*, x2* debe explorarse la posibilidad de mejorar el valor de la
funcién objetivo

1 = K + o €

X2k+1 — sz + o d2k

Debe notarse que la aproximacion efectuada requiere disponer, o poder
estimar, valores de las derivadas segundas, tanto de la funcién objetivo como de
la restriccion activa, para poder construir los términos Lijk. Obviamente, se podria
llegar a calcular esos valores por diferenciacion numérica, pero seria
computacionalmente muy costoso. Lo habitual es utilizar una técnica de
estimacion de los valores de Lijk, actualizada permanentemente, por ejemplo,
utilizando algun enfoque como el propuesto por Broyden, ya visto en oportunidad
de tratar los métodos de iteracion.

La determinacién de un valor adecuado de o requiere adoptar una funcién de
mérito, que suele ser la aumentada de Lagrange. En este caso seria
(I)(X1, Xz) = FO(X1, X2) + A f(X1, Xz)

Si hubiesen restricciones no activas, por ejemplo, h(x1, x2) <0, se podria utilizar
una funcién penalidad para la evaluacion
d(x1, X2) = FO(X1, X2) + n[A f(x1, x2)+max(h(x4, X2), 0)]

La extension al caso general es inmediata. Siempre considerando la
formulacién del problema teniendo en cuenta el conjunto de restricciones activas,

la soluciéon de
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min FO(X,,...,X,..,)
con f,(Xyp.X,,,)=0 €=1..

se puede encontrar aplicando reiteradamente un esquema de busqueda, donde

las sucesivas direcciones se obtienen al resolver

manFOkAx +— ZL AX? +ZZL AXAX,

i=1 i=1 j=i+1
coan;Axizo e=1...m

donde N =n+my L(X;...X0 A0 A ) = FO(Xqoe Xy )+ D A fy (X Xy )-
e=1
Una vez mas, en el proceso de busqueda los valores de Lijk seran estimados y
actualizados en cada paso de la busqueda.
El criterio de finalizacion de la busqueda puede implementarse evaluando la
funcion

Mer (AX,2)= Y [FO, A [+ Y[, f, | <2
Vi ve

siendo ¢ una cota prefijada.

Los pasos basicos del método PCS se resumen en el cuadro 4.

a) Determinar, en el punto x* bajo analisis, las derivadas de la funcion objetivo y
de las restricciones activas. Actualizar la estimacion de L.

b) Verificar si el punto x* puede considerarse un éptimo local. Si es asi, terminar;
si no

c) Determinar una direccién de busqueda d* para generar un nuevo punto x**'

k+1 k k
d) Proponer un valor de o para generar X =X +ad

e) Siel punto x**! verifica el conjunto de restricciones no activas, ir a f). Si no, si
no se ha excedido el nUmero permitido de reducciones por paso del valor de a.,
reducir su valor y volver a d). Si se ha excedido, cambiar el conjunto activo y
volver a a).

f)  Calcular FO(x**"). Si se ha producido una reduccién significativa de la funcién

objetivo, tomar x*' como nuevo punto de analisis y volver a a). Si no, reducir

el valor de a y volver a d).

Cuadro 4. Algoritmo bésico del método PCS
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Una ultima cuestion a considerar es la conveniencia de utilizar GRG o PCS,
frente a un determinado problema de optimizacion.

Sibien PCS tiene una velocidad de convergencia al 6ptimo mayor que GRG, el
manejo operacional que requiere es mucho mas complejo.

El método GRG, a diferencia de PCS, aprovecha las restricciones activas para
reducir la dimensionalidad del problema.

En base a estas dos simples consideraciones, resulta sencillo entender que
PCS sea preferible como método de optimizacion en simuladores modulares,
donde la simulacion puede verse como una gran “caja negra”, en la que el usuario
maneja unas pocas variables de disefio.

En simuladores en base a ecuaciones o las planillas de calculo, en cambio, las
relaciones estan explicitas y, al usar PCS, hay que considerar tanto las variables
de decisibn como las de estado. En esta situacion, la reduccion de la
dimensionalidad que ofrece GRG es determinante para que sea este método mas

conveniente.

El complemento Solver

La planilla Excel® dispone de un complemento, Solver, que permite la
optimizacién de problemas de Programacion No Lineal Entera Mixta (PNLEM).
También es posible resolver problemas de Programacion Lineal (PL) y sistemas
de ecuaciones no lineales.

El método utilizado en el primero de los casos, PNLEM, es el Gradiente
Reducido Generalizado (GRG), de

Parametros de Solver

X

acuerdo a un algoritmo debido a Lasdon | ..q, e
Valor de la celda objetiva: St
y Wa ren. @ mavimo O Mioma O valoresde: |
Cambiando las celdas
En la figura 17 se muestra la ventana :
r|nC| a| ue Se abre a| mvocar e| Sujetas a las siguientes restricciones:
principal q
complemento Solver. Esta ventana y las (Lcombiar... | [ Restablecer todb |
. . . [ Eliminar ] [ Ayuda I
siguientes corresponden a versiones de
Excel 2007 o anteriores. Para algunas Figura 17. Solver: ventana principal
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posteriores pueden registrarse cambios pero, en lo esencial, son equivalentes.

Se pueden ver tres cajas para ingresar informacion, con los rétulos Celda
objetivo, Cambiando las celdas y Sujetas a las siguientes restricciones.

En las dos primeras, con el boton [ que se encuentra a la derecha, es posible
direccionar celdas de una hoja de la planilla, seleccionando, asi, para la celda
objetivo, la ubicacién de la funcion de la que se desea encontrar el maximo o el
minimo, segun se haya elegido.

En el cuadro de las celdas cambiantes se deberan indicar las ubicaciones de
los valores que deben ser modificados por el Solver, esto es, las variables de

decision y las supuestas en el orden de calculo.

Las restricciones se ingresan mediante el PEEEEgEE

Referenda de la celda: Restrigcidn:

boton Agregar y al oprimirlo, se abre una - B
ventana como la de la figura 18, donde hay tres | L | [ e | [ dgreoxr ] [ ane |
sectores en los que se debe ingresar Figura 18. Restricciones

informacion de: en el cuadro rotulado Referencia de la celda, la celda o celdas que
contienen las relaciones funcionales entre las variables, que deben guardar una
determinada relacioén ( <, =, >, etc.) con un valor que se ingresa o que esta
contenido en una celda, lo que se indica en el cuadro Restriccion.

También en esta ventana aparece el botéon [, lo que permite el
direccionamiento directo en la hoja de calculo.

Como se dijo, en los valores a ser modificados por el Solver se deben incluir las
variables supuestas y por cada una de ellas debera existir, en el orden de calculo,
una ecuacion, esto es, una restriccion que debe cumplirse respetando el signo
igual.

Con respecto al modelo matematico que se vuelca en la planilla, hay que
extremar los recaudos en la formulacion, de modo de evitar que algun valor
propuesto por el método pueda hacer que, en algun célculo, se produzca un error
insalvable, antes de que el método verifique la inviabilidad de esa propuesta.

Un ejemplo de ello seria la determinacién de una fuerza impulsora media
logaritmica, en un modelo que incluya un intercambio térmico. Alli, las
temperaturas de la corriente caliente deberan ser siempre mayores que las de la

corriente fria, pero la propuesta del Solver puede, en algun momento, no respetar
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esta condicion. Luego el algoritmo GRG ha de verificar la violacion y procedera a
modificar la propuesta.

Un planteo del calculo que no tenga en cuenta esta dinamica puede hacer
abortar el proceso de busqueda. Para evitarlo habria que analizar todas las
eventuales condiciones de error y elaborar una formulacién del modelo
matematicamente robusta.

En el caso planteado se podria, por ejemplo, considerar el valor absoluto de las
diferencias de temperatura, en lugar de los valores con su signo. Restaria, aun,
tener en cuenta la posibilidad de una diferencia nula entre las temperaturas, lo que
obligaria a utilizar una operacion légica, que considere, si ocurriese ese caso, un
valor extremadamente pequeio en lugar del real.

Otro aspecto que se debe considerar en el uso del complemento Solver es el
manejo de las opciones, al que se accede oprimiendo el correspondiente boton en

la ventana principal.

Al hacerlo, se abre una ventana como la de la

b LR figura 19, donde se pueden ver los valores y

Iterariones: 100

preciién:[o,000001 selecciones por defecto del complemento.

Tolerancia: 5 K

= El Tiempo y el numero de lteraciones
g 2 __Aygda

e Do determinan la maxima duracion del proceso de

[] Adoptar no negativos [] Mastrar resultada de iteraciones

Estimacian Derivadas Buscar . . .,

() Tangente (®) Progresivas () Mewton Optl mizacion.

() Cuadrética ) Certrales ) Gradiente conjugada

La Precision es el error permitido para

Figura 19. Solver: Opciones considerar el cumplimiento de las restricciones.

La Tolerancia es un parametro que se utiliza en la busqueda de soluciones
enteras, la que se lleva a cabo mediante un procedimiento de busqueda y
acotamiento (Branch & Bound). Alli, se ha de considerar, para seguir explorando,
toda solucion que difiera mas del valor de la tolerancia respecto de la mejor
encontrada.

La opcion Adoptar modelo lineal cambia el algoritmo de optimizacion al método
Simplex para Programacion Lineal y habilita un analisis del modelo propuesto,

para determinar si se puede o no aplicar esa metodologia.
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La opcion Adoptar no negativos esta referida a las celdas cambiantes definidas
en la ventana principal, en tanto que al elegir Usar escala automatica obliga a un
escalado interno antes de proceder a la solucion.

Si se selecciona Mostrar resultados de iteraciones, obligara a que se detenga el
proceso de optimizacion luego de cada iteracidn principal, mostrando el resultado
parcial obtenido.

Por ultimo, las restantes opciones, Convergencia, Estimacion, Derivadas y
Buscar, son parametros que utiliza el método GRG. En el caso de las tres ultimas,

en la segunda linea se encuentra la alternativa mas compleja.
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Propuestas de trabajo

1) Hallar, usando el Método del Numero de Oro, las condiciones Optimas del
sistema de la figura, de forma tal que el gasto en servicios auxiliares mas la

amortizacion de los equipos (tomados en base anual) resulte un minimo.

190 °C 105 °C
c1
Tx1
205°C T 120°C
= 5 > >
c3
a Tx2
50 °C 30°C
185°C 150 °C c2

Datos:
- W1=13600 kcal’/h °C ; W»= 18100 kcal/h °C ; W3 = 27200 kcal/h °C
- Coeficientes globales de transferencia de calor (kcal/h m? °C):
500 (entre corrientes de proceso) ; 700 (en el enfriador)
- Costo de intercambiadores ($): 4000 A>™ (A en m?)
- Amortizacion: lineal 10% anual
- Costo del agua de enfriamiento: 0,2 $/10° kcal

- Tiempo de operacion: 8000 h/ano

2) Minimizar la siguiente funcion, usando el Método Simplex Secuencial.
f(x1,X2) = 2 (X1 — 15)% + (X2 — 20)? + X1*x2*(1- exp(-0.2(X1 + X2)))

Punto inicial: (11; 10) ; pasoinicial: 1 ; Paso final = 0,5

3) Dado el problema 1 de las propuestas de trabajo del capitulo 7 y considerando
como funcion objetivo el beneficio total anual
a) Realizar 7 pasos del Método Complex de Box para acercarse al optimo,

partiendo de los puntos que se indican en la tabla. Para simplificar el
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procedimiento, rehacer el orden de calculo usando el método de sustitucion.

b) Encontrar la solucién 6ptima usando el optimizador de | Punto | T; C'ao
, . [°C] | [gmol/]

una planilla de calculo. En este caso usar el orden de [ 655 | 65

calculo con el reciclo persistente. 2 |660| 6,0

; Modificaria el ma propuesto? 3 16801 70

c) ¢Modificaria el esquema propu : 4 670 58
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CAPITULO 9

PROGRAMACION LINEAL

Introduccion

Es una de las técnicas de optimizacion mas ampliamente usadas y una de
las mas efectivas. El término Programacién Lineal fue inventado por Dantzig en
1947 para referirse al de optimizacion de problemas en los cuales tanto la
funcion objetivo como las condiciones son lineales y todas las variables no
negativas.

Algunos casos donde puede usarse esta técnica son:

e Problemas de mezclado

e Programas de fabricacion

e Problemas de transporte

e Problemas de almacenamiento

e Formulacion de dietas

e Restricciones de presupuesto

Cuando se enuncia matematicamente cada uno de esos problemas, el
modelo matematico involucra un gran numero de variables y de ecuaciones o
inecuaciones. Una solucién no soélo debe satisfacer todas las ecuaciones y
restricciones, sino también alcanzar un extremo de la funcion objetivo, por
ejemplo maximo beneficio 0 minimo costo.

Con la ayuda de la computadora se pueden resolver problemas lineales con
cientos de variables y condiciones. Una herramienta muy eficiente es el
optimizador “Solver” del Excel®. Productos similares se disponen en otras

planillas de calculo.
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A fin de visualizar graficamente las caracteristicas basicas de los problemas
a los que se aplica la técnica de Programaciéon Lineal propongamos uno,
hipotético, en dos variables, X; y Xa.

En los problemas de Programacion Lineal es normal establecer la no
negatividad de las variables involucradas:

X120: X220

Cada una de estas relaciones divide el espacio total en dos subespacios
(uno con los puntos que cumplen la restriccion y otro con los que no la
cumplen). Las restricciones permiten hablar asi de soluciones permitidas
(admisibles o posibles) y no permitidas. En este caso, el problema queda

restringido a valores de X4y Xz que se ubican en el primer cuadrante.

N Esta consideracion se admite en forma
);2 implicita, por lo cual, salvo expresa indicacion en
‘\\\ contrario se supondra que las variables deben
2, \‘\z =3 ser no negativas.
‘\‘\z :\é\\ Sea la funcion obijetivo lineal de la forma:

1 \\Z‘:\l\\/\'\\ | méxZ=X1 +Xp
N '\, N En la figura 1 estan representadas algunas de
1 2\‘ 3\x1 sus rectas de nivel. Ellas son rectas paralelas y

Figura 1. Rectas de nivel en el sentido perpendicular a cualquiera de ellas

se encuentra la direccidn de maxima variacion de

Z, que corresponde a la del vector gradiente.

Puede notarse que, como no existe otra restriccion

sobre las variables, excepto la no negatividad, el | 3
maximo de Z se encuentra en el infinito.

Si se agrega otra restriccidn, por ejemplo, X, <3, la
situacion es la que se presenta en la figura 2. En este

caso, al buscar el 6ptimo, el valor de X; queda fijo en 3

y la funcioén objetivo se desplaza sobre la frontera de la T '

XV

restriccion y su maximo se sigue encontrando en el !

infinito. Figura2. X,< 3
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Figura3. X;<2

XzA \.\ Si la restriccion fuese, en cambio, X; <2, se

‘X\'Z puede ver, como lo muestra la figura 3, que el

2 | ~\~\ maximo se encuentra para un valor infinito de X, y
—> <

es X4 la variable que tiene un valor finito.

Si se consideran a la vez ambas restricciones, la
zona de soluciones admisibles (ZSA) esta limitada
por una poligonal cerrada y la funcién obijetivo, en
este caso, no puede crecer mas alla del punto A de

la figura 4. En ese punto, al igual que en cualquiera

de los vértices de la poligonal, se agotan los grados de libertad.

En

siempre que se tenga una zona de soluciones

todo problema de Programacion Lineal,

posibles cerrada, habra un minimo y un maximo de la
funcién objetivo para valores finitos de las variables.
Si la zona esta abierta un extremo se encuentra en el
infinito, el maximo o el minimo, dependiendo del
sentido de crecimiento de la funcién objetivo. Si se
observan las figuras 2 y 3 hay un minimo en el origen

de coordenadas pero si se busca maximo se lo

2

X

.
|

1

Figura 4. ZSA cerrada

hallara en el infinito.

Si al problema se le agrega la restriccion
como puede
observarse en la figura 5, se encuentra en B y

intersecciéon de dos

Se puede inducir, entonces, que, para dos
variables, de existir un 6ptimo finito en un

problema de programacion lineal, éste debe

interseccion de dos

XZA r .
4\ N 4X1+3X2<12, el maximo,
N
AN
5 B A }’ '
\L \Z nuevamente esta en la
AN
N, | fronteras.
2 F N
—>
1} <
I/]\ | >
N\ encontrarse en la
1 2 %

Figura 5. 4X; + 3X, <12

restricciones. En general, para n variables, se

encontrara en la interseccion de n
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restricciones. En cualquiera de estas situaciones, el sistema carece de grados
de libertad.

Si se admitiera que las soluciones capaces de ser 6ptimas poseyeran algun
grado de libertad, aplicando el método de sustitucion y dada la naturaleza lineal
de la funcion objetivo, se encontraria tal 6ptimo en el infinito. La solucidon
optima se obtiene, entonces, por la resolucién de un sistema de ecuaciones
lineales.

El concepto expuesto es sumamente importante, puesto que si bien el
conjunto de soluciones posibles o permitidas tiene infinitos puntos, sélo se
deberian analizar las intersecciones de n restricciones. O sea que la busqueda
se efectuaria sobre un numero finito de posibilidades. Este numero puede,
todavia, ser demasiado grande. Para un caso genérico de m restricciones y n

variables, siendo m > n, el numero de vértices estara dado por:

m!

Chl=——
n! (m-n)!

n
lo que arroja para 10 variables y 20 restricciones, 184756 vértices. Obviamente,
no todos estos vértices pertenecen a la zona de soluciones admisibles, por lo
que se hace imprescindible la utilizacion de una metodologia que minimice el
numero de casos a ser analizados.En los problemas de Programacion Lineal
las zonas que delimitan las restricciones son siempre convexas. En una zona
de este tipo dos puntos que se encuentran dentro de la misma, definen un
segmento que esta totalmente incluido en la zona.

Cuando ese segmento es un lado de la poligonal que define la zona de
soluciones admisibles, la totalidad de la misma ha de quedar dentro de uno de
los subespacios que define la recta a la que pertenece dicho segmento. Esto
garantiza que, una vez encontrado un 6ptimo local, este sera el 6ptimo global

existente en el problema.
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Formulacion del problema de programacién lineal

La formulacién adoptada como candnica o estandar es:
Encontrar el maximo de una funcién objetivo lineal en n variables de

decision no negativas.
n
max Z=C,+>.CX,
=1

dentro de una zona de soluciones posibles definida por las

desigualdades lineales
D aX; <d, i=12,...,m
j=1

La no negatividad de las variables agrega, al conjunto anterior, las

restricciones

Muchas variables quimicas y fisicas son por definicién cantidades positivas,
por ejemplo, presion absoluta, concentracién, temperatura absoluta. Si por
alguna razén se deben permitir valores negativos para ciertas variables,
deberan realizarse transformaciones lineales para poder trabajar con variables
no negativas, X’ = X — Xnin, Siendo Xnmin €l menor de los valores negativos
posibles o utilizar una escala donde no se registren valores negativos en esas
variables. Si, por ejemplo, se debe trabajar con temperaturas inferiores a 0°C
una opcion es usar la escala Kelvin.

Aunque la formulacion presentada parezca algo restrictiva, de ninguna
manera es asi. Por una parte, se puede ver que buscar min Z es equivalente a

buscar max(-Z).

Por otra parte, Zn:aijxj >d,es lo mismo que _Zn:auxj <-d, esto, claro, desde
=1 =1

un punto de vista formal ya que el algoritmo que se vera mas adelante exige
que los d; sean siempre no negativos. Lo anterior obligara a trabajar con las

desigualdades de mayor o igual sin ningun tipo de adecuacion.
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n . . .
Ademas, > a;X; =d, puede reemplazarse por dos restricciones que obligan
j=1

a cumplir la igualdad.
D aX; <d D aX;>d
=1 =1

Otra manera de abordar la cuestion de las relaciones de igualdad es por
sustitucion, donde, haciendo los reemplazos que correspondan, el problema se
expresa en un numero de variables igual a los grados de libertad que existen.

En realidad, el tratamiento en los algoritmos convencionales de este tipo de

relaciones utiliza una tercera via, como se vera oportunamente.

Presentacion del problema

Se usara como ejemplo una versiéon muy simplificada de una refineria cuyo

esquema se muestra en la figura 6.

Precios de Venta
Costos Nafta ($36/ bbl)
> Nafta
Crudo 1 —
($24/bbl) ————>  Kerosene ($24/ bbl)
Refineria
> Fuel oil ($21/ bbl)
Crudo ZW ———> Residuo ($10/ bbl)

Figura 6. Esquema del ejemplo

La tabla 1 muestra la informacién necesaria para procesar los dos crudos
que ingresan a la refineria, asi como las limitaciones establecidas por el
mercado para los productos (demanda) y los costos de procesamiento.

Como funcién objetivo se considerara:

max B [$ / dia] = Ventas — Costos materias primas — Costos Procesamiento
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Produccion % en volumen Demanda
Crudo 1 Crudo 2 [bbl/dia]
Nafta 80 40 24000
Kerosene 5 10 2000
Fuel oil 10 40 6000
Residuo 5 10
Costo P{@E%T]amento 05 1

Tabla 1. Datos de materias primas y productos de la refineria

Se tendran las siguientes variables:
X1 = bbl procesados/dia de crudo 1
X2 = bbl procesados/dia de crudo 2
X3 = bbl producidos/dia de nafta
X4 = bbl producidos /dia de kerosene
Xs = bbl producidos /dia de fuel oil
Xs = bbl producidos /dia de residuo
por lo tanto, la funcion objetivo sera:
MaxB=36*"X3+24*Xs+21*Xs+10* X —24 X1 —15X2-0,5 X1 -1 Xz
Usando los datos de produccion, se pueden plantear cuatro balances de

materia para cada uno de los productos:

e; Nafta: 0,80 X1 + 0,40 Xz = X3
e, Kerosene: 0,05 X4+ 0,10 Xz = X4
e; Fueloil: 0,10 X1 + 0,40 X3 = X5
es; Residuo: 0,05 X4 + 0,10 X2 = Xs

En el problema existen restricciones sobre las variables, dadas por las
limitaciones de produccién que pueden verse en la tabla 1. Por lo tanto las

desigualdades del problema son:

ry Nafta: X3 <24000
rs Kerosene: X4 £2000
r3  Fuel oil: X5 < 6000
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Existe otro conjunto de restricciones no explicitamente enunciado en la
formulacion del problema, que corresponde al hecho que todas las variables
deben ser no negativas:

X120,X220,...,X6>0

El problema tiene dos grados de libertad. La dimensionalidad del mismo
puede reducirse eliminando, por ejemplo, las variables X3, X4, X5, Xs, dejandolo
en funcion de las variables X, y X;. Si se hacen los reemplazos
correspondientes, la funcidn objetivo se expresa:
max B = 36 (0,80 X + 0,40 X3) + 24 (0,05 X4 + 0,10 Xy) +

+21 (0,10 X4 + 0,40 X3) + 10 (0,05 X4 + 0,10 X3) — 24,50 X1 — 16 X;
finalmente: max B =8,10 X; + 10,20 X>

y las condiciones:

r Nafta: 0,80 X1 + 0,40 X, <24000

r, Kerosene: 0,05 X4 +0,10 X, < 2000

rs  Fuel oil: 0,10 X4 + 0,40 X2 < 6000
X1,X22>0

En la figura 7 se muestra la zona de soluciones posibles OGFDA vy la traza

de la funcion objetivo.

60

20
15

30 40 (Mb

Figura 7. ZSA del problema
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Puede observarse que si se desplaza la funcidon objetivo desde el origen
hacia la direccion de maximo crecimiento vamos encontrando distintas
soluciones, desde la obvia de no hacer nada (O), pasando por los vértices G y
F hasta llegar a la solucion oOptima que corresponde al vértice D, en la
interseccion de rq y rp, con un valor de $284000.

Las 5 restricciones producen 10 intersecciones, de las cuales solo 5

pertenecen a la zona de soluciones admisibles OGFDA.

Caracterizacion de las soluciones

Para caracterizar a un punto perteneciente a la zona de soluciones posibles,
se introduce un conjunto de variables auxiliares, que se conocen con el nombre

de flojas (slacks). Estas variables convierten la desigualdad lineal Zaijxj < d
j=1

en una igualdad: Zn:aijxj + S, =d
j=1
Si se interpreta como la distancia de un punto a la frontera de la restriccion i,
medida en una escala que es funcidon de los cosenos directores de esa
frontera. La direccion positiva se toma hacia la zona de soluciones posibles.
Mas adelante se vera como se caracterizan, utilizando variables flojas,
n n
restricciones del tipo > a,X; > d, 0 > a,)X = d
j=1 =1
Para las restricciones X; > 0 no es necesario definir variables flojas ya que su
valor seria igual al de la variable. Debe tenerse en cuenta que, por ejemplo, la
frontera X1 =0 es el eje X,. Por lo tanto el valor que tome X; en una
determinada solucién, podra considerarse como la distancia de ese punto al eje
de las ordenadas. Otro tanto ocurre con X; = 0.
De acuerdo a estas definiciones, un punto estaria caracterizado por las
coordenadas
{Xj@(G=1,...n);Si(i=1,..m)}
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y pertenecera a la region de soluciones admisibles solamente si se cumple que:

X;=0 j=1,...n
Si>0 i=1,..m
En base a esto, las restricciones del problema se transforman en:
ri 0,80 X4 +0,40 X, +S; = 24000
r.  0,06X;+0,10X,+S, = 2000
rs 0,10 X;+0,40 X,+S3 = 6000

y las intersecciones de las restricciones del problema estaran caracterizadas
por las coordenadas (en miles bbl) que se muestran en la tabla 2, donde se
puede observar que sélo cumplen las restricciones los puntos O, A, D, F, G.

El modelo del problema planteado tiene 3 ecuaciones (provenientes de las 3
restricciones originales) y 5 variables (3 variables flojas, provenientes de las 3

restricciones y las 2 variables originales).

O A B C D E F G H I

X4 0 30 40 60 | 26,67 | 25,71 20 0 0 0
X2 0 0 0 0 6,67 8,57 10 15 20 60

Si | 24 0 -8 -24 0 0 4 18 16 0
S, 2 0,5 0 -1 0 -0,14 0 |05 | O -4
S; 6 3 2 0 0,67 0 0 0 -2 -18

Tabla 2. Intersecciones

En la tabla 2 se ve que siempre dos de las coordenadas son nulas, lo cual es
l6gico ya que, en cada interseccion, las distancias a las dos fronteras que se
intersecan deben ser nulas.

En el caso general, con m restricciones en n variables, en la interseccion de
n fronteras el valor de n variables del conjunto {X; (j=1,...,n) US;(i=1,...m)
deberan ser nulas.

A este tipo de solucion de los problemas de Programacion Lineal se lo
designa como solucion basica y corresponde, como queda dicho, a la

interseccion de n restricciones, siendo n el numero de grados de libertad.
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Una solucion basica es posible si todas sus coordenadas cumplen la
condicion de no negatividad.

De lo dicho, el 6ptimo de un problema de Programacion Lineal solo puede
encontrarse en una solucion basica posible del mismo, con lo que su busqueda
debe restringirse al analisis de ese conjunto.

Para obtener una solucion basica es necesario expresar m variables del
conjunto {X U S} en funcion de las n restantes, y hacer éstas iguales a cero.

Adviértase que con la introduccion de las variables flojas se ha generado un
sistema de esas caracteristicas

n
Y aX +S=d i=1.,m
j=1

0, lo que es lo mismo

j=1
donde las variables independientes son las Xj. La solucion basica surge de

hacer X;=0Vj (el origen de coordenadas sera siempre solucion basica) y las

Si resultan iguales al correspondiente término independiente d;, en el ejemplo
S4=24000, S, = 2000 y S3 = 6000.

En la terminologia de Programacion Lineal a las variables dependientes se
las denomina variables basicas o0 en base y no basicas o fuera de base a las
independientes. Una solucidn basica, en consecuencia, se obtiene para valores
nulos de todas las variables no basicas y sera posible si las basicas son no
negativas.

Esa solucién basica puede o no ser posible (si todas las restricciones son del

n
tipo ZaUXj < d siempre sera posible) y raramente sera éptima. Resultara
j=1
necesario, entonces, generar una nueva solucion basica tratando que:
a) sila actual no es posible, la nueva lo sea o, al menos, esté mas préxima
a la zona de soluciones admisibles o
b) sila actual es posible, la nueva también lo sea y se mejore el valor de la

funcion objetivo.
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Para encontrar esa nueva solucion puede hacerse uso de las
transformaciones caracteristicas del método de Gauss-Jordan de resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales.

Estos conceptos se usan en la metodologia sistematica que se vera a

continuacion.

Método Simplex de Dantzig

Este método, es un algoritmo que parte de una solucion basica posible y
encuentra otra que mejora el valor de la funcién objetivo. Este procedimiento se
repite hasta que se alcanza el Optimo, si éste existe, o se arriba a una
condicion de final anormal, las que pueden deberse a la inexistencia de una
zona de soluciones posibles o el éptimo en el infinito.

El método realiza una busqueda eficiente pero no necesariamente
recorriendo la ruta mas corta.

El método hace uso de una tabla de coeficientes de m+ 1 filas,
correspondiendo a las m restricciones y a la funcion objetivo y n+m+ 2
columnas donde las n primeras corresponden a las variables originales, las m
siguientes a las flojas, la penultima a la variable asociada a la funcion objetivo y
la restante contiene los términos independientes de las restricciones. Esto es
valido para problemas donde todas las restricciones son del tipo > a; X < d; con
di > 0. Mas adelante se vera como se modifica esta matriz para otros casos.

La funcién objetivo Z = Cy + 2 C; X se incorpora a la tabla bajo la forma
Z -2 CjX;=Cqy es posible considerar a Z como una variable mas.

En la tabla 3 se muestra el cuadro inicial para el problema planteado.
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X1 XZ S1 Sz S3 Z d
ry 0,80 0,40 1 0 0 0 24000
r, | 0,05 0,10 0 1 0 0 2000
rs | 0,10 0,40 0 0 1 0 6000
FO | -8,10 | -10,20 0 0 0 1 0

Tabla 3. Tabla inicial

El origen de coordenadas es una solucion basica posible que se usa para
iniciar el calculo. Corresponde a la solucion obvia de no hacer nada, por lo cual
el beneficio es nulo.

Corresponde ahora ver si es posible mejorar el valor de la funcién objetivo.
Para ello se debe analizar las consecuencias de un posible incremento sobre
alguna de aquellas variables que son cero, X; o X, por ser las variables
independientes o de decisiéon. Obviamente, para que la nueva solucién no
abandone la zona admisible, no pueden considerarse valores negativos para
tales variables.

Como las variaciones permitidas son positivas, la funcidén objetivo aumentara
mas rapidamente con aquella variable que tenga el mayor coeficiente ¢;
positivo, esto es, en la tabla, el mas negativo de la fila de la FO.

Esta variable dejara de ser nula y, en consecuencia, entrara en base. La
columna que corresponde a esta variable se denominara columna pivote, ya
que ella determinara las transformaciones que sufra la tabla.

Para el ejemplo que se esta analizando se elige X,.

Ahora resta determinar cuanto puede aumentarse X,.sin violar la no
negatividad de las demas variables. Dejando Xi.nula, de la tabla 3 se ve que

debera cumplirse:

para la restriccion 1: 0,40 X,.+ S4.= 24000 = Xo = 60000
para la restriccion 2: 0,10 Xz.+ S,.= 2000 = Xz =20000
para la restriccion 3: 0,40 X,.+ S3.= 6000 = Xz = 15000

De acuerdo a estos valores, en un caso el movimiento seria hasta el punto |
(X2 = 60000), o hasta el punto H (X2 = 20000) o finalmente hasta el punto G

(X2 = 15000). Como puede observarse, la condicién 3 es la mas restrictiva.
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Esta fila se denominara fila pivote por la misma razén que la apuntada, en su
momento, para la columna. La interseccion de fila y columna determina el
elemento pivote.

Si la variable X, entrara en base otra variable que esta en base debe salir
para mantener constante el numero de variables no basicas. Para asegurar que
la nueva solucion basica sea posible, esa variable debe ser Sz, que pasara a
valer cero — la distancia a la restriccion 3 sera nula — y la solucidn se ubicara
sobre la frontera de dicha restriccion.

Para elegir la fila pivote se realiza, en cada fila, el cociente entre el término
independiente y el coeficiente de la columna pivote, por ejemplo, en la fila 1,
24000/0,40 = 60000.

Si hubiese aparecido, en la columna pivote, algun coeficiente negativo, es
facil comprobar que, para esa restriccion, la variable seleccionada podria
aumentar indefinidamente sin violar la no negatividad de la respectiva variable
en base, esto es, aquella cuya relacién con las variables independientes esta
expresada por la fila en cuestion.

De lo anterior surge que, si en la columna pivote no existe, al menos, un
coeficiente positivo, la solucidn del problema se encuentra en el infinito.

Una vez establecidas la columna (l), la fila (k) y el elemento pivote (ax) se
esta en condiciones de realizar las modificaciones para llegar a otra solucion
basica posible.

Las transformaciones concluyen con el elemento pivote igual a 1 y los
demas coeficientes de la columna pivote igual a cero.

Las transformaciones se realizan de la siguiente manera:

Fila Pivote (i=k): para lograr que el nuevo coeficiente en la ubicacién del

pivote sea igual a uno, se divide toda la fila por el elemento pivote.

a'k‘:% : dﬂzi Vi=12,...,n+m+1
-V Ak
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Filas restantes (i=1,..., m, i=#Kk): para lograr que, en la columna del pivote
todos los elementos sean nulos, se resta, a cada fila, la obtenida en el paso
anterior, multiplicada por el elemento que se desea hacer cero.
aﬁzaij—akj:—”:aij—aﬂja” ; Vi=12,...n+m+1 e

ki

a.
d'=d -d -+ =d -d a
i i kakl i k il

Funcién Objetivo: se procede igual que en el paso anterior para lograr que el

coeficiente de la variable que esta entrando en base sea nulo:

C;‘=CJ—C|?; Vi=12,...n+m+1 S
ki
ng C0 _C|$

kl
Los cambios realizados sobre la tabla 3 conducen a la tabla 4, en la cual se
puede ver que si las variables no basicas (X4 y S3) son nulas, X, es igual a
15000, S1 es 180000 y S; es 500 bbl/dia, dando un beneficio de 153000 $/dia.

X1 X2 S1 82 83 Z d
ry 0,70 0 1 0 -1 0 18000
r, | 0,025 0 0 1 -0,25 0 500
rs 0,25 1 0 0 2,50 0 15000
FO | -5,55 0 0 0 25,50 1 153000

Tabla 4. Primera transformacioén

Esta solucion basica posible se halla sobre la frontera de la restriccion 3, en
el punto G de la figura 7.

Si se mira la fila de la funcion objetivo se puede ver que aun es posible
aumentar su valor ya que el coeficiente de la variable X, es negativo. Como
hay un unico coeficiente con esa caracteristica, ésta es la columna pivote. La
restriccion 2 es la elegida como fila pivote por lo cual la variable S, saldra de
base. Las modificaciones llevan a la tabla 5, que corresponde al punto F de la
figura 7.
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X1 Xz S1 Sz 83 Z d
ry 0 0 1 -28 6 0 4000
r 1 0 0 40 -10 0 20000
rs 0 1 0 -10 5 0 10000
FO 0 0 0 222 -30 1 264000

Tabla 5. Segunda transformacion

Continuando con el procedimiento se obtiene la tabla 6 que corresponde a la
solucién optima (punto D de la figura 7). La optimalidad de esta solucion se
deduce del hecho que, en la fila de la funcién objetivo, no existe ningun
coeficiente negativo y, en consecuencia, cualquier apartamiento de esta

solucién redundara en una disminucion del beneficio obtenido.

X4 Xo S, S, S; z d
ry 0 0 0,17 | -4,67 1 0 666,67
r 1 0 1,67 | -6,67 0 0 26666,67
rs 0 1 -0,83 | 13.33 0 0 6666,67
FO 0 0 5 82 0 1 284000,00

Tabla 6. Solucién 6ptima

En el plan de produccién 6ptimo se produce el maximo permitido de nafta y
kerosene y faltan 666,67 bbl/dia (= S3) para llegar al maximo de fuel oil.

En este problema, los coeficientes de las variables no basicas en la fila de la
funcién objetivo son positivos. Puede ocurrir que en el cuadro correspondiente
a la solucion 6ptima, alguno de esos coeficientes sean nulos. Esto significa que
la correspondiente variable puede entrar en base sin que cambie el valor de la
funcion objetivo. Hay, por lo tanto, mas de un vértice igualmente éptimo en la
zona de soluciones posibles y debido a su convexidad puede decirse que todos
los puntos que son combinacion lineal de dichos vértices son también optimos.

En consecuencia, puede decirse que el problema tiene infinitas soluciones.
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El origen de coordenadas no es solucion posible

En muchos problemas de Programacién Lineal la eleccion de una primera
solucién basica posible no es tan simple como en el caso visto previamente. El
origen de coordenadas, la solucion basica inicial siempre disponible, puede no
ser una solucién posible y es necesario recurrir a un artificio para solucionar el
impedimento.

Esto surge cuando hay ecuaciones o alguna de las restricciones del

problema es de la forma:

YaX >d , d>0

|
=

Se continuara trabajando con el problema de la refineria considerando, en
este caso, que la produccion minima de nafta debe ser de 24000 bbl/dia. Este
problema sera referenciado como Problema 2.

Con la nueva restriccion, el modelo es:

max B = 8,10 X4 + 10,20 X,

sujeto a:
Nafta: 0,80 X4 + 0,40 X, > 24000
Kerosene: 0,05 X1+ 0,10 X, < 2000
Fuel oil: 0,10 X4 + 0,40 Xz < 6000

X4,X220

La representacion grafica se muestra

X5 (Mbbl)
en la figura 8.

El agregado de las variables flojas en
las restricciones de mayor o igual, para
que su no negatividad siga indicando la
pertenencia a la region de soluciones

posibles, debe hacerse como sigue:

U

SaX -8 =d
i=1

[
»

o) A B X
(Mbbl)

Figura 8. ZSA del Problema 2
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Las restricciones del ejemplo se transforman en:
ri 0,80 X;+0,40 Xz - S¢= 24000
r.  0,05X;+0,10 X2+ S, = 2000
rs 0,10 X4+ 0,40 Xz + S3= 6000

Es evidente que en este caso el origen de coordenadas no es una solucion

basica posible. Para obviar esto se hace uso, para cada restriccion, de un tipo
especial de variables auxiliares, vi, llamadas artificiales que, en la misma escala
que la correspondiente variable floja, mide la distancia de un punto a la frontera
de la restriccion, pero en direccion hacia el exterior de la zona de soluciones
permitidas. De lo anterior surge que, en una determinada solucién, mientras
alguna de estas variables tenga valor positivo, el punto en cuestion estara fuera
de la zona de soluciones admisibles.
n
La transformacion de la restriccion Zauxj >d. en una igualdad toma la
=1

forma:
Zauxj ~-S,+v,=d,
j=1

Dadas las coordenadas X; de un punto, la ecuacion anterior queda con un
grado de libertad: se puede, para un punto dado, aumentar S; incrementando
en igual medida a vi.

Este grado de libertad se consume introduciendo la relacién S; * v; = 0, esto
es, la distancia de un punto a la frontera sélo se evalua mediante una de las
variables auxiliares; la floja para el interior y la artificial en el otro caso. En la
frontera ambas son nulas.

El Método Simplex de Dantzig, respetara, en forma implicita, esta relacion,
ya que S; y v; no podran estar, simultaneamente, en base. Esto es asi, ya que
la columna asociada a v; es, exactamente, la de S;, pero cambiada de signo.

Haciendo uso de las variables artificiales exclusivamente en las restricciones
que lo requieren, el problema se plantea bajo la forma:

max B = 8,10 X4 + 10,20 X;
sujeto a:
r 0,80 X1 +0,40 X, -S4 +v4 =24000
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r 0,06 X1+0,10 X2+ S,
rs 0,170 X1 + 0,40 X, + S3
X41,X220

La solucion basica disponible es X4 = X, = S4 = 0, con lo cual v{ = 24000,

2000
6000

Sz = 2000 y S; = 6000, claramente un vértice fuera de la zona admisible.

Toda solucién posible debe cumplir la condicién que vq{= 0. Para encontrar
una de esas soluciones se puede plantear un problema, que se denomina
artificial.

En el mismo se busca minimizar la funcién objetivo artificial (FOA), igual a la
suma de las variables artificiales utilizadas: U = Zv;. Para el problema que se
esta analizando es:

min U = min v4 =24000-0,8 X1-0,4 X, + S

Si el minimo de U es cero, la solucion es un punto donde todas las variables
artificiales son nulas y, por consiguiente, pertenece a la zona de soluciones
admisibles. En caso contrario, las restricciones del problema son mutuamente
incompatibles y no existe zona de soluciones admisibles.

Esta estrategia se integra en el procedimiento denominado “Fase I - Fase II".

En la Fase | se resuelve el problema artificial y, a continuacion, si el minimo
de U es cero, en la Fase Il se hace lo propio con el problema original, a partir
de la solucion encontrada en la fase anterior.

De acuerdo a esto, en la tabla 7 se muestra el cuadro inicial.

X4 X2 Sy S, S; V1 4 (-Y) d
re 0,8 0,4 -1 0 0 1 0 0 24000
ry 0,05 | 0,1 0 1 0 0 0 0 2000
rs 0,1 0,4 0 0 1 0 0 0 6000
FO | -8,1 | -10,2 0 0 0 0 1 0 0
FOA | 08 | -0,4 1 0 0 0 0 1 -24000
Tabla 7. Cuadro inicial del Problema 2

Se puede observar que en la funcién objetivo artificial (FOA) los coeficientes

aparecen cambiados de signo respecto de su definicion original. Ello se debe al
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hecho que se debe buscar un minimo y como la forma candnica del problema
es maximo, debe efectuarse la transformacién indicada previamente.

En esta fase, desde un punto de vista formal, es posible no incorporar en la
tabla la fila de la funcion objetivo real (FO). Se lo hace, sin embargo, para
simplificar el manejo posterior pero debe tenerse en cuenta que los coeficientes
de esa fila no intervienen en el calculo para determinar el pivote. La primera

transformacion se muestra en la tabla 8, cuyo resultado corresponde al punto A

de la figura 8.
X1 X2 S1 Sz S3 V1 Z (-U) d
r 1 05 | 125 | 0 | o0 125 | o o | 30000
ro 0 0,075 | 0,0625 1 0 -0.0625 0 0 500
rs 0 0,35 0,125 0 1 -0,125 0 0 3000
FO 0 -6,15 | -10,125 0 0 10,125 1 0 243000
FOA 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Tabla 8. Primera transformacion

Puede verse que en la fila de la FOA de la tabla 8 no aparecen coeficientes
negativos, por lo que el problema artificial ha concluido. Como ademas el valor
de la FOA es cero, la solucién encontrada es una solucién basica posible del
problema original.

Por otro lado, cuando al finalizar el problema artificial se ha encontrado una
solucién basica posible, todas las variables artificiales estaran fuera de base.

Por la forma en que se ha construido la FOA, todos los coeficientes en su fila
seran cero, salvo los de las variables artificiales y el de (-U) que son iguales a
uno.

Esta es la manera correcta de evaluar el fin del problema artificial ya que
puede suceder que una determinada variable artificial esté en base, pero toma
un valor nulo en la solucién basica disponible. Si fuese la unica la FOA valdria
cero pero el problema artificial no habria terminado.

En consecuencia, el final del problema artificial donde se alcanza una
solucion posible basica del problema original es cuando la totalidad de las

variables artificiales se encuentran fuera de base. Si no se dan estas
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condiciones, el problema original no tiene solucién ya que no existe zona de
soluciones posibles.

Al finalizar la Fase | en forma satisfactoria, se pueden eliminar las columnas
de las variables artificiales y la de (-U) y la fila de la funcién objetivo (resaltadas
en la tabla 8).

Con el resto del cuadro se sigue trabajando en la Fase Il. La préxima
solucion basica posible encontrada es la solucién 6ptima del problema original,

como se puede apreciar en la tabla 9 (punto B de la figura 8).

X1 XZ S1 Sz S3 Z d
ry 1 2 0 20 0 0 40000
ro 0 1,2 1 16 0 0 8000
rs 0 0,2 0 -2 1 0 2000
FO 0 6 0 162 0 1 324000

Tabla 9. Solucion 6ptima

En el plan de producciéon éptimo se consumen 40000 bbl/dia del crudo 1y
nada del crudo 2. La cantidad de nafta producida es 8000 bbl/dia (valor de S1)
por encima del nivel minimo de 24000. La produccion de kerosene es
exactamente la cota maxima de 2000 (S2 es nulo) y se producen 2000 bbl/dia

menos del maximo de 6000 establecido para el fuel oil.

Tratamiento de las ecuaciones de disefio

El hecho de reducir manualmente la dimension del problema, dejandolo sélo
en funcion de sus grados de libertad, es viable, en términos practicos, siempre
y cuando se esté trabajando con un problema de pocas variables. Cuando
aumenta ese numero, las sustituciones se vuelven laboriosas y se incrementa
la posibilidad de cometer errores.

En cuanto a la automatizacion de este procedimiento, aparte de la necesidad

de contar con un software capaz de realizar las sustituciones, la complejidad de
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las expresiones resultantes no justifica la reduccion de dimensionalidad
alcanzada, frente a la eficiencia, en el manejo de grandes sistemas, que
presentan los algoritmos de Programacion Lineal.
El problema original de la refineria se planteaba
maxB =36 X3+24 X4 +21 X5+ 10 Xs—-24,5X1-16 X
sujeto a las siguientes condiciones:
Produccion de Nafta: 0,80 X4 +0,40 X2 = X3 X3<24000
Produccion de Kerosene: 0,05 X; + 0,10 X = X4 X4 <2000
Produccion de Fuel oil: 0,10 X1 +0,40 X2 =X5 X 5<6000
Producciéon de Residuo: 0,05 X4 + 0,10 X, = Xg
X1,X2,X3,X4,X5,X620
Anteriormente, se utilizaron las ecuaciones de produccion para realizar una
sustitucion en las variables, dejando expresado el modelo en los dos grados de
libertad que tiene. Existe otra manera de trabajar con las ecuaciones de disefio
que consiste en agregar una variable artificial a cada ecuacion. Por ejemplo,
para la produccién de nafta, la ecuacion se transforma en
0,80X1+0,4Xy=X3> 0,80X1+04Xz2-X3+v4=0
En la tabla 10 se han introducido las ecuaciones haciendo uso de las
variables artificiales. El incremento de complejidad que se aprecia al comparar
esta con la tabla 3 no es tan dramatico como aparece, ya que en los algoritmos
de Programacion Lineal disponibles solo se requiere introducir las relaciones

entre las variables originales, ademas del tipo de relacion que se trata.

X1 Xo Xz X4 Xs Xe S1 Sz S;3 vi v2 vy vy Z (-U) d
0 0 1 0 0 0|0 0 0
0 0 0 1 0 0|0 0 0
0 0 0 0 1 0|0 0 0
0 0 0 0 0 110 0
0 0 0 0 0 010 0
1 0 0 0 0 010 0
0 1 0 0 0 0|0 0
0 0 0 0 0 0|1 0
0 0 0 0 0 0|0 1

Tabla 10. Cuadro inicial del Problema 1 sin sustitucion
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Mucho mas importante que esto es el hecho de que el tratamiento de
ecuaciones con el agregado de variables artificiales permite automatizar la
formulacién del problema de acuerdo a los requerimientos de la técnica de
Programacién Lineal.

La introduccién de variables artificiales obliga a utilizar el procedimiento
Fase | — Fase Il. En la tabla puede observarse que, si bien la funcion objetivo
artificial vale 0, no se ha alcanzado el final de la Fase | ya que las variables

artificiales se encuentran en base, con un valor nulo.

Cuando en una solucion basica, una o mas X,
de las variables basicas toma un valor nulo se
dice que dicha solucion es “degenerada”. Si
se recuerda que cada variable de un
problema de Programacién Lineal tiene las
caracteristicas de una distancia a la frontera

de una restriccidn, el hecho de que mas de n

de esas distancias sean nulas implica que, en X

1

ese vértice particular, se cortan mas de n Figura 9. Solucion “degenerada”
fronteras. Por consiguiente, si ese numero

fuese n+p, han de existir p fronteras que son combinacion lineal de las
n restantes y de las n+p restricciones solo n de ellas intervienen en la definicion
de la zona de soluciones admisibles. En la figura 9 se muestra la solucion

degenerada que se produce en el punto A, donde r3 es superflua.

Sensibilidad Paramétrica

Un problema de optimizacion real raramente queda definido de una manera
unica, ya sea porque alguno de los parametros que lo determinan pueden
variar o bien porque ciertas politicas pueden modificar las condiciones
impuestas.

Por esto es muy importante efectuar un estudio posterior a la obtencién del

optimo, en el cual se debera admitir que los valores adoptados para los
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parametros pueden variar y el objetivo es analizar cuan sensible es la solucion
encontrada a esas variaciones y proponer, eventualmente, modificaciones para
conservar la naturaleza 6ptima.

A este estudio se lo llama analisis post-optimal por el momento en que se
lleva a cabo; y por el tipo de conclusiones a las que arriba se lo llama estudio
de sensibilidad parameétrica.

En el caso de problemas que pueden resolverse por Programacioén Lineal, es
clasico analizar variaciones en los términos independientes d; de las
restricciones o en los coeficientes C; de la funcién objetivo.

En el presente acapite se comenzara por considerar problemas en dos
variables, sobre los que se efectuara el estudio de sensibilidad en forma
grafica. El ejemplo original de la refineria, servira para ilustrar dicho analisis.

Posteriormente, se analizara la informacion de post optimalidad suministrada
por una planilla de calculo, disponible a través del respectivo complemento de

resolucion de problemas de Programacion Lineal.

Caso I. Analisis gréafico de la modificacion del término independiente de

unarestriccion

Al modificar el término independiente de una restriccion se iran obteniendo,
como fronteras, rectas paralelas a la original, cambiando la forma de la zona de
soluciones posibles del problema.

Se analizara la modificacién del término independiente de la restriccion 1,
que significa modificar la maxima produccion diaria de nafta.

En la figura 10 puede verse que si la produccion maxima de nafta es
superior a 24000, la solucidn 6ptima se ira desplazando sobre el segmento DB,
por ejemplo, para un valor cualquiera menor a 32000 bbl/dia dicho 6ptimo se

encontrara en D’.
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La solucion optima seguira
encontrandose en la interseccion
de las fronteras de |las
restricciones rq y r; (Las variables
S1y S, estaran fuera de base).

Para el valor 32000, o lo que

es lo mismo, con el incremento
de 8000 bbl/dia sobre el d4

original, el éptimo se ubicara en

0 A\ VB N X,

Figura 10. Variacién de la produccién de nafta

el punto B. Aqui se tendra una solucion degenerada: las variables S1 y S,
seguiran estando fuera de base pero la distancia X, (en base) sera nula. La
interseccion de ry modificada con ry coincide con la interseccion de r, con el eje
de abscisas en X; = 40000 para un valor de d4 igual a 32000.

El punto B es el extremo superior de di en el cual la solucion 6ptima puede
estar expresada con S4 y S, como variables no basicas. Para valores mayores
la zona de soluciones posibles no se modifica, ya que la condiciéon 2 es mas
restrictiva y por lo tanto la solucion éptima permanece en B, es decir, queda
expresada con S, y X, fuera de base.

Si en cambio se disminuye la produccion maxima de nafta a un valor
intermedio entre 24000 y 20000 bbl/dia la solucion 6ptima se desplaza sobre el
segmento DF sin que se modifique la naturaleza de la misma, es decir, S1y S;
seguiran estando fuera de base.

Si se continua la disminucion hasta un valor de 6000 bbl/dia, la solucién
optima se expresa con S4 y Sz como variables independientes, desplazandose
sobre el segmento FG.

Por debajo de 6000 bb/dia la solucién éptima se ubicara en la interseccion
de rq (S1 =0) y el eje de ordenadas (X1 = 0). Esto sera asi hasta el valor dy = 0
donde la zona de soluciones admisibles se reduce a un punto, el origen de
coordenadas.

La figura 11 muestra la variacion de la funcion objetivo y de las variables X1y

X5 en funcién de las modificaciones analizadas.
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Figura 11. Variacion paramétrica

Caso Il. Andlisis grafico de la modificacion de un coeficiente de la funcién

objetivo

Si los costos de los crudos o los precios de venta de los productos de la
refineria cambian, se modifican los coeficientes de la funcién objetivo. Una
modificacion en un coeficiente, corresponde a un cambio en la pendiente de la

funcion objetivo, como puede verse en la figura 12.

Obviamente, ya que X1 y Xz son
X2
variables basicas en la solucion 1

optima, estos cambios modificaran el
valor de la funcion obijetivo.
Se analizara la modificacion del

coeficiente C¢ de la funcion objetivo.

v

Si a partir de la solucion 6ptima, | o AY

punto D de la figura 12, se aumenta
. Figura 12. Modificacion de la pendiente de la FO
el coeficiente hasta el valor 20,4, la
pendiente de la funcién objetivo (-20,4/10,2 =-2) coincide con la de la
restriccion ri. En ese momento se tienen infinitas soluciones y resultan 6ptimos
todos los puntos entre los vértices D y A.
Un incremento adicional en C4 deja al punto A como unica solucién éptima.

Dicha solucién se caracteriza por S¢ y X, como variables no basicas (se cambia
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S, por Xz) y el punto seguira siendo 6ptimo para todo valor de Cq superior a
20,4.

Si en cambio, a partir del punto D, en lugar de aumentar el coeficiente C4, se
lo disminuye, la pendiente de la funcidén objetivo, aumentara y el movimiento
sera en el sentido antihorario.

Mientras la pendiente de la funcion esté entre —2 y —0,5, valor que
corresponde a la pendiente de la restriccion rp, el 6ptimo seguira estando en el
punto D.

En el momento que la pendiente es igual — 0,5, nuevamente se tienen
infinitas soluciones: todos los puntos entre los vértices D y F son soluciones
optimas.

Un aumento adicional deja a F como solucién éptima, caracterizada por las
variables S, y S3; fuera de base (distancias nulas a las respectivas
restricciones). Esto quedara asi hasta que la pendiente de la funcién objetivo
coincida con la de la restriccion r3, es decir que sea igual a — 0,25, lo que
corresponde a un valor de C; igual a 2,55. Nuevamente se tendran infinitas
soluciones entre los vértices F y G.

Para valores de la pendiente superiores a — 0,25 el 6ptimo se encontrara
siempre en el punto G.

En la figura 13, puede verse la

800 35
evolucion de la funcién objetivo asi 200 ] o
como los cambios -en escalon- 600 ,L 1 25
sufridos por las variables X; y Xa. 200 P 120 =
5 400 e b
* T158
300 -
o . 200 l_!’ - T 10
Para El éptimo esta en 4.—.:-""=—f
100 79
Ci>20,4 A 0 l_, o | 772
' ' ' ——X1
51<C;<20,4 D 0 5 10 15 20 25 | _,.
2,55<C; <5,1 F “
C,<2,55 G Figura 13. Evolucion de Z, X; y X,
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Resolucion del problema original en una planilla de célculo

Resolveremos en la planilla Excel® el ejemplo de la refineria en su primera
version, es decir, considerando 2 variables independientes y sdlo restricciones

del tipo menor o igual a un valor no negativo.

La figura 14 muestra ELD = =| =SUMAPRODUCTO{AI0:B10,$A52: $852)+C10
A | B | ¢ o _E_JF[ G ]
una forma posible de ;_ X;EEE? HEEE? —SUMAPRODUCTD
. . — (AT-BT $A%2:4B52)
introducir el problema en 3.
_4 |Matriz de Coeficientes | Térm ind. Condiciones
la planilla. En la barra de 2. 0.8 04 24000 24000 <=
3 005 0.1 2000 2000
formulas puede verse la ;— L e 6000 e
ecuacion introducida en la 2 [Funcién Objetivo Beneficio
0]

8.1 10.2 1] I QBAEIDD!

sy
—_

celda E10, para el
beneficio de la operacién, Figura 14. El problema en la planilla
donde se hace uso de la funcion SUMAPRODUCTO.

Esta misma funcion se ha utilizado para formular cada una de las
restricciones, como lo muestra el comentario de la celda E7.

Una vez que se ha introducido el modelo, puede realizarse la optimizacion
usando el complemento Solver desde el menu Herramientas. En la figura 15 se

muestra la ventana del

mismo, con la informacion de| |0 X
Celda ohjetiva: $E$10 %
blema
pro - Walor de la celda objetivo:
Cerrar |

Al encontrar la solucion | ©smo  Ciamo  C vabresde: [o

—Cambiando las celdas

aparece una ventana como la | liszisiz ] Esmar | |

Qpciones, ..

—Sujetas a las siguientes restricciones:

FEFSIEEST <= $C5CET = e |

Cambiar. .. | Restablecer todo I

de la figura 16, que contiene

un mensaje, que resume el

resultado de la optimizacion, | Eiminar_| ayuds |

exitosa en este caso. Otras
o i o Figura 15. Planteo en el Solver
posibilidades podrian indicar
la inexistencia de zona de soluciones admisibles o un éptimo en el infinito.
En esta ventana existe la posibilidad de utilizar la solucién encontrada (valor
por defecto) o no. Si se la acepta, esa solucion se mostrara en las celdas que

contienen las variables independientes.
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Hesultados de Solver E

Salver ha hallada una solucidn, Se han satisfecha kodas las reskricciones
condiciones.

Infarmes

& Utilizar solucion de Solver

™ Restaurar valores originales

Arcepkar I Cancelar Guardar escenaria. ., Ayuda |

Figura 16. Mensaje del resultado de la optimizacion

También se puede elegir generar distintos tipos de informes. En la figura se
han seleccionado Respuestas y Sensibilidad. Estos reportes son generados en
las hojas “Informe de respuestas” e “Informe de sensibilidad”, creadas
automaticamente por la planilla.

Estos informes permiten caracterizar completamente la solucién encontrada
asi como determinar las variaciones en la formulacion del problema para las

que dicha solucion continua siendo 6ptima.

Informacidn de post optimalidad. Informe de Respuesta

En este informe aparecen los valores originales y finales de la funcion
objetivo y de cada una de las variables independientes en las que se encuentra
planteado el problema. Ademas, se indican las restricciones que son activas en
la solucién oOptima y las que no, con los correspondientes valores de las
variables flojas, identificadas como Divergencia.

En la tabla 11 puede verse que el beneficio maximo obtenible es de
284000 $/dia, que se obtiene procesando 26667 bbl/dia de crudo 1 y 6667 de
crudo 2.

Las producciones de nafta y kerosene alcanzan los valores maximos
permitidos - las restricciones estan activas, que se indica como Estado =
Obligatorio -, con lo cual las variables flojas S1 y S, asociadas a ellas tienen un

valor nulo. La produccion de fuel oil estd 667 bbl/dia por debajo del maximo
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(S3 =667), es decir que el punto 6ptimo se encuentra en el interior de la

restriccion 3 (Estado = Opcional).

Celda objetivo (M&ximo)
Celda Nombre Valor original Valor final
$E$10 Beneficio 0 284000
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final

$A$2 X1 0 26667
$B%2 X2 0 6667

Restricciones
Celda Nombre  Valor de la celda Formula Estado  Divergencia
$E$5 Condiciones 24000 $E$5<=$C$5 Obligatorio 0
$E$6 Condiciones 2000 $E$6<=$C$6 Obligatorio 0
$E$7 Condiciones 5333 $E$7<=$C$7 Opcional 667

Tabla 11. Informe de respuesta para el Problema 1

Informacion de post optimalidad. Informe de sensibilidad

En este informe se muestran las modificaciones que pueden realizarse en
los coeficientes de la funcion objetivo y en los términos independientes de las
restricciones para que la solucion optima obtenida siga teniendo activas las
mismas restricciones. Las variaciones en los coeficientes de la funcion objetivo
mantendran no solo la naturaleza de la solucidn sino también los valores
optimos de las variables, modificandose solamente el valor de la funcién.

Las modificaciones en los términos independientes produciran alteraciones
en los valores Optimos de las variables originales del problema y, por
consiguiente, también el de la funcién objetivo. Como queda dicho, solo se
mantendran activas las mismas restricciones.

En la tabla 12 se muestra el informe de sensibilidad para el problema de la

refineria actualmente bajo analisis.
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Celdas cambiantes

Valor Gradiente  Coeficiente Aumento  Disminucion
Celda Nombre Igual Reducido Objetivo Permisible  Permisible
$A$2 X1 26667 0 8.1 12.3 3
$B$2 X2 6667 0 10.2 6 6.15

Restricciones

Valor Sombra  Restriccion Aumento  Disminucion
Celda Nombre Igual Precio Ladoderecho Permisible Permisible
$E$5 Condiciones 24000 5 24000 8000 4000
$E$6 Condiciones 2000 82 2000 143 500
$E$7 Condiciones 5333 0 6000 1E+30 666

Tabla 12. Informe de sensibilidad para el Problema 1

Para interpretar el informe se pueden hacer las siguientes consideraciones:

Celdas cambiantes

Valor igual: indica los valores o6ptimos de las variables independientes,
X1 =26667 y X2 = 6667 en este caso.

Gradiente reducido: indica cuanto debera cambiar el coeficiente de la funcion
objetivo de la variable independiente original, en el caso en que se encuentre
fuera de base, para que la misma deje de tener valor nulo. En este caso, dado
que, tanto X1 como X2 son variables basicas, el cambio es igual a cero.
Coeficiente objetivo: son los valores originales de los coeficientes de la funcion
objetivo.

Aumento / Disminucion permisible: incremento o disminucion permitida en los
coeficientes de la funcidon objetivo para que no se produzcan cambios en la
solucion 6ptima encontrada.

Si se recuerda lo visto previamente, la solucién seguira estando en el vértice D
siempre y cuando el coeficiente Cq esté entre 8,1 —3 =5,1y 8.1 + 12.3 = 20,4.
De acuerdo a la tabla 12, el valor de C, puede variar de 10,2 — 6,15 = 4,05 a

10,2 + 6 = 16,2 sin que se modifique el 6ptimo encontrado.

Restricciones
Valor igual: indica el valor que toma, en la solucién 6ptima, el lado izquierdo de
cada restriccion. Por ejemplo, la restriccion sobre la produccién de nafta (rq) se

encuentra activa en la solucion optima y el valor alcanza el maximo permitido,
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coincidiendo con el término independiente original. La restriccion sobre
produccion de fuel oil, en tanto, no esta activa en el éptimo y existe una
diferencia entre el valor alcanzado (5333) y el maximo permitido (6000).
Precio sombra: son los valores, en el 6ptimo, de los coeficientes en la fila de la
funcién objetivo de las variables flojas asociadas a las restricciones. Indican la
modificacion en la funcidén objetivo si se “relaja” la restriccion, permitiendo una
variacion positiva o negativa de la respectiva variable floja. Obviamente, solo se
produciran variaciones (precio sombra no nulo) para aquellas variables que se
encuentren fuera de base. Asi, por ejemplo, si se pudiera producir mas nafta,
se incrementaria la utilidad en 5% por cada barril diario adicional que se
produzca. Por supuesto que se reduciria en la misma cantidad si el maximo
permitido fuese menor que 24000 bbl/dia.
Restriccion lado derecho: indica los términos independientes originales de las
restricciones.
Aumento/Disminucion permisible: representa cuanto puede aumentarse o
disminuirse el término independiente sin que se altere la naturaleza de la
solucion 6ptima..Por ejemplo, se puede aumentar la produccién de nafta hasta
8000 bbl/dia, esto es, una produccion maxima de 24000 + 8000 =
32000 bbl/dia y, en el 6ptimo, seguiran estando activas las restricciones 1y 2.
El informe de sensibilidad no indica como se modifican los valores de las
variables originales X; y X,. En este caso es posible un analisis grafico pero, en
general, debe resolverse, aparte, el sistema resultante tras la modificacién. En
este caso seria:

0.80 X4 + 0.40 X, = 32000

0.05 X1 + 0.10 Xz = 2000
que conduce a la solucién X4 = 40000; X, = 0, el punto B de la figura 10.
Del mismo modo, se puede decir que mientras la produccién maxima de nafta
no caiga mas alla de 24000 — 4000 = 20000 bbl/dia el punto 6ptimo seguira

siendo determinado por S; =S, = 0.
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Problema de Transporte

El problema de transporte o de asignacion es un caso especial de
programacion lineal. Aparece toda vez que un determinado articulo es
requerido desde diversos destinos y sus pedidos deben ser satisfechos desde
distintos origenes. Existe un costo por unidad transportada desde un origen
cualquiera hacia cualquier destino y el objetivo es cumplir con los
requerimientos al menor costo total de transporte.

En general, se habla de n origenes A;, Aj..., A, cada uno con una
disponibilidad ds, da,..., d, y de m destinos By, By,..., Bn que efectuan pedidos
de py, p2,..., pm Unidades respectivamente. Enviar una unidad desde el origen A,
al destino B; costara Cj y tal envio sera de x; unidades.

El problema de transporte normalizado que se considerara exige que la

disponibilidad total Dt sea igual al requerimiento total Rr:

DT:idi:ipJ:RT (1)

inj:pj j=1...,m (2)
y en cada origen, las entregas deben ser iguales a las disponibilidad existente

ix” =d  i=1.,n 3)

j=1
Es facil ver que el sistema de n+m ecuaciones en nxm incognitas formado

por (2) y (3) tiene solamente n+m-1 ecuaciones linealmente independientes, al
tenerse que cumplir la ecuacion (1).

El problema es, entonces, encontrar

Il
.MB
O
X

min C;

asociado a

M S
e

Il
O
n
3

=]
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de las cuales s6lo n + m - 1 ecuaciones son linealmente independientes.

Puede verse que este problema, analogo al presentado en apartados
anteriores, tiene un conjunto de variables formado por las x; originales y las
variables artificiales v; que se han de incorporar en cada ecuacion. Aqui
también el éptimo debera encontrarse en una solucion basica posible, es decir,
en el conjunto de las asignaciones x; donde

a) Todas las variables deben ser no negativas

b) (n-1)(m—-1) = (nxm) — (n+m-1) variables deberan anularse

c) Existiran n + m - 1 variables basicas, en principio, con valores positivos,

salvo la existencia de una solucion degenerada.

Las variables artificiales habran desaparecido al finalizar la Fase |.

Si bien la formulacién adoptada para el problema normalizado, demanda
total igual a disponibilidad total, parece altamente restrictiva, al igual que en el
caso general de Programacion Lineal, con ella se pueden tratar todos los casos
posibles. Si los requerimientos totales fuesen menores a las unidades
disponibles en todos los origenes, debera considerarse un destino adicional
donde se almacenen los excedentes. Si en cambio, los requerimientos totales
superan lo disponible en los origenes aparecera uno adicional que suministra el
faltante. En este ultimo caso, el agregado puede visualizarse como compras
que se realizan a terceros para cumplir con los pedidos, con lo cual, a los
costos de transporte propiamente dichos deberan adicionarse las diferencias
entre los valores de compra externa y los costos de produccion propios.

En la bibliografia tradicional pueden encontrarse formas especificas de
resolucién del problema de transporte, Rincon Noroeste, indices de Vogel, etc.
Estas metodologias han quedado desactualizadas ante la posibilidad de usar
los algoritmos eficientes de programacion lineal en las computadoras
personales.

En la figura 17 se muestra como se introduce en la planilla de calculo un
modelo de transporte de 3 origenes con disponibilidades de 13, 6 y 10
unidades respectivamente y 4 destinos que solicitan 7, 4, 5 y 7 unidades
respectivamente. Se ha introducido un almacén en el que se guardaran 6

unidades de producto (29 — 23 =6) y para generalizar la formulacién se ha
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incorporado un origen ficticio Orig_F con una disponibilidad nula. En el caso
general, el almacenamiento se definira como el maximo entre 0 y la diferencia
entre la disponibilidad total y los requerimientos totales. Una férmula similar
definira al origen ficticio, donde la disponibilidad se considerara como el
maximo entre 0 y Ry-Dy. En la figura, ademas, se han incorporado

comentarios para mostrar las distintas férmulas introducidas en las celdas.

BE | =| =MAXD SUMAC2: F2-SUMA(ES: BS))
a8 [ ¢ T o [ E [ F [T & [ H [ 1 ]
A Matriz de Costos Almacén ‘/IT
2 | Cirig. \ Dest. 7 4 5 7 6 |sumaiCzFa)
3| ) 13 70 30 a0 60 0 .
4 | B [} &0 20 40 30 0
= C 10 40 70 &0 0 0
6 _|Crig_ 0 0 1] 0 0 0
7
I
=N Matriz de Asignaciones
10 | 0 4 0 3 3 i
11 | 0 o 5 1 0 i
12 T a 0 u] & i}
13 | i) 1] 0 i) 0 0
14 |
15 | 0 1] i d i
16 |
a7 min. Costo 390 =SUMAIF10:F 12 F2
18
19 | [-SUMAPRODUCTO[CEEECTNGE1T) |
an

Figura 17. El problema de transporte en la planilla

En este caso, para determinar unicamente el costo de transporte, se ha
considerado que el costo de almacenamiento es nulo en todos los origenes. Se
podrian tomar valores diferenciados, no nulos, que incluyesen tanto los costos
financieros de la produccion inmovilizada como los asociados a la ocupacién de
los espacios fisicos.

En cualquiera de las variantes las unidades destinadas al almacenamiento
no deberian ser producidas, y las asignaciones que se obtengan por una u otra
via, estaran respondiendo a los criterios subyacentes en la definicion de los
costos de transporte introducidos. En el primer caso, resulta indiferente de que
origen se trate en tanto que en el otro, resultaran privilegiados, ceteris paribus,

aquellos de menor costo.
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Modelo de Transbordo

Un problema relacionado con el de transporte visto en el apartado anterior
es el modelo de transbordo. En él se tiene un conjunto de origenes o
proveedores y destinos o clientes adicionales, ademas de los originales. Las
localizaciones adicionales cumplen un rol similar a las ficticias introducidas en
el problema de transporte.
El problema de transbordo recibe su nombre por la introduccion, en el
modelo, de un grupo de almacenamientos intermedios, donde depositan sus
disponibilidades los proveedores y retiran sus pedidos los clientes. Mas
precisamente, cada proveedor aporta a determinados almacenes y desde un
conjunto especificado de ellos cada cliente retira sus pedidos.
Asimismo, el modelo admite la posibilidad de llevar a cabo transferencias
entre almacenes, teniendo habilitadas, cada uno de ellos, determinadas rutas
internas e impedidas otras.
En general, todos los proveedores y clientes, salvo los adicionales, tienen
especificadas las transferencias que se realizan con cada uno de los
almacenes a los que tienen acceso, con lo cual su aporte al costo total resulta
una constante y no se lo considera en la busqueda del 6ptimo. Tampoco se
consideran las transferencias entre almacenes porque suele asignarseles un
costo nulo.
Con esto, en la funcidon objetivo han de intervenir sélo las cantidades
transferidas por los proveedores y clientes adicionales.
A continuacion se realizara el planteo genérico para uno de los Na
almacenes que considera el modelo
Siendo
{O}k: conjunto de proveedores que estan habilitados a suministrar sus
productos al almacenamiento k

{OA}«:idem para el conjunto de proveedores adicionales.

{D}«: conjunto de clientes a los que se les permite retirar productos del
almacenamiento k

{DA}«:idem para el conjunto de clientes adicionales
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{Afr}k: conjunto de almacenes que pueden transferir productos al almacén k

{As}: conjunto de almacenes a los que puede transferir productos el

almacén k.
En la figura 18 se muestra un
R ie {Aek

almacenamiento k al que le llegan
los aportes de los proveedores X ie {Ok i xix j e {Dk
originales y adicionales y del — y >
conjunto de almacenes {Af}. . s
habilitados para aportar al | Xk i€ {OAk i Xk € {DAk
almacenamiento k. Por otra parte, R je {Ask

de este almacén k, retiran
) Figura 18. Almacenamiento k

productos todos los clientes

habilitados y el excedente pasa al conjunto de almacenes {As}x.

Con estas consideraciones, se plantea un balance para cada almacén k:

D X+ DX+ DLR= DX+ D X+ DR,

ie{O}k ie{OA}« ie{AF }k je{D}x je{DA} je{As}k
donde se encuentran especificados los aportes de los proveedores y los
pedidos de los clientes, en ambos casos originales, es decir que son valores
conocidos X, con i € {O}x y Xj con j € {D}«.
La funcidon objetivo, considerando coeficientes de costo unitarios C; , C;,

puede plantearse como:

FO=Z Z C Xy +Z Z C X

k ie{OA} k je{DA}
Puede verse que el sistema de ecuaciones resultante para el modelo es de

naturaleza lineal.
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Propuestas de trabajo

1) Para los tres casos siguientes:

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Encontrar maxZ=2X;+ X, max Z =6 X; + Xy minZ =Xy + X;
sujeto a:
rq: X1—2X, £2 3X1+5X,<13 2X1+X,>8
ro: -3X1+X:<3 6X4+X, <12 X1+2X,<2
X1, X220 X1,X22>0 X1, X220
Resolver:

a) Graficamente
b) Por el Método Simplex de Dantzig
b.1) Indicar el conjunto de variables basicas y no basicas y sus valores en
las tablas inicial y final

b.2) En cada iteracion identificar en el grafico el punto obtenido.

2) Tres materiales A, B y C son utilizados en la fabricacion de dos mezclas My y

M, que se comercializan en el mercado.

- A B C Inerte
Las composiciones de ambas mezclas se
o _ My | 30% | 30% | 15% | 25%
indican en la tabla adjunta. M, | 40% | 50% | 10%

Se disponen para mezclar 120 t/mes como minimo de A, 300 t/mes de B
como maximo, 105 t/mes de C como maximo. El inerte se dispone en
cantidades ilimitadas.

Los estudios de mercado indican que para M4 existe una demanda mensual
minima de 100 t y que no podran colocarse mas de 400 t de M.

Los beneficios netos son 6%/t y 12$/t para M, y M, respectivamente.

a) Obtener las cantidades 6ptimas a producir por mes de ambas mezclas.

b) Obtener un grafico que permita determinar las cantidades mensuales
Optimas a producir de las mezclas y el beneficio obtenido cuando la
disponibilidad de B toma los siguientes valores: 210, 230, 330 y 350 t/mes.

c) Determinar en que rangos de valores del beneficio neto de My, la solucién

encontrada en A sigue siendo 6ptima.
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3) Una planta quimica fabrica cuatro
productos y utiliza cuatro materias primas. | A — K " 1 L E
Cada producto se produce en un proceso
separado, de acuerdo a la figura adjunta. |
. i B NN J 2 ——F

Las cantidades de A, B, C y D estan 17
limitadas.

Los productos F y G usan el reactor R1 : 3 |—>*¢G
y los E y H el R2. R1 produce 100 Ib/h del hf
producto F o 200 Ib/h del producto G. R2 . = ; . H
produce 120 Ib/h del producto E o 250 Ib/h \1 5

D

del producto H.

Materia Prima Maximo di§ponible Costo Minimo obligado a
[lb/dia] [$/Ib] | tomar por contrato
A 4000 1,80 2500
B 3000 2,00 1500
C 3500 2,20
D 2500 0,50

Datos de Proceso:

Proceso | Producto | Reactivos necesarios | Costo Operativo | Precio de venta

[Ib/Ib producto] [$/Ib]

1 E 0,7A;0,25C 0,01%/Ib A 4,00
(consumidos en 1)

2 F 04A;08B 0,005 $/Ib B 3,30
(consumidos en 2)

3 G 0,35A;0,25B;0,5D 0,01 $/b G 3,80

4 H 0,3B;0,3C;0,3D 0,02 $/Ib H 4,50

Hallar la cantidad a producir de cada uno de los productos y la cantidad
consumida de cada materia prima para obtener el maximo beneficio usando

planilla de calculo.
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CAPITULO 10

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO TERMICO. METODO DE TRANSBORDO

Introduccion

Si bien el Método Pinch, es una buena herramienta para la estructuraciéon de
redes de intercambio térmico (RIT), tiene algunas limitaciones en su aplicacion.
No puede, por ejemplo, manejar intercambios prohibidos, como es el caso de
las corrientes que se encuentran ubicadas en sectores muy separados de la
planta. Asimismo, tampoco puede usarse para determinar el minimo numero de
equipos de transferencia. Por ultimo, la combinacién metodolégica del
procedimiento de Linnhoff y Flowers con el método Pinch deja sin considerar
problemas con multiples servicios auxiliares de un mismo tipo.

Estas cuestiones pueden resolverse por medio del Modelo de Transbordo,
que utiliza Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM). Esta técnica es
numeéricamente compleja por lo que se requiere el auxilio de una computadora
con el software adecuado para este tipo de problema.

El nombre del modelo proviene de la forma como se consideran los
intervalos de temperatura de la Cascada de Calor. Los mismos operan como
almacenamientos de calor intermedios entre las fuentes, corrientes o servicios

auxiliares calientes, y los sumideros, corrientes o servicios auxiliares frios.

Presentacion del caso

La formulacion del modelo de transbordo se realizard usando un caso

sencillo de 2 corrientes calientes y 2 frias, cuyos datos se presentan en la
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tabla 1. Se dispone de un servicio auxiliar de cada tipo, cuyos datos se
muestran en la tabla 2. Se considerara una aproximacion minima de 10 °C.

El problema se resolvera utilizando

WCp |T. entrada| T. salida

distintas funciones objetivo: Corriente [kW/°C] | [°C] [°C]
a) minimo costo en el consumo c1 2 180 40
de servicios y c2 4 150 40
U _ F1 3 60 180

b) minimo numero de equipos de 2 26 30 130

transferencia .
Tabla 1. Datos de Corrientes de Proceso

Servicio | T. entrada | T. salida |Costo unitario anual
auxiliar [°C] (max) [°C] [$ / kKW afio]
Agua 30 40 1
Vapor 250 250 10

Tabla 2. Datos de Servicios Auxiliares

Determinacion de los intervalos de temperatura

Para una mejor comprension de como aplicar el Modelo de Transbordo al
problema planteado sera conveniente construir la Cascada de Calor para el
mismo.

Como el tamafio de los modelos matematicos que se plantean dependen del
numero de intervalos de temperatura de la Cascada de Calor, es una buena
politica reducir al maximo ese numero.

En la presentacion realizada del método Pinch, los intervalos en la Tabla del
Problema se definian usando las temperaturas de entrada y salida de todas las
corrientes. Con esta politica, para un problema con 3 corrientes calientes, 2
frias y un servicio auxiliar de cada tipo, el maximo numero de intervalos
posibles es trece, suponiendo que en las corrientes de proceso y los servicios
no existen cambios de fase, con lo cual las temperaturas de entrada y salida no
coinciden.

Pero, como ya se vio, el punto pinch sélo puede ubicarse sobre las

temperaturas de ingreso de las corrientes y servicios frios y calientes, con lo
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cual, si para definir los intervalos sélo se consideran estas temperaturas, el
numero de los mismos tendra una sustancial reduccidon. Asi, en el ejemplo
hipotético planteado anteriormente, la cota superior baja de trece a seis. Para

el ejemplo propuesto esa cota superior para los intervalos resulta ser igual a

cinco.
En la figura 1 se muestra la
2500C -t 240°C
Cascada de Calor para el mismo, 0 %0
C
considerando la aproximacion < : > > !
A
. o .
minima de 10°C establecida. 180c | Ri 17000 F1>
Debido a que la temperatura de Y Ny
60 90
entrada del agua coincide con la 2
temperatura de entrada de la cl R
150°C . . . .| -2. . .140°C
corriente fria F2, existen cuatro y
|| 160 240
intervalos, un intervalo menos que ' 3
| ' 182
el dado por la cota calculada R
320 70°C ... |3 .. 60°C
anteriormente. 60 4 78
En dicha figura, en cada uno de co 120 4 >,
Qe < >
los intervalos k, se consideran los SF
40°C ... ... .. 30°C

aportes de calor de las corrientes
L . Figura 1.Cascada de Calor Reducida

de proceso y servicios calientes

presentes en el mismo. También se registra el ingreso del calor no utilizado a
temperaturas superiores, Rk.1. A su vez, en el intervalo se contabilizan las
cantidades de calor tomadas por las corrientes de proceso y servicios frios
presentes en él y el calor remanente Ry, disponible en niveles térmicos mas
bajos. En este caso, en cada intervalo, no se distingue de donde proviene el
calor disponible, ya sea para que lo tome una corriente sumidero o se integre al
remanente.

Para calcular los aportes de cada corriente de proceso en cada intervalo hay
que tener en cuenta el salto de temperatura que esa corriente registra en ese
intervalo

El salto puede ser igual o menor que la diferencia de las temperaturas

extremas del intervalo, segun cual sea la temperatura de salida de la corriente.
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Asi, en el caso de C1, la corriente esta presente en los intervalos 2, 3y 4 y las
variaciones 1de temperatura coinciden con los saltos en los intervalos, Para C2
ocurre lo propio pero sélo en los intervalos 3 y 4. Adviértase que la coincidencia
en el ultimo intervalo se debe a la aproximacion minima adoptada, ya que si,
por ejemplo, hubiese sido de 5°C, el salto en el intervalo 4 seguiria siendo de
30°C, de 30°C a 60°C para las frias y de 65°C a 35°C para las calientes. Las
corrientes C1 y C2 estarian parcialmente involucradas en ese intervalo, de 65°C
a 40°C.

En la figura, los aportes anotados para C1 y C2 corresponden, directamente,
al producto del flujo entélpico por la diferencia de temperaturas de cada
intervalo. En el caso de F1, su temperatura de salida esta por debajo del limite
superior del intervalo 1 (180 frente a 250-10 = 240), por lo que la cantidad de
calor que extrae de ese intervalo sera 3*(180-170).

Otro tanto ocurre con F2 en el intervalo 3, ya que su temperatura de salida
es 130°C y el limite superior del intervalo (para las corrientes frias) es 140°C.
La extraccién sera, entonces, igual a 2,6*(130 - 60) = 182.

En la figura se ha indicado con Q¢ el aporte de calor del vapor y con Qf el
extraido por el agua; ambos valores desconocidos en el momento del planteo

del problema.

Planteo del Modelo de Transbordo

Si se plantea el balance de calor para el intervalo 1, se tendra que la
cantidad de calor que suministra el vapor, debera ser igual a la que absorbe la
corriente fria 1 (30 kW) mas el excedente que se usara en los niveles inferiores.

Ri+30-Qc=0

En el intervalo 2 la corriente caliente C1 aporta 60 kW y la fria F1 toma
90 kW. Ademas, debe tenerse en cuenta el excedente que proviene del
intervalo 1 y el que se generara en este intervalo, disponible en los siguientes.
El balance sera:

R—R1+90-60=0
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De la misma manera, los balances en los intervalos 3 y 4 seran:

Int. 3: Rs3—R,+240+182-160-320=0

Int. 4 —R3+78-60-120+ Q=0

En la ecuacion del intervalo 4 se ha dejado establecido que no existe calor
remanente para ser usado fuera de la red, esto es, R4 = 0.

Para proceder a generalizar las relaciones anteriores se adoptara la
siguiente nomenclatura:

e Tl : conjunto de intervalos de temperatura Tl = {Tl4,..., Tlp}

e {CC}: Conjunto de corrientes de proceso calientes

e {CCy}: Conjunto de corrientes de proceso calientes que proveen calor al

intervalo k. Asi, {CC+} u...u {CCp} = {CC}

e {SC}, {SCy} : Idem para los servicios auxiliares calientes

e {CF}, {CFy} : Idem para las corrientes de proceso frias.

e {SF}, {SFy} : Idem para los servicios auxiliares frios

e ¢;: Costo del servicio auxiliar caliente i

e ¢;: Costo del servicio auxiliar frio |

De acuerdo a esa nomenclatura, en el ejemplo que se esta considerando se
tendra:
TI={Th, ... ,Tls}
{CC} ={C1, C2}
{CC+} =vacio; {CCy} ={C1}; {CCs} ={CC4} ={C1,C2}

{SC} = {SC}
{SC+} = {SC} ; {SC,} = {SC3} = {SC4} = vacio
etc.

Si existen servicios auxiliares que no cambian de fase, en la cascada so6lo se
los considera ingresando en el intervalo correspondiente a la temperatura de
entrada, independientemente de que, por el salto maximo admitido, intervengan
0 no en otros intervalos de la cascada. Esto es asi, ya que a diferencia de las
corrientes de proceso, la cantidad total de calor a transferir es una variable; por
lo que resulta inconveniente subdividirla, generando tantas incognitas como
intervalos en los que esta presente. Si se usa o0 no el salto de temperaturas

maximo permitido es algo que se vera al estructurar la red. Por ejemplo, en el
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caso del agua de enfriamiento, si la diferencia entre la temperatura de entrada
de la corriente caliente y la maxima temperatura admitida para la salida del
refrigerante es menor que la aproximacion minima adoptada, el salto de
temperaturas del agua debera ser menor que el admitido, lo que obligara a

incrementar el caudal circulante para extraer la cantidad de calor requerida.

La figura 2 indica los posibles
flujos de calor en un intervalo de k -1
temperatura k de una Cascada de
: Ry ,
Calor. En dicha figura, puede | Qixie {SCy} “T Qu je {CFy
—> —>
verse que al “depdsito” k llegan los k
aportes de calor Qk de las ' >
P , o Qi e {CCy R, Qe {SFd
corrientes de proceso calientes v
{CCy}, de los servicios auxiliares K +1
calientes {SCi} y el aporte del
calor residual del intervalo anterior Figura 2. Flujos de calor en un intervalo k

Rk.1. De ese depdsito toman calor
Qi las corrientes de proceso frias {CFy} y los servicios auxiliares frios {SF}.
Habra, ademas, un cierto excedente de calor R¢x que pasara al intervalo
siguiente.

Si ahora se pasa a la generalizacion tenemos que:

El balance de entradas y salidas de calor en cada uno de los intervalos sera:
R+ D Qu+ D.Qu =R+ >.Q,+ >Q vk =1,..,P

ie{SCx} ie{CCy} je{SF} je{CF}

R,=Rr =0 S-1
R,>20,k=12,..,P-1

En cada intervalo k los aportes de calor de las corrientes de proceso
calientes Qi, i € {CCy}, asi como el calor removido por las frias Qi, j € {CFy},
son valores conocidos para cada una de las corrientes presentes en el
intervalo.

Quedan por determinar, en consecuencia, los consumos de los servicios
auxiliares Qi, i € {SC«} v Qi, j € {SF«} y los calores remanentes en los
intervalos Ry, k=1, ... ,P-1.

260



Si bien en el planteo de S-1 aparece Ry = Rp = 0 esto no es conveniente
puesto que aumenta innecesariamente el numero de variables. Lo correcto es
que no se las considere en la formulacién del problema, por eso, en el parrafo
anterior, al explicitar los valores Rx a determinar, hemos excluido a Ro y Rp, en

el entendimiento que ellos no figuran en el modelo.

Minimo costo en el consumo de servicios

En el ejemplo planteado, puesto que se considera so6lo un servicio auxiliar
caliente y uno frio, es equivalente minimizar el costo que el consumo de los
servicios.

Ademas, puesto que el calentamiento o el enfriamiento externo estan
vinculados (Qc¢ - QF = cte), la funcion objetivo puede simplificarse y minimizar
el consumo de vapor, con lo que se estara haciendo lo propio sobre el agua de
enfriamiento.

El modelo, para este problema, es:

min Q¢
sujeto a las ecuac. 1 a 4
con Ry, Ry, R3, Qc, Qr =0

Las ecuaciones pueden reescribirse:

Qc =Ry + 30
R4 =R, + 30
R, = R3—-58

R =Qf-102
Este modelo sencillo para minimo costo en el consumo de fuentes o
sumideros externos permite el tratamiento de aquellos casos donde existen

multiples servicios auxiliares. La funcidén objetivo, en este caso, es:

min{Z( ZCiQi,k‘i‘ ijQj,k)}

keTl ic{SCy} je{SF}

261



Como todas las variables involucradas son continuas y no negativas y las
condiciones y la funcion objetivo son lineales, el Modelo de Transbordo es un
problema de Programacion Lineal.

Aplicando al ejemplo en consideracion cualquier algoritmo para problemas
de Programacion Lineal, la solucion que minimiza Q¢ es:

R1=30, R2=0, R3=58, Qc = 60, Qr= 160

La ubicacién del Punto Pinch requiere que, en la Cascada de Calor, no
exista transferencia entre los intervalos donde esta localizado. En el ejemplo
esto se cumple entre los intervalos 2 y 3 (R, = 0), en consecuencia, las
temperaturas del Pinch son 150°C para las corrientes calientes y 140°C para

las frias.

Cascada Expandida

En la cascada de la figura 1, conocida como “Cascada Reducida”, no se
puede seguir el flujo de calor aportado por cada corriente o servicio caliente vy,
por lo tanto, no se puede identificar donde se utiliza. Si se requiere
individualizar de donde proviene el calor que toma una determinada corriente o
servicio frio, es necesario disponer de un esquema donde se discriminen los
origenes y destinos de los flujos de calor. Un caso tipico donde se requiere
esta informacion es cuando hay restricciones sobre el intercambio entre
algunas corrientes.

En esa nueva cascada, que se denominara “Cascada Expandida”, en cada
intervalo se debera poder distinguir de donde proviene el calor que toma cada
corriente o servicio frio, asi como identificar de que corriente o servicio caliente
provienen los excedentes de calor.

En la figura 3 puede verse la Cascada Expandida para el ejemplo propuesto.

Como se vio en el caso de la Cascada Reducida, las cantidades de calor

aportadas por las corrientes calientes Qi i € {CCy} asi como el calor removido

por las frias Qx, j € {CF«} son valores conocidos para cada una de las

corrientes presentes en cada uno de los intervalos.
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Qo sra >H—>
40°C ... ... 30°C

Figura 3. Cascada Expandida

Para poder identificar de donde toma calor una corriente de proceso o
servicio auxiliar frio, se ha definido una nueva variable Q; j x que es la cantidad
de calor que se transfiere desde una corriente caliente i , i € {CCy}, 0 servicio
auxiliar caliente, i € {SC}, a una corriente de proceso fria j, j € {CFy}, en el
intervalo k. Para los sumideros auxiliares frios se ha definido una variable
similar, {SFy}, con la salvedad de que no podra recibir calor desde un servicio
auxiliar caliente.

Puede verse que, en los distintos intervalos, los calores residuales
permanecen discriminados de acuerdo al origen. De este modo, el numero de

los mismos, en un intervalo cualquiera, dependera de las corrientes de proceso
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y servicios auxiliares calientes que estan presentes en ese intervalo o en los de
niveles térmicos superiores.

Ahora, usando la Cascada Expandida para el ejemplo propuesto, al plantear

los balances de calor se tendra que:

En el intervalo 1 (k = 1),

e La cantidad de calor Qc que suministra el vapor al intervalo debe ser
igual a la que le cede el vapor a la corriente fria 1 (Qscr1,1) mas el
excedente que se usara en los niveles inferiores:

Rsc,1+ QscF1,1-Qc =0

e La cantidad de calor que la corriente fria absorbe del intervalo (30 kW)
debe ser igual a la suma de todos los calores aportados a ella por todas
las corrientes y servicios calientes que intervienen en el intervalo. En
este caso:

QscF1,1 =30

En el intervalo 2 (k = 2),

e Aqui entra en juego la corriente caliente C1 y el remanente del vapor del
intervalo 1, por lo que se deben plantear sendos balances de calor:

Rsc2-Rsc1+ Qscr12=0
Rc1,2+ Qc1,r1,2 = 60

e Como en el intervalo sélo se encuentra la corriente fria F1, habra un

unico balance:
QscF1,2+Qc1F1,2 =90

Del mismo modo, el modelo para los intervalos 3 y 4 puede formularse

como:

(k =3):
Rsc3- Rsc2+ Qscr13+ Qscre3 =0 (para SC)
Rc13 - Re12+ Qc1r1,3+Qcir23 =160  (para C1)
Rec23+ Qc2r1,3 + Qezr2,3 = 320
Qscr1,3+ QctF1,3+ Qeor1,3 = 240
Qscr23 + Qcir23+ Qcor23 =182

(k=4)

- Rsc3+ Qscr2s=0
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- Rc13+Qc1r24+ Qcisr4a =60
- Rc23 + Qcar24 + Qcosra =120
Qscr24 + Qc1F24 + Qco 24 =78

QcisFa + QcasFa - QF =0

Como se puede observar en los balances planteados, son incognitas los
calores remanentes Rk, los aportes de las fuentes calientes Q;x i € {SCy}, las
extracciones de los servicios frios Q;«k, j € {SF«}, y los calores transferidos
Qi j k-

Para poder generalizar el modelo, en la figura 4 se muestra un intervalo de

temperatura k genérico de una Cascada de Calor Expandida.

k -1
Ri, k-1 )
Qixie {SC\} A Qx j e {CFy}
—> —»
k
_ —p —>
Qix i € {CCy} Qx je {SF
Ri k
A
k +1

Figura 4. Intervalo k en Cascada Expandida

Los balances de calor en el intervalo k quedan definidos por los siguientes
balances y condiciones (Sistema S-2):

a) Balances de las corrientes calientes
Ry —Riyq+ ZQi_j_k =Q,, ie{CC,},Vk=1.,P

j e {CFRc}.{SF¢}
b) Balances de los servicios auxiliares calientes

Ri,k _Ri,k—1 + zQi,j,k _Qi,k =0 ie{SC}, vk=1.,P

je{CF}
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c) Balances de las corrientes frias

> Q. =Q, je {CF},vk=1.,P

i € {CCk1{SCk}
d) Balances de los servicios auxiliares frios

> Qi —Q, =0 je{SF},vk=1.,P

i e {CCy}

e) y las condiciones
Ro=Rp=0 , R,20 ie{CC}, {SC.};Vk=1.,P-1
Q

i,J,

>0  ie{CCJ},{SC.};je{CF};vk=1..,P

Q;x=0 ie {CC,}; je{SF};Vvk=1.,P

Se puede ver que el planteo de la Cascada Expandida es sustancialmente
mas complejo que el de la reducida por lo cual se debe acudir a él en las
situaciones en las que resulta inevitable. Esto es, si s6lo se desea minimizar el
costo en la utilizacion de los servicios auxiliares y no existen intercambios no
permitidos, el calculo debe realizarse utilizando la Cascada Reducida.

Se vera mas adelante que la Cascada Expandida permite realizar la
estructuraciéon de la red. Si esta estructuracién exige respetar el minimo costo
en el uso de servicios auxiliares, el analisis comenzara resolviendo esa primera
cuestion a traveés de la Cascada Reducida, si es ello posible y, recién entonces,
sobre cada uno de los distintos subsistemas definidos por el o los puntos Pinch
que se hayan encontrado, se aplicara la metodologia que requiere el uso de la

Cascada Expandida.

Intercambios no permitidos

Cuando dos corrientes de proceso se encuentran o se han de ubicar en
sectores de la planta espacialmente muy separados entre si o, por las

caracteristicas fisicoquimicas de las mismas, se considera desaconsejable su
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manejo en un mismo equipo, la estructuracidon de la red debe excluir la
posibilidad de un intercambio entre esas dos corrientes.

Como es facil imaginar, en el caso que no se admitan intercambios entre la
corriente caliente m con la fria n, basta con hacer Qnm » « = 0 en todo intervalo k.
Si bien esto es correcto, no resulta lo mas conveniente desde el punto de vista
del calculo, ya que no se aprovecha la posibilidad de reducir el numero de
variables. En lugar de mantener en el planteo las Qn, n, « € igualarlas a cero, es

mas logico suprimirlas del mismo, con lo cual se agiliza el calculo del problema.

Minimo numero de equipos de transferencia

Se tratara ahora la determinacion del minimo numero de equipos para la red
que se debe estructurar. El objetivo a tener en cuenta es encontrar el minimo
numero de equipos de transferencia para una red donde el costo en el
consumo de servicios externos es minimo.

Un planteo diferente o bien conduce a un problema no lineal, por ejemplo, si
se consideran las amortizaciones del equipamiento de la red mas los gastos en
servicios auxiliares 0 a una solucidén obvia, cuando se busca minimizar el
nuamero de unidades, al margen de los costos en el uso de corrientes
auxiliares.

En este ultimo caso, todas las calefacciones se realizaran usando la
cantidad necesaria del servicio caliente de mas alta temperatura y todas las
refrigeraciones, con el frio mas frio. En efecto, si se tuviesen Nc¢ corrientes
calientes, N frias y, por ejemplo, un servicio de cada tipo, deberian esperarse
Nc + N +1 equipo para la red, en tanto si todos los calentamientos y
enfriamientos se llevan a cabo con servicios auxiliares, se tendran solo N¢ + N
unidades.

Cuando se pretende preservar el gasto minimo en corrientes auxiliares, hay
que encontrar, previamente, la ubicacion del o de los puntos pinch, aislar los

bloques limitados por ellos y trabajar sobre cada uno de ellos por separado.
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En lo que sigue, para la estructuracion de la red, se considerara que el
intercambio entre una fuente y sumidero particulares esta univocamente
asociado a un unico equipo.

En consecuencia, es equivalente contabilizar equipos o intercambios, siendo
esto ultimo mas sencillo de realizar.

Ya sea que se esté trabajando bajo la restriccibn de minimo costo de
servicios 0 no, para representar cada posible intercambio se definira un
conjunto de variables binarias y;;, las que tendran valor no nulo si hay un
intercambio entre la corriente de proceso o servicio auxiliar caliente i, i € {CC}
0i e {SC}y la corriente de proceso o servicio auxiliar frio j, j € {CF} 6 j € {SF}y
seran y;; = 0 si no existe tal intercambio. En el caso de los servicios auxiliares
frios no se admitiran intercambios con los servicios calientes, es decir, cuando
j € {SF}, la variable y;; se incluira en el modelo sélo sii € {CC}.

Se necesitara, ademas, que exista una conexién entre la variable binaria yj
y las variables continuas correspondiente al calor transferido Q;;x entre el par
ij, en los distintos intervalos. Las siguientes condiciones logicas (Sistema S-3)
fuerzan a que la variable binaria y;; sea igual a 1 cuando uno o mas de los
calores intercambiados Q;jx es positivo:

> Qi —Uyyy, <0 i e {CC},{SC}; j e {CF}

k e Tl

> Q-U,y,; <0  ie{CC}; je{SF}

k eTl

donde U;; puede ser cualquier valor mayor que la suma de todos los calores
puestos en juego entre las corrientes/servicios calientes i y las
corrientes/servicios frios j. De todos modos, el valor no conviene que sea muy
grande ya que puede hacer que el modelo sea muy dificil de resolver. Un valor
posible para U;j es la maxima cantidad de calor que se puede intercambiar
entre la fuente i y el sumidero j . Adviértase que ese maximo es igual al minimo
entre la cantidad de calor que debe removerse de la fuente i y la que debe

transferirse al sumidero j.
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Para determinar el minimo niumero de equipos de transferencia basta con

plantear la funcion objetivo min z Zyi’j que, sujeto a las relaciones
ie{CC}, {SC} je{CF},{SF}

de los sistemas S-2 y S-3, permite resolver el problema.

Las relaciones y la funcion objetivo del problema son lineales y las variables
involucradas son de naturaleza continua - calores intercambiados - y binaria -
yij -, por lo que el problema es de Programacion Lineal Entera Mixta.

Para ejemplificar lo anterior se ha de determinar el minimo numero de
equipos para el problema considerado en este capitulo, manteniendo el
objetivo de minimo costo en la utilizacion de servicios.

Ello implica resolver por separado los bloques frio y caliente oportunamente
determinados. El punto Pinch, para la aproximacién minima adoptada, se ubica
entre los intervalos 2 y 3 de la cascada de la figura 1.

Para el bloque frio, el modelo es :

min [y11 + Y12 + Y21 + Y22 + YiF + YoF]

sujeto a:

(k = 3):
Rc13+ Qc1r1,3+Qc1r23 = 160
Rec23+ Qo213 + Qezrzs = 320
Qc1F1,3+ QcoF1,3 =240
Qc1,r2,3+ Qc2F2,3 = 182

(k=4)

- Rc13+ Qcir24 + Qc1,sF = 60

- Re23 + Qczr24 + QeosF = 120

Qc1r24 + Qo2r24 =78

Qc1,sF + Qc2,sF = 160
Intercambios:

QciF13-Ui1ynn <0 U1 = min(220,240)
Qc1F23+ Qc1r24—U12y12<0 U2 = min(220,260)
Qc2F1,3-U21y21<0 Uz1 = min(440,240)
Qc2r23+ Qcor24— U2 y22 <0 U2z = min(440,260)
Qc1rr - Uiryir <0 U+ = min(220, 160)
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Qc2rr - U2ry2r <0

donde:
Ri,k,Qi,j,kZO vi=C1,C2 ;
y i,j = binaria vi=C1,C2 ;

Los resultados que se obtienen son

Uar = min(440, 160)

Vj=F1,F2,SF y Vk=3,4
Vj=F1,F2, SF

Qc1r23 = 160; Qc1,r24 = 60; Qcor1,3 = 240; Qcar23 = 22; Qcor24 = 18;

Qc2,sF,4 = 160;
Yi1=0;¥12=1,yiFr=0;y21 =1, yo = 1;

Con los que, por inspeccion, permiten
estructurar la red de la figura 5.

Este caso, sencillo para resolver con
esta metodologia, presenta un gran
inconveniente para ser resuelto con el
meétodo pinch.

En el esquema de la figura 6 puede
observarse que si bien al hacer el
intercambio entre la corriente C2 y la F1

no se violan las reglas del método pinch

yor =1

c1 —>
150 W 40

( A )
220
130 30
4_
40

> F2

(ILD < 160) w
150 \

80 —1 40
—> —
c2

140 /TATN. 60 F1
240

Figura 5. Sintesis del bloque frio

en esa primera instancia, luego hay que incorporar vapor para poder calentar la

corriente F2 y por lo tanto se aumenta el consumo de agua.

La corriente C2 deberia haberse dividido para intercambiar con las corrientes

F1y F2.

| C [KW/°C]
1

! 150 106.7 40

i O O c1 2
! 133,4

1

1

I 150 90 40

i O O c2 4
: 200

1

L 140 60

‘ O F1 3
: 240

1

1

| 130 96,7 30

3 O O F2 26
Pinch 86,6 173,4

Figura 6. Inconveniente del Método Pinch
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Si se plantea el modelo para el bloque caliente se llega a los resultados:

Qsc 1,1 = 30; Qscr1,2 = 30; Qcir13 =60
ys1=1;y11 =1

Con lo que, la estructura de la red es la de la figura 7.

SC 180 C1 150

4180/&; 160 é})lj 140
F1

Figura 7. Sintesis del blogue caliente

Complemento Transbordo

Este complemento permite sintetizar una red de intercambio térmico usando
el Modelo de Transbordo. Su uso requiere que en la planilla Excel esté
disponible el complemento Solver.

Los problemas que pueden ser tratados con el complemento no tienen
limites en cuanto al numero de corrientes y servicios auxiliares a utilizar.

Al cargarse el complemento genera el elemento de menu Transbordo, desde
el cual es posible seleccionar las distintas operaciones. Eligiendo la orden
Nuevo Problema, se comienza por ingresar el numero de corrientes de proceso
de cada tipo y de servicios externos. Inmediatamente se crea un nuevo libro
con la hoja Datos del Problema. En ella existen areas resaltadas, especificas
para el ingreso de los datos de corrientes y servicios.

Una vez terminado este ingreso se deben definir, si existen, los intercambios
no permitidos en el problema.

Con ello se concluye la etapa de entrada de datos y se esta en condiciones
de realizar las operaciones basicas previstas en el complemento: Generar
Modelo o Dibujar Cascada.

La orden Generar Modelo admite dos alternativas:

e Minimo Costo de Servicios
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e Minimo Numero de Equipos

En ambos casos, el complemento arma la matriz de coeficientes, el vector
de variables y la funcion objetivo que corresponde al modelo elegido.

Para proceder a determinar la solucidon 6ptima del problema, el usuario debe
completar la informacion requerida por el complemento Solver.

El complemento se puede utilizar para determinar, simultaneamente, el
minimo numero de equipos con un costo de servicios minimo. Para ello, se
debe, primero, calcular la condicion de dichos servicios y luego, la de los
equipos, si existe Pinch, resolviendo cada bloque por separado; si no,
agregando al modelo que genera el complemento, las ecuaciones que
determinan los consumos encontrados en el paso anterior.

Con la orden Dibujar Cascada, se obtiene un esquema simple en el que se
observan los distintos intervalos de temperatura. En cada uno de ellos
aparecen, ademas, los aportes de calor de las corrientes calientes y los
requerimientos de las frias, asi como los puntos de ingreso y extraccion de los
servicios auxiliares.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento.
Una informacion mas completa se puede obtener accediendo a la ayuda del
mismo. Ademas, en el Anexo B se agrega una tutoria con las distintas

posibilidades de uso del complemento.
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Propuesta de trabajo

Dados los siguientes datos para las corrientes de proceso y servicios auxiliares

disponibles y una aproximacion minima de 10 K

Corriente w Tent. | Tsal.
[MW /K] [K] [KI]
C1 2,5 420 340
C2 3,8 390 340
C3 2,0 320 440
C4 2,0 320 390
Vapor alta presion: 500 K $80/kWario
Vapor baja presion: 400 K $50/kWarfio
Agua de enfriamiento: 310 K $20/kWario

a) Dibujar la Cascada de Calor
a1) ldentificar las corrientes que dan origen a los limites de los intervalos.
a2) Indicar, en cada intervalo, las temperaturas superiores e inferiores de
cada corriente de proceso que interviene en los mismos.
a3) Formular los balances de calor para los dos primeros intervalos de la
cascada.
Usando el complemento Transbordo.xla, determinar:
b) El minimo costo de servicios.
) El minimo numero de equipos.
d) El esquema de la configuracion de la red que satisface ambos obijetivos.
) El minimo costo de servicios para una red de intercambio térmico donde la

corriente C1 no puede intercambiar con la corriente C3.
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CAPITULO 11

SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE MASA. METODO DE TRANSBORDO

Consideraciones generales

Como quedd dicho en su momento, el método Pinch no permite cubrir
eficazmente un numero importante de situaciones que suceden al definir la
estructura para una determinada red de intercambio. Baste recordar el ejemplo
de estructuracion de RIM propuesto en el capitulo cinco, donde la aplicacién
del método se realizaba sobre un caso simplificado, en virtud de que los
valores particulares de costos y rangos de variacidon permitidos para las
concentraciones reducia a uno el numero de corrientes auxiliares de extraccion
disponible. Claro que también podria habérselo usado sin que se diese esta
circunstancia favorable, teniendo en cuenta la informacién que surge de la
Tabla del Problema o cualquier otra herramienta equivalente.

Sin embargo, debe dejarse en claro que el analisis hubiese resultado algo
mas complicado.

Si, al igual que en el caso de la estructuracion de RIT, determinados
intercambios estuviesen vedados o si lo que se buscase fuese la determinacion
del minimo numero de equipos en la red, el método Pinch no seria una
herramienta adecuada, debiéndose usar el de Transbordo.

Al igual que en RIT, habra que distinguir aquellos casos en los que se busca
minimizar el costo en el uso de corrientes auxiliares de aquellos en los que se
trata de obtener una estructura con el menor numero de equipos posible o,
cuando en esa estructuracion, deben tenerse en cuenta intercambios no
permitidos.

Se debe recordar que para el primero de ellos, se trabaja considerando, en
cada intervalo, los aportes que, globalmente, efectuan las fuentes disponibles

y, también en forma global, las extracciones imputables a los sumideros. En
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cualquiera de los otros casos se requiere individualizar los flujos que se
transfieren desde cada fuente a cada uno de los sumideros en particular.

En forma similar al caso de estructuraciéon de RIT, cada intervalo queda
definido por dos valores de concentracion de soluto contaminante, ordenados
en forma decreciente.

Se supondra que el numero total de intervalos es N y que, en el problema,
estan involucradas N corrientes ricas y Np pobres, de las cuales las primeras
Npp son corrientes de proceso. De aqui en adelante, se referenciaran como
fuentes a las ricas y sumideros a las otras.

Al igual que en el caso de RIT, para generar estos intervalos soélo hace falta
considerar los valores de concentracion a la entrada de cada corriente, fuente o
sumidero. Por la naturaleza del problema, no habra que tener en cuenta
concentraciones de salida de sumideros que excedan la mas alta de las
entradas de las fuentes ni es posible que exista una concentracion de salida de
las fuentes inferior a la menor de las entradas en los sumideros.

Hechas estas precisiones, se comenzara por plantear el caso cuando se ha
de considerar la determinacion del minimo costo en el uso de corrientes de
extraccidn externas al proceso.

En la figura 1 se esquematizan los flujos de materia a considerar en un

intervalo genérico k.

Ric1

Q5. :> Intei:valo :> st

U

R«

Figura 1. Intervalo genérico

Alli, se ha indicado con

Qe Flujo total que ceden las fuentes presentes en el intervalo k;
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Q®%: Flujo total que retiran los sumideros presentes en el intervalo k;
Rk:  Flujo total a ser removido en intervalos por debajo de k.
Logicamente, los aportes globales que fuentes y sumideros realizan en el

intervalo k son iguales a
QA =YQ, <SWHYe-v") |, QS=YQ, <> we (v -Y)

icFy icFi jeSk ieS
siendo:
Fky Sk los conjuntos de fuentes y sumideros, respectivamente,
presentes en el intervalo k;
Wiy W’ los caudales de fuentes y sumideros presentes en k;

QF«y Q% los aportes o extracciones globales de fuentes y sumideros en el
intervalo k

Qixy Qk los aportes o extracciones de cada fuente o sumidero presentes
en el intervalo k

Y&y Y™ las concentraciones limites del intervalo k.

En las expresiones, la relacion de menor se cumple cuando la corriente no
se encuentra presente en la totalidad del intervalo. En rigor, siendo Y™, Y* las
concentraciones de entrada y salida de una corriente, debe ser:

Q, = WY - Y ) ;Y =max(Y",v*) ;ieF,
Q= WS (Y=Y} YE—min(Y2®,Y) jesS,

En el balance global del intervalo resulta
Q+R,_,=Q°+R, = R =Q+R_,-Q° ;R,=0 (1)
y debe ser R¢ = 0 en todos los intervalos. En particular, para cumplimentar los
requerimientos que se imponen a la red, en el ultimo intervalo, debe ser Ry = 0.

A este conjunto de relaciones se le impondra el objetivo de minimizar el
costo asociado a la utilizacién de sumideros externos, en la suposicion de que
el uso de corrientes de proceso no implica costo alguno, al menos en un nivel
significativo:

N

S
FO = min ZC;S st

J j=Ngp +1
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Analisis de un caso

Supdngase que la remocion de fenol vista en el capitulo anterior se plantea
en términos algo diferentes, siendo 0,00003 el valor de la concentracion de
salida para R2 y 0,02 el costo unitario de S5. En la tabla 1 se indican los
valores para las corrientes de proceso, fuentes y sumideros. En esa tabla, para
evitar confusiones, se han renombrado las corrientes ricas como F# en lugar de
R#.

Fracc. Fracc. , Fracc. Fracc.

C Caudal A A Cte. Aprox. Min. .

orr. [ka/s] masica masica Equil [f.masical entrada salida

9 entrada salida ' ' despl. despl.

F1 2 0,050 0,010 - -

F2 1 0,030 0,00003 - -

S1 5" 0,005 0,0152 2 0,001 0,012 0,032

S2 3’ 0,010 0,030 2 1,53 0,001 0,01683 | 0,04743
Notas: 1. Caudal maximo disponible 2. Concentracion maxima permitida

Tabla 1. Datos del caso

A su vez, la tabla 2 contiene los nuevos valores para las corrientes externas

de extraccion disponibles.

Corr. F. masica F. mésica C_tg. _ Apro>’<. _Min. Costo

entrada salida equilibrio [f.masica] [$/kg]

S3 0 0,11 0,02 0,001 0,081
S4 0 Xas 0,09 0,001 0,19+0,128 x4s

S5 0 0,029 0,04 0,001 0,02

Tabla 2. Datos de las corrientes externas

En la tabla 3 se repiten los valores de fracciones de masa expresados en

unidades de corrientes fuentes.
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S3 S4 S5

entrada salida entrada salida entrada salida

0,00002 0,00222 0,00009 | 0,09(x4+0,001) | 0,00004 0,0012

Tabla 3. Valores desplazados

Como ya se analizé en el capitulo anterior, S4 nunca sera elegible frente a
S3, si de minimizar costos se trata.

La situacion con S5 ha cambiado y debe realizarse nuevamente el analisis
comparativo. El costo por kilogramo de fenol removido para S3 era — y sigue
siendo — 0,081/0,11 = 0,736 $/kg, considerando la maxima remocién posible.
Para S5 ahora resulta ser 0,02/0,029 = 0,690 y si bien S3 puede remover todo
lo que es capaz de lograr S5, la relacion de costos ahora no le es favorable.

Puede verse, también, que F2 requiere la presencia de S3, ya que S5 no es
capaz de alcanzar el valor estipulado de 0,00003 para la fraccion masica de
salida.

En consecuencia, habra que considerar ambas corrientes, S3 y S5, en el
analisis.

Esta situacion, si hubiese que abordarla a través del método Pinch, seria
bastante complicada, con consideraciones que exceden los presupuestos
basicos de la metodologia.

La resolucién mediante el método de Transbordo es, por el contrario,
extremadamente simple.

Lo primero que se debe determinar son los limites de los intervalos. Para ello
basta considerar los valores de concentraciones de fenol de entrada para cada
corriente, aunque luego esto complique un tanto el calculo de los aportes.
Dichos limites, ordenados en forma descendente, son:

0,05 0,03 0,01683 0,012 0,00004  0,00002

Como se ha indicado, la participacion de cualquier corriente en un
determinado intervalo puede abarcar la totalidad del mismo o solamente una
parte, dependiendo de los valores de concentracion de entrada y salida.

Una cuestion adicional que diferencia la estructuracion de una red de

intercambio térmico de otra de masa, donde se remueve un cierto
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contaminante, es que los caudales de las corrientes sumidero, tanto de proceso
como externas, no tienen, en general, por qué estar fijos, siendo una de las
cuestiones a determinar cual es el valor mas conveniente de los mismos.

Si bien, para los sumideros externos no se admitira limitacién alguna, para
los caudales de los de proceso existira el limite impuesto por la disponibilidad
maxima establecida en cada caso.

Esto introduce una complicacién adicional, que refuerza la ventaja del
método de Transbordo frente a la metodologia Pinch.

En el tratamiento de programaciéon matematica en la estructuracion de RIT,
se utilizé la Cascada de Calor como apoyo para la formulacion del problema. Si
bien aqui se podria hacer lo mismo, se ha de utilizar la Tabla del Problema
como herramienta para ese fin, ya que como se dijo, ambas representaciones
son equivalentes.

En el caso de minimo costo en el uso de agentes externos, la tabla puede
dar la estructura de las ecuaciones en forma completa; en tanto que en el caso
de minimo numero de equipos o intercambios no permitidos, servira como
referencia en la formulacion.

El hecho de que en la estructuraciéon de RIM, los caudales de los sumideros
a utilizar sean variables, hace que la construccion de la tabla no pueda
realizarse, pero, si lo que se pretende es concretar el modelo matematico,
pueden considerarse caudales unitarios para dichos sumideros y los valores
que resulten afectaran, en las ecuaciones, a los caudales operativos.

Otra cuestion que debera tenerse en cuenta es que, al tratar la
estructuraciéon de RIT por el Modelo de Transbordo, se modifica la convencién
utiizada en la Tabla en el método Pinch, ya que no apareceran signos
atribuidos a las distintas transferencias, debiendo ser incorporados en la
formulacién de las ecuaciones del modelo.

Con todas estas consideraciones, para el primer intervalo de
concentraciones, los aportes son:

Qf11 =2 (0,05 —0,03); Qs1,1 = 1 (0,032 — 0,03); Qsz,1 = (0,04743 — 0,03);

Qr2,1 = Qs31=Qs51=0
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A partir de este punto, para una notacion mas compacta, los valores en las
tablas y graficos, de fracciones masicas se encuentran expresados como
porcentajes y los de flujos de contaminante en g/s.

Con esto, la Tabla del Problema, para esos caudales unitarios en los

sumideros, es la que se muestra en la tabla 4.

Ysup Yinf F1 F2 S1 S2 S3 S5 R

5,000 3,000 40,00 0 2,00 17,43 0 0 20,57
3,000 1,683 26,34 13,17 13,17 13,17 0 0 33,74
1,683 1,200 9,66 4,83 4,83 0 0 0 43,40
1,200 0,004 4,00 11,96 0 0 2,18 1,16 56,02
0,004 0,002 0 0,01 0 0 0,02 0 56,01

Tabla 4. Tabla del Problema inicial

En las dos primeras columnas figuran los valores de concentracion superior
e inferior de cada intervalo; en las seis siguientes los aportes o extracciones de
cada corriente y la de la extrema derecha, el remanente Rx que se expresa en
términos de la ecuacion (1).

Puede verse que, aunque no existen violaciones termodinamicas (todos los
Rk son no negativos), el sistema esta desbalanceado ya que el ultimo R no es
nulo.

La solucién, como siempre, es plantear el problema de Programacién Lineal
donde debe hacerse minimo el costo asociado al consumo de agentes externos

min [0,081WS +0,02W |
variando los valores de los caudales de las corrientes sumidero,
WS, WS, WS, WS
Los limites para los sumideros de proceso establecen que
W' <25; W' <1961
En los intervalos, la condicion de Rk = 0, salvo el ultimo que debe ser igual a

cero, se expresara, teniendo en cuenta que cada fila de la tabla 5 corresponde

a caudales de sumideros unitarios
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0,04 +0,02 W'$+0,01743 W'S>0

0,00001+0,00002 W' =0

Al resolver este problema, se encuentran los siguientes valores 6ptimos,
considerando escalas no desplazadas
WS =500 WS=2079 WS%=001 W= 0,59
La Tabla del Problema, con estos caudales, resulta ser la mostrada en la
tabla 5.

Ysup Yinf F1 F2 S1 S2 S3 S5 R
5,000 3,000 40,00 0 5,00 23,69 0 0 11,31
3,000 1,683 26,34 13,17 32,93 17,90 0 0 0
1,683 1,200 9,66 4,83 12,08 0 0 0 2,42
1,200 0,004 4,00 11,96 0 0 1,09 17,28 0
0,004 0,002 0 0,01 0 0 0,01 0 0

Tabla 5. Tabla del Problema en el éptimo

Por una parte, puede verse que se utiliza la totalidad del caudal disponible
de gas oil y sélo un 70%, aproximadamente, de la corriente de aceite. En los
agentes externos, el uso de carbon activado es minimo, apenas el suficiente
para remover el fenol en las concentraciones mas bajas.

También puede advertirse la aparicion de dos puntos Pinch, el superior, en
la fraccién molar 0,01683 y otro, por debajo, a 0,00004.

La existencia de Pinch multiples es consecuencia de la intervencion de mas
de una corriente auxiliar de un mismo tipo. Extendiendo el concepto basico del
método, cada bloque debe ser tratado en forma separada, para evitar las

transferencias a través de los puntos Pinch existentes.
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Uso de la Cascada Expandida

El enfoque anterior es suficiente para los casos donde no resulta necesario
individualizar las transferencias que tienen lugar entre una fuente en particular
y un determinado sumidero.

Cuando ocurre esto ultimo resulta necesario individualizar cada uno de esos
aportes, por origen, destino y nivel en que se producen, asi como también los
remanentes de lo aportado por cada fuente, los que se hallan disponibles en
intervalos de menor concentracion.

Se indicaran, entonces, flujos transferidos Q;;k, donde

i es la fuente que realiza el aporte;

j el sumidero que lo recibe y

k el intervalo en el que se produce la transferencia.

En la figura 2 se esquematiza esta situacién, donde se ha admitido que
existen jn sumideros en el intervalo k recibiendo aportes de la fuente i y un

nuamero in de fuentes que transfieren masa al sumidero j.

Py

Intervalo k <j =

:> Qi j1 .k Qi1,j,k:>

Qi > Q%

Intervalo k

> Qi || Qinjk

U
Ri k (a) (b)

Figura 2. Intercambios de fuente y sumidero

La parte (a) de la figura 2 esquematiza los intercambios de la fuente en tanto
que la (b) lo hace con los del sumidero.

A modo de resumen de notacion, si se considera:

Q' : flujo de masa aportado por la fuente i en el intervalo k;
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QJSK; flujo de masa que recibe el sumidero j en el intervalo k;

}; conjunto de fuentes presentes en el intervalo k;

{:} conjunto de fuentes presentes en el intervalo k o de un nivel de

concentracion superior;

{Sk}: conjunto de sumideros presentes en el intervalo k;

Qi,j’k flujp de masa intercambiado entre la fuente i y el sumidero j en el

intervalo k;

R,: flujo de masa a ser removido de la fuente i en los intervalos siguientes a

k;
maximo flujo de masa posible de ser intercambiado entre la fuente i y el
sumidero j, siendo
U, = min{Zka,Zka}
vk vk
variable binaria igual a 1 si la fuente i intercambia con el sumidero j, 0

en caso contrario

Entonces, se puede plantear

1)

un balance de masa para la fuente i en el intervalo k, de acuerdo a lo

indicado en la figura 2 (a)
Ri=Ru,+Q- YQ, ; ielF|; k=1..N (2a)

jelsk}
un balance de masa para el sumidero j en el intervalo k, de acuerdo a lo

indicado en la figura 2 (b)
Qu=Q% ie{S}; k=1..N (2b)

ieFd
un limite en el intercambio total entre la fuente i y el sumidero |

>Q, <EU, ielF ] 5 je{S/} vk (2¢)
vk

restricciones sobre los remanentes de aportes

R.>0 ie{F | ;k=1.N-1 ;R =0 ic{F | (2d)
restricciones sobre los aportes y las variables de intercambio

Q20 ; E;e{01} ViVvjvk (2e)

284



Las variables E;; y las relaciones (2c) s6lo tienen sentido incluirlas cuando se
pretende determinar el minimo numero de equipos en la estructuracion de una

RIM. En este caso debe lograrse

min > >'E,,

Vi vj

Si el problema plantea el minimo costo en el uso de corrientes externas de
extraccion, el planteo de las relaciones (2a) a (2e) solo se justifica cuando
existen intercambios no permitidos entre fuentes y sumideros.

Al igual que en el caso de intercambio térmico, cuando existe una limitacion
para que la fuente F, intercambie con el sumidero S, bastara con hacer
Qpqk = 0 para todo k, esto es, no considerar, en el planteo anterior, ningun flujo
entre F, y S,

Como aplicaciéon de lo anterior, supongase que se desea determinar el
menor numero de unidades de intercambio para el primer bloque de la tabla 5.

En la tabla 6 se resume la situacion (tomando valores desplazados para los

caudales y flujos)

Caudales [kg/s] | 2,000 | 1,000 | 2,500 | 1,359
Ysup Yinf F1 F2 S1 S2 R
5,000 | 3,000 | 40,00 0 5,00 23,69 | 11,31
3,000 | 1,683 | 26,34 | 13,17 | 32,93 | 17,90 0

Tabla 6. Tabla del Problema inicial

Los balances sobre las fuentes en cada intervalo quedan
1) para F1
Int. 1: Ry1 = 0,04 — (Qq11 + Q121)
Int. 2: R12 =0 =Rq1 + 0,02634 — (Q112 + Q122)
2) para F2
Int.2: Ry = 0=0,01317 — (Q212 + Q222)
Los correspondientes balances sobre los sumideros plantean que
1) para S1
Int.1: Q414 = 0,005
Int.2: Q112 + Q212 = 0,03293
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2) para S2
Int.1: Q421 = 0,02369
Int.2: Qq22 + Q222 = 0,0179
Los limites sobre los intercambios establecen que
1) para el par F1 — S1
Q111 + Q412 < E14 min (0,06634, 0,03793) = 0,03793 E11
2) para el par F1 - S2
Q121 + Q122 =0,04159 E
3) para el par F2 — S1
Q212 =0,01317 E»4
4) para el par F2 — S2
Q222 =0,01317 Ex
La funcion objetivo, obviamente es
min {Eq1 + Eq2 + E21 + E22}

Una variante al planteo anterior consiste en considerar variables los
caudales de todos los sumideros, al igual que se hizo cuando se queria
determinar el minimo costo en el uso de agentes externos.

Los balances quedaran

1) para S1

Int.1: Q141 = (0,032 — 0,03) W’S; = 0,002 WS,
Int.2: Q112 + Qo212 = (0,03 — 0,01683) W'S; = 0,01317 WS,

2) para S2

Int.1: Q121 = (0,04743 — 0,03) WS, = 0,01743 WS,
Int.2: Q122 + Q22 = (0,03 — 0,01683) WS, = 0,01317 WS,

Los caudales de los sumideros deben quedar limitados a los valores
encontrados en la resolucion del bloque, esto es

WS, <2,5; WS, < 1,359

Obviamente, la solucién se ha de encontrar en esos limites para los
sumideros — el sistema esta equilibrado con las fuentes- pero, al admitir valores
variables, el método de optimizacién es capaz de ajustarlos de modo que
cumplan las relaciones planteadas, evitando que, al introducir las constantes,

no se encuentren soluciones validas, debido a errores de redondeo.

286



Pero ésta no es la unica ventaja de este planteo. El considerar la totalidad de
los caudales fijos en los valores que equilibran el sistema obliga, al menos en

teoria, a no considerar una de las ecuaciones del conjunto (2a) U (2b).

En efecto, para una fuente cualquiera i, i = 1,...,NF, en el intervalo k se tiene
Ri,k—1+Q:Tk ZQ.Jk—R k=1..,N
jESk

Para esa fuente, considerando todos los intervalos y dado que, por estar

equilibrado el sistema R; y = 0, resulta

Z ZQ.JK ZQ k=1..,N

vk je Sk

La cantidad total a ser transferida sera

22 Z Qi = 2. 2.9

vi vk je{Sk} Vi Vk

Para el sumidero j, j=1,...,Ns, en el intervalo k se puede poner

;Qi,j,k =Q}, k=1..N
ieF':'}

Si se consideran todos los intervalos

D 2Q = ZQ j=1...Ng

VK je F+}

La cantidad total a ser removida sera

ZZ Q= ZZQ?.k

Vi vk ieF;} Vi vk

Obviamente, al estar considerados todos los intercambios posibles entre

fuentes y sumideros debe ser

ZZ z Qle ZZ |Jk

Vi vk jeSg ! Vi VK e ,:+}

Por ser un sistema equilibrado se cumple que

IS NI

vj vk
y las ecuaciones que definen el sistema (2a) U (2b) no son linealmente
independientes, lo que obliga a deshechar una de ellas en el planteo.
Esto, como se dijo, es en teoria, ya que, con una adecuada precision en el
célculo, el grado de libertad negativo que se genera al no eliminar una ecuacién

no ha de generar inconsistencia en los resultados. Obviamente, existe el riesgo
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de que la precision con la que trabaja el método no sea la necesaria y no se
encuentre la solucion.

El minimo numero de equipos que se obtiene para el problema de la tabla 6,
considerando variables los caudales de los sumideros Sq y Sp, plantea
intercambios entre la fuente F1 y ambos sumideros y entre F, y S,. Los valores
de dichos intercambios son:

Q2= 0,03792 Q1= 0,02842 Qo= 0,01317

En la figura 3 se muestra el esquema de la estructura resultante, la que
coincide con la obtenida en la aplicacion del método Pinch. En ella, se han
indicado, recuadrados, en los ingresos de las corrientes o sus divisiones, los

caudales de las mismas; en tanto que, sobre los intercambios, se encuentran

los valores de los flujos.

En el problema de determinar el minimo

4,74

numero de equipos para un determinado
sistema hay una cuestion adicional, por cierto,
no menor.

A poco que se analice el planteo se puede

ver que, para el método, se unifican todos los

- 1,68

Figura 3. RIM - Min N° equipos

intercambios que se realizan entre la fuente i y
el sumidero j, independientemente del intervalo
donde se produce y sin considerar el caudal con el que participan las corrientes
en cada uno de ellos. Es posible, entonces, que el caudal de la fuente o del
sumidero, o ambos, no sea igual en los intercambios Qij, ¥ Qijq, l0 cual,
técnicamente, debe traducirse como operaciones que suceden en dos equipos
diferentes.

Asi, por ejemplo, en el problema analizado hasta aqui seria posible
encontrar una solucion como la de la figura 4. En este caso, se habrian

encontrado los siguientes valores para los distintos flujos:

Q111= 0,00500 Q112= 0,01981 Q121= 0,02369
Q122= 0,01790 Q212= 0,01317 Q222= 0,00000
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Puede verse que la solucién encontrada obliga a dividir S1, para luego volver
a la corriente completa. La fuente F1 intercambia con S1, primero con una de
las ramas y luego con la porcion final.

Asi, Q111 ¥ Qi12, que serian contabilizados por el método como un unico
equipo, procesan diferentes caudales del sumidero, lo que exige, técnicamente,

diferentes equipos de transferencia.

J: ------- :
— 474

J-- 43

)
o/

M P asHPp—0O
13,2 )

Figura 4. Solucion alternativa

Una ultima consideracion. En la determinacidon del minimo numero de
equipos se ha trabajado considerando como necesaria la utilizacion de los
sumideros de proceso.

Plantear el analisis en otras condiciones no tiene sentido. Siempre ha de
existir, al menos, un sumidero auxiliar, que complete la capacidad de extraccidn
de las corrientes de proceso. Si no se toman en consideracién los costos de
utilizacion de esos servicios ni se presentan problemas de disponibilidad,
bastara con uno de ellos para dar satisfaccidon a cualquier requerimiento que se
plantee.

Asi, si el problema involucra, como corrientes de proceso, a Nr fuentes y Ng
sumideros, deberia esperarse un numero de equipos Ny = Ng + Ng +1 — 1 =

Ne + Ns, para una estructura que minimice el consumo de la corriente auxiliar.
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Pero, como el costo de su uso queda fuera de consideracion, la solucion
obvia, donde se plantea extraer todo con el sumidero auxiliar, requiere, en

principio, un menor numero de equipos: apenas NE.

Complemento InteProc

Este complemento permite encontrar el minimo consumo de servicios con
intercambios no permitidos y el minimo numero de equipos con y sin esa
restriccion, para una red de intercambio (térmico o masico), usando el Modelo
de Transbordo.

El complemento InteProc requiere el uso del Solver de la planilla Excel®, por
lo que debe estar disponible en ella.

Los problemas que pueden ser tratados no tienen limites en cuanto al
numero de corrientes y servicios auxiliares a utilizar.

Al cargarse el complemento se genera el elemento de menu Integracion,
desde el cual es posible seleccionar las distintas operaciones: Nuevo
Problema, Intercambios no Permitidos, Definir Modelo y Dibujar Cascada.

Al invocar Nuevo Problema, se debe definir el tipo (RIT o RIM) y el numero
de fuentes y sumideros de proceso y externos. Tras esto, el complemento
genera una hoja donde se han de ingresar los datos: valores maximos y
minimos de las variables (temperatura o concentracion), caudales, relacion de
transformacién a la escala de trabajo elegida, intervalos del modelo de
Transbordo y pertenencia, total o parcial, de cada corriente en cada uno de los
intervalos.

Una vez ingresados los datos, si existiesen intercambios no permitidos, se
deben definir los mismos, en este momento, mediante la orden especifica.

El paso siguiente es dar la orden Definir Modelo, la que admite dos
alternativas:

e Minimo Costo de Servicios (cuando hay intercambios no permitidos)

e Minimo Numero de Equipos
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En ambos casos, el complemento arma la matriz de coeficientes, calcula los
balances y define el sector de variables.

El usuario debe construir la funcién objetivo que corresponde al modelo
elegido, seleccionar las variables sobre las que actuara el optimizador vy
establecer las condiciones, para luego proceder a determinar la solucién 6ptima
del problema utilizando el complemento Solver.

El complemento se puede utilizar para determinar, simultaneamente, el
minimo numero de equipos con un costo de servicios minimo. Para ello, se
debe, primero, calcular la condicion de dichos servicios y luego, la de los
equipos, si existe Pinch, resolviendo cada bloque por separado; si no,
agregando al modelo que genera el complemento, las ecuaciones que
determinan los consumos encontrados en el paso anterior.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento
InteProc. Una informacion mas completa se puede obtener accediendo a la
ayuda del mismo.

Ademas, en el Anexo C se agrega una tutoria con las distintas posibilidades

de uso del complemento.
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Propuesta de trabajo

Dado el siguiente sistema, y considerando una aproximacién minima en la
fraccion molar de 0,0005 para todos los agentes de extraccion, determinar,
utilizando el complemento InteProc.xla:

a) El minimo consumo de agentes externos.

b) EI minimo numero de equipos teniendo en cuenta el minimo consumo.

Corr. Flujo | Frac. molar | Frac. molar C.t?- _ Costo
[kgmol/s] | de entrada | de salida | equilibrio | [$/kgmol]

R1 3,5 0,0110 0,0030

R2 1,5 0,0100 0,0050

R3 2,5 0,0080 0,0025

S1 10,0(*) 0,0017 0,0025 1,2

SA 0 0,0025 0,0100 1,0 1,5
SB 0 0 0,0050 0,5 2,3

(*): Maximo
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CAPITULO 12

PROGRAMACION DINAMICA

Conceptos basicos de Programacion Dinamica

Como ya quedase dicho, las llamadas programaciones constituyen uno de los
grandes capitulos de las Técnicas de Optimizacién. Su aplicacién se restringe a
problemas que se pueden formular bajo una estructura especifica, para la cual se
desarrolla una estrategia de optimizacion sumamente eficiente.

La mas antigua de estas técnicas es la Programacion Lineal, cuyos conceptos y
algoritmos operativos basicos datan de mediados del siglo pasado; fundados,
principalmente, en los trabajos de Dantzig y el grupo de la Rand Corp.

En este caso, al igual que en la programacién cuadratica o geométrica, las
exigencias se refieren al tipo de ecuaciones que definen el problema.

La que ha de ocupar la atencion de este capitulo no pertenece a las técnicas
que requieren funcionalidades determinadas en la formulacion del modelo
matematico sino a la estructura del mismo.

Programaciéon Dinamica es una técnica de optimizacion que se aplica
exclusivamente a sistemas cuyo diagrama de flujo de informacion es seriado
multietapas, entendiendo por seriados aquellos diagramas donde en foda etapa
las variables que ingresan a ella son de decision o provienen solo de la etapa que
la precede de acuerdo al flujo de informacién, tal como el que se muestra en la
figura 1.

Alli se ha buscado representar con flecha entera gruesa conjuntos de variables,

por ejemplo dx debe entenderse como un vector de componentes d1, dkz, ...
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Las variables escalares, F f F Fru F re F M

como todas las r, por

ejemplo, se indican con una E:> . $N4 §>E‘,> - $ 1 §>
media flecha fina. Estas G ﬁ ﬁ ﬁ
variables r; representan el i S > i
aporte que realiza en forma Figura 1. Sistema seriado multietapas

individual cada etapa a la funcion objetivo del sistema. En definitiva, el problema

puede ser formulado como sigue

N N
FO, = opt {Zr} =( rij
dq,....dN | =1 i=1

con f(S,,,S,d)=0
9(S,.4,S;,d;) <0

h= ri(Si+1’Si’di) i=1.N

donde f; y gi deben tomarse como vectores de funciones de componentes fi,

fi2,---,gi1, Jdi2,.-.

Resulta importante aclarar que en todo el capitulo, al hacerse referencia a las
variables de estado de una etapa, esto es, que abandonan esa etapa, solo se han
de considerar, salvo expresa mencion en contrario, las que se conectan con otra
etapa, lo que de modo alguno quiere decir que sean las unicas que existan. Son
las que interesan desde el punto de vista de Programacion Dinamica, que es algo
muy distinto, pero al momento de calcular los aportes a la funcion objetivo deben
tenerse en cuenta, como es obvio, todas las variables, sean o no de interconexion.

Volviendo al diagrama de flujo de la figura 1, la particular estructura que
presenta permite inferir rapidamente que las consecuencias de cualquier decision
que se tome en cualquier etapa se pueden proyectar solo hacia adelante en el
flujo de informaciodn, en rigor, en forma directa, a la etapa siguiente y, a través de
ésta, a las restantes.

Esto es tipico, por ejemplo, en todo proceso que se desarrolla a lo largo del
tiempo, donde las acciones que se toman en el presente solo han de tener
consecuencias en el futuro. La situacién presente, en tanto, es la resultante de las

decisiones del pasado, inmodificable, por cierto, ante la cual, en consecuencia,
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solo cabe aceptar la realidad y determinar el curso a seguir, en aras de alcanzar el
mejor futuro posible.

Esta dinamica se repite en sistemas seriados multietapas, donde un "presente”
en particular es el valor que toman las variables de interconexion que ingresan a
una etapa k cualquiera ("estado" del sistema a la entrada de la misma), en tanto
que el "futuro” lo constituye el subdiagrama que comienza en la etapa k y concluye
con la final. Nétese que se habla de valores de las variables y estado del sistema,
ya que este ultimo es un valor singular, que queda definido por los primeros.

Para un determinado estado Sk:1, v.g. Sk+, existe un conjunto de decisiones
(podria decirse "en el futuro") dy,...,d! que logran un valor éptimo para el conjunto
de aportes parciales ry,...,r.

Dado que al fijarse dd queda perfectamente determinado S{ y que, con esto, se
tiene una situacién, para las ultimas k-1 etapas, equivalente por completo a lo
anterior, se puede poner que
FO,(S,.,) = opt r ri} — opt[r, +FO,_(S,)] (1)

di.d1| o9 di
donde ahora Si.1 tiene un valor genérico y las d,...,d1 que logran el éptimo de FO
(y éste mismo) resultan ser funciones de ese valor.

Cuando lo anterior es cierto para cualquier valor de k entre 1 y N se tiene el
optimo para el sistema, segun lo expresa el llamado principio de optimalidad de
Bellman, quien, en la década del 50, plante6 los fundamentos de Programacion
Dinamica, por el que se establece que /a politica optima dN*,...,dfpara un sistema
de N etapas debe ser tal que el subconjunto de decisiones para las k ultimas
etapas di,...,d; resulta éptimo para el estado Sy+1, para todo k entre 1 y N.

La expresion (1), asimismo, establece la estructura fundamental de la estrategia

de optimizacion por Programacién Dinamica, como podra verse a continuacion.

Estrategia basica

En la exposicion de la estrategia o algoritmo basico de Programacion Dinamica,

para una mayor claridad en la exposicion, se admitira que en el diagrama de flujo
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general de la figura 1 hay solo una variable de interconexion y una de decision por
etapa.

Esto permite que, en la determinacion del estado a la entrada de cada etapa, se
logre la mayor simplicidad de tratamiento pues basta con fijar el valor de una sola
variable. Otro tanto ocurre con la busqueda de los éptimos parciales la que se ha
de efectuar, también, sobre una variable.

De modo alguno esto resta generalidad al tratamiento. Si se incrementase en
uno o mas puntos del diagrama el numero de variables de interconexién habria de
crecer la complejidad en la determinacion del estado a la entrada de la etapa, o
etapas, correspondiente, pero el concepto de estado ha de seguir siendo singular,
con independencia de cuantas variables lo determinan. En forma analoga, si las
modificaciones ocurriesen sobre las variables de decision, seria cuestion de elegir,
en cada caso, la metodologia de optimizaciéon que mejor se ajuste al numero de
variables y tipo de problema particular.

Hecha esta aclaracion es posible, ahora, entrar de lleno en el proceso de
analisis que se desprende del principio de Bellman.

De acuerdo a la figura 1 se debera comenzar por la ultima etapa, la numero 1
en el diagrama (la numeracién elegida obedece a que el proceso de analisis

"transcurre" en sentido inverso al flujo de informacion), donde debera encontrarse

FO,(S,)=opt[r(S,,S,d;)] = opt [r1(Sz’S1[Sz’d1]’d1)]

Si se admite que el paso de

1 ™ optimizacién indicado solo puede ser
llevado a cabo en forma numérica (de
3 hecho, la unica via de ataque siempre

J, posible) habra que determinar el éptimo

de rq para varios valores de S,, de modo

de disponer, en forma tabulada, las
funciones FO4(S2) y d1 (S2).

Lo anterior se muestra en la figura 2,

S, s,|| donde, en la parte a de la misma, se

Figura 2. Optimizacion de la primera etapa  '€Presenta la busqueda de los 6ptimos de
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ri (maximo, en este caso) para distintos valores de Sy, mientras que en by c las
relaciones FO1(S,) y d1 (S2) (En ambas figuras se han extrapolado los resultados
para obtener lo indicado con las curvas gruesas).

En la segunda fase de optimizacion deben considerarse las dos ultimas etapas

y encontrar
FO,(83) = (1, +1)" = 0Pt [1,(S5,8,,d;) + FO((S, )
2

= opt[1,(S;,5,(S,,d,),d,) + FO,(S,(S,d,))]

La cuestidon es, en esencia, la misma que antes: debe buscarse el éptimo de
ri+rp para distintos valores de Sz, obteniendo, asimismo, los respectivos ds .

La unica diferencia radica en que, dado un valor de S; para obtener el
correspondiente a cada d en la funcién a optimizar, al resultado del calculo de r;
debe agregarse el valor de FO que corresponda al S; elegido. (Esto se muestra

en la figura 3.a donde la ordenada esta constituida por dos partes, ro y ry).

El valor de FO; surge

interpolando  en la tabla EALE ~N

ry*

obtenida en la etapa anterior,
para lo que debe tenerse en

F]

cuenta el estado a la salida (Sy)

que resulta de la combinacion d,

de la entrada (S3) y la decision

(d2). Todo esto se ha de repetir
en el analisis de las etapas
3,4,..,N-1.

Para la Ultima etapa, en s, S,

cambio, lo usual es que el _ .
Figura 3. Optimizacién de la segunda etapa

estado a la entrada de la

misma se encuentre perfectamente determinado, ya que, si no lo estuviera, el

tratamiento que sigue debera efectuarse para cada uno de los posibles valores.

Con esto, la busqueda de

FOL(Sy.1) = c::pt [ ny +FOy1(Sy )]
N
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se reduce a la expresion siguiente, considerando que el estado S+ e€s conocido.
opt[ry(Sy(dy ), dy ) + FO,+(Sy(cy)]
N

Es decir que, en la ultima etapa, debe realizarse una unica busqueda sobre dy
para determinar el 6ptimo de la funcién objetivo total, tal como se indica en la

figura 4.

A partir del valor encontrado de dy es | M+ (M +...+rq)*
posible el calculo de Sy’ y con ésta, a través
de la tabla respectiva, determinar dN_1* y asi,
siguiendo ahora el sentido del flujo de
informacion, hasta lograr d; .

Resumiendo: la estrategia que plantea
Programacién Dinamica consta de dos fases,
una, primera, por la cual se han de obtener
los optimos parciales de las k ultimas etapas y

las decisiones oOptimas de las mismas en dy

funcioén del estado a la entrada al subsistema; Figura 4. Optimizacion de la etapa final
la otra fase, siguiendo el flujo de Ila

informacion, permite obtener los valores de los estados y decisiones dptimas para
todas y cada una de las etapas que componen el sistema.

Tal vez resulte conveniente fijar estos conceptos a través del analisis de
algunos ejemplos sencillos.

En el primero de ellos -la extraccion en tres etapas de un soluto con agregados
parciales de solvente de extraccion presentado en capitulos anteriores- es posible
encontrar expresiones funcionales tanto para FO; (Si+1) como para d; (Si+1); en
cambio, en el segundo - una red de intercambio térmico con division de corrientes,
similar a la vista en el capitulo de ordenamiento de calculo - debe acudirse a la

solucién numérica planteada como estrategia general.
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Ejemplos demostrativos

Figura 5. Proceso de extraccion

extraccién y b) una relacion

de equilibrio lineal y;=k x; con

lo que, ademas de ésta, la otra ecuacidn para cada etapa es

ax,,, = ax; + Wy,

Se busca maximizar la diferencia venta de soluto extraido y gasto de solvente

de extraccion, siendo C la relacion de costo de este ultimo al precio de venta del

primero. Con esto, la funcion objetivo tendra la forma
max B =q(xs-x4)-CZ W,

Los datos del problema seran el
caudal q y la fraccién xa.

La figura 6 muestra el diagrama

de flujo de informacion
correspondiente, el que, como
puede apreciarse, reune los

requerimientos exigidos para la

aplicacion de Programacién

Dinamica.

En las etapas 2 y 3 se ha afiadido una ecuacion (x;= x; ) a fin de clarificar el uso
de la técnica, al evitar que una misma variable, x;, aparezca, en puntos sucesivos
del diagrama, como de decisién y de estado interconectando etapas (Esto sélo por

razones didacticas, ya que el tratamiento podria haberse realizado sin recurrir a

este artificio).

2 N

Problema 1: En el proceso de
extraccion en tres etapas en
equilibrio que se representa
en la figura 5 se admitira: a) la

inmiscibilidad del solvente de

q q q
Y y Yy
3 y 1
Xy
|
' X's X',

B S

Figura 6. Diagrama de flujo de informacion

Para el primer paso de optimizacién se puede considerar

mfx[ﬂ =q(x, — X1)_CW1]
W, = Q(Xlz =X )/kX1
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con lo cual

ool o
1 4 1 X1 ’ k

§i=—1+px'2x;2=o = X, = /PX, (2)
X

1
FO,(x;)=r; =q|x, + p—2\/px;]

Como se puede apreciar, las relaciones (2) concluyen por determinar sendas
expresiones analiticas para el éptimo parcial y la decision de la etapa, FO4 y X1,
en funcién del estado a la entrada de la misma x.. Estas expresiones
corresponden a las curvas estimadas en la figura2 b y c.

Debe hacerse notar que debe verificarse la naturaleza del punto estacionario
determinado, lo que, en este caso, resulta inmediato ya que

0°r, 1 0x%1 = =2px,x;° < 0

Para el segundo paso deben considerarse las dos ultimas etapas buscando

méx[r, + FO,]=FO, -CW, =FO, - Cq s —*2

X2

:q{x4 +p(2—§j—2 pxz}
X2

Esto lleva a

o, +FO : . .
M:px3xgz—1/p/x2 =0 = x,=3px?

0X,

FO,(X,)=(r, +1,)* = qlx, +2p—3M]

(Se deja a cargo del lector el verificar que la derivada segunda es igual a
-3/2x3 < 0).

Antes de pasar al tercer, y ultimo, paso de optimizacion conviene hacer notar
que, hasta ahora, las funciones objetivos parciales dependian tanto de la decision
en la etapa inicial del respectivo subdiagrama como del estado a la entrada de la
misma.

Al tratar el conjunto de las tres etapas la entrada al sistema esta fija (x4 es un
dato), por lo que x3 no sera ya funcién de la misma sino simplemente un valor

unico (Adviértase el abandono de la utilizacion de la derivada parcial en la
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determinacién del punto estacionario). Conviene recordar esto dado que, en la
formulacién del problema, se ha omitido el darle valores numéricos a los datos y
podria aparecer como que se reiteran las situaciones anteriores. Se trata,

entonces, de encontrar

3

max|r, +FO, =FO, —CWa]:q{x4 +3p-33/p3x, —pﬁ}
X3 X

o(ry; +FO,)
OX,
FO, =(r; +1,+1,)* =qlx, +3p—441/p3x4]

y ahora conocido x3 surgen de inmediato xo y X1, en la segunda fase de la

:pX4X52—3(p/X3)2=0 = X;=4\/pxi

estrategia de Programacion Dinamica, siguiendo el flujo de la informacion:
. e F - o . _L{/T
X3 = X3 =PXy Xy =4/PXy =X, Xy =4/P Xy

Problema 2: El esquema de la figura 7 se ha propuesto para resolver un problema
de sintesis de redes de intercambio térmico, con dos corrientes de proceso
“calientes” y dos “frias”. Se busca resolver el mismo de modo de lograr el minimo

costo total anual.

540
AC AE

/\ 500

480 | A4 T4

320

Ay Az

Figura 7. Esquema tecnolégico del problema

Se ha de considerar que la unidad funciona 8400 h/afio y que son valores
conocidos:

Flujos entalpicos en BTU/h°F
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Wi =13/910* W, =15/9 10 W;=15/13 10* W, =210"
Coeficientes globales de transferencia en BTU/hft*°F

Uc =200 Ue=U;=U;=U3=150

Propiedades fisicas de los servicios

CpA =1 BTU/Ib°F A = 657,5 BTU/Ib

Costo de servicios auxiliares en $/Ib

Enfriamiento = 2,86 10 Calentamiento (Vapor) = 4,29 10
Amortizacion anual del equipamiento, en $/afio, igual a 39 A*°°

Las ecuaciones que definen el modelo matematico del problema son:

Calentador

657,5q, =1—2104(500-T3)

15 4 540'T3
_— In—=2
10 [ 40

=200 A,
13 } A

Intercambiador 1

15
2104(480-T4)=E104(T3-240)

480-T, 1 137, .,
""" 3=150 A, | —-—
T.- 240 A1[2 15}10

Intercambiador 2

13
210“(T4-280)=310“(320-T1)

T.-320 1 97 .,
In =150 A, | = - —
280 - T, Az {2 13}10

Intercambiador 3

15 13
f3104(320'T21)=3104(T1'140)

320 - T, 9 9 ”
N2 =150 A, |~ - —
Ta1-140 As [15f 13}10

T, > 240

T,<480;T5,<480

T.>320; T,<280

T,>140

T, >140
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Enfriador

15
80qA=(1-f)3104(320-T22) T2 <320
-4
n—40 450 | 2100 1
T22'100 15(1'f) Qa
Mezclador
fTo+(1-f)T,=200 0<f<1

y la funcion objetivo
FO=39 X A*®+3,6q,+0,24q,

La estrategia de calculo para este problema determina como variables de
decision a T4 y al factor de division f.

El diagrama de flujo de informacion resultante se indica en la figura 8, donde

otra vez se ha recurrido al artificio de introducir una variable de conexion, T, =Ts.

Por las caracteristicas del

A A A
1.2 A 3C|a )
ACF F F qu er F F FTZZ diagrama queda claro que es
aplicable Programacion
T
) : T3 ) T Dinamica, aunque la naturaleza
- arr ot ;
matematica de las ecuaciones
T . . .
hace imposible una solucién
T f -
1 analitica como en el problema
Figura 8. Diagrama de flujo de informacién anterior.

Habra que buscar
min [r1 =39(A2% + AJ%®)+ 0,24qA] para distintos valores de T+, lo que dara lugar a

una tabla donde han de figurar los respectivos FO4, necesarios para el siguiente
paso de optimizacion, y de f requeridos para la segunda fase de la técnica.

Una vez realizado esto habra que proceder a resolver un unico problema:
min[r, +FO, = 39(A%® + AP + A2%) + 360, +FO,]
1
Puede advertirse que ahora se esta,en principio, frente a dos problemas de una

variable en lugar de uno de dos, que fuera la forma como se resolvio

anteriormente.
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Esta reduccion de la dimensionalidad de los problemas parciales, un aspecto
fundamental de Programacién Dinamica, se logra a costa de resolver
reiteradamente cada uno de estos subproblemas, como se ha visto en los casos
de las figuras 2a y 3a. De aqui la nota de prevencion en principio expresada mas
arriba, ya que estas reiteraciones pueden llegar a anular los efectos derivados del
menor numero de variables de decisibn por problema y, aun, a resultar
perjudiciales, cuestion sobre la cual se ha de volver mas adelante.

Retomando el problema planteado; la generacion de la tabla requiere la
adopcion de una serie de valores de T+'. Para ello debe considerarse que existe un
limite superior implicito sobre T4, que surge del umbral de necesidad de
refrigeracion en el enfriador, equipo complementario del intercambiador 3 .

Estos umbrales se pueden calcular mediante la Tabla del Problema, utilizando
una aproximacién minima nula. Los consumos de servicios auxiliares que asi se
determinen constituiran un minimo de indole termodinamica, ya que los
intercambios que se propongan sobre el Pinch deberian realizarse en equipos con
area infinita.

Para el problema, el umbral de refrigeracion es del orden de 63 10*, lo que
arroja un valor maximo de 235°F, aproximadamente, para T;.

En la construccion de la tabla, se ha tomado como limite superior para T+’
2345° y 174,5 como el minimo, con un total de 7 valores igualmente
espaciados. Se estima, a priori, que el valor 6ptimo de T4 se ha de ubicar mas

cerca del limite superior que a la inversa, como

un modo de ahorrar en el consumo de servicios , .
T f FO,
auxiliares, mas significativos en costo que la
L . 174,5 0,300 5578,46
amortizacion de los equipos.
184.,5 0,373 5183,54
La tabla 1 muestra los valores encontrados 194.5 0.445 4786.64
en el primer paso de optimizacion. 204.5 0,514 4389.10
Como resultado del segundo paso se 214,5 0,582 3992,01
encuentra el valor 6ptimo de T4, 230,50°F y de | 224.5 0,649 3596,33
la funcién objetivo global 9015 $/afio. El valor |_2345 0715 | 3202,98

de f surge por interpolacién en la tabla 1, Tablal.Primerpaso de optimizacion

resultando ser 0,688.
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Programacion Dinamica con variables discretas

Hasta aqui se han considerado problemas cuya formulacion se estructuraba
sobre variables esencialmente continuas (caudales, concentraciones,
temperaturas).

Hay otro grupo de problemas, de gran importancia practica, donde a las
variables solo se les permite adoptar ciertos y determinados valores, esto es,
poseen, o tienen definido, un comportamiento discreto.

En este punto se suele utilizar lo que en la literatura se denomina diagramas de
rutas o grafos, aludiendo a la situacion que puede observarse sobre cualquier
mapa vial, donde aparecen las ciudades vinculadas entre si por una red caminera.

En la parte superior de la figura 9 se esquematiza, en una forma
extremadamente simple, lo que podria ser un mapa de ese tipo. Por razones
didacticas se ha adoptado un esquema absolutamente regular, pero esto no es un
requisito necesario para la aplicacion de la técnica que se ha de exponer,
pudiendo el diagrama ser totalmente irregular.

Alli aparecen una serie de nodos (las ciudades) vinculadas por arcos o lineas
de union (los tramos carreteros).

Sobre cada uno de estos tramos aparece una cifra que representaria la

distancia a cubrir.

Se podria plantear como
trasladarse de una cualquiera de
las localidades del "extremo este" a
otra cualquiera del otro extremo,
avanzando siempre en direccion
oeste y de modo tal que el viaje
resulte lo mas corto posible.

En adelante se adoptara un

sistema de ejes coordenados para

ubicar los nodos, correspondiendo

la fila 1, columna 1 al extremo

Figura 9. Diagrama de rutas superior izquierdo y la fila 3,
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columna 4 al inferior derecho, nodos n1 1 y n34 respectivamente. Esto se puede
hacer por ser un diagrama regular, de lo contrario, deberia numerarse cada nodo
en forma individual.

Puede verse que en cada columna hay un namero finito de nodos, tres en este
caso, asi como que, ubicado en un nodo, para avanzar a la columna siguiente, es
posible elegir alguno de los arcos, tres como maximo, que salen del mismo.

En la parte inferior de la figura 9 se muestra un diagrama de flujo de informacién
que podria asociarse al "mapa" simplificado de arriba. Para ello, bastaria admitir
que todos los estados (inicial, intermedios y final) pueden tomar solo tres valores,
los que corresponden a las filas 1,2 y 3 respectivamente, y que las decisiones en
las etapas han de incrementar en uno la columna, manteniendo, incrementando o
disminuyendo en uno el valor de la fila, siempre que el estado al que se arribe sea
uno permitido.

Esta equivalencia entre un diagrama de rutas y otro de flujo de informacién
posee, como se ha de ver mas adelante, un real interés practico, que supera a la
actual circunstancia de servir como justificacion teérica para el uso de una
determinada técnica.

La aplicacién de la estrategia de Programaciéon Dinamica -el diagrama lo
permite- debe comenzar analizando el aporte en la ultima etapa, esto en las
transiciones que vinculan las "ciudades" de la columna 3 con las de la 4. El 6ptimo
de este aporte, menor trayecto, dependera, como ya se ha visto, del estado a la
entrada de la etapa.

Puesto en los términos del mapa carretero simplificado, si uno se encontrase en
el nodo 1,3 podria trasladarse al 1,4, recorriendo una distancia 9, o al nodo 2,4,
ubicado a una distancia 2. La decision 6ptima, en consecuencia, sera esta ultima
lo que genera un aporte de 2 a la distancia total a recorrer.

Sila posicién fuese, en cambio, el nodo 2,3 lo mejor seria trasladarse al 1,4 con
un aporte de 2. Para el 3,3 el viaje debe concluirse en el nodo 3,4, con un
recorrido parcial de 3.

En la figura se han indicado las decisiones 6ptimas, asi como los aportes a la
distancia total que corresponda, esto dentro de los circulos que marcan los nodos.

Al pasar a considerar las dos ultimas etapas el recorrido hasta el final resulta de
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la suma del aporte de la transicion de que se trate y la distancia éptima a recorrer
desde la "ciudad" a que se llega hasta el final.

Asi, por ejemplo, si se estuviese en el nodo 1,2 y se tomara la decision de
mantenerse en la fila, habria que cubrir una distancia de 10 para llegara 1,3y de
alli, se sabe, 2 hasta el final, lo que hace un total de 12. En cambio si uno se
trasladara al nodo 2,3 el recorrido seria de 5 + 2 = 7, obviamente, mejor que lo
anterior.

De esta forma se alcanzan los estados iniciales, columna 1, encontrandose que
el menor recorrido total corresponde al nodo 2,1 con un valor de 11 y que las
decisiones Optimas -segunda fase de la técnica- marcan el caminong1-nz2-nNq3-
N2 4.

Hay un caso de optimizacion de diagramas de rutas de gran importancia
practica, pues en él se basan todas las técnicas de planificaciéon de tareas,
cronogramas de ejecucion de obras, etc. que se explicitan en métodos como
PERT (Program Evaluation and Review Technique) o CPM (Critical Path Method).

En este tipo de problemas se encuentran fijos tanto el estado inicial, la entrada
al sistema, como el final, a la salida de la ultima etapa.

Un caso como éste se muestra en la figura 10, donde se ha colocado, junto al
diagrama de rutas, el de flujo de informacién del que podria provenir.

El que exista un unico nodo inicial y

s6lo otro final (la entrada y la salida
estan fijas) es perfectamente entendible
si ese diagrama de rutas esta
representando un conjunto de tareas en
las que se ha subdividido un

determinado trabajo (limpiar el terreno,

poner los cimientos,... para construir

— . s

una casa), donde, necesariamente, ha

| | £

Figura 10. Estados inicial y final fijos

de existir un momento en el que pone
en marcha el programa de trabajo y otro

donde todo ha concluido.
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Cada arco en el diagrama debe entenderse como una tarea, siendo su duracion
el valor que se encuentra sobre el mismo. Cada nodo indica el momento en que
concluye una tarea o esta en condiciones de comenzar otra. De aqui que en el
diagrama se esté indicando, también, la relacion que existe entre las distintas
tareas del programa: cuales son las que deben estar concluidas antes de poder
comenzar con cada una.

Para este caso la funcion objetivo que se plantea es el menor tiempo en el que
el programa puede estar concluido, respetando, claro est4, las relaciones entre las
tareas que lo componen.

Esto ultimo significa que debera buscarse el camino mas largo, el de mayor
duracion, ya que permitira que las restantes tareas, las que no se encuentran
sobre el camino critico, pueden concluirse sin inconvenientes.

De la misma forma que antes es posible ir determinando los maximos parciales
que corresponden a cada estado, esto es, cuanto tiempo ha de transcurrir, aun,
desde ese punto hasta que el programa se encuentre concluido.

Por ejemplo, resulta inmediato que las tareas que concluyen en el nodo 1,3
deberan estar terminadas 2 unidades de tiempo antes que el programa global, asi
como que las que lo hacen en el 2,3 lo deberan estar 9 unidades antes. Para
determinar el valor correspondiente al nodo 1,2 (es decir, para las tareas que alli
terminan) ha de tenerse en cuenta que por una via, la que pasa por n4 3, el lapso
seria 12 (10 + 2), mientras que por otro circuito, el que se conecta con n; 3 el valor
es 14 (5 + 9) y sera esto ultimo lo que deba considerarse como fecha de
terminacién del nodo para permitir que ambas ramas terminen en tiempo.

Al llegar al estado inicial, se tendra el tiempo total y, pasando a la segunda fase
de la técnica, la posibilidad de determinar el conjunto de tareas que determinan
este tiempo, integrando el camino critico.

Este concepto de criticidad aparece en virtud de que una demora en la
ejecucion de cualquiera de estas tareas determinara la correspondiente

prolongacion del tiempo total de completamiento del programa.
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En la figura 10 se han indicado, como

siempre, en el interior de los nodos, el
valor del maximo parcial, encontrandose
que el tiempo minimo de ejecucion es 28
y el camino critico esta determinado por

la secuencia nz1 - N32 - N23 - N24.

El hecho que tanto el estado final

como el inicial estén fijos, permite ,
Figura 11. Otro modo de resolver
resolver el problema también siguiendo
el flujo de informacién, como se puede ver en la figura 11.
Mas adelante se vera un tratamiento mas detallado del tema de programacion
de tareas , aunque es necesario advertir que, en los casos reales, los diagramas
son totalmente irregulares, lo que, sin embargo, no invalida la aplicacion de todo lo

visto.

Tratamiento aproximado: diagrama de rutas equivalente

Del mismo modo en que antes se vinculaba un

r
I
diagrama de flujo de informacion a uno de rutas es F

posible realizar la operacion inversa, generando un

diagrama de rutas equivalente, sobre el que sera S i |s

i+1 i

factible la aplicacion de las técnicas ya vistas,

resolviendo el problema original en forma

aproximada. d

Enlafigura 12 se esquematiza una etapa genérica

de un diagrama de flujo de informacion. Uno de rutas

con el que estuviese vinculado tendria determinados ~ F'9ura 12. Etapa genérica

valores para los estados Si:1 y Si.
Si por un momento se omite la consideracion del estado a la entrada de la
etapa -para quien actua, en todos los casos, como un dato del problema- un

diagrama de rutas con el que estuviese vinculado el de informacién, deberia tener
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fijados un cierto numero de posibles estados S; los que, conectados con los
correspondientes a S;+1, han de generar las rutas o transiciones posibles.

Para fijar un estado en S; es preciso darle valores a todas las variables que lo
definen, reiterando que en tal definicion solo se incluyen las que interconectan
etapas. Tales valores pueden ser fijados dentro de ciertos margenes razonables o
habran de surgir por calculos en la etapa.

En la primera de las alternativas, fijar valores para las variables de salida,
admitiendo siempre que el estado a la entrada es un dato conocido, ha de ser
necesaria una inversion del flujo de informacion, transformando en variables de
estado tantas decisiones como salidas se pretenda fijar.

Hay, pues, tres casos por analizar:

a)Si<di b)Si=di C)Si>di

que se muestran en la figura 13.

a b c
- P o
d;
Sin i Si Sia| 1| Si Sia i X
Si‘dl
—
S| d|' S| dl dI

Figura 13. Casos de analisis

Debe aclararse que en los esquemas se ha tomado d; como el numero de
variables que definen la decisién d; y S; la cantidad de las que determinan el
estado S,

Puede verse que solo en los casos a y b es posible fijar completamente la
salida, mientras que en el caso c algunas de las variables que la determinan
surgen por calculo. A su vez, en el caso a, quedan aun variables de decision por
determinar, ya que la modificacion del sentido del flujo de informacién no alcanza a

invertirlas a todas.
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En este ultimo caso, para lograr establecer el aporte sobre una transicion
cualquiera -desde un determinado Si+1 a un dado Sj-, se requiere conocer los
valores de las variables de decision que han quedado libres, lo que significa un
problema de optimizacion para definir tal aporte.Este problema, obviamente, tiene
una dimensionalidad menor que la que le corresponde a la etapa, habiéndose
reducido en S; variables.

El otro caso interesante es el ¢, donde se puede fijar s6lo parte del estado a la
salida y el resto debe ser calculado. En este calculo participa el estado a la
entrada de la etapa y, en consecuencia, aunque permanezcan invariables los
valores fijados para la salida, al cambiar el estado S;+1, habran de generarse
diferentes estados S;, por la modificacién de las componentes que surgen por
calculo. Podria decirse que se esta en condiciones de fijar, por ejemplo, la latitud
del punto de destino, pero la longitud depende de aquella y de cual sea el punto de
origen.

En la circunstancia descripta el diagrama de rutas aparecera con ramificaciones

divergentes, originadas en cada uno de los valores elegidos para el estado Si.1.

En la figura 14 puede apreciarse la

transformacion de un diagrama de flujo

de informacién en otro de rutas
equivalente.
Se ha supuesto que se dan dos

valores a cada una de las variables

que participan en la definicion de los

estados interetapas, variables que Figura 14. Transformacion del diagrama de flujo
aparecen "tachadas" en el diagrama de flujo de informacién. Los valores se
indican mediante dos digitos en el interior de los nodos que representan los
estados. Ademas se han marcado con un punto las transiciones sobre las cuales
el calculo del aporte a la funcidn objetivo requiere de un proceso de optimizacion.

Puede advertirse que en los tramos que corresponden a la etapa 2 aparecen
repetidos los valores fijados de la variable de salida, un par para cada valor del

estado S3.
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Como quedase dicho, esta ramificacion aparece toda vez que resulta imposible
fijar la totalidad de las variables que determinan el estado S,.

Merece un comentario final lo que sucede al aplicar esta metodologia en la
ultima etapa. Alli las variables de salida no se interconectan con nada y, por
consiguiente, no existe un estado, tal como se ha expuesto para los restantes
casos. No se requiere, necesariamente, invertir el flujo de informacién ni tiene
importancia cuantas variables definen el estado y cuantas la decision.

No obstante, por conveniencia en el calculo, se ha de mantener en la ultima
etapa el concepto de estado a la salida, fijando valores (discretizando) para las
variables que se hayan elegido, en el numero que corresponda, estén éstas
integradas al estado de salida o a la decision. Por todo lo dicho resulta claro que
las transiciones en este punto nunca podran presentarse en un esquema
ramificado.

La precision que se puede alcanzar por esta via depende, como es obvio, de la
cantidad de estados intermedios que se generan. Si bien cuando el problema esta
formulado en términos de variables continuas el numero posible para los mismos
es infinito, no resulta conveniente, en aras de una mayor exactitud, aplicar la
estrategia expuesta sobre un numero grande de estados intermedios.

En su lugar, es mas efectivo proceder a una primera busqueda que permita
acotar un ambito donde reiterar el procedimiento y, asi, todas las veces que
resulte necesario.

El problema 2, ya resuelto mediante el procedimiento riguroso, puede servir

para fijar las ideas antes expuestas.

En la figura 15 se

1 Ta

esquematiza la estructura basica

datos

T, f

Figura 15. Tratamiento aproximado del problema 2

del diagrama de rutas

equivalente.
Para la variable T; se ha
adoptado el rango 169,5-234,5.

En la dUltima etapa se ha

preferido utilizar como variable de

estado, a T,1 en lugar del factor
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de divisiéon f, por ser mas sencillo de acotar, en forma efectiva, los limites de
variacion, elegidos para el caso, 160 y 260.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos para 6 valores en cada uno de los

estados.
T, 169.5 182.5 1955 | 2085 | 2215 | 2345
Tl | o | 8960 8058 7193 6398 5761 6553
160 5879 5397 4912 4429 3954 3489
0.160) | (0.230) | (0301) | (0371) | (0441) | (0512
180 5816 5313 4805 4298 3793 3204
©0.183) | (0.263) | (0344) | (0424) | (0505 | (0,585)
200 5786 5274 4757 4239° 3722° 3209%
©0213) | (0307) | (0401) | ©0424) | (0589) | (0,682)
220 5775° 5263 4750° 4242 3755 3445
©0.256) | (0.368) | (0.481) | (0.594) | (0.,706) | (0.819)
5785 5207 4857
240 (0320) | (0.460) | (0.601) NF NF NF
5856 5877
260 0w | (061 NF NF NF NF
P 14735 13321 11943 10637 9483 9762

Tabla 2. Resultados obtenidos

En la primera fila y columna de la tabla 2 figuran los valores de los distintos
estados. En la segunda fila los aportes sobre las transiciones entre el nodo inicial y
los correspondientes a T.

De las filas tercera a octava se encuentran los aportes de la ultima etapa v,
entre paréntesis, el valor de f. Con la sigla NF se marca el hecho que la transicion
correspondiente no resulta posible (T2, o f exceden los limites establecidos).

La lectura de una columna, considerando desde la tercera a la octava fila,
permite decidir, para el respectivo valor de T+, cual es la mejor eleccion en la
ultima etapa; por ejemplo: para T1=182,5 resulta lo mas adecuado T»1 =220 0, lo
que es equivalente, f = 0,368. Puede notarse que las transiciones éptimas para
cada estado se indican con un asterisco.

En la ultima fila se muestra el resultado, r, + ry, para las distintas decisiones
posibles en la primera etapa. El menor de todos ellos representa el éptimo global,

9483 $/afio, aproximadamente un 5% superior al valor encontrado anteriormente.
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Las decisiones Optimas serian T1 = 221,5y f = 0,589.

Pero aun seria posible ajustar este resultado. De la inspeccion de la tabla 2
surge una zona, a la que se ha recuadrado, donde, evidentemente, se encuentra
el 6ptimo del problema. Si se amplia la busqueda en dicha zona, agregando dos
nuevos valores de Ty, 215y 228, y otros dos de T2, 190 y 210, lo que implica
tener calculada mas de la tercera parte de la nueva tabla, se encuentra el éptimo
para T4= 228, f=0,693 y un costo de 9076 $/afio, apenas un 0,66% superior al

valor exacto.

Programacién Dindmica en sistemas ramificados

Hasta el momento sélo se han considerado, para la aplicacion de las técnicas
de Programacion Dinamica, solo aquellos problemas cuyos diagramas de flujo de
informacion cumpliesen estrictamente las caracteristicas de seriados multietapas,
tal como fuera definido al iniciar el tratamiento del tema.

Cabria preguntarse si son ellos los unicos sobre los que puede ser aplicada la
técnica o si resulta posible adecuar los diagramas, de modo tal que pueda
hacérselo.

La respuesta es que Programacion Dinamica extiende su aplicacion, en forma
directa, a problemas cuyos diagramas de flujo de informacion son algo mas
complejos que los vistos, asi como resulta posible usarla en otros, adaptando el
respectivo diagrama.

Algunos de ellos seran vistos en este capitulo: sistemas donde existen, en
algun sector del flujo de informacion, al menos dos ramas o vias independientes,
que surgen de un punto comun (sistemas divergentes) o concurren a uno
determinado (sistemas convergentes). Los diagramas con reciclo de informacién

sera otro caso a considerar.

314



En la figura 16 se

muestra la  estructura

basica de un sistema

S et ramificado divergente,

N donde puede apreciarse la

existencia de dos ramas, A

Figura 16. Sistema ramificado divergente y B, que se separan a

partir de la etapa k. Cada una de ellas esta constituida por un sistema seriado
multietapas como el que se indicara al principio de este capitulo (Por simplicidad,
esto no se ha indicado en el dibujo).

Si se omite por un momento la particular estructura del diagrama, considerando

cada una de las ramas por separado, puede plantearse

FO,(S,,) = opt[subsistA]
FO4(S,s ) = opt[subsistB]

Luego, evidentemente, es posible plantear
FOL(Sc1) = 0pt[r +FO,(S,) +FO5 (Sye )]
k
con lo que, en consecuencia, la metodologia a aplicar es esencialmente la misma

que la ya vista, con la unica particularidad de que deben resolverse la totalidad de

las ramas antes del tratamiento de la etapa donde se produce la divergencia.

La figura 17 presenta

otro caso de sistema dw ‘ et
ramificado: aqui hay dos | | M [.ea| N*1 L
SMe

ramas que convergen en un S
punto del diagrama y, a

H 4 N o o0 k+1 k o« o @ 1 EEERN
partir de alli, este presenta %SNS S s
un flujo unificado. ‘ ‘

dN dk+1 dk d1

Comparado con el caso

anterior, el tratamiento Figura 17. Sistema convergente

reviste una mayor complejidad.
Hasta la etapa k, incluida, no existe problema alguno porque, de hecho, esa

porcidon del diagrama no tiene ninguna alteracion. En ese punto se dispondria
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deFO,(S,.,,Sy.,) = opt[r, +FO,_,(S,)], donde puede apreciarse que el éptimo
dk

parcial depende de estados sobre los que no se puede actuar en forma
simultanea, ya que la decision dy+1 puede modificar a Sx+1 perono a Sy+1 Y, ala
inversa, dn+1.

La solucion a esto es instrumentar un tratamiento secuencial, resolviendo, por
ejemplo, las etapas N, N-1,...k...1 como si fuesen la ultima etapa de la rama
M...N+1.

Ello significa que habra que resolver, para distintos valores del estado Sy.1

FO,.1(S.1»Sk.2) = 0Pt [T,y + FO(Sy.1sSicr)]

di+1

FON(SN+1) = Odpt [rN + FON—1(SN+‘I’SN )]
N

es decir que para lograr transformar el subdiagrama constituido por las etapas
N...k...1 en la ultima de la secuencia M...N+1 habra que optimizar al primero,
considerando al estado Sy« como un dato, tantas veces como valores se
establezcan para el mismo.

Una vez que lo anterior ha sido completado -sin duda, el paso
computacionalmente mas engorroso- el procedimiento continua con la obtencién

de FO,,.(Sy.,) =0pt[f., +FO(Sy.,)], de acuerdo a lo visto.

o/ N

Si se cumple que Si+1 + di =2 Sjy Sis < S ;i = M...N+1 es posible aplicar otra via
de solucion: invertir por completo el sentido del flujo de informacién en la rama
superior, con lo que el sistema, ahora, sera divergente a partir de la etapa k. Para
ello, sera necesario incorporar, en esa etapa, tantas variables de decision ficticias
como dimension tiene el estado Sn+1, para mantener los grados de libertad de la
etapa k.

En el caso de querer aplicar esta estrategia para un diagrama donde existen
mas de dos ramas que convergen en un punto, la condicion anterior debera
verificarse, al menos, para todas ellas menos una.

Otro de los casos donde es posible aplicar Programacién Dinamica es sobre
sistemas que presentan una derivacion paralela (bypass), como el que se muestra

en la figura 18.
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La respuesta general a esta situacion es modificar el diagrama, mediante la
creacion de variables interetapas, de forma que se elimine la rama lateral, como
se muestra a la derecha de la figura. Esto significa el crecimiento de la
dimensionalidad en los estados, cuestion que, como se vera, aumenta la dificultad

en la aplicacién de la técnica.

P I [ P B
S. S S. S
L( P P tp <j> — : el vv|e, ’ P
— ] Lilese| 1n P | S | | Sp |
~ S T S ]

Figura 18. Sistema con derivacién paralela

Por esta razon se suele acudir al artificio de modificar el diagrama, mediante un
corte de la derivacion lateral, de modo de obtener un sistema divergente. Esto se
logra adoptando el estado Sy, como una decision e invirtiendo el flujo de
informacion, con la salvedad de mantener el caracter divergente requerido para el
nuevo diagrama. (Se debe privilegiar la inversion de las decisiones por sobre los

estados, lo que en la figura 19 se representa en el cambio de sentido en dim).

Debe advertirse que la via

de solucion expuesta S DR I L AN

requiere el sostenimiento de Sy ‘ J/ S

Skp a lo largo del proceso de , — ... 1 -
optimizacion de ambas s s

ramas divergentes ‘

generadas; esto es, en la Figura 19. Otra estrategia para la derivacién paralela
etapa p se tiene FOp(Sip, Skp)

y en ese momento se asigna el subesquema ya tratado a larama l4...I,, manejando
Skp como un dato (Numéricamente, habra que resolver para varios valores de Syp).
Al final se tendra FO(S;, Skp), punto en el cual se comienza el tratamiento de la
rama Kk, comenzando por la etapa km, dejando a Sy, como dato hasta obtener
FO1(Sik,Skp). Es recién en este punto, al tratar la etapa donde se produce la

divergencia, cuando se ha de producir la optimizacion con respecto a Sip.
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El ultimo tipo de diagrama de flujo de informacion anémalo donde se ha de
considerar la aplicacion de Programacion Dinamica sera aquel donde existen
reciclos de informacion, como el que se muestra en la figura 20.

La unica posibilidad que existe de aplicar la técnica es a través de la eliminacion

del reciclo, lo que implica una modificacion sustancial del diagrama de flujo.

| T
k, TR 'Y k., cer Z K
Skj ]Sjk Skj Sjk
X N j1g... jp Aoc ) R j1A... jp Aoo
o o

Figura 20. Tratamiento de reciclos

En la parte derecha de la figura 20 se esquematiza el procedimiento. El estado
Sij se transforma en decision simultaneamente en las etapas j; y ki, lo que obliga a
invertir el flujo en la rama superior.

La eleccion de Sy no es arbitraria, ya que se busca que el sistema ramificado
resultante sea divergente en la etapa j,, por su mayor simplicidad en el tratamiento
posterior. De aqui que la inversion a la que se hiciese referencia debera privilegiar,
otra vez y por la misma razon que antes, las decisiones por sobre los estados.

El procedimiento a seguir en la optimizacion del esquema modificado presenta
la particularidad de que, por actuar Sy en dos puntos diferentes del mismo, el
tratamiento de la rama kj...k; debera hacerse manteniendo a Syj como un dato;
mas aun, esta caracterizacion se ha de prolongar hasta el momento de considerar
la etapa j1, punto en el cual, recién, se podra tratar a Sy; como una decision.

El estudio de las técnicas de optimizacidn es importante no sélo por la
posibilidad de resolver problemas que presentan determinadas caracteristicas sino
-lo que tal vez sea mas importante- porque su conocimiento permite estructurar los

problemas de forma tal que puedan ser utilizadas determinadas técnicas.
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En la figura 21 se muestra otra estructura para la red de intercambio del

problema visto anteriormente.

540
\Y,
AC A1
500 T3 240
f1 T41
480 280
4 — —
7T42
320 T1
¢
A

Ae
3 180 100 A
T2z
320 200
2 —
fa Tas
1
140
As

Figura 21. Otra red de intercambio térmico

En este caso, el numero de grados de libertad es 3 y una de las alternativas es

considerar, como variables de decision, a la temperatura T4 y a los factores de

division fy y fo.

Este problema puede ser resuelto mediante Programacién Dinamica, con una

importante reduccion en la complejidad de los calculos.

En la parte superior de la
figura 22 se muestra el
de de

informacion del problema. Los

diagrama flujo
bloques E, C, 1, 2 y 3 se
corresponden con los equipos
de

mientras

intercambio térmico,

que m1 y m2
representan los puntos de

mezcla de las corrientes 4 y 2.

A
1f1

[A
c

N
T

Ag

Tmt

m1

?

|~
9e

MAr ] A
2 ] s
T TJQ

m2

C-1-2-m1

K

3-E-m2

T

7J Ta

Figura 22. Diagramas de flujo de informacién
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Puede verse, en este diagrama, que existen dos grandes segmentos, cada cual
con uno de los factores f como variable de decision exclusiva y compartiendo
ambos a Ty.

La circunstancia apuntada conduce a pensar en la posibilidad de reestructurar
el flujo de informacion bajo la forma de un sistema ramificado divergente, como se
muestra en la parte inferior de la figura 22. N6tese que se ha recurrido al artificio
de crear una etapa de interconexién y dos variables adicionales, T+’ y T4”, ambas,

l6gicamente, iguales a T;.

El planteo, ahora, es
. T/=T¢ f, FO f, FO

sencillo: hay que obtener | '~ 1 e i 8-m2
el minimo de cada una de 174,5 0,545 8689,6 0,300 5578,5
, 184,5 0,575 8009,5 0,373 5183,5

las ramas, FO¢ m1(T1') y
] 194,5 0,605 7356,7 0,445 4786,6

FOs3.m2(T1"), operando
204,5 0,635 6748,6 0,514 4389, 1
sobre el correspondiente ™1, 0,665 62243 0,582 3992,0
factor de divisiony, luego, | 2245 0,696 5907,3 0,649 3596,3
considerar el minimo de 2345 0,734 7611,6 0,715 3203,0

la suma, ya que la etapa Tabla 3. Resultados obtenidos

de interconexion no aporta a la funcion objetivo, tal como se indica en la tabla 3.
El 6ptimo para el sistema se encuentra para T,=228,7, f1=0,710, f,=0,676, con

un costo de 9384 $/afno.

Problemas de célculo en Programacion Dinamica

Hasta ahora se han podido apreciar las ventajas de Programacion Dinamica, al
reducir la dimensionalidad de los problemas y, consecuentemente, la complejidad
numeérica de su tratamiento.

Pero esto no es gratuito: tal reduccion exige resolver, repetidamente, cada uno
de los subproblemas que genera la estrategia de optimizacion.

Si el nUmero de veces que hay que repetir la solucion de los problemas es muy
grande, aun cuando el numero de grados de libertad de cada uno, esto es, su

dimensionalidad, sea pequefo, bien podria suceder que resultase mas sencillo
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"olvidar" la estructura del diagrama de flujo de informacion, no aplicar
Programacién Dinamica y resolver el caso por busqueda simultanea, entendiendo
por esto el uso de cualquier técnica que aborde el tratamiento conjunto de las
variables de decision.

Para lograr enfocar la cuestion desde un punto de vista analitico se requiere
contar con algun tipo de funcionalidad que vincule la dimensionalidad de un
problema con la dificultad de optimizarlo. Tales expresiones son, en rigor, de
dudosa generalidad para los métodos mas difundidos.

Resulta posible, en cambio, establecer una cota superior a esta dificultad: basta
con tomar un método ineficiente de optimizacion, para el que sea posible
encontrar una funcionalidad del tipo buscado.

Un método que reune estas caracteristicas es el numero de oro extendido a
multivariables, donde el niumero de calculos a realizar para obtener el 6ptimo de
una funcién de t variables puede expresarse bajo la forma b', siendo b una
constante que depende de la exactitud deseada.

Volviendo al esquema general de la figura 1, supéngase que todas las etapas
tienen decisiones y estados de interconexion definidos por D y S variables,
respectivamente, estando fijo el estado a la entrada al sistema.

Supdngase, también, que en la busqueda de FOi(S;+1) se consideran a valores
para cada una de las variables que integran el estado S;.1.Esto dara a® problemas
con D variables de decision para cada una de las etapas, salvo para el ultimo paso
de optimizacion, donde ha de existir uno solo, en virtud de estar fijo el estado a la
entrada del sistema.

Con esto, la cota superior para las dificultades de calculo inherentes a la
estrategia de optimizacion por Programacion Dinamica ®pp y busqueda simultanea

®gs han de ser
Dpp =bP[(N=1)a% +1] ; Dy =b"®
siendo la relacion entre ambos

q)PD
CDBS

® =P — PN I[(N—1)a® +1]

y la dificultad relativa aumenta, esto es, Programacién Dinamica resulta menos

atractiva frente a busqueda simultanea, con el incremento del numero de variables
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de interconexion mientras que disminuye con el aumento del numero de variables
de decision por etapas o la cantidad de éstas.

Lo anterior puede tomarse como una consideracion de tipo general; la
tendencia que se verifica al aplicar la técnica. Pero aun resulta posible, frente a un
caso concreto, moverse dentro de los extremos que se han examinado; esto es,
utilizar Programacion Dinamica sobre un diagrama se han agrupado etapas, para
ser optimizadas en forma conjunta.

Esto puede ser comprendido mejor mediante el analisis de un ejemplo simple,
para el cual se tomara a=b=8 en la correspondiente expresion de ®. Esto ultimo
implica una reduccién del intervalo de incertidumbre menor al 5% en cada variable
en el método del numero de oro extendido a n dimensiones.Dichos valores seran

utilizados en todo el analisis que sigue.

En la figura 23 (a) se muestra s " ) RSN oo N
un hipotético diagrama de flujo de | ‘ TTT]
informacion, donde se han ® ®)
indicado sdlo las variables que | [~ N S o N
componen las decisiones y los ‘ T | | ‘ T
estados de interconexién, en © @
virtud de constituir ellas los Unicos Figura 23. Distintas estrategias de solucion

elementos a tener en cuenta.

Noétese que aqui no hay constancia en el numero de variables por etapa, lo que
obliga a un analisis caso por caso.

Si el problema fuese resuelto por Programacion Dinamica, sin efectuar ninguna
modificacion en el diagrama, la cota superior de la dificultad de calculo seria

D103=8°8"+8°8°+8°8°=8%+8"+8?

donde cada uno de los monomios se compone por el producto de 8%+ y 8

Si la solucion se encara a través de una busqueda simultanea, lo que,
esquematicamente, se indica en 23 (b) como una etapa uUnica -se ignora, en
absoluto, la existencia de subsistemas-, el grado de dificultad asociado seria
Dp1.2.3=8°

Pero estas dos no son las Unicas estrategias posibles. Existe la alternativa de

apelar a esquemas mixtos: agrupar, por ejemplo, solo las dos primeras etapas, o
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las dos ultimas, como se indica en las figuras 23 (c) y (d). Para estos casos se
tendra

D103 = 8°8" +8* =8+ 8*

D3 = 8°8% + 82 =8°% + 82
lo que lleva a la conclusién de que la mejor estrategia resulta de considerar en
forma conjunta las etapas 2 y 3, agrupamiento que ha de formar parte de un
diagrama seriado con la etapa 1.

Resulta obvia la imposibilidad de efectuar este analisis en detalle para todos los
casos, donde, con seguridad, habra que vérselas con diagramas de flujo, y
alternativas, por ende, de mayor complejidad.

Seria deseable contar con un criterio simple, que no se viese afectado por las
caracteristicas estructurales del flujo de la informacion. Es posible contar con tal

criterio, al menos en lo que concierne al agrupamiento de etapas.

En la figura 24 (a) se esquematiza
S i S j S . .
# i i un segmento, etapas i y |, del

diagrama de flujo genérico. Alli S; y d

indican el numero de variables que

@ componen el estado y la decisién de la
etapa, respectivamente.
S s, i|s, k1S, > Para estas dos etapas solamente,

las estrategias posibles son tratarlas

d. d
i k en forma separada o agruparlas.
®) Este analisis focalizado puede
Figura 24. Diagramas de flujo (parciales) ~ €fectuarse, y sus conclusiones son

validas para cuando se considera el

segmento dentro del sistema total, por la estructura matematica (suma de
monomios) que posee la expresion que permite el calculo del grado de dificultad.
Volviendo al esquema, si las etapas se tratan en forma separada o conjunta, se

tendra, como dificultad relativa de la primera con respecto a la segunda
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q)..j—i.. = 8Si+dj + 8%
q).[j_i]. _ 83i+1+di+dj

D, = glsi-Sikd | g~
y queda claro que esta dificultad relativa es mayor que 1, es decir, conviene el
agrupamiento, toda vez que S; - Sj+1 2 d..

Debe tenerse en cuenta que en la expresion anterior se consideran la totalidad
de las variables que componen el estado a la entrada a la etapa pero solo las
variables que integran el estado que la interconecta con quien se analiza el
agrupamiento. Lo anterior es particularmente importante cuando se consideran los
puntos de divergencia en un sistema ramificado.

En la parte b de la figura 24 se presenta el caso de una etapa sin decisién. Aqui
es posible ensayar cuatro estrategias: el tratamiento del diagrama tal como esta, la
busqueda simultanea en todo el segmento o agrupar la etapa j con la k o la i.
Considerando, cuando corresponda, una dificultad de calculo ¢ para lograr

expresar FOk(Sj) como FOj(Si), los grados de dificultad para cada alternativa,

seran:

Si+d| . )
O, . =87"%+g 4854
q)[k ) ] — 8Si+1+di+dk

—ji

Si+d ’ I
By =87 +871
(D[k_j]_i — 8Si+dk + 88i+1+di

con lo que, como puede verse, siempre resulta conveniente el agrupamiento de j
con una etapa contigua, por lo menos para eliminar el estado de interconexion
definido por el mayor numero de variables, S; o S;, con independencia de que
convenga el tratamiento unificado de las tres etapas, lo que puede analizarse,
luego, con el criterio expuesto anteriormente.

El ultimo caso de agrupamiento a considerar es el de pequefos reciclos.

Ya se ha visto que es posible aplicar Programacion Dinamica a este tipo de
diagramas, aunque resulte bastante engorroso hacerlo.

De aqui que se pudiera pensar en un tratamiento conjunto de las etapas que se

encuentran involucradas en un reciclo de informacion.
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No resulta posible un tratamiento generalizado como en el caso anterior, por lo

que se recurrira a un enfoque de tipo heuristico.

En la figura 25 se muestra un H
sector de un diagrama de flujo ti | ;J
- N N-1 sme 2 1 Nvee
donde aparece un reciclo, donde | | | T

se supondra que cada estado y

decision, que interesan en el Figura 25. Reciclo simple

analisis del reciclo, se componen de una sola variable.

Como ya quedo visto, la solucidén por programacion dinamica exige el manejo
de la variable de reciclo como una decision en suspenso, un dato, lo que lleva a
invertir el flujo en la etapa 1, que quedaria sin decisién y, consecuentemente, se
agrupara con la 2.

La dificultad relativa del tratamiento por separado de las, ahora, N-1 etapas con
respecto al enfoque simultaneo sera

o, - (81 [(N _ ?\‘8”1 + 81]j

donde se ha tenido en cuenta la busqueda para un solo valor del estado a la
entrada de la etapa N, en razon de ser algo comun para ambas estrategias.

La expresion anterior resulta ser menor que la unidad para N mayor o igual que
4, por lo que, extendiendo el criterio a otros diagramas de flujo de informacion, se
puede plantear que reciclos con menos de cuatro variables involucradas en las
decisiones deben ser resueltos por busqueda simultanea.

Estos criterios de agrupamiento de etapas deben constituir un paso previo a la
optimizacién efectiva del sistema, el que, en definitiva, deberia realizarse de
acuerdo al siguiente esquema:

1) Formulacién matematica del problema

2) Determinacion de una estrategia de célculo

3) Construccién del diagrama de flujo de informacién
4) Analisis de agrupamiento de etapas en el diagrama
5) Optimizacion efectiva del sistema
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En el desarrollo de la estrategia mixta, que presupone el quinto y ultimo paso,
esta implicita la seleccion del o de los métodos que resulten mas adecuados para

llevar a cabo el proceso de optimizacién.
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Propuestas de trabajo

4
1) Usando programacion dinamica, encontrar max » In X, y la politica
i=1
siendo:

S5=0 ; S41=k ; §=Su+X

TR4 TR3 TRZ

=
4 3 > 1

T, Tx, Tx, Tx

S: .

\ 4

2) Se debe optimizar un proceso de molienda como el de la figura.

| w3 w2
P13 P12
M
P23 P22
pas T2 T

| P11

optima,

El molino M procesa 150 Mt de un material, del que se producen 3 tamarfos

nominales de productos P4, P2 y P3, en cantidades P13, P23 y P33 respectivamente.

Se plantean 3 alternativas de planes de produccion:

Alternativa Produccion [Mt] Costo operativo [M$]

P13 P23 P33

1 60 50 40 10000
2 50 40 60 8000
3 40 30 80 7500

No se considera, a los efectos del problema, merma por pérdida de materiales.

En los tamices T1 y T, se separan los productos W, y W3, que contienen la
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totalidad del producto nominal grueso (P22 y P33 respectivamente), mas una fraccion
del material fino ingresante.

El costo de operacion de cada tamiz viene dado por:

1
(1- o)

donde o, es la fraccion de material fino ingresante que pasa por el tamiz, y a los

CT, = cantidad de material ingresante * k; * In

efectos del problema se supondra igual para todos los componentes.
Los coeficientes kjson: ki =50%/t ; k.=110$/t
Los precios de venta para W», W3, P11 son 500, 300 y 900 $/t respectivamente.

a) Calcular por programacién dinamica el plan de produccion del molino y los
valores de o; que maximizan el beneficio.

b) Resolver por rutas considerando valores de 20, 30 y 40 Mt para P4, y de 15, 20,
25 y 30 Mt para P41. Sobre el diagrama de flujo original producir las

modificaciones que dan lugar al diagrama de rutas utilizado.

3) Se desea comprimir aire desde 1 atm hasta 12 atm. La cantidad a ser
comprimida es 1600 Ib/min y la compresion se llevara a cabo en forma isentrdpica
en 4 etapas, con refrigeracion interetapas a presion constante, llevandose a la
temperatura de entrada al sistema, 25 °C.

La potencia consumida por etapa (en HP) es:

P =9,91 Q T, [r"*®-1], donde Q se expresa en Ib/seg y T1 en °R

Elegir las relaciones de compresién de las etapas, tal que el consumo de
potencia total sea minimo. Para ello, aplicar el método aproximado para
programacion dinamica (utilizando diagrama de rutas), tomando para las presiones

los valores siguientes:

Po =1 p11 = P21 = P31 =7 ps=12
1,5 3,0
P12 = P22 = P32 =9
2,0 4,5
P13 = P23 = P33 = 11
2,5 6,0
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3) Realizar el diagrama de rutas para aproximar la solucion del problema de optimizacién
del sistema de la figura. Calcular los aportes a la funcion objetivo (Max ri) y las variables
que no son discretizadas en cada ruta. Hallar FO(S4), para un valor de S4 igual a 10.
Hacer el diagrama en bloque modificado.

Considerar los siguientes valores para las variables de estado a discretizar:

S31:15-20 S32:12-16 S21:25-30 S1:50-80

S4 S31 ) So1 ) S,

— = [

3 2 1
S S
danT Tdaz k sz : d11T Td12

4
4) Usando Programacion Dinamica, calcular max Zri y encontrar la politica
i=1

Optima.

S S S S S
0 1 5 2 sl 4 42

1 3
Td1 dzT 1 Tds S Td4

41

Y

Y

r,=S;+d, ; S, =2d, ; S, =d,+S,
r,=S,+2d, ; S,=5,+d;, ; d;<4
r2:4d2—d§—8§1 ; S,=8,+2

r1:SO+d£—S1 ;S =2d, ; 2<d, £S5, ; S,=5
1

6
5) Hallar max Zri usando Programacion Dinamica, considerando que todas las
i=1

variables de decision deben ser no negativas y que a S1 se le asigna el valor 0,1.
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S S S s
LI ‘a3 ‘2 2 5l 1 !
A
o xf ol
s S s
: 5 le—2 6 |l

I Tx

p=11 ; S,=S,,-Xx Vi=123

S,=20+2In(p—-x,) ; S;=Sg+Xs ; Sz=15S, —xq
rr=50Inx, Vi=125

p=2X,+S,-S; ; r,=25,-x+2x, ; S,=10

Xs | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. | 10 |11 |15 |23 | 38 | 50 | 65 | 67 | 68 | 68,5 | 68,7

Nota: Se aconseja resolverlo sin inversién del flujo (excepto donde sea obligatorio).

5) Modificar el sistema de la figura para que sea posible su resolucion por

programacion dinamica.
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CAPITULO 13

PLANIFICACION DE TAREAS. DETERMINACION DEL CAMINO CRITICO

Conceptos basicos

Si bien ya se ha incursionado en el tema relacionandolo con los diagramas
de flujo de informacion, el concepto de camino critico se usa cuando se trabaja
sobre un conjunto de tareas, que puede involucrar la simple construccidén de
una casa hasta la puesta en marcha de una planta de proceso.

Este concepto lo utilizan una serie de técnicas relacionadas tales como CPM
(Critical Path Method), PERT (Program Evaluation and Review Technique).

La primera usa una estimacién de tiempo unica para cada tarea o actividad,
en cambio PERT entra en el problema de la incertidumbre de las duraciones de
cada actividad. Adicionalmente, existen otras técnicas que tienen en cuenta la
disponibilidad de recursos o el costo del proyecto.

En lo que sigue, se planteara una metodologia para determinar el camino
critico, es decir, la secuencia de tareas cuyo tiempo de ejecucion permite que
el resto de la obra pueda llevarse a cabo, respetando las relaciones entre las
tareas que la componen.

Esto significa que debera buscarse de entre todas las secuencias que van
desde el inicio de la obra hasta el final de la misma, aquella de mayor duracion,
ya que asi se permitira que aquellas tareas que no pertenecen a la secuencia,
puedan concluirse sin inconvenientes.

Ademas, disponer del camino critico permite centrar la atencion sobre las
tareas que se encuentran sobre él, y proponer modificaciones del programa
previsto ya sea para reducir el tiempo total de la obra o subsanar las demoras
que puedan aparecer como consecuencia de inconvenientes en la ejecucion de

la misma.
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Una herramienta util para determinar el camino critico es el empleo de un
grafo orientado para representar la obra, donde cada arco equivale a una tarea
y cada nodo indica el momento en que concluye una o se esta en condiciones
de comenzar otra. De esta forma, en el diagrama se esta indicando, también, la
relacion de precedencia que existe entre las distintas tareas del programa, esto
es, cuales son las que deben estar concluidas antes de poder comenzar con
otra.

En este tipo de problemas, existe un unico nodo inicial y solo otro final,
puesto que el grafo esta representando un conjunto de tareas en las que se ha
subdividido un determinado trabajo y, necesariamente, existe un momento en

el que se pone en marcha la obra y otro donde todo ha concluido.

Grafo y Camino Critico

Para comprender como se genera el grafo y llegar a determinar el camino
critico, usaremos un ejemplo hipotético correspondiente a la parada y puesta
en marcha de la zona de reaccion de una planta de proceso. Los datos del

problema se presentan en la tabla 1.

Tarea Duracion Targas
[UdT] previas
a) Parar el reactor 6 --
b) Abrir intercambiador 2 a
c) Abrir reactor 3 a
d) Inspeccionar carcaza y tubos intercambiador 1 b
e) Reparar carcaza intercambiador 5 d
f)  Renovar mazo de tubos 9 b
g) Rearmar intercambiador 2 e, f
h) Reemplazar o reparar distribuidor reactor 10 c
i) Reemplazar bolas de aluminao 8 c
j)  Rearmar reactor 3 h, i
k) Puesta en marcha 8 g,j

Tabla 1. Parada y puesta en marcha de una zona de reaccién
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Para poder construir el grafo orientado debemos considerar algunas reglas:

1)

2)

Cada actividad es representada por una sola flecha, y a cada flecha
corrresponde una unica tarea, identificada por los nodos de inicio y final.
Dos nodos no pueden estar unidos directamente por mas de una flecha,

como puede verse en la figura 1a. La forma correcta de representar las

tareas b y ¢ es usando |, . preced.

las llamadas tareas | §; . = d
T .y C a C
ficticias, de duracién d b

nula, como podemos ver (@)

en la figura 1b. Figura 1. Tarea ficticia (c-d)

No es posible la existencia de lazos o bucles. Ninguna tarea puede tener
una secuencia de tareas previas donde ella misma esté incluida. La unica

posibilidad que ocurra ésto es que se haya formulado mal el orden de

precedencia.

Todas las tareas que llegan @ un Nnodo [T, Preced. a -
deben ser precedentes de las que 2

comienzan en ese nodo. Para poder g

cumplir con esta condicion puede

. ) o Tarea Preced.
necesitarse usar una o mas actividades

ficticias. Como puede verse en la figura

O QOO T O
O T

2, las tareas c y d tienen ambas como

_O'QJ

precedente a la tarea a, pero la tarea b
i Figura 2. Necesidad de tareas ficticias

es precedente solo de d, por lo cual se

necesita usar una tarea ficticia. También, en la figura 2, se ve que las

tareas d y e tienen ambas como precedente a la tarea b; pero no pueden

partir de un mismo nodo ya que tienen otra precedente distinta. Una vez

mas se requiere el uso de las tareas ficticias.

Teniendo en cuenta estas reglas, puede construirse el grafo para el ejemplo

propuesto como se muestra en la figura 3. En él puede verse la necesidad de
incorporar una tarea ficticia llegando al nodo en el que comienza la tarea |,
debido a que sus dos tareas precedentes nacen ambas en un mismo nodo. En

cada arco, ademas de la identificacion de la tarea se incorpora su duracion (d).
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Una vez generado el grafo,
se estd en condiciones de

definir el conjunto de tareas

que constituyen el camino
critico. Esto puede
determinarse considerando la

fecha mas temprana en la que

puede comenzar cada una de

Figura 3. Grafo orientado del ejemplo las tareas del plan de obra
propuesto. La duracién total de la obra es, en este caso, la fecha temprana que
se registra en el nodo final, punto en el cual se estaria en condiciones de
comenzar otro proyecto.

Otro modo de hacerlo es tener en cuenta, para cada una de las tareas, el
tiempo que falta, una vez finalizada la misma, hasta concluir la obra. En este
caso, la duracion total sera el tiempo que se registra sobre el nodo inicial, el
cual puede considerarse como el punto final de un programa de trabajo previo.

En ambos casos, la secuencia de tareas que determinan el tiempo maximo
hallado, constituye el camino critico.

Para la primera de las variantes podemos considerar que ninguna tarea
puede comenzar antes de que haya concluido la ultima de sus tareas
precedentes. Se puede “fechar”, entonces, el nodo de inicio de cada tarea con
la llamada fecha temprana o proxima (para el nodo i, fp;), que es igual al tiempo
en que se encuentran terminadas todas las tareas que finalizan en ese nodo.

Para hacerlo, se considera que al nodo inicial le corresponde el tiempo cero,
por lo tanto ésa sera la fecha temprana para las tareas que no tienen ningun
antecedente. Las fechas de los nodos donde ellas terminan seran la de la
duracion de esas tareas. A partir de alli, la fecha de un nodo cualquiera Kk,
requerira tener fechados todos los nodos donde comienzan las tareas que alli
terminan. El valor de esa fecha sera igual al maximo de la suma de la fecha de
cada nodo de origen y la duracion de la tarea que alli comienza.

En el grafo de la figura 3, la fecha temprana para la tarea a es cero. A su

vez, para el nodo donde ella termina, la fecha tempranade by c, sera 6 (0 + d,
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=0+ 6). La fecha temprana paraheisera9 (6 + d; = 6 + 3), en tanto que para
j sera 19 (maximo [9+10,17+0]), después de haber fechado el nodo donde
comienza la tarea ficticia (9+8).

Estas fechas pueden volcarse en el grafo como se puede ver en la figura 4,
donde, en el sector superior de cada nodo se ha colocado el numero que
identifica al mismo y, a la izquierda, el valor de la fecha temprana para
comenzar las tareas que se inician en ese nodo.

El tiempo maximo que se tardara en ejecutar el programa de actividades
propuesto es 30, como puede verse en el sector izquierdo del nodo final. Las
tareas que determinan ese tiempo y, por lo tanto, constituyen el camino critico
son: a, ¢, h, |, k.

A fin de determinar el tiempo que resta para concluir la obra, considerando
los momentos que marca cada uno de los nodos, deberemos recorrer el grafo
en sentido inverso del flujo de informacién. El lapso sobre el nodo final es cero.
Para aquellos nodos donde comienzan tareas que no son antecedentes de
ninguna otra, ese valor sera igual a la duracién de la tarea.

Para el resto de los nodos, sera preciso tener “fechados” todos los nodos
finales de las tareas que se originan en ese punto. El lapso sera, entonces, el
maximo de las sumas de la fecha del nodo y la duracién de la tarea que alli
finaliza.

En el grafo de la figura 4, en el sector derecho de cada nodo se ha colocado
el periodo de tiempo correspondiente, desde ese momento hasta el final de la
obra. En el nodo final es, como se dijo, cero. Para el nodo 9, donde comienza
la tarea k, que no tiene consecuentes, el lapso es 8.

Para poder fechar, por ejemplo, el nodo 3, debemos tener fechados los
nodos 5 y 6. El lapso desde 3 hasta el final sera 19, el maximo entre
15+dy =16y 10+d¢ = 19.

Las tareas que constituyen el camino critico no pueden demorarse, ya que si
lo hicieran el programa sufriria un atraso. En cambio el resto de las tareas
pueden tener un tiempo de demora. EI mayor lapso de demora admisible

constituye lo que normalmente se conoce como “margen de elasticidad” o
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“flotacién”. Como es obvio, el margen de elasticidad de las tareas criticas es

nulo.

Figura 4. Deteminacion del camino critico

Debe tenerse en cuenta que si se acorta el camino critico por alguna razon,
otros caminos pueden volverse criticos. Por otro lado, si se retrasa un camino
no critico, quiza se vuelva critico.

Para una tarea k que comienza en el nodo i y concluye en el j, la fecha limite
para comenzarla se calcula como: flc = DT — Fj— dk y el margen de elasticidad
esta dado por: my = fl.- fpx, siendo DT la duracion total de la obra y F; el lapso
desde el fin de la tarea hasta el fin de la obra.

Puede verse que en un unico grafo como el de la figura 4, se encuentra toda
la informacién necesaria para determinar dicho margen, ademas del camino
critico. Asi, para la tarea d, por ejemplo, la fecha limite es fly=30-15-1=14
y el margen mq = 14 — 8 = 6. En la tabla 2 se muestran los valores de las

fechas limites y los margenes de elasticidad de todas las tareas.

Tarea | Duraciéon | Fechafp | LapsoF | Fechafl |Margen m
a 6 0 24 0
b 2 6 19 3
C 3 6 21 0
d 1 8 15 14 6
e 5 9 10 15 6
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f 8 10 11 3
9 17 8 20 3
h 10 9 11 9 0
i 8 9 11 11 2
j 19 8 19 0
Kk 8 22 0 22 0

Tabla 2. Resultados del problema

Debe notarse que una tarea con un margen muy pequeio puede
presentarnos cierta dificultad.

Para concluir, puede decirse que teniendo identificados el camino critico y el
resto de las tareas con sus margenes correspondientes, se dispone de una
buena herramienta para tomar decisiones, como podria ser la reasignacion de
recursos desde tareas no criticas a aquellas que lo son. Esto, en general,
reducira la duracién del camino critico, a costa de demorar la ejecucion de las

tareas que no se encuentran sobre él.

Determinacion del tiempo de la tarea

Hasta aqui, se ha considerado que no hay incertidumbre en la duracidon de
las actividades involucradas en una obra. Normalmente, las tareas estan
sujetas a contingencias, por lo cual su duracion se transforma en una variable
aleatoria. Dificilmente se conozca la ley de probabilidades que las rige, apenas
unos valores tipicos (minimo, maximo, mas frecuente). Normalmente, a partir
de esos valores, se asigna una distribucion conocida como Beta, para la que se
requiere disponer de tres parametros:

e Estimacion optimista (t,): es el tiempo minimo en que la tarea puede ser

realizada. Es el tiempo que resulta cuando no surgen inconvenientes.

e Estimacion mas frecuente (t): es el tiempo que se registra con mas

frecuencia. Esta estimacion es la que se utiliza cuando se ignora la
naturaleza aleatoria de la duracion de la tarea.

e Estimacion pesimista (t,): es el tiempo maximo que puede necesitar la
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tarea para ser ejecutada. Refleja la posibilidad de que se verifiquen todos
los inconvenientes inherentes a la tarea.
El tiempo esperado o medio y la varianza para esta distribucion se calculan

de acuerdo a:

6
Usando la metodologia vista con los valores de los tiempos medios para las

t, -t
tn=(t, +4t, +t))/6 02:(" "J

tareas, se determinara el tiempo medio de duracién de la obra. La varianza de
la misma sera la suma de las varianzas de las tareas criticas, con lo cual se
esta en condiciones de estimar los limites probables de tiempo de ejecucion
real de la obra. Esto es rigurosamente cierto so6lo en el caso de un numero muy
grande de tareas, pero se acepta en todos los casos por cuanto es mejor que
ninguna estimacion de probabilidades de variacion.

Si se admite que para toda la obra también se cumple la distribucion beta,
que la duracién total DT determinada es el tiempo esperado y que el tiempo
mas frecuente para la misma, Tf, resulta ser la suma de los tiempos mas

frecuentes de las tareas criticas, se puede escribir:
DT =(T, +4T. +T.)/6 ; o2 =(T.-T,1/6)
siendo To y Tp los tiempos optimistas y pesimistas para la obra total. De esas

expresiones surge que:

T,=3DT-2T.-3Js> ; T,=3DT-2T.+3Vo?

Diagrama de Gantt

Existe otra representacién de las actividades de un proyecto que esta
basada en un diagrama de barras o segmentos de longitud proporcional a la
duracion de las tareas.

Para su construccion, se disponen verticalmente las actividades del proyecto
y horizontalmente se dibujan barras paralelas como puede observarse en la
figura 5 para el ejemplo de la tabla 1. El eje horizontal constituye, a escala, el

eje de tiempo.
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La duracion de cada tarea queda definida por la longitud de la barra y, por su
ubicacion, queda indicado el comienzo y final de la tarea.

En el diagrama, como minimo, debera poderse distinguir con claridad las
tareas criticas de aquellas que no lo son, como se muestra en gris en la
figura 5.

Ademas, se debe contar con un sistema que permita sefalar la fecha actual,

para poder ver las tareas que se deberian estar ejecutando.

N — - Q-0 QO O T QD
|:||:|I:II|:|

Figura 5. Diagrama de Gantt del problema propuesto

Si bien el diagrama de Gantt brinda una visién grafica clara y general de
todas las actividades involucradas tiene algunos inconvenientes:
a) No sefiala la dependencia existente entre las distintas tareas
b) Requiere una escala temporal para la representacion grafica
c) No es adecuado para analizar las modificaciones al plan de la obra,
cuando en la misma se han verificado inconvenientes en el programa

original.

Bibliografia

- Zaderenko, S.G., “Sistemas de programacion por camino critico”, Ed.Mitre,
3%Ed., 1968.
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Propuestas de trabajo

1) El cuadro siguiente resume una secuencia de tareas, con la duracion

estimada para cada una de ellas. Determinar el tiempo minimo en el cual es

posible completar la secuencia, los margenes de elasticidad, el camino critico y

su representacion en el diagrama de Gantt.

Tarea a b c d e f g h
Duracién [dias] 1 10 9 4 2 3 8 10
Tarea Previa - a a a b b d d
Tarea [ j k I m n o p
Duracion [dias] 4 5 11 8 2 5 9 11
Tarea Previa e c,f.g h h ik m I n,o
Tarea q r s t u v w
Duracién [dias] 10 12 9 8 5 7 2
Tarea Previa ij ij q,r q,r s t u,v

2) En el cuadro siguiente se muestra una serie de tareas a cumplir para llevar a

cabo el paro, reparacién y puesta en marcha de una planta de hidrogenacién.

En el mismo se adjuntan las tareas previas a cada una y se pide determinar el

camino critico y su representacion en un diagrama de Gantt. Hallar ademas, los

margenes de elasticidad.

Tarea Tarea | Tiempo | Tiempo | Tiempo

anterior |optimista |pesimista| probable
a | Bajar temperatura del horno, cortar carga -- 2 3,5 3
b | Circular con hidrégeno y enfriar a 8 12 10
¢ | Apagar horno, vaporizar y bloquear a 1 3 2
d | Parar compresores, inertizar y entregar b 5 12 8
e | Depresionar el sistema, inertizar y entregar b 7 16 10
f | Colocar chapas ciegas en limite de la planta e,c 3 5 4
g Desmontar valvula de seguridad, controlar y £ 15 30 o4

montar nuevamente

h | Revisar bombas de proceso a 20 30 25
i | Limpiar filtros del circuito de hidrégeno d 3 5 4
j | Cambiar sellos a compresor d 17 30 20
k | Revisar Demister (rompeniebla) e 12 25 15
| | Destapar reactor e 4 6 5
m | Revisar y reparar distribuidor I 6 15 8
n | Colocar distribuidor y tapar m 6 8 7
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o | Retirar chapas ciegas g, k,n 3 5 4
p | Prueba de estanqueidad o] 2 8 4
q | Inertizar p 6 8 7
r | Circular hidrégeno i,j, q 7 11 8
s | Dar carga a planta y normalizar h,r 3.5 4,5 4
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CAPITULO 14

ORDENAMIENTO DE CALCULO Y OPTIMIZACION EN SIMULADORES
MODULARES

Tipos de simuladores de procesos

El aumento de capacidad de calculo que trajo aparejada la presencia cotidiana
de la computadora como una herramienta técnica auxiliar permitié el desarrollo
de sistemas de alta complejidad orientados al analisis y disefio de plantas de
proceso.

En un camino que comienza a mediados del siglo pasado, la presencia de los
simuladores en la definicion de la ingenieria de una planta quimica ha sido
constante y creciente.

En el mas simple de los planteos, simular el comportamiento de un proceso
implica resolver el sistema de ecuaciones no lineales que constituyen el modelo
matematico del mismo

hi(X1,---,Xn+m)=0 di=1,...,m
rj(x1,...,xn+m)=0 ;j=1,...,n
xe < Xk < Xk k=1,..,n+m
siendo h; y r; las relaciones inherentes al sistema (balances, por ejemplo) y las
especificaciones impuestas al mismo y x7, xk, los limites de cada una de las

variables del sistema.

En las ecuaciones que constituyen el modelo pueden distinguirse aquellas que
se refieren a:

1) las unidades que componen el sistema (intercambiadores, columnas,

reactores, etc.)
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2) las especies que estan presentes en algun punto del mismo
(composiciones, caudales, temperaturas, propiedades fisicoquimicas, etc)

3) el esquema de proceso adoptado (definicion -explicita o no- de las

conexiones entre unidades)

4) las especificaciones particulares que se plantean para el sistema.

Todo lo anterior se encuentra comprendido dentro de un cierto esquema de
organizacion global que, basicamente, puede adoptar alguna de las dos
estructuras siguientes: modular o basada en ecuaciones. Existe una tercera,
modular simultanea, a la que puede considerarsela como una combinacion de las
otras dos.

Bajo el primero de los enfoques, las ecuaciones que definen cada unidad
aparecen bajo la forma de "bloques", como procedimientos o rutinas de calculo
preestablecidas, integradas a una verdadera biblioteca de modulos de
simulacion.

En cada uno de ellos estan perfectamente determinadas cuales son las
variables "de entrada", esto es, aquellas cuyo valor debe ser conocido en el
momento de utilizar el modulo, y las "de salida", que son calculadas por la rutina.

Para estas variables se determinan sus condiciones operativas, de acuerdo a
las relaciones que se han definido en cada modulo. Las propiedades
fisicoquimicas que se requieren para esos calculos se encuentran disponibles en
una "biblioteca", que constituye una suerte de "modulo de servicio" general.

Las conexiones entre unidades son manejadas a través de un programa
ejecutivo que se encarga de transferir la informacion, de acuerdo al esquema de
proceso adoptado, entre los distintos bloques de simulacién.

Los datos del problema o, en términos mas generales, toda informacién que
deba suministrarse a cualquier rutina, no representa un problema, siempre que la
variable haya sido prevista en el correspondiente bloque como entrada al mismo.
En estas condiciones se estara frente a lo que se denomina un problema de
simulacion, para distinguirlo de aquellos donde la variable esta concebida como
una salida, llamados problemas de disefio, de mayor complejidad de calculo,

requiriéndose una via indirecta para poder incorporar la informacion especificada,
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debiendo simularse el sistema iterativamente hasta que la variable cumpla con la
especificacion impuesta.

En el caso de las estructuras basadas en ecuaciones, las relaciones que
definen las unidades de proceso, las interconexiones que surgen del esquema
adoptado y las especificaciones del problema -eventualmente, también las
propiedades fisicoquimicas- aparecen integrando un gran sistema de ecuaciones
no lineales acopladas que deben ser resueltas en forma simultanea para llevar a
cabo la simulacion.

En este tipo de estructura no tiene sentido distinguir entre problemas de
simulacién o de disefo, toda vez que el flujo de informacién no existe como una
definicion aprioristica, con variables de entrada y salida preestablecidas. Esto
permite un planteo del problema mucho mas flexible, reduciendo al maximo el
numero de esquemas de iteracion necesarios para alcanzar una solucion.

El problema mas serio que presenta este enfoque en la simulacion de
procesos esta asociado con la necesidad de resolver un sistema de ecuaciones
no lineales de gran magnitud, donde el usuario fija una condicién inicial que
puede comprometer la velocidad de convergencia o aun a esta misma.

La resolucion en si requiere disponer de un método genérico para grandes
sistemas de ecuaciones no lineales, con rutinas de calculo altamente complejas,
como las destinadas al manejo de modelos dispersos.

Por el contrario, el enfoque modular es matematicamente mas modesto en
cuanto a sus requerimientos, habida cuenta de que la etapa de desarrollo se
realiza a nivel de subsistema o unidad de proceso, con un esquema
predeterminado para el de flujo de informacién, lo que presupone la posibilidad
de resolver el orden de calculo interno a cada subsistema de la forma mas
eficiente posible.

Este menor grado de exigencia en recursos fue, sin duda, uno de los factores
determinantes en la eleccion del enfoque a utilizar en los primeros simuladores
de procesos. Los posteriores desarrollos comerciales de estas versiones, de
origen estrictamente universitario, condicionaron el actual perfil de simuladores

disponibles en el mercado, mayoritariamente, en base a una estructura modular.
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Por esta razon, sera éste el modelo sobre el cual se han de efectuar todas las

consideraciones que sigan.

Caracteristicas basicas de los simuladores modulares

En la estructura de un simulador de procesos de concepcidon modular pueden

distinguirse ciertos nucleos fundamentales:

a)

un programa ejecutivo, a cargo de la coordinacion general de las distintas
instancias relacionadas con la simulacion (instrumentacion del orden de
calculo, llamado a rutinas, verificacion de valores, manejo de entradas y
salidas, etc.). En los simuladores comerciales el usuario no tiene acceso al
funcionamiento de este programa, aunque si puede definir algunos de los
componentes que maneja (secuencias, métodos de calculo, etc.).

una biblioteca de mddulos que incluye tanto a las rutinas que permiten
modelar unidades de proceso como a las que resultan necesarias para el
manejo de las especificaciones y la convergencia del calculo. En esta
biblioteca suele haber rutinas alternativas de diferente complejidad para
realizar una misma operacion (que implementan meétodos rigurosos vy
aproximados, por ejemplo), lo que permite plantear la simulacion con un
adecuado grado de dificultad, reservando el maximo de detalle solo a
aquellos sectores que lo requieren por su incidencia en los resultados
finales.

Si bien existen modulos que representan unidades de proceso con una
estructura compleja como una columna de destilacion, también se cuenta
con otros que modelan unidades simples, a partir de los cuales es posible
la construccién de modelos intrincados. Asi, el reactor de la planta de
acido sulfurico, por ejemplo, puede simularse mediante la adecuada
combinacion de modulos que representan lechos cataliticos,
intercambiadores de calor y divisiones y sumas de corrientes.

una biblioteca de propiedades, normalmente, un conjunto de rutinas de

prediccion de distintas propiedades para los compuestos o mezclas de
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ellos, con alcances muy diversos en cuanto a su aplicabilidad.
En la tabla 1 se muestra una lista tipica de las propiedades incluidas en estos

"paquetes".

Termodinamicas Transporte
Coeficientes de fugacidad (Eq.lig-vap) Viscosidad
Entalpia Conductividad térmica
Entropia Coeficiente de difusién
Energia libre de Gibbs Tension superficial
Volumen especifico

Tabla 1. Propiedades tipicas disponibles en un paquete de propiedades

El éxito de la simulacidon de un proceso -entendiendo por tal una adecuada
representacion del comportamiento del sistema- esta fuertemente influenciado
(en muchos casos, determinada) por la eleccién que se efectue de las rutinas de
prediccion. Los paquetes comerciales suelen incluir recomendaciones en el uso
de los distintos métodos y modelos disponibles, en funcion del tipo de mezcla
(idealidad de la misma, presencia de compuestos polares o gases livianos, etc.),
la presion de trabajo, datos adicionales disponibles, etc.

El programa ejecutivo construira una matriz de proceso, en base a la
informacion que le ingresa el usuario sobre las relaciones que existen entre las
unidades del sistema. En esta matriz cada bloque de calculo tendra asignado el

modulo de la biblioteca que corresponda, asi

. . Flujo molar de cada componente
como la definicion de cuales son las corrientes

Flujo molar total

de entrada y salida al mismo.
Temperatura

Para cada una de estas corrientes se | presion

dispondra de un conjunto de datos, expresados | Entalpia

en un sistema coherente de unidades, que | Fraccion molar vaporizada
Fraccion molar liquida

incluye informacion especifica para cada uno de

Entropia

Densidad
como datos globales para la corriente, como se | peso molecular

los Ncomp cOMpuestos presentes en la misma, asi

muestra en la tabla 2. Tabla 2. Informacion bésica en una
corriente de proceso
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En la figura 1 se esquematiza el sector de reaccién de un proceso, donde

existe una etapa previa de separacién de contaminantes y una posterior de

recuperacion y reciclo de reactivos (fraccion

media del efluente del reactor). Todas las

separaciones se llevan a cabo por

destilacion.

Una vez que se ingrese la informacion

correspondiente al diagrama de proceso,

las composiciones de las corrientes de -~
Figura 1. Sector de reaccion de un proceso
entrada y salida al sistema y los parametros
de funcionamiento de los equipos, el simulador "traducira" internamente esto en
un esquema como el que se muestra en la figura 2.
Alli se puede apreciar una clara correspondencia con el sistema real, mas alla

de la explicitacion de un quinto elemento (bloque B1), que permite considerar el

reingreso del reciclo.

s - Adicionalmente al médulo de

F F biblioteca SUM que permite la suma de

B1 B2 B3 B4 BS , . . .
C1 c2 C5 dos o mas corrientes, se requerira el
C4 c7 cE
— | uso de los que modelen un reactor

REACT y una columna de destilacion
DEST.

Tanto los bloques como las corrientes han sido individualizados por sendos

Figura 2. Esquema de proceso

codigos, Bi para los primeros, Cj para las ultimas.

Con todo esto, la interpretacion de
. Bloque Médulo Entrada Salida
la matriz de proceso que se muestra
. . B1 SUM c1C9 Cc2
en la tabla 3 es inmediata.
B B2 DEST c2 C3C4
La resolucion de la estructura que 53 REACT o4 o5
se muestra en la figura 2 presenta un B4 DEST c5 c6C7
problema debido a la existencia del B5 DEST (074 C8C9
reciclo, obligando a la adopciéon de Tabla 3. Matriz de proceso
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técnicas iterativas para el calculo de la misma. Otro tanto ocurriria, como quedo
dicho, cuando se especifica el valor de una variable que figura como salida en el
correspondiente modulo de biblioteca.

Esto presupone a) la eleccion de un conjunto de variables a suponer, de modo
que se pueda obtener una soluciéon en forma directa y b) un procedimiento que
permita la adopcién de nuevos valores para ese conjunto, si la condicion de
convergencia establecida (normalmente |(Xcal - Xsup)/Xsup| < cota) no se satisface.

LCQZ
0o, r=t-a

106
Laaad

3, C6, simulador de procesos para resolver

En la figura 3 se esquematiza una

o, estructura de calculo tipica en un

este tipo de problemas.

o B1 = B2 B3 o B4 B
Alli se han supuesto los valores de
C4 c7 ce

la corriente C9, expresados en la

Figura 3. Estructura de calculo corriente C9; (inicialmente igual a los

de C9y), los que son comparados con los que se obtienen, en la corriente C94, al
resolver el sistema B1...B5. Un mddulo de biblioteca, el B6, estd a cargo de
proponer los nuevos valores en C9,, generalmente haciendo uso un método de
solucion de ecuaciones no lineales como los de tipo Newton, por ejemplo.
Adviértase que, bajo estas condiciones, la resolucidon del modelo, que

originalmente podria haber sido planteado como

C2=hy(C1,C9) C1=dato (B1)
C3 = hy(C2) C4=hy(C2)  (B2)
C5 = h3(C4) (B3)
C6 = hs1(C5) C7 =hs(C5)  (B4)
C8 = h51(C7) C9 = hsx(C7) (B5)

queda reducido, al utilizar un simulador modular, a encontrar
C9,=C9ssiendo  C9; =f(C1, C9y)
ya que los restantes valores de las distintas corrientes son calculados desde los
mddulos del simulador, en una forma "transparente" para el usuario.
En la figura 4, se esquematiza la "vision" que tendria quien utiliza el simulador

desde el exterior al mismo, es decir, como un usuario "puro". El bloque de
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convergencia se ha dejado explicito ya que si bien su tratamiento es analogo al
de cualquier otro de la biblioteca, resulta conveniente visualizarlo de un modo
distinto.

Los problemas numéricos que pueden aparecer

estan vinculados, fundamentalmente, a ese sector, ya Cc2
o ] C1 —

que la convergencia interna de los mddulos que — .
representan las unidades son, por construccion, c9, —

D C8
robustos desde el punto de vista de calculo. co,

A continuacidon se abordara el tratamiento de la

seleccion del conjunto de corte a suponer cuando |  ====- -

existe un problema de reciclo y la metodologia para

resolver la iteracion. Finalmente se vera la inclusiéon Figura 4. Convergencia

de técnicas de optimizacion conectadas con el uso de simuladores de proceso.

El conjunto de corte

Como ya quedé dicho, al tratar en general los simuladores de procesos, los
modulares deben acudir con frecuencia a esquemas iterativos de calculo, no solo
cuando el diagrama de flujo presenta corrientes de reciclo sino también cuando la

rigidez propia del médulo impide la asignacion directa de valores especificados.

En la figura 5 se esquematiza la estructura externa

C1 C3
de un equipo para extraccion en dos fases, a las que — —
corresponden, respectivamente, las corrientes C1-C2 c2 C4

y C3-C4.

Supongase que en la construccion del moédulo se

Figura 5. Médulo de extraccion

toman como datos los correspondientes a las entradas a la etapa. Se admite que

la operacion de la misma se llevara a cabo sin efectos térmicos y en condiciones

de equilibrio. Los solventes portador y extractor son mutuamente inmiscibles.
Para especificar una corriente, en consecuencia, bastara con establecer los

valores de los caudales de cada uno de los compuestos, que se indicaran como
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Cki, k = 1.4, siendo: i = a para el solvente A (sélo en la fase 1), i = b para el
solvente B (s6lo en la fase 2) e i = ¢ para el soluto, presente en ambas fases.

Las ecuaciones que definen el sistema son

C2,=C1,
C2,=C1,=0
C4,=C3,=0
C4,=C3,

Cl, + C3,=C2, + C4,
c2, C3

re(_c , _C)=O
C2, ' C3

a

Al admitir como conocidos los valores correspondientes a C1 y C3, el calculo
de los caudales de los solventes en las salidas es inmediato, restando, en
consecuencia, la resolucion del sistema compuesto por las dos Ultimas
ecuaciones para conocer las cantidades de soluto en C2 y C4.

Aqui puede apreciarse la facilidad que otorgan los simuladores modulares de
procesos en cuanto a la robustez numérica de los calculos internos que se
instrumentan en las unidades de biblioteca.

En efecto, en este extractor genérico, el sistema de ecuaciones que debe ser
resuelto esta totalmente definido en términos formales, lo que permite
seleccionar el método y el punto inicial mas adecuado para resolverlo,
asegurando una buena velocidad de convergencia.

Supongase ahora que debe simularse, haciendo uso de este modulo, el
comportamiento de un sistema de tres extractores operando en contracorriente.

En la simulacion se admitiran como conocidos los valores de las corrientes

netas de entrada de la carga fresca y del solvente de extraccion.
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En la figura 6 (a) se muestra un

diagrama del proceso y la parte (b) L L

el  correspondiente  esquema, 4

resultante de la utilizacion del l

referido moédulo de biblioteca. De

(a)

acuerdo al planteo, se admiten

conocidos los valores de C1y C8.

C1 C3 C5 C7
Resulta clara la imposibilidad de B1 B2|, ! 183
efectuar el calculo del sistema en C2 C4 C6 C8

(b)

forma directa, debido a los reciclos

de informacion C3-C4 y C5-C6. Figura 6. Esquema de extractores en contracorriente
Para hacerlo deben suponerse los valores de una corriente de cada grupo -C4 y
C6, por ejemplo-, proceder al calculo -de acuerdo a las suposiciones efectuadas,
bloques B1-B2-B3, en ese orden- e iterar sobre los valores adoptados.

Las corrientes C4 y C6 constituyen, para este caso, las llamadas corrientes de
corte (tear streams). Sobre estas corrientes de corte se deberan suponer una o
mas variables (temperatura, presion, caudal) y luego verificar la exactitud de esta
suposicion.

Para lograr que la estructura resultante sea aciclica, deberemos elegir una o
mas corrientes de corte, lo que constituye el llamado conjunto de corte. Para
seleccionar este conjunto tendremos en cuenta que la dificultad de calculo
asociada sea minima, considerando el numero de variables del conjunto y la
estabilidad numérica de la iteracion.

En el ejemplo, por su sencillez, basta la simple inspeccion para determinar el
conjunto de corte. En casos de mayor complejidad es preciso instrumentar una

cierta metodologia para individualizarlo.
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Generacion de la matriz de ciclos y arcos

El sistema mostrado en la figura 7 puede

servir para fijar ideas. Alli se han indicado » 6

solamente los bloques que componen el

sistema y las corrientes de entrada y salida 2 1 - LI
a cada uno de ellos. : r r

La seleccion de un conjunto de variables +
de corte es un tema profusamente Tk 2] 3F

abordado en la literatura. En todos los

enfoques pueden visualizarse dos Figura 7. Diagrama de flujo de informacion

instancias sucesivas:

a) la deteccion de todos los ciclos de informacion presentes en el sistema

b) la seleccién del conjunto de corte propiamente dicha

Para la ejecucion del primer paso se ha elegido, de entre un numero
importante de algoritmos, el debido a Forder y Hutchison modificado por
Westerberg.
Para la aplicacion del mismo se requiere disponer de la llamada matriz de
adyacencias, un arreglo de n filas por n columnas, siendo n el numero de nodos
o bloques que componen el sistema. En esta matriz el elemento de la fila iy
columna j indica si existe o no una corriente que abandona el nodo i para
ingresar al nodo j, arco ij. Dado que vamos a admitir que todos los arcos
involucran el mismo numero de variables desconocidas, los elementos de la

matriz de adyacencias pueden ser numéricos o l6gicos.

En la figura 8 se muestra la correspondiente
1/2|/3|4(5|6]|7

1 @ matriz para el sistema de la figura 7.
2@ L 4 , : . : :
3 @ ® A partir de esta informacion es posible construir la
‘Et ® LJ ® matriz de ciclos y arcos, donde se individualizan la
6 @O totalidad de los ciclos de informacién presentes en el
7 ® :

sistema y, para cada uno de ellos, los arcos que se

Figura 8. Matriz de adyacencias encuentran involucrados.
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En el cuadro 1 se resumen los pasos a seguir para determinar dicha matriz a
partir de la informacién contenida en la de adyacencias, de acuerdo al algoritmo

de Forder y Hutchison, modificado por Westerberg.

1. Generar una lista inicial vacia. Tomar un nodo cualquiera (fila) de la matriz de
adyacencias.

2. Siel nodo figura en la lista de nodos ir a 5; si no

3. Incorporar el nodo a la lista de nodos.
Tomar una arco cualquiera que salga del nodo. Considerar el nodo al que ingresa
el arco. Ira 2.

5. La secuencia que comienza en la inclusién previa del nodo en la lista y que
concluye con el arco elegido constituye un ciclo.

6. Si el ciclo ya ha sido detectado, desecharlo. Si no, incorporarlo a la matriz de ciclos
y arcos.

7. Eliminar de la lista el Ultimo nodo. Considerar el nuevo Ultimo nodo (anterior
penultimo).

8. Si el nodo tiene, en la matriz de adyacencias, arcos de salida aun no considerados
ira4;sino

9. Sien lalista de nodos hay un solo elemento Terminar; sino, ira 7.

Cuadro 1. Generacion de la matriz de ciclos y arcos
Algoritmo de Forder-Hutchison-Westerberg

Asi, tomado el bloque 1 como nodo inicial, por ejemplo, puede considerarse la
secuencia de arcos (1-4), (4-6), (6-2) que se resumirian en la lista de nodos 1-4-

6-2. Al considerar el arco (2-1), el nodo de llegada 1 ya esta en la lista y, por lo

tanto, la secuencia de arcos (1-4)(4-

) Arcos 1 2 2 3 3 4 5 5 6 6 7
6)(6-2)(2-1) o, en forma de lista, (1-4- 4 1 5 2 7 6 4 7 2 3 3
. : Q@ o ®
6-2-1), constituyen un ciclo,
- | cs| | |@ o0 (o
identificado con A en la figura 9, que X o0 ) )
muestra la matriz de ciclos y arcos |op ) [
para el ejemplo. (90 O |@ [ )
El proceso sigue, de acuerdo al ] L L L L ®

algoritmo, eliminando el nodo 1 de la Figura 9. Matriz de ciclos y arcos
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lista y eligiendo otro arco aun no analizado que salga de 2, el (2-5). Si luego se
elige el (5-4) la lista queda (1-4-6-2-5-4), detectandose otro ciclo, no considerado
aun, el (4-6-2-5-4), indicado como B en la figura. De un modo analogo se

detectan los restantes ciclos, C a F, que estan presentes en el ejemplo.

Seleccion del conjunto de corte

Una vez hecho esto, es posible abordar la tarea de encontrar el conjunto de
corte mas adecuado. Obviamente, el criterio adoptado para juzgar el grado de
adecuacion es lo que diferencia los distintos algoritmos. Aqui se ha de exponer el
debido a Upadhye y Grens, uno de los mas consistentes en su concepcion
basica.

El principio fundamental sobre el que se basa el algoritmo esta vinculado al
comportamiento que tendra el sistema durante el proceso iterativo, generado
como consecuencia de la eleccién de un determinado conjunto de variables de
corte.

Upadhye y Grens visualizan la existencia de lo que denominan familias de
corte, distintos conjuntos de corte que poseen el mismo comportamiento en la
convergencia del proceso iterativo, lo que resulta facil de ver a través de un

ejemplo sencillo.

Para el sistema de la figura 10 se ha

explicitado el proceso iterativo que da ‘i
. . A S1' = gai(Ss’, S4°) @
comienzo con la suposicion de valores - -

S, S2 = g2(S1) ©)
para Sz y S; (S3°, S4%) y el consecuente | S Si | [ 8" = ga(SY)
calculo de Sy, luego S; y Sz y por fin S, B 84" = geu(S2)
cerrando el ciclo (recuadro 1). s, ¢ =gu(Ss', 8')

Puede verse que Ilo anterior es c

equivalente a comenzar el proceso con Sy L |

como corriente de corte, cuando Sq = s,! Figura 10. Familias de corte

(recuadro 2).
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Con esto la convergencia del proceso iterativo debera ser igual tanto si se
considera como conjunto de corte a Sz y S4 como a S, constituyendo estos dos
grupos parte de una misma familia de corte.

Estas familias se generan de un modo muy simple, por la aplicacion de la
regla de reemplazo que puede enunciarse como sigue:

Si {D1} es un conjunto de corte y A; un nodo donde todos sus arcos de
entrada ay estdn en {D;}, el conjunto {D,}, que se obtiene al
reemplazar todos los arcos de entrada ay por todos los arcos ay de
salida de A;, forma parte de la misma familia de corte que {D1}.

En el ejemplo de la figura 10 {D1} = {S3, S4} incluye la totalidad de las entradas
al nodo 1, luego, por la aplicacion de la regla enunciada, el conjunto de corte
{D2} = {S+} pertenece a la misma familia que {D+}, como se habia visto.

Una familia de corte se caracteriza por su vector de ciclos, donde en la
posicion i del mismo se indica el numero de veces que es abierto el ciclo i por
cualquier miembro de la familia de corte, ordenando los ciclos con la convencidn
A, B, C,.... Por ejemplo, un conjunto de corte posible para el caso de la figura 7
esta compuesto por los arcos (2-1), (2-5), y (7-3), como puede verse en la
correspondiente matriz de ciclos y arcos; el vector de ciclos resulta ser
[1,1,2,1,1,1].

El orden de un conjunto de corte es igual al mayor valor de las componentes
de su vector de ciclos, esto es, el maximo numero de veces que ese conjunto de
corte (y todos los de la familia) abre un ciclo cualquiera del sistema.

Para el conjunto considerado en el parrafo anterior el orden es 2. Notese,
ademas, que la aplicacion de la regla de reemplazo sobre el nodo 5 (todas sus
entradas pertenecen al corte) conduce al conjunto (2-1),(5-4),(5-7),(7-3) que tiene
el mismo vector de ciclos -(2-5) abre B, Cy F; (5-4) By F y el arco (5-7) abre C.

Upadhye y Grens encontraron que al incrementar el orden del conjunto de
corte se producia un incremento de la inestabilidad numérica del proceso
iterativo. El objetivo del algoritmo sera, entonces, encontrar el conjunto de corte
de menor orden y, complementariamente, con el menor numero de arcos.

En el cuadro 2 se resume el esquema del algoritmo. En el mismo se entiende

por columnas equivalentes en la matriz de ciclos y arcos cuando los arcos que
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representan estan involucrados en los mismos ciclos, es decir, las columnas son

iguales.

1. Eliminar de la matriz de ciclos y arcos todos los arcos, menos uno, cuyas columnas
sean equivalentes.

2. Ordenar la columnas en orden decreciente al niumero de ciclos en que esta
involucrado el arco que representa.

3. Formar conjuntos de corte de 1,2,..,N arcos. En la generacién desechar aquellos
conjuntos incompletos cuyo orden iguale o exceda al del conjunto de menor orden
encontrado.

4. Sise encuentra un conjunto de primer orden, interrumpir la busqueda.

5. Aplicar, si resulta necesario, la regla de reemplazo para encontrar otro miembro de

la familia que se estime mas conveniente.

Cuadro 2. Seleccién de un conjunto de corte
Algoritmo de Upadhye y Grens

En la figura 11 se han ordenado los arcos de acuerdo al criterio establecido en
el punto 2. Asimismo, y por la aplicacién del punto 1 el arco (2-1) se ha eliminado
ya que su columna es equivalente a la del (1-4).

Puede verse que no existe ningun conjunto de corte de un solo arco.

Con dos arcos se pueden formar varios
4 2 3 1 5 6 6 7 3 5
conjuntos de corte de orden 1: (4-6),(7-3); (6- A; > ; : ; R
2),(7-3),(6-3) o (1-4),(5-4),(7-3), por ejemplo, lo | @ @ LI
; ¢ 0e® e O
que concluye la busqueda, de acuerdo al punto | )
4. 0 00 o
El criterio de menor nimero de arcos conduce | oo o ¢
a (4-6),(7-3) como conjunto de corte. Si no Figura 11. Matriz final

hubiese sido el primero en ser detectado, la aplicacién de la regla de reemplazo
hubiese permitido encontrarlo, después de aplicada un cierto numero de veces:
por ejemplo, el pasaje de (1-4),(5-4),(7-3) a (4-6),(7-3) es inmediato al operar

sobre el nodo 4.
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Convergencia y optimizacion en simuladores modulares

El problema general de optimizacién al utilizar un simulador modular se puede
poner como
rrxlin FO (x,y)
fy(x, y)=0
g(x,y)<0
siendo x e y vectores de dimensiones n y m, y f y g funciones vectoriales de
dimensiones m y r. Esto es, con el problema de optimizacion coexiste otro de
iteracion sobre las variables y del conjunto de corte del problema.

Obviamente, las caracteristicas del proceso de solucién han de estar
influenciadas por la metodologia utilizada para alcanzarla.

Si, por ejemplo, se utiliza un algoritmo basado en la Programacion
Cuadrética Sucesiva (PCS), es posible abordar, en forma simultanea, ambos
problemas. En estos casos, el algoritmo debera trabajar sobre un problema de
dimensionalidad no inferior a n+ m, incluyendo como variables tanto al
conjunto x como al y.

Si, en cambio, se adopta como via de solucibn una metodologia
exclusivamente orientada a un problema del tipo

rTX]iyn FO(x,y)

g(xy)<0
como es el caso del método Complex, sera preciso recurrir a un método de
resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales para resolver, internamente

al proceso de optimizacion, la iteracion existente sobre las variables y.
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En la figura 12 se esquematiza el

procedimiento requerido por una metodologia de Método de
Optimizacion

optimizacién del tipo descripto, donde se

X

aprecia, con claridad, el uso inevitable de una

Resolucién del

metodologia de resolucion de ecuaciones no Sistema de x, y, FO
lineales, conectada a la busqueda del 6ptimo de EoshL
la funcidn objetivo planteada para el problema. SR J,__y _____

En los simuladores comerciales existen Valores de

Variables y FO
modulos especificos para el manejo de la bmmmmmmmmm e

convergencia en los conjuntos de corte, con lo Figura 12. Optimizacién con
cual un método tipo Complex no tiene métodos tipo Complex
inconveniente en ser utilizado.

Si se elige PCS, los médulos pueden usarse o no. En este ultimo caso, la
convergencia de los conjuntos de corte debera explicitarse como una relacién
adicional.

En cambio, cuando existen relaciones de disefio entre variables, planteadas
como especificaciones o condiciones que se imponen al margen del proceso
iterativo, la unica eleccion valida es PCS. Ya no existira el auxilio de ningun
modulo preexistente en el simulador y la utilizacidn de una metodologia como

Complex estara vedada.
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Propuestas de trabajo

Para los sistemas de las figuras determinar

a) La matriz de adyacencias.
b) La matriz de arcos y ciclos.

c) El conjunto de corte de menor orden y niumero de arcos.

1)

€
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CAPITULO 15

DISENO OPTIMO BAJO INCERTIDUMBRE

Fundamentos del problema

El disefio de una unidad productiva, llamese ésta equipo o planta de proceso,
consiste, en términos generales, en la eleccién de los niveles o caracteristicas que
deberan tener determinado numero de variables, respetando las relaciones que
existen entre ellas, para lograr objetivos prefijados en un marco de referencia
preexistente.

Una mayor precision permitira la desagregaciéon de los diferentes conceptos
involucrados en el anterior juicio de caracteristicas genéricas.

Asi, las variables podrian ser clasificadas como estructurales (el esquema de
proceso, por ejemplo), geométricas (las dimensiones de los equipos) u operativas
(temperaturas, caudales, presiones, etc.).

Las relaciones entre variables pueden tener una naturaleza tedrica (balances de
calor, materia, energia mecanica), empirica (correlaciones, curvas de equilibrio) -
estos dos tipos tomados como casos extremos- o imperativos (restricciones
impuestas por la tecnologia disponible o por el medio).

Los objetivos a cumplir pueden ser externos al disefio (las especificaciones de
producto) o internos al mismo. Esto ultimo ha de constituir la funcidén objetivo que
se fija el disefiador.

El concepto de marco de referencia busca ser mas amplio que aquello que,
convencionalmente, se acepta al referirse a los datos del problema. Aqui se
incluyen no solo las caracteristicas cuali y cuantitativas de los recursos disponibles
por el disefiador para ejecutar su proyecto (cantidad y calidad de las materias

primas, condiciones de mercado, medio ambiente, etc.) sino también la calidad de
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la informacion que sera utilizada en el disefio (exactitud de las correlaciones,
variabilidad en las composiciones de los insumos, etc.).

Este marco de referencia afecta, en principio, a las relaciones entre variables,
en particular, a las de naturaleza empirica, por el volumen de datos
experimentales que contienen y, l6gicamente, a las imperativas.

Al disefiador solo le cabe aceptar ese marco de referencia, pues es incapaz de
modificarlo. Si no fuese asi, esto es, si pudiese escoger un valor determinado para
un cierto parametro -temperatura ambiente, por ejemplo- lo correcto seria incluir
ese parametro dentro de las variables.

No siempre los datos de este marco resultan ser conocidos con certeza. La
prediccion de un coeficiente global de transferencia, por ejemplo, se hace en base
a una correlacion experimental, 1o que conduce a un resultado cierto solo en
términos estadisticos. El valor correcto sera conocido cuando el equipo entre en
operacion, es decir, en una instancia posterior al momento del disefo.

Bajo ciertas circunstancias, determinadas razones obligan a la adopcién de uno
de los posibles valores del dato incierto, aquel que resulta critico en relacion al
problema: tal el caso, por ejemplo, del uso de la presibn maxima previsible para un
fluido contenido en un recipiente en el calculo de los espesores de chapa. En esta
situacion, por razones de seguridad, se dimensiona para la condicién de mayor
riesgo.

Pero esto no resulta un criterio de aplicacion general para resolver los
problemas con incertidumbre en las condiciones de disefio.

Cuando la falta de certeza no resulte determinante sobre el funcionamiento
seguro del sistema, habra que analizar su influencia sobre los objetivos a cumplir,
evaluando como afectan los eventuales errores en que se incurra debido al
desconocimiento parcial en que se efectua el disefo.

Aparece, de este modo, una complejidad adicional en el problema de disefo
optimo. Ahora, la funcion objetivo depende no solo de las variables de decision
sino de otras, sobre las cuales no se puede ejercer accion alguna

FO=FO({V4}.{p})
donde

{V4} es el conjunto de variables de decision
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{p} es el conjunto de parametros inciertos.

Se puede obtener un valor para la funcion objetivo si se fijan todas y cada una
de las variables de decision y se presuponen valores para el conjunto {p}, todo
esto dentro de los limites preestablecidos para el sistema. Esta estrategia deja
establecida una primera via para abordar la optimizacion de un problema en
condiciones de incertidumbre.

Si al hecho de otorgar valores a ciertas variables de decisién se lo considera
como definir una accion presente y lo propio para los parametros inciertos
constituye el establecimiento de una situacion futura puede entenderse con
facilidad que, combinando adecuadamente acciones presentes y situaciones
futuras, se puede obtener un panorama claro de la influencia de la incertidumbre
sobre la funcién objetivo y obrar en consecuencia. Sin embargo, como se vera
mas adelante, no todas las variables de decision definen, necesariamente, una
accion presente.

Antes de seguir avanzando en los diferentes enfoques tedricos de los
problemas con incertidumbre, resulta conveniente hacer alguna consideracion
sobre ciertos aspectos que resultan determinantes en el disefio de las vias de
solucién, particularmente en lo que se refiere a la formulacion misma del

problema.

Influencia de laincertidumbre en el analisis del problema

En este tipo de problemas, el grupo de parametros inciertos esta constituido,
como quedo dicho, tanto por datos "externos" al disefio (condiciones futuras del
mercado, por ejemplo) como por valores relacionados con el sistema, los que, por
su origen experimental, no resultan conocidos con exactitud en el momento de
efectuarse el analisis.

En la determinacién de los valores de coeficientes globales de transferencia,
constantes de equilibrio, propiedades termodinamicas, etc., se hara uso de
relaciones que las vinculan con otras variables del sistema. Las mismas, aunque

tienen un fundamento tedrico, han sido obtenidas en forma empirica, por lo que el
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resultado que se obtenga debera entenderse, en términos estadisticos, como el de
mayor probabilidad, dentro de un determinado rango de variacion. El valor exacto
solo podra conocerse midiéndolo sobre el sistema en funcionamiento.

Dentro de las variables que si se encuentran a disposicion del disefiador, es
preciso distinguir, como de naturaleza distinta en lo respecta al analisis, entre las
operativas y las que no lo son.

Una variable de decision que pertenezca a la categoria de las estructurales, o
geométricas, debera quedar definida antes de que el sistema tenga existencia
fisica, esto es, antes de poder conocer, con exactitud, el valor de los parametros
inciertos.

Asi, por ejemplo, el esquema de proceso para una red de intercambio y las
areas de los equipos deberan estar definidos por el disefiador antes de que el
funcionamiento del sistema permita conocer el valor exacto de los coeficientes
globales de transferencia de calor.

Aqui aparece, con claridad, el inconveniente de esta inevitable secuencia
temporal, ya que, de haberse conocido los valores de los parametros inciertos, la
politica 6ptima podria haberse ajustado a ellos. Dada la imposibilidad relativa de
modificar la definicion de las variables estructurales o geométricas, el sistema, en
general, no podra funcionar en su punto 6ptimo o, mejor aun, como en los casos
abordados mediante Programacion Dinamica, el 6ptimo posible dependera del
estado inicial del sistema, quedando éste definido por las decisiones "irreversibles"
adoptadas en la mesa de disefio y el valor que adopten los parametros inciertos.

En este grupo no se deben considerar las variables de naturaleza operativa,
pues son esencialmente modificables. Siempre existe la posibilidad de ajustar su
valor al 6ptimo requerido por el disefio, una vez que se encuentre operativo el
sistema.

Asi, entonces, en el analisis de la funcién objetivo

FO = FO({Vd}.{p})
en el conjunto A = {V4} deben distinguirse dos subconjuntos, uno de ellos, A,
integrado por las variables de naturaleza estructural o geométrica y otro, A,

compuesto exclusivamente por variables operativas.
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De este modo se habilita la posibilidad de abordar la optimizacion del sistema
mediante un proceso en dos niveles o instancias, adecuando la decision en las
variables de A; a la situacion emergente de adoptar un determinado estado en A;
y presuponer una cierta situacion futura S ¢ {p}, es decir, elegir el mejor A, que
corresponda para una particular combinacion {A;, S}. De esto surge que las
variables que integran el conjunto A; son las unicas que definen las acciones
presentes.

Puede advertirse una primera diferencia en el proceso de optimizacion entre los
casos con incertidumbre y aquellos en los que se acepta un entorno de certeza.
Pero no es la unica, ya que, ademas, ha de incidir en la propia formulacion del
problema y en la seleccion de las variables de decision del mismo.

Cuando el disefio se lleva a cabo con un marco de referencia perfectamente
conocido y disponiendo de un modelo matematico perfecto del sistema a
optimizar, se esta en condiciones de producir lo que se denomina una inversion
del flujo de informacion, sin que esto afecte los resultados que se han de verificar,
luego, en el sistema real.

Asi, si f(x1,X2,p)=0 es el modelo exacto de un determinado sistema, siendo p un
dato cierto, la eleccidon de x; 0 X, como variables de decisidon esta sujeta,
basicamente, a consideraciones sobre la dificultad de calculo asociada a cada
eleccion.

Poco importa si x; es variable operativa y la otra geométrica para elegirla como
variable de decision, si la dificultad de céalculo emergente asi lo indica. Si el
modelo es perfecto, imponiendo, luego, a X, el valor éptimo resultante se ha de

verificar, sobre X3, el que corresponda en la politica 6ptima escogida.

En términos de diagramas de

fluio de informacion, en el P~ = p ~ P

momento del calculo la estructura — X JE Xj J[\ X,
es la mostrada en la figura 1(a), )(ﬂ Xz X;
situacion a partir de la cual se &) (b) (c)

obtiene el par xi, xo. En el Figura 1. Flujos de informacion
sistema real se operaria en forma

inversa, como se indica en la figura 1(b).

364



Ahora bien, ¢ qué ocurre si p no es un dato cierto (figura 1-c)? Aun admitiendo
un modelo perfecto, es obvio que efectuar el disefio basado en uno cualquiera de
los valores de p o, incluso, en una funcion de éstos, no asegura que, obtenido por
via de calculo el par x1 , X2, se logre x;= x;_ al fijar x.=x, en el sistema real, dado
que el parametro incierto puede tomar un valor diferente al usado.

La inversion del flujo de informacion pierde asi su fundamento, no debido a
imperfecciones relevantes en el modelo (caso en el que careceria de validez todo
analisis de tipo matematico) sino a la imposibilidad de contar con un valor cierto de
un parametro que afecta las relaciones funcionales establecidas para el sistema.

Una correcta evaluacién del efecto de la incertidumbre sobre la funcion objetivo
obliga a elegir como variables de decision aquellas que puedan realmente ser
fijadas en la construccion u operacion del sistema, preservando, en el analisis, una
correspondencia verificable en el futuro entre las decisiones adoptadas y el cuadro
de posibles valores del objetivo planteado.

Pero aun resta una cuestion de suma importancia, en lo que hace a la
formulacién propiamente dicha del problema y que pude apreciarse en el analisis

del ejemplo siguiente.

La figura 2 muestra el esquema adoptado
TeZ T52

para calentar un fluido donde |W, AU,
F[kg/h]*Cp[kJ/kg°C] = W, es conocido desde ts t te

W@
una temperatura t¢ hasta otra t;, ambas U jk
especificadas. Para ello se dispone de dos A U, W,

Teﬂ TS1

fluidos calefaccionantes a temperaturas Te1 y
Te2 (datos) y que admiten saltos maximos de Figura 2. Esquema de calentamiento

ATq y AT, respectivamente. Dado que la utilizacidon de estos fluidos implica un

costo proporcional a la cantidad utilizada de cada uno de ellos, es obvio que, en
principio, lo mas conveniente seria que Tg = Tei - AT,

El sistema debe disefiarse teniendo en cuenta que los coeficientes de
transferencia U; son predecibles con cierto margen de error, estando acotado el
valor real al ambito Unin < Ureal < Umax-

El modelo del sistema puede expresarse como

1) VVO(t - te)=W1(Te1' Ts1)
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1 1 Tert}
2) UiA(— - —)=In| ="~
) ”(W1 Wo) {Tsr’[e

3) Wolts- t)=W2(Te2- Ts2)

1 1 Te2'ts:|
4) U Ao(— - —)=In| ==
) U 2(Wz Wo) |:Ts2_t
sujeto a

Ts1 2 Te1 - A T1 ; te < Ts1 ) t < Te1

T22Te2- AT, 3 1 <Tse ; t<Te
La funcién objetivo contendra términos que incluyan, por una parte, la
amortizacion de los costos fijos (equipamiento) y, por otra, el gasto de utilizacion
de los fluidos de calefaccion.
Si, por ahora, se omite el problema que plantea la incertidumbre en los valores
exactos de los U;, el procedimiento corriente en la determinacién de un orden de

calculo conduciria a

Variable de decisién: W t U1-|-/ 1 Wo | -|-/U2

Variables de estado: RN t L|—ts
de la ec.1 calcular t T;'A AA1 ﬂj AAZ
de la ec.3 calcular W5 T-l-\ |\W1 T-I-\ |/W2

de la ec.2 calcular A
Figura 3. Flujo de informacion
de la ec.4 calcular A;
ordenamiento que corresponde al diagrama de flujo de informacién mostrado en la
figura 3. Queda claro que, desde el punto de vista de la dificultad de calculo, la
optimizacién debe efectuarse por busqueda simultanea.

Se obtendra, entonces, -siempre ignorando el problema de incertidumbre- un
valor éptimo para W4 y, como consecuencia, los correspondientes W, , A, Ay yt.
En la construccion del sistema, obviamente, se ha de ordenar la fabricacion de los
dos intercambiadores con las areas Optimas encontradas.

Puede notarse que al fijarse los valores de A y Az se han superado los grados
de libertad que tenia originalmente el problema y aun fijando W4y W» -con lo cual
se agotan las variables operativas y geométricas disponibles para el disefiador-

deberan verificarse los valores determinados para ts, Ts1y Tso.
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Todo ello en el supuesto de un modelo matematico adecuado y que se
verifiquen, una vez en operacion el sistema, las estimaciones sobre U; y Uz
utilizadas en el calculo. Pero, ¢qué ocurre cuando dichos parametros toman
valores diferentes a los supuestos?

Una vez mas se acudira al auxilio del diagrama de flujo, ahora representando la
situacion en el momento en el que el sistema entra en operacion, esto es, con las

areas de los equipos definidas, como se muestra en la figura 4.

Al transformarse A1 y A, en datos W
Uy + 0 U
deben invertirse W4 y T, si es que W, t 11/ | T/ 2 t
e_g t L S
te, Te1 Y Te2 NO pueden modificarse y se | < < x
desea mantener el valor de ts. Si los Ter _l_\\l} Ay Te \D |/ A,
ici ' Ty, "W T w
coeficientes globales de transferencia s1 1 s2 2

pueden tomar valores distintos a los Figura 4. Flujo modificado
supuestos, no puede asegurarse que T

cumpla con la especificacion aceptada, esto es, que en estas condiciones, Tsz no
puede ser considerado dato del problema, violando claramente el planteo original.

Es evidente que se llega a esta situacion como consecuencia del conocimiento
incompleto que se tiene de determinados parametros que intervienen en la
definicion del modelo del sistema, cosa que, si bien ha sido ignorado, forma parte
del planteo original del problema.

Una lectura cuidadosa de lo expuesto permitira advertir que las variables
geométricas, al igual que las estructurales (A1, A, y el esquema de proceso en
este caso) siempre estaran definidas cuando el sistema esté funcionando, es
decir, cuando sea posible conocer el valor exacto de los parametros inciertos.

De este modo, y merced a una suerte de inversion del flujo de informacion que
se produce al operarse el sistema, las variables se ajustan a la situacién
resultante. Algunas estaban libres en el planteo, W4 por ejemplo, y, por ello, no
afectan las condiciones impuestas en el planteo. Pero puede resultar necesario
modificar alguna condicion aceptada como dato (Ts1 6 Ts2 en el ejemplo), para

mantener alguna de estas exigencias -el valor de ts, en este caso.
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Para evitar esto ultimo es preciso que el nimero de grados de libertad sea, al
menos, igual al numero de variables geométricas y estructurales libres en el
sistema.

Ademas, atendiendo al hecho de que deben elegirse como variables de
decisidon, para poder evaluar correctamente la incidencia de la incertidumbre,
aquellas que puedan ser fijadas, efectivamente, en la construccion y operacion del
sistema, las variables geométricas y estructurales siempre deben ser elegidas

como variables de decision.

Consideraciones basicas de la Teoria de Decision

Antes de abordar el analisis de las diferentes metodologias que se pueden
aplicar a la solucién de los problemas con incertidumbre conviene efectuar
algunas consideraciones generales sobre algunos aspectos distintivos de la
cuestion.

La Teoria de Decision otorga fundamentos al analisis de situaciones donde la
informacion sobre el comportamiento futuro de un sistema -dicho esto en un
sentido general- no es perfecta o, lo que es equivalente, solo es predecible dentro
de ciertos margenes de variacion.

Desde esta éptica se habla de problemas en condiciones de incertidumbre
propiamente dicha cuando solo es conocida la definicién particular de cada una de
las posibles situaciones futuras, esto es, los valores que pueden llegar a tener los
parametros inciertos que las definen.

Se admite estar frente a problemas en condiciones de riesgo cuando, ademas
de la definicion particular, se posee informacion estadistica que permite mensurar
la probabilidad de ocurrencia de cada situacién futura.

Estas consideraciones son aplicables tanto a aquellos casos en los que los
parametros inciertos pueden tomar sélo un numero finito de valores como a
aquellos otros en los que dichos parametros existen dentro de una gama continua,

en la practica, acotada.
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Esta distincion entre diferentes tipos de problemas es determinante respecto del
método a utilizar para su solucién. Esto es obvio si se comprende que la calidad
de la informacién disponible en uno y otro caso es esencialmente distinta y, por

consiguiente, distintos son los modos que se habilitan para su tratamiento.

Las situaciones representadas en lafigura5 a

y b, por ejemplo, muestran la informacion f(p)? ()
estadistica disponible (frecuencia de |

probabilidad f) de un determinado parametro

incierto p. Los limites de variacion en ambos (@) (b)

casos son los mismos, pero en (a) la moda es Figura 5. Frecuencia de probabilidad
estadisticamente dominante, lo que no ocurre en (b).

Si toda la informacion de que se dispusiese fuera el entorno en el que se ha de
encontrar el valor de p (incertidumbre propiamente dicha) no se podria distinguir
un caso de otro; el tratamiento del problema en condiciones de riesgo, en cambio,
resultara notoriamente distinto, en virtud de la alta probabilidad de ocurrencia de
un determinado valor existente en (a).

La naturaleza discreta o continua de las variables que definen las acciones
presentes o los parametros que hacen lo propio con las situaciones futuras, en
cambio, es un hecho que no tiene influencia sobre los enfoques metodoldgicos,
aunque si alterara la complejidad de los calculos. En rigor, el caso continuo no es
sino una extension, en el sentido matematico, del discreto, cualquiera sea la
técnica que se adopte.

De aqui resulta la posibilidad de obtener, mediante una conveniente
discretizacion, un resultado aproximado para los problemas donde las acciones
presentes o las situaciones futuras acepten un continuo de valores, simplificando
aquellos casos donde el tratamiento riguroso exige una alta complejidad de
calculo.

Una cuestiéon adicional que debe quedar clara en los problemas con
incertidumbre es la aparicion, muchas veces en forma implicita, de un segundo
criterio o funcion objetivo, que no tiene que ver con el sistema que se esta

disefiando sino con el enfoque o actitud que adopta el disefiador.
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Podria privilegiarse, por ejemplo, una postura conservadora (o de aversion al
riesgo) frente a las cuestiones que se derivan de la falta de certeza en el valor de
los parametros, admitiendo que frente a cada una de las posibles acciones
presentes, se ha de considerar la consecuencia mas desfavorable, en términos
absolutos o probables, adoptando, luego, la accidn presente donde tales efectos
sean minimos.

También seria posible una posicidon totalmente contrapuesta, un enfoque
optimista del problema. O, en los casos donde existe informacion de tipo
estadistica, adoptar lo que se conoce como indiferencia frente al riesgo y conducir
el analisis en base a la asepsia de la esperanza matematica del valor de la funcién
objetivo.

Antes de continuar conviene reparar en las equivalencias, entre los casos
continuo y discreto, de algunas expresiones basicas del calculo de probabilidades:
1) La probabilidad de que el valor de una variable aleatoria x, que tiene asociada

una distribucién de frecuencias f(x), se encuentre dentro del entorno {a,b/a <
b} es
b

p(a<x<b)=[f(x) dx

a

La probabilidad de ocurrencia de n sucesos X = a4,.., X =a, mutuamente

excluyentes, siendo x una variable aleatoria discreta esta dada por

P(aiV...U an)=) p(x=a)
i=1
2) El valor esperado de una funcién g(x), siendo x una variable aleatoria que
puede tomar los valores ay,..,a, (caso discreto) o cualquiera dentro del rango

a < x < b (caso continuo) viene dado por

9=3 o(x=a)p(x=a) ; 9=[g(x)f(x)dx

3) Un caso particular, que sera considerado en los ejemplos que siguen, lo
constituye el calculo de probabilidad de ocurrencia simultanea de dos sucesos
X =a e y = b, estadisticamente independientes (en el caso continuo seria

a<x<a+da, b <y <b+db). Las expresiones resultan ser:
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p(x=any=b)=p(x=a)p(y=b)

p(aSXSa+8ambgysb+8b)=a+fafx(x) dx b+fbfy(y) dy
a b

Metodologias de solucién

Los distintos métodos aplicables en la resolucion de los problemas de disefio
optimo bajo incertidumbre se han de plantear a través de un ejemplo simple que,
con ligeras modificaciones en su planteo, permite cubrir adecuadamente todos los

casos de interés.

En la figura 6 se muestra el AL
¢C y W= ¢-F
esquema adoptado para calentar una . /V\ T /\ N 2560
corriente con W;s= 2560 kcal/h°C
W- 340

desde una temperatura de ingreso al 700 T 40

sistema de 30°C hasta una salida de AR
80°C, a la vez que se enfria otra
(W, = 3420 kcal/h°C) desde 70°C !

45 axn 1 A
hasta 40°C.

Los ajustes finales se realizan con Figura 6. Esquema de intercambio

medios auxiliares, aportando ¢. kcal’/h y retirando ¢; kcal/h, en equipos
preexistentes ya amortizados y con un grado suficiente de sobredimensionamiento
que permite alcanzar exactamente las temperaturas de salida especificadas para
las corrientes. En la prediccion del coeficiente de transferencia U existe un cierto
grado de error, asociado a la correlacion de datos experimentales de forma que
Ur = U, + A, siendo U, el valor que efectivamente se ha de verificar en el equipo y
U, el que predice la correlacion.

El sistema debe ser disefiado de forma tal que el costo total anual (amortizacion
mas gastos en servicios auxiliares) sea minimo. La tabla 1 contiene los datos

adicionales técnicos y econdmicos del problema.
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Costo del intercambiador | 667,5A%° $
Costo del medio calefaccionante 2,5 $/10%cal
Costo del medio refrigerante 0,5 "
Base horaria de funcionamiento 8000 h/afio
Tasa anual de amortizacion 20 %
Coeficiente de transferencia U, 385 kcal/hm®C

Tabla 1. Datos del problema

Con un objetivo exclusivamente didactico, el problema planteado sera resuelto
bajo dos hipétesis:

a) Solo se conocen los valores extremos para la variacion del coeficiente de

transferencia U
-0,6<A/U,<10sea192,5<U,<770
b) laley de distribucion del parametro incierto es la que se muestra en la parte
inferior de la figura 6.

El conjunto de ecuaciones que sigue, donde se incluye la funcion objetivo,
representa adecuadamente al sistema. Puede advertirse que existe un solo grado
de libertad y, de acuerdo a las consideraciones efectuadas, el area de intercambio
A debe ser elegida como variable de decision, resultando obvio el ordenamiento
de calculo al que se llega en consecuencia.

1) 2560(T,- 30)=3420(70- T,)

2 -
(R o PO S R
T,- 30 3420 2560

3) ¢,=2560(80- T,)
4) ¢, =3420(T,- 40)
FO=133,5 A% + 0,02¢_ + 0,004 ¢,

Desde el punto de vista del problema de incertidumbre, las posibles acciones
presentes han de quedar definidas por las dimensiones que se fijen para el area
de intercambio, mientras que las situaciones futuras lo seran por los diferentes
valores que se verifiquen sobre el coeficiente global U.

Si en el problema hubiese habido mas de una variable de decision de tipo

geometrico o estructural, se reitera, cada accion presente habria quedado definida
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cuando se fijasen valores particulares para cada una de esas variables. Otro tanto
puede decirse con respecto a las situaciones futuras y el numero de parametros
inciertos.

Volviendo al problema planteado, si bien la variable de decision y el parametro
incierto son de naturaleza continua, el desarrollo detallado de los calculos se
habra de efectuar, a fin de no caer en excesivas complejidades computacionales,
tomando solo valores discretos para ambas variables.

Esto permitira visualizar el tratamiento aproximado de los problemas bajo
condiciones de incertidumbre. Para el caso continuo se habran de dejar indicado
los esquemas metodoldgicos a emplearse en la solucion numérica, que, en
general, constituye la Unica via posible de ataque.

En la discretizacion del coeficiente U se tomaran 6 valores, uniformemente
distribuidos dentro del rango establecido (192,5 < U <770):

U4 U, Us Us Us Use
240,6 336,9 433,1 529.,4 625,6 7219

Para el area del intercambiador se han de tomar 5 valores dentro del rango que
establecen los extremos razonables para el problema, tomando un valor maximo
de A para T1 cercano a 70°C y un bajo U (67,5°C y 192,5, respectivamente) y un
minimo para T1 razonablemente alejado y un U alto (55°C y 770).

La discretizacion, en este caso, conduce a considerar los siguientes valores

Aq A, Az Ay As
13 29 45 61 77

Tomando un valor cualquiera de A y otro de U, es decir, fijando una accién
presente y una situacion futura, es posible calcular directamente el
correspondiente valor de la funcién objetivo.

Lo que se hace, en definitiva, es calcular el costo total anual resultante de
disefiar el intercambiador con una determinada area de transferencia y que, una
vez fabricado, en el equipo se verifique un determinado valor de U.

Si dentro del conjunto de variables de decisidn hubiera habido alguna operativa,
Vd, para fijar ideas, el calculo de la funcion objetivo no hubiese sido tan inmediato
ya que se requeriria la previa determinacion del nivel de Vdo que minimiza el costo

total anual para el caso. Esto no es sino representar numéricamente el hecho que,
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una vez el sistema en operacion, se ha de ajustar Vdy al mejor valor posible para
la situacion resultante.
Volviendo al problema en los términos originales del punto a), en la tabla 2 se

muestran los distintos valores de la funcion objetivo, de acuerdo al par A;, Uj que

corresponda.
U, U, U, U, Us Us
A, 2005,4 1777 4 1618,4 1501,7 1413,3 1344,2
A, 1731,7 1563,6 1461,8 1395,7 1350,7 1319, 1
As 1696, 1 1576, 1 1510,8 1472,5 14492 1434,6
Ay 1733,1 1646,6 1604,3 1582,2 1570,3 1563,7
As 1798,2 1735,6 1708,3 1695,7 1689,7 1686,9

Tabla 2. Matriz de pérdidas y ganancias

Esta tabla se conoce con el nombre de matriz de pérdidas y ganancias, de
acuerdo a la terminologia habitual en la Teoria de Decision.

Frente al cuadro de situaciones que se registra, son posibles, como ya quedo
dicho, varios enfoques, que reflejan disposiciones de animo del disenador
(propensién -o aversion- al riesgo).

Se podria aplicar el mencionado criterio pesimista, considerando que para cada
valor de A que se adopte, el U que se verificara en el futuro es aquel que hace
mayor el costo total anual, esto es la peor situacion posible. En el caso de la tabla
esto sucede para U=U4 en todos los casos.

Una vez que se ha determinado cual es el peor valor posible de la funcion
objetivo para cada accion presente, el criterio indica que se debe escoger aquella
A donde la pérdida (costo, en este caso) limite sea menor (criterio minimax), lo
que para el ejemplo conduce a As=45m?2.

Otro criterio de aplicacion posible para problemas en condiciones de
incertidumbre propiamente dicha - y que, por cierto, goza de gran predicamento -

es el Savage o de lamento minimax.

374



Es enteramente similar al anterior solo que, en lugar de operar directamente
sobre la matriz de pérdidas y ganancias lo hace sobre otra, derivada de ella,
conocida con el jocoso, aunque ilustrativo, nombre de matriz de lamentos.

La idea planteada por Savage se basa en considerar, para cada situacion
futura, la mejor accién presente posible y calcular luego las diferencias en que se
incurre si se ha escogido cualquiera de las otras posibles acciones presentes.

Estas diferencias no serian otra cosa que la medida del "lamento" expresado
por no haber acertado en la eleccion (Técnicamente, la denominacion precisa del
lamento, aunque no tan gréfica, seria pérdida marginal).

En efecto, si el analista supiese que el coeficiente U que se ha de verificar en el
equipo sera U, ha de elegir A, como area de transferencia. Como esto no lo sabe
puede llegar a elegir otro valor, por ejemplo, A4, con lo que el costo anual se vera
incrementado en $83 respecto del mejor valor alcanzable.

En la tabla 3 se muestra la matriz de lamentos para el ejemplo en estudio.

U, U U, U, Us Ue
Aq 309,3 213,8 156,5 106,1 62,5 25,1
A, 35,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
As 0,0 12,5 48,9 76,8 98,5 115,4
Ay 37,0 83,1 142,5 186,5 219,6 2446
As 102,2 1721 246,4 300,0 339,0 367,8

Tabla 3. Matriz de lamentos

La aplicacion del criterio minimax antes expuesto conduce a la eleccion de A,
como area de intercambio para el equipo a disefar, ya que alli se registra el
minimo lamento maximo encontrado para cada accion presente.

También es posible, siempre dentro del mismo concepto metodologico, aplicar
el criterio minimax a una matriz de lamentos relativos, en la que, para generarla,
se tiene en cuenta, para cada situacion futura, no ya la diferencia respecto del
mejor valor que puede obtenerse en la funcion objetivo sino el valor relativo de esa
diferencia con respecto a ese 6ptimo particular.

En la tabla 4 se muestra la matriz de lamentos relativos, expresados como

porcentajes, correspondiente al caso en estudio.
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Los guarismos alli anotados son los de la tabla 3, divididos, en cada columna,

por el mejor valor, en esa columna, en la tabla de origen.

U, U U, U, Us Ue
Aq 18,24 13,67 10,71 7,60 4,63 1,90
A, 2,10 0 0 0 0 0
As 0 0,80 3,35 5,50 7,29 8,75
A4 2,18 5,31 9,75 13,37 16,26 18,54
As 6,02 11,00 16,86 21,50 25,10 27,88

Tabla 4. Matriz de lamentos relativos

Una vez mas, la aplicacion del criterio minimax lleva a escoger a A, como area
de disefo del intercambiador.

Una ultima via de ataque lo podria constituir el criterio del valor medio. En este
caso los calculos se realizan sobre la matriz de pérdidas y ganancias (tabla 1)
calculando, para cada accion presente, el promedio de los distintos valores de la
funcién objetivo (valor medio de la fila).

Una vez que se ha realizado dicha operacion para todas las acciones presentes
se procede a seleccionar aquella donde se verifica el mejor valor medio.

La aplicacion de la metodologia expuesta conduce a los costos anuales medios
FOi, correspondientes a las acciones presentes A; que se indican a continuacion
FO1 FO, FO3 FO4 FOs
1610,1 1470,4 1523,2 1616,7 17191

Y resulta que debe seleccionarse a A, como area para el disefio.

Podria considerarse que el criterio del valor medio es, en rigor, una metodologia
para aplicar a problemas en condiciones de riesgo, ya que esta implicita la
admision de equiprobabilidad para las distintas situaciones futuras. Esto es asi,
pero, ante la carencia de una informacién que permita precisar la mayor o0 menor
posibilidad de ocurrencia entre aquellas, la Unica suposicidon que se puede
sostener respecto de las situaciones futuras es que sean todas igualmente
probables y, por consiguiente, el valor esperado de la funcién objetivo para una

accion presente en particular es el correspondiente valor medio de la misma.
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Esta asignacién de equiprobabilidad se utiliza en los casos mixtos, cuando el
problema, de acuerdo a la informacién disponible para ciertos parametros, se
encuentra en condiciones de incertidumbre y en condiciones de riesgo, si se
considera que es lo que ocurre con los otros. El tratamiento con técnicas propias
del primer grupo supone una degradacion del conocimiento disponible y la unica
via posible de abordar el problema es admitir la equiprobabilidad de los
parametros de los que no se conoce su distribucion de frecuencia.

Es el momento de entrar de lleno en el tratamiento del problema bajo la
hipotesis del punto b), es decir, en condiciones de riesgo. Siempre dentro del
planteo en forma discreta, es necesario establecer las probabilidades de cada una
de las posibles situaciones futuras.

La forma como se ha procedido en la discretizacion del coeficiente U, tomando
el valor medio de cada uno de los seis subintervalos en que se dividio el entorno

{192,5; 770} permite resolver la cuestion en forma sencilla.

Se puede considerar, como se puede ver
en la figura 7, que cada U; representa a
cualquiera de los valores del correspondiente

intervalo.

De alli se sigue, en forma inmediata, que la

probabilidad asociada a cada uno de ellos es Figura 7.Distribucién de probabilidad
el area bajo la curva de la figura, dentro de
los limites del respectivo intervalo. Si se considera que el area total bajo la curva
debe ser 1 un analisis elemental (linea de puntos) conduce a que
P(U1)=p(Us)=1/18 ; p(U2)=p(Us)=3/18 ; p(Us)=p(U4)=5/18

Ahora se esta en condiciones de calcular el valor esperado de la funcion
objetivo correspondiente a cada accion presente prevista, resultados que se
muestran a continuacion

FO;4 FO, FOs3 FO4 FOs
1584,6 1449,0 1506,8 1604,5 1710,1

y debe elegirse A, como area de intercambio.
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Ademas del método expuesto, puede también trabajarse sobre los valores
esperados de la matriz de lamentos o de lamentos relativos (se usan solamente
los valores, no el criterio minimax).

Seria el punto, ahora, de analizar el caso continuo. Como ya se indico, solo se
habran de plantear los pasos que deben seguirse para resolver el problema, de
acuerdo al método elegido. Asimismo, se dejaran esbozados los esquemas
computacionales -en general la solucion exige disponer de sistemas
instrumentados para computadoras (rutinas de optimizacion, integracion,
interpolacion, etc).

En el caso en condiciones de incertidumbre, la aplicacion del criterio de Savage
implica

1) Buscar, para cada situacion futura S; de un conjunto suficientemente

representativo de las mismas (en el problema, valores de U) el valor de la

accién presente (area de intercambio) que hace

FO (S)= OApt [FO(A,S)]

2) Generar FO'(S;j) como una tabla.

3) Buscar la accion presente que hacemin[F =max[L=FO(A,S) - FO'(S)]]
A S

En la figura 8 se esquematiza la

utilizacién de diversas rutinas de calculo

A*—) Rutina de FO*
aplicadas al caso bajo analisis, Optimizacién —>
A* > (Minimo)
instrumentando la solucion mediante el ] X
F
criterio de Savage. Se ha omitido el U Ruting do

—» Optimizacién

esquema computacional utilizado para (Méximo)

generar FO'(U) por ser el habitual en ux U L
. o, 4 FO*(U)
cualquier problema de optimizacion. Otro :
N Orden de :
tanto se ha hecho con el esquema de g Caleulo

interpolacién requerido para la lectura de
la tabla FO'(U).
En dicha figura aparece con claridad la busqueda sobre A englobando,

Figura 8. Criterio de Savage

externamente, la maximizacion del lamento, efectuada sobre el coeficiente de
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transferencia U y llevada a cabo para cada uno de los valores de area que
propone la correspondiente rutina de optimizacion.

Notese que las busquedas se circunscriben, en ambos casos, a entornos
prefijados de valores razonables, {A",A-}, o posibles, {U",U-}. Esto, mas alla de las
exigencias propias del método usado, es una cuestion absolutamente logica desde
el punto de vista técnico, ya que las areas no pueden ser infinitamente grandes o
pequenfas, al igual que los coeficientes de transferencia.

Para abordar el problema en forma continua bajo condiciones de riesgo,

haciendo uso del criterio del valor esperado se deberia lograr

FO' = opt %(A)=jF0(A,S)f(S)ds

En la figura 9 se esquematiza el procedimiento
. . . A* Ruti
— > utina de *
computacional necesario para el ejemplo Optimizacion FO
. . ., . _> Yo
analizado, con la incorporacién a la rutina de | A* (Minimo)
A —
minimo de otra de integracion numérica. FO
- , u* :
Esta Ultima esta a cargo de calcular, para cada —»| Rutinade
Integracién
A dado en la busqueda, el valor de FO(A), que U* X
u FOxf
. .. .y ’ Y
constituye la funcion objetivo de esa busqueda.
i ] . . ) ) | Orden de f
Noétese que aqui también se requiere introducir > Calculo <
los limites de variacion de Ay U, en un caso para

restringir el ambito de busqueda y en el otro, para  Figura 9. Disefio bajo riesgo

dar los limites en que debe efectuarse la integracion.
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Propuestas de trabajo

1) Se sabe que es posible vender un producto A por un lapso corto. Se dispone de
los equipos para fabricarlo y s6lo debe realizarse la compra del catalizador para
producir A.

La alimentacion al sistema sera de 834 kg/h de materia prima y de acuerdo al
tipo de catalizador a usarse se puede obtener A puro o una mezcla de A y otro

producto B de bajo valor econdémico.
Los tipos de catalizador, costo, cantidad requerida y rendimientos, se

encuentran en el cuadro siguiente:

Tipo Costo | Kgrequeridos para | Rendimiento | Rendimiento
Catalizador [$/kg] 834 kg/h de carga [% de A] [% de B]
1 80 500 100 -
2 30 700 75 25
3 10 1000 60 40

El reactor existente tiene una capacidad de 2000 kg y debe operar lleno. Para ello se
dispone de un material inerte cuyo costo es de 2$/kg.

El costo de la materia prima es de 0,04 $/kg, en tanto que los margenes de
contribucién (venta menos costos operativos) de los productos son 0,20 $/kg para Ay
0,10 $/kg para B. En los margenes de contribucion no se han considerado los costos de
catalizador e inerte. Estos ultimos tienen un valor de recuperacion nulo.

Considerar que los equipos funcionan las 24 horas y el volumen de ventas puede estar
entre 20 y 60 dias de produccidn.

Qué catalizador aconsejaria usar si:
a) Cualquier volumen de ventas tiene igual probabilidad.

b) Estudios de mercado permiten predecir que:

Rango [dias de | Probabilidad
produccion] [%]
20-30 20
30-50 50
50-60 30
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El esquema de la figura muestra la

) . S=1000 | w
instalacion adoptada para recuperar un > ’_>
X0=0,2 ¢‘ | X1 ¢ X2

soluto valioso de la soluciéon que lo
contiene.
Se deben tratar 1000 kg/h de solvente

I
|
|
|
|
|
|
S, que transporta 0,2 kg soluto/kg '
y1l Q
solvente S del producto deseado.

El solvente W de extraccion es absolutamente inmiscible con Sy la relacién de
equilibrio de particion del soluto entre ambas fases se ha encontrado que puede
ser expresada como:

Y (kg soluto/kg solv.W) = K X (kg soluto/kg solv.S)

En rigor, en los equipos solo es posible alcanzar una determinada fraccion del
valor de equilibrio, pudiéndose definir una eficiencia para la operacion como
E=Yreal/Yequi, encontrandose para la misma la relacién E = 1-exp(-V/r(S+W)),
siendo:

V: volumen del equipo (I)

S;W:caudales de solventes (kg/h)

r:  constante experimental (I*h/kg)

Para esta constante experimental el valor mas frecuente encontrado resulta ser
0,125, verificAndose desviaciones de hasta un 5% en menos y un 10% en mas.

Con respecto al valor de la constante en la relacién de equilibrio, se han
determinado para ella valores que oscilan entre 1,235y 1,365.

En el disefo, por una cuestion de simplicidad constructiva, los equipos han de
tener el mismo volumen y se buscara maximizar el beneficio bruto anual,
considerado como:

Beneficio = Ventas - Costo solvente W - Amortizacion
¢ Qué volumen de extractores aconseja?
Resolver en forma discreta, considerando 2 valores para K, 3 para r y que el

volumen puede estar entre 400 y 800 I.

Datos econdmicos:

Precio de venta del soluto (en mezcla con solvente W): 100 $/t
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Precio del solvente de extraccion: 5 $/t
Costo del extractor-separador: 2700V°°
Amortizacion de los equipos: 5 anos.

Tiempo de operacion: 8000 h/ano
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CAPITULO 16

DISENO DE PLANTAS MULTIPRODUCTO

Consideraciones generales

En los albores de la industria de procesos, fundamentalmente, los tiempos
que siguen a la extraordinaria expansion de la sintesis quimica en la Alemania
del siglo XIX, la casi totalidad de las plantas operaban en base a un esquema
discontinuo. La falta de un conocimiento cabal sobre el comportamiento de
materiales y equipos obligaba a recurrir a una instancia donde fuese posible ir
ajustando los parametros operativos de acuerdo al progreso del trabajo. Por
otra parte, en esos tiempos, los mercados para esos productos se encontraban
en un estado incipiente de desarrollo y los requerimientos existentes podian ser
satisfechos perfectamente con los volumenes de producciéon de las plantas
discontinuas.

En la actualidad, en cambio, gran parte de los productos quimicos se
fabrican utilizando procesos continuos. El avance de los conocimientos en el
campo de la Ingenieria Quimica, la creciente demanda de esos productos vy
factores econdmicos asociados a ese tipo de procesos, fueron produciendo el
reemplazo en los modos de fabricacion.

No obstante ello, existen plantas que trabajan en forma discontinua, como
las de la industria farmacéutica o las de fabricacion de agroquimicos. En todos
los casos se trata de bienes con un alto valor agregado, con volumenes de
produccion relativamente reducidos y que integran “familias” de productos, ya
sea por las similitudes de la secuencia de proceso o, como minimo, por el tipo
de equipamiento utilizado en su fabricacion.

La caracteristica mas importante de los procesos discontinuos es su

flexibilidad para adaptarse a cambios en las condiciones operativas o
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requerimientos externos y la facilidad con la que pueden destinarse a la
fabricacion de varios productos, sobre una base tecnoldgica comun.

De acuerdo a las caracteristicas que se presentan en esa produccidon
pueden reconocerse dos tipos de plantas:

e Multiproducto (Flowshop): productos diferentes se procesan con una

misma secuencia de tareas. Se trata, en general, de productos similares.

e Multipropdsito (Jobshop): productos diferentes se procesan sobre los

mismos equipos con distintas secuencias. En este caso, a diferencia del
anterior, no se trata de productos similares.

En este capitulo se tratara sélo la primera de las categorias, comenzando
por dejar establecidos algunos conceptos basicos.

Para ello, se utilizara un ejemplo como punto de referencia. En la figura 1 se
muestra un proceso sencillo de cuatro etapas de procesamiento que se
realizan en equipos que operan en forma discontinua. Dentro de los bloques
que representan a los diferentes equipos, aparece el tiempo que demanda el
procesamiento en cada etapa. En lo que sigue, estos tiempos de

procesamiento siempre seran conocidos.

|

::| Reactor Mezclado Centrifugado Filtrado

4h 1h 2h 1h

l l

Figura 1. Proceso sencillo

Normalmente se usan diagramas de Gantt para representar los tiempos de
procesamiento de cada etapa, como muestra la figura 2. Alli se han tenido en
cuenta no solo los tiempos de procesamiento sino, ademas, los de
transferencia (el vaciado y el correspondiente llenado) de las etapas.
Considerando que éstos son de media hora en todos los casos, el tiempo total
de procesamiento resulta de 10 h.

Para poder visualizarlos graficamente, se han aceptado altos tiempos de

transferencia, en relacion a los de procesamiento. Normalmente, los primeros
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son mucho mas cortos que los segundos, por lo cual, en general, se pueden
ignorar, con lo cual se obtendran situaciones como la que se muestra en la
figura 3. Mas adelante, quedara en claro que esta suposicion tiene un efecto

simplificativo importante en los desarrollos.

L 11 Tt 10 1 Tet 8 h
4h 1h 4h 1h
(. oh —d oh
[ I 1
0.5h 1h 1h
' L1 (I
Figura 2. con tiempos de transferencia Figura 3. sin tiempos de transferencia

Otra de las caracteristicas tipicas de una planta de proceso discontinuo es
su limitada capacidad de produccion en relacion a la demanda que debe
atender en un determinado horizonte temporal.

Esta circunstancia obliga a encarar una fabricacién por lotes, cuyo numero y
tamano es variable segun sea el producto de que se trate. Como, en general,
se deben producir varios lotes de cada uno de ellos, habra que realizar una
cierta consideracion sobre el modo en el que se ha de operar la planta: si se
espera que la misma concluya, en forma completa, con el procesamiento de un
lote antes de empezar con el siguiente o, si por el contrario, se han de utilizar
los diferentes equipos tan pronto como se pueda.

Las figuras 4 y 5 muestran estas dos situaciones para el ejemplo simple
planteado. Puede verse que, cuando existe superposicion, al eliminarse los
tiempos muertos, la operacion resulta mas eficiente, con un tiempo total de

operacion (makespan) de 12 horas frente a 16.

Makespan 16 h

1h

/A~——Tiempo del ciclo 8 h——"

Figura 4. Operacion sin superposicién
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Queda claro que, en la segunda alternativa, la etapa 1 no tiene tiempos
muertos, por lo que representa, con este esquema, el cuello de botella para la

produccidn de los sucesivos lotes.

A———— Makespan 12h——
| [ |

4h 4h
ET
2h 2h
L]
Th Th

A—T.ciclo4 h—"

Figura 5. Operacién con superposicion

El lapso que media entre dos lotes sucesivos es de 8 horas cuando no hay
solapamiento y de 4 cuando lo hay. Al tiempo que demanda la produccion de
un lote se lo denominara tiempo del ciclo y resulta ser:

sin solapamiento: Tc = iij ; con solapamiento: Tc = j _m1axM {Tp;}

= =1...
donde Tp; es el tiempo de procesamiento en la etapa j y M el numero total de
etapas.

Otro punto importante a considerar en plantas multiproducto es el tipo de
campana que se usara para fabricar los lotes de los distintos productos.
Basicamente:

- Campafas de productos aislados o unicos (SPC, single product
campaigns, en la literatura de habla inglesa): se han de fabricar todos los
lotes correspondientes a un producto antes de comenzar con el
procesamiento del primer lote de cualquier otro.

- Campanas de distintos productos (MPC, mixed product campaigns): los
lotes de los distintos productos se intercalan en la produccion, con la
intencion de conseguir un mejor aprovechamiento de los equipos
existentes.

En las figuras 6 y 7 pueden verse ambas situaciones, donde se fabrican dos

productos diferentes, marcados en blanco y gris, cada uno de los cuales

requiere procesar dos lotes.
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5h 2h

2h 4h

Makespan 20 h

Figura 6. Campafia de producto Gnico

5h 2h
| | | |
2h 4h
| [ | [

Makespan 18 h

Figura 7. Campafia de mdltiples productos

En ambos casos todos los productos se fabricaran de acuerdo a una
secuencia establecida. Observando ambas figuras, puede decirse que la
campaina MPC es mas eficiente ya que su makespan es inferior, pero en esos
esquemas no se han tenido en cuenta los tiempos de limpieza, necesarios al
cambiar de un producto a otro. Al considerarlos, tomando un valor de media
hora en todos los casos, el makespan se aumenta a 20 horas, como puede

observarse en la figura 8.

5h 2h

Makespan 20 h

Figura 8. Influencia de los tiempos de limpieza

En general, se prefieren campafas SPC no solo porque la aparente ventaja
de la MPC se reduce cuando se consideran los tiempos de transferencia y
limpieza sino porque, ademas, en muchos casos, como el de la industria
farmacéutica, esta mezcla de productos incrementa el riesgo de contaminacion,

con la consiguiente pérdida econdmica.
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Incrementando la eficiencia de la planta

Hasta aqui se ha considerado, en todos los casos, que cada una de las
etapas de proceso se lleva a cabo en un unico equipo, estructura denominada
de unidades simples. Otra posibilidad es usar equipos o unidades en paralelo.
A través de un ejemplo se compararan ambas situaciones.

Se desea fabricar un cierto producto usando una planta de dos etapas, la
primera con un tiempo de procesamiento de 12 hs, la segunda de 3 y que el
tamafio del lote, cuando se procesa en equipos unicos, es de 1000 kg.

Con unidades simples, los distintos lotes, se iran produciendo cada 12 horas,

de acuerdo a la ecuacion 1. La figura 9 muestra esta situacion. Se vera qué

ocurre si en la etapa 1,

que es el cuello de | g4 12 12 12

| | |
botella del proceso, se | Et2 | 3 | 3 | 3

colocan unidades en

paralelo. Obviamente, _ _ _
Figura 9. Etapas de unidades simples

no se gana nada si se
adopta esta politica en la segunda etapa, ya que, con unidades simples,
presenta tiempos muertos significativos.

Si la etapa 1 opera con dos unidades en paralelo, cada una de ellas
procesando 500 kg de producto (la mitad del lote anterior), como puede verse
en la figura 10, el tiempo del ciclo se reduce de 12 a 6, pero el numero de lotes

se incrementa al doble.

| 12 12
Et1 !
12 12
I ! ! ' !
Et 2 | 3 | 3 | 3 | 3
<
tiempo del ciclo =6

tiempo

Figura 10. Etapas con unidades en paralelo
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La ecuacion para determinar el tiempo del ciclo con unidades en paralelo,
es:

s

Te= "% Tp IN}
j=1.M° 7

siendo N; el numero de equipos en paralelo usados en la etapa j

En el nuevo esquema, la capacidad de procesamiento de la primera etapa
no se ha modificado respecto del caso con unidades simples: son 2 unidades
de mitad de tamano; en cambio, la de la segunda ha sufrido una reduccion: hay
un solo equipo de un 50% de capacidad.

Logicamente, esto tiene incidencia sobre la inversion requerida en una u otra
alternativa de disefio. Por efecto de la economia de escala, en el segundo
caso, la etapa 1 tendra un costo mayor que en el primero, en tanto que en la 2
el efecto es totalmente inverso.

Si la inversion para el equipamiento de las dos etapas tuviese la misma
dependencia con el tamafio, siguiendo una ley del tipo Ii = lg (Vi / Vg)* se
tendria

Esquema con unidades simples:

lrs = |o1(V1/V01)a +loo (Vz/voz )OL =1 +1,

Esquema con unidades en paralelo:

Iy =2 L{(\% ) /ija ¥ Ioz((v%j / Vozja = 27 Iy (Vi Vo) + 2715 (Vo / Vi, )

Definiendo r=1,/l,y operando, se encuentra que la alternativa con
equipamiento en paralelo es mas conveniente (la relacion Itp/lts < 1) si

2-2°
2° -1

r> . Para un valor tipico de a, alrededor de 2/3, r deberia ser superior a

0,70 para que tuviese sentido econémico la modificacion.

Otra alternativa para incrementar la eficiencia de la planta, cuando existen
importantes diferencias entre los tiempos de procesamiento, es introducir
almacenamientos intermedios entre etapas, de manera de lograr un desacople
que permita que cada una pueda ser dimensionada para reducir al minimo los

lapsos improductivos. Esto ha de implicar que en cada etapa se manejaran
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distintos tamanos de lotes y, consecuentemente, los tiempos del ciclo, vistos
desde cada etapa, seran diferentes.

En la figura 11 se ha incorporado un almacenamiento intermedio en el
proceso considerado. Alli, el tamafo de la etapa 2 se ha reducido a la cuarta
parte y esa es la relacidén entre los tamafos de lote que maneja cada una de
las etapas. Los tiempos muertos se han eliminado totalmente, pero

incorporando un almacenamiento intermedio de 750 kg.

Et 1 12

obsdobslobodols

tiempo "

Figura 11. Almacenamiento intermedio

Una vez mas, la decision sobre la alternativa mas conveniente se debe
tomar sobre la base de una consideracion econdémica. Se ha logrado un ahorro
al reducir el tamafo del equipamiento de la segunda etapa, el que debera ser
suficiente para afrontar el gasto que demanda la incorporacion del

almacenamiento.

Dimensionado de equipos en plantas discontinuas

Se abordarda ahora el dimensionado de los equipos de una planta
discontinua. En este punto se hara uso, en cada etapa, del concepto —
simplificatorio — de factor de tamafio S;, que corresponde a la dimension del
equipo de la etapa j, requerido para producir la unidad de producto final.

En el factor de tamafio se engloba un conjunto de condiciones de proceso, lo
que lo vuelve absolutamente dependiente de que se cumplan las condiciones
para las cuales fue determinado.

Asi, por ejemplo, si se busca fabricar un producto B mediante la reaccién de

primer orden irreversible A =» B, r = k C,, partiendo de una concentracion de
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reactivo Cap, se tendra, en un reactor batch de volumen V, al cabo del tiempo
T, una cantidad de B
Pg =V Cao (1 — exp(-KT))

Si, luego de la etapa de reaccion, sigue una unidad de separacion, en la que
se obtiene el producto final, unidad donde es posible recuperar una fraccion F
de lo producido, el factor de tamafio para el reactor sera

Sr = 1/(F Cao (1 — exp(-kT)))

y puede verse la dependencia del factor de tamafo con el tiempo de
reaccion y las condiciones iniciales de la mezcla reaccionante.

En el dimensionado de los equipos de una planta batch se utilizara otra
suposicion simplificatoria, la que esta relacionada con el tiempo en el que la
planta esta ocupada en la fabricacion de un cierto producto, como se vera a
continuacion.

En todos los casos, la demanda Q de cualquier producto, en un determinado
periodo, sera siempre una informacién conocida.

Toda vez que esté definido el numero de equipos en cada etapa, resultara
sencillo determinar el tiempo del ciclo Tc.

Habra un cierto lapso, ©, asignado a la produccion que se demanda. Durante
ese lapso se han de fabricar N lotes de un tamano B, tal que Q = N.B.

Se admitird que el numero de lotes, el tiempo del ciclo y el asignado a la
produccion estan relacionados por la ecuacion ® = NJ-Tc = NL. =0 / Tc =
B=Q Tc / ® y salvo que las etapas tengan un numero indeterminado de
equipos en paralelo, los valores de N y B se calculan en forma inmediata.

La ecuacion propuesta no es exacta, aunque el error disminuye a medida
que aumenta el valor de ®. En la figura 12 se ha representado la fabricacion,

en una planta batch, de dos lotes de un determinado producto.

14 El proceso tiene dos etapas y se requieren

[ ] [ ] | 2 horas de procesamiento en la primeray 6 en
. 6 5 la segunda.

Figura 12. @ =N, Tc Puede verse que desde el ingreso del

primer lote a la etapa 1 hasta que se dispone

del segundo lote completamente terminado transcurren 14 horas, en tanto que
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la formula que se ha propuesto arroja 12 horas: el tiempo real es del orden del
17% superior al previsto. Sin embargo, como es facil de ver, esa diferencia de 2
horas entre el tiempo estimado y el real se mantendra con independencia del
valor de N, por lo que, en términos relativos, el error sera cada vez menos
significativo al aumentar el numero de lotes.

Este efecto de dilucion también se registra cuando se tratan varios

productos; es mas, en este caso se acentua, por el solapamiento que se

verifica en la produccion de los o

distintos items. En la figura 13 ] | %

se aprecia esta cuestion: una ) ; ,A 2
planta donde se fabrican dos ’ ° ° — !

productos en dos etapas, con Figura 13. X ©;= X N Tc;

tiempos de procesamiento 2h y 6h para el primero de ellos en las etapas 1y 2,
respectivamente, y 4h y 3h para el segundo.

Se desarrollaran a continuacién algunos ejemplos para introducir la
metodologia basica de dimensionado, asi como ciertas estrategias
relacionadas.

El caso mas simple sera la determinacion del tamafo de los equipos en una
planta que produce un unico producto.

En la figura 14 se muestra el esquema de una planta con dos etapas, donde
se fabrican 225000 kg/afio del producto C a partir de iguales cantidades en
peso de Ay B. La planta opera 6000 horas.

Las pruebas de laboratorio realizadas para la etapa de reaccion indican que,
en un reactor de 0,94 dm?, luego de 4 horas, la produccién de C es del 40% en
peso de la mezcla reaccionante.

Posteriormente C se separa por centrifugacion, previo agregado de un
solvente en la proporcion 1:2 respecto a la mezcla que deja la etapa de
reaccion. Se ha determinado que, tras 1 hora de centrifugado, en un equipo de
1,3 dm® que procesa 1 kg de mezcla de A, By C y 0,5 kg de solvente, se
recuperan 0,38 kg del producto C.
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0,5 kg solv.
A+B—>C l
05kgA | 0.6 kg A, B
Reaccion Separacion — 1,12kg
0,5kgB 0,4kg C l A, B, C, solv.
0,38 kg C

Figura 14. Proceso de dos etapas

Para el ejemplo que se analiza, el factor de tamafio para la etapa 1 es:

3 3
- 0,94dm 24737 dm
0,38kgC kgC
Del mismo modo, para la etapa 2:
3 3
L= 2dm”_ 3 4594 dM
0,38kgC kgC

Si se usan unidades simples en las dos etapas, el tiempo del ciclo es
Tc = max{4,1}, por lo tanto, en el horizonte de 6000 horas, se produciran 1500
lotes.

Como la demanda es de 225000 kg, el tamario del lote sera de B= 150 kg.

Teniendo en cuenta el factor de tamafo y el tamano del lote, puede
calcularse el volumen de los dos equipos:

Vi =8B =2,4737 x 150 = 371 dm®
V,=8S,B =3,4211 x 150 = 513 dm®

Si se usan dos unidades en paralelo en la etapa 1, el tiempo del ciclo sera
de 2 horas, se produciran 3000 lotes de 75 kg. Los tamafos seran 185,5 dm?®
para cada uno de los dos reactores y 256,5 dm? para el separador y la decision
sobre cual alternativa es mas conveniente surgira de un analisis de costos.

Se ha de considerar ahora un caso un poco mas complicado. Se trata de
dimensionar los equipos de una planta multiproducto con dos etapas que
fabrican los productos A y B. Los valores de demandas, tiempos de
procesamiento y factores de tamano, se dan en la tabla 1. El periodo de
operacion es de 6000 h/afio y los tiempos de limpieza son de 4 hde AaB o

viceversa.
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Tiempos de Factores de tamafio
Procesamiento [h] [dm?*/kg prod]

Producto De?llg? da Etapa1 | Etapa2 | Etapa 1 Etapa 2
A 225000 8 3 50 3,1
B 135000 6 3 5,6 2,5

Tabla 1. Datos para dimensionado en una planta de dos productos

Para llegar a determinar el tamafio de los equipos se necesita especificar el
ciclo de produccion y el tipo de campana, cuestiones que, luego, se volveran a
considerar.

Arbitrariamente, se seleccionara un ciclo de produccion de 1000 horas, por
lo tanto habra 6 ciclos anuales y, en consecuencia, habra que analizar el
almacenamiento requerido.

En cada campafa se produciran ambos productos en forma proporcional,
esto es, 225000/6 = 37500 kg de A 'y 135000/6 = 22500 kg de B.

Las campanas de produccion seran de producto unico, por lo que el tiempo
efectivo sera de 992 horas, teniendo en cuenta los tiempos de limpieza entre la
fabricacion de ambos productos.

Una cuestidn importante es encontrar cuales son los tiempos, dentro del
horizonte propuesto, asignados a la produccion de Ay B . Un modo posible de
hacerlo es como sigue.

El tamario de lote del producto i esta dado por:

_ produccioni _ produccioni
! N°lotes ®,/Tc,

donde, como siempre, ©; es el tiempo total de produccion del producto iy Tc; es
el tiempo del ciclo del mismo.

Si se fija el numero de equipos en cada etapa (en principio, equipos unicos),
quedan, como variables, los tiempos ®s y ®g, vinculados por la relacion
Op + O =992 h.

Una vez mas, en forma arbitraria, se fijara igual tamano de lote para ambos

productos:

B, _p, —p- 37500 _ 22500
0,/8 0,/6
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Con esto aparece una segunda relacion entre los tiempos de produccion de
A y B, que permite calcularlos, asi como el tamafno de los lotes, resultando
Oar =684 h,05 =308 hyB =438,5kg.
Ahora es posible determinar los volumenes requeridos por cada producto en
cada etapa (V; = S; B) y luego, el volumen de disefio para la etapa, siendo:
Asi, para el caso en analisis resulta:
V1 = max{5 x 438,5; 5,6 x 438,5} = 2455,6 dm>
V2 = max{3,1 x 438,5; 2,5 x 438,5} = 1359,4 dm®

Dimensiones del almacenamiento

Resta ahora determinar las dimensiones que son requeridas por el
almacenamiento de los productos, de acuerdo a los criterios adoptados.

Los perfiles de existencia en almacenes de A y B son los de las figuras 15 a

y b.

Acum B 4
(kg)
15554

Acum A
(kg)
11833

17,3 37.5

»

684 1000
tiempo (h)

6588 1 0070
tiempo (h)

Figura 15 a. Almacenamiento de A Figura 15 b. Almacenamiento de B

La forma de determinar esos perfiles es sencilla. Las demandas horarias de

Ay B son:
da = 37500/1000 = 37,5 kg/h ds = 22500/1000 = 22,5 kg/h
Las producciones horarias de ambos productos son:
Pa = 37500/684 = 54,8 kg/h Pgs = 22500/308 = 73 kg/h

El perfil de A surge del calculo de las velocidades de acumulacion y

agotamiento, de acuerdo a:
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0 —-684 hs: 54,8 — 37,5 =17,3 kg/h

684 — 1000 h: -37,5 kg/h

Para el producto B resulta:

0-688 h: - 22,5 kg/h

688 — 996 h: 73 — 22,5 = 50,5 kg/h

996 — 1000 h: - 22,5 kg/h

Es posible calcular el costo del almacenamiento determinando el
almacenamiento promedio de A [(17,3 x 684)/2 = 5917 kg] y el de B
[(50,5 x (996-688))/2 = 7777 kg].

Si el costo unitario de almacenamiento fuese de 2,75 $/kg afio, el costo total
seria de:

Cam = 2,75 (5917+7777) = 37738 $/afo

En el costo unitario anterior se ha supuesto que, a los gastos financieros,
seguros y otros similares, que implica la inmovilizacion del producto
almacenado, se adiciona el pago de un alquiler por el depdsito donde se aloja
la mercaderia. Si el sitio de almacenaje es propio, se deberia reemplazar el
alquiler por la amortizacion de las instalaciones del depdsito, o que implica una
dependencia no lineal con el tamanio.

Con esto, se habria terminado con el dimensionamiento propuesto pero aun
resta considerar una cuestion.

En varios momentos del célculo se han efectuado algunas suposiciones sin
ninguna justificacién: el numero de campafas dentro del horizonte total
disponible, la igualdad en el tamafio de los lotes y el numero de equipos en
paralelo en las dos etapas. Queda claro que el problema tiene 4 grados de
libertad y que, al darle valores, por ejemplo, al numero de campafas y el de
equipos en paralelo que se instalan en las etapas (todos valores enteros) asi
como al tiempo de produccidén de A o B durante una campaia, se tendra una
solucion del problema.

Las relaciones existentes se explicitan en el siguiente modelo:

1) Le = 6000/Nc — 8 7) Ba = da /(©a / Tca)
2) O = Le - Oa 8) BB = dB /(®B / TCB)
3) TCA = max(8/N1; 3/N2) 9) V1 = max (81/.\ BA; S1B BB)
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4) TCB = max(6/N1; 3/N2) 10) V2 = max (SZA BA; SZB BB)

5) da = 225 10° / N¢ 11) Alma = (225 10% / Nc — 37,5 ©4)/2
6) dg = 135 10° / N¢ 12) Almg = (135 10%/ N¢ — 22,5 ©)/2
Siendo:

Le: tiempo efectivo (sin limpiezas) por campana
Nc: numero de campanas en 6000 h
Almp: Almacenamiento promedio del producto P

En el resto de las variables se han respetado las convenciones adoptadas
anteriormente.

Al incrementar, dentro de valores razonables, el valor de N¢, no se ha de
producir una merma significativa sobre el tiempo efectivo total de trabajo; en
cambio, se reduciran los tamafos de lote, las dimensiones de los equipos y los
almacenamientos, todo esto, suponiendo que se mantiene cierta
proporcionalidad entre ®p y Og.

Con respecto al numero de equipos en paralelo, Ny y Ny, la primera cuestion
que surge, considerando la relacion 4, es que 2N, > N4. El incremento de estos
valores tendra el mismo efecto que el aumento de Nc.

Obviamente, en todo lo anterior sélo se ha tenido en cuenta el
comportamiento de las magnitudes fisicas. Un analisis completo debera incluir

las cuestiones econdmicas conexas.

Disefio de plantas con camparfas de producto unico

Hasta ahora se ha considerado la cuestion de determinar el tamafo de los
equipos de plantas multiproducto extremadamente simples. Ahora se buscara
generalizar esa metodologia a casos donde la complejidad matematica
necesaria para resolverlos no exceda los limites que impone el cariz
introductorio con el que se aborda el tema.

En todos esos casos se considerara que, para una planta que debe fabricar,
con campanas de producto unico, NP productos mediante un proceso con M

etapas, son conocidos los valores de:
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H: tiempo total disponible para fabricar los NP productos

Sj: factor de tamafio del productoi (i=1,.., NP)enla etapaj (j=1,..., M)

tj: tiempo de procesamiento del producto i en la etapa j, considerando un

equipo unico en la etapa

Qi: demanda del producto i en el “horizonte” H

Si se define B; como el tamafio del lote del producto i y N; el numero de
equipos en paralelo en la etapa j, debera ser:

Limites sobre el nimero de equipos en paralelo: 1 < N; < N/™

Tiempo del ciclo del producto i, Tei: Te, =max {t,/N,f  i=1,...,NP
]

Numero Ni; de lotes del productoi: Nj=Qi/Bi i=1,..., NP (1)
Para el lapso asignado a la fabricacién del producto i, aun con los errores ya
considerados, puede escribirse
Oi=N,Tc i=1,...,NP (2)

El horizonte temporal H impone un limite a los lapsos de produccién:

Como en el equipo de la etapa j de tamafio V; debe poderse procesar

cualquiera de los NP productos, se debe cumplir la condicion:
Vj 2 SijBi = Sij% = SijQi % Vi

Li i

VJ.:maxSijQih ji=1...M
i O.

limitada por: V™ <V, <V™ V]

Puede verse que este modelo general contiene 4NP variables (Tci, Bi, Nii y
®;) mas otro grupo de 2M (N; y V)) vinculadas por 3NP + M ecuaciones, es
decir, tiene NP + M grados de libertad.

Se tomaran como variables de decision a los numeros de equipos en
paralelo en cada etapa, {N;}, y los lapsos de produccion {®j}.

Para terminar de definir el problema de optimizacién, habida cuenta de que

la produccién esta fija, se propondra minimizar la inversion que demanda la
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instalacion de la planta. Esto es, si se admite que el costo de los equipos sigue

una ley de potencia, del tipo aV®, se debera hacer min ZNjaj ijj
Vi

A continuacién se aplicara este planteo general a algunos casos sencillos,
como el de plantas multiproducto con etapas de equipos unicos, disponibles en
tamafos continuos y discretos y con etapas con equipos en paralelo de

tamanos continuos.

Disefio de plantas con etapas de equipos Unicos. Tamafios

continuos

Se analizara el caso de equipos unicos. De acuerdo a lo visto, el problema
tendra NP grados de libertad, ya que N; = 1 en todas las etapas.

Las caracteristicas del problema de optimizacion son las de Programacion
No Lineal clasica y, si su dimensionalidad no es excesivamente grande, puede
ser resuelto perfectamente utilizando una planilla de calculo como Excel®.

Esto se vera en un ejemplo sencillo. Se trata de determinar las dimensiones
de los equipos de una planta multiproducto con tres etapas de proceso que
debe fabricar 2 productos, en un periodo de 6000 horas. La tabla 2 contiene los

factores de tamano y los tiempos de procesamiento para los mismos.

Tiempos de proceso [h] Factores de tamafio [m*/]

Prod. A Prod.B Prod. A Prod.B
Et.1 8 10 7,9 0,7
Et.2 20 12 2 0,8
Et.3 4 3 5,2 0,9

Tabla 2. Datos del ejemplo

Las demandas, en el horizonte fijado, son de 200 t de Ay 150 de B.
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La inversion requerida por un equipo de la etapa 1 viene dada por la
expresion 1600V1>°, para la 2, 3200V,°° y para la 3, 2175V5*®, estando el
volumen V; expresado en m°. Los limites para los mismos son, en todos los
casos, de 0,5 m® el minimo y 7,5 m> el maximo.

Las ecuaciones que representan el sistema son:

Variables de decision: Oa, Og

Lapso del ciclo N° de lotes Tamano de lote Tamano de equipo

Tca=20h Nia=0a/Tca Ba=200/Nialt] Vi=max{7,9 B, 0,7 Bg}

Tce=12h Nig=0g/Tcg Bs=150/N[t] V2=max{2 Ba, 0,8 Bg}
V3 = max{5,2 Ba, 0,9 Bg}

©1+0,<6000h 05m’<V;<75m® j=1,3
Fun.Objetivo: min 1600 V1*° + 3200 V,*° + 2175 V;°°
Puede verse que la dimensionalidad del problema no es significativa y la
solucién del problema de optimizacion puede alcanzarse, como se dijo,
utilizando una planilla de célculo.
Haciéndolo se obtiene
Oa=5084,7h Npa =254 Ba=0,791
®s =915,3 h Nig =76 Bg =197t
Vi=621m*  V,=157m®  V3=4,09m’
con un valor de la funcién objetivo de alrededor de 14000 $.
Se abordara, ahora, el dimensionado de los equipos de una planta
multiproducto cuando se admite la existencia de equipos en paralelo en las

distintas etapas.

Disefio de plantas con etapas de equipos en paralelo. Tamanos

continuos

La formulacion del problema es similar a la anterior, pero con notables
diferencias. La primera es el numero de grados de libertad, donde ahora se

tienen NP + M, adoptando los lapsos de produccién y el numero de equipos en
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paralelo en cada etapa como variables de decision. Esto obliga a enfrentar un
problema de Programacion No Lineal Entera Mixta (PNLEM), ya que los
valores de los numeros de equipos en paralelo deben ser enteros.

Puede apreciarse otra diferencia en la formulacion del modelo: ahora es
necesario explicitar la relacion entre los lapsos de los ciclos y los valores de los
N; equipos en paralelo, asi como la diferente expresion de la funcion objetivo
con respecto a la que corresponde al caso de equipos Unicos.

Para el ejemplo planteado, reformulando los lapsos de los ciclos y la funcion
objetivo, se puede escribir

TCA = max (8 / N1; 20/ Nz; 4/ N3)

Tcg =max (10 / Nq; 12/ Ng; 3/ N3)

Funcién Objetivo: min N4 1600 V1%° + N, 3200 V,%° + N3 2175 V;°
con N4, N2 y N3 enteros, limitados por 1 < Nj < 3, si se considera que, en
cualquier etapa, no deberia haber mas de 3 equipos iguales.

Una vez mas, la dimensionalidad del problema permite la resolucion
aplicando una planilla de calculo. Sin embargo, dado que el problema involucra
la introduccién de variables de decisidn enteras, conviene facilitar la busqueda
del 6ptimo iniciandola desde una buena solucion. En este caso puede usarse la
encontrada cuando se consideraban equipos unicos, que constituye una cota
superior del 6ptimo con equipos en paralelo. A partir de esos valores iniciales,

se encuentra la siguiente solucidn optima:

Opr=46254h Nqi=1 N = 462 Ba=0,431 Vi=3,42md
®g=13846h N;=2 N.g =138 Bg = 1,08t V,=0,87m’
N3 =1 V3=225m’

y un valor de la funcién objetivo de 12722 $, obviamente, menor al encontrado

en el caso anterior.
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Disefio de plantas con etapas de equipos unicos. Tamafos

discretos

En los modelos anteriores se ha supuesto que los equipos podian adoptar
tamafos continuos restringidos so6lo por los limites inferior y superior que se
especificaban. Esto no ocurre en la practica, salvo casos especiales; por el
contrario, los fabricantes los proveen en tamanos estandar, es decir, discretos.

En términos generales, puede decirse que las dimensiones del equipo en la
etapa j debe pertenecer al conjunto de tamarios disponibles: Vj € {vjs } = { vj1,..,
Vjnj }, cuyos costos son { Cj1,.., Cjnj }

Una estrategia tipica para abordar el problema que plantea un conjunto de
alternativas discretas para una determinada variable es el uso de elementos
binarios que permiten elegir un valor entre el conjunto de los disponibles.

Asi, en este caso, para cualquier etapa, puede seleccionarse un
determinado tamario si se apela al uso de variables y;s € {1,0}, que toman el
valor 1 si el tamanfo s se selecciona en la etapa j y 0 en caso contrario.

Obviamente, sélo es posible elegir un tamafo de la lista, con lo cual debe
nj

ser Zyjs =1, para j = 1,..., M. Estas relaciones se conocen con el nombre de
s=1

condicién de unicidad.

Téngase en cuenta que esto ha de obligar a considerar problemas de
optimizaciéon con variables enteras, lo que implica una cierta complejidad
matematica, mayor que la del caso continuo.

Si se restringe el analisis al caso de etapas con equipos unicos, puede
encontrarse una formulacién del problema de optimizacion que no excede los
limites del enfoque introductorio que posee este capitulo.

Por ser etapas con equipos unicos, el tiempo del ciclo para cada producto

esta determinado, Tc, = max {t;}
J

Si se consideran las expresiones (1) y (2), puede establecerse la siguiente

relacion entre los lapsos de produccién y las dimensiones de los equipos

® >[Tc,Qs,]/Vv, ¥, i=1..NP
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En la expresion anterior el numerador es una constante y, si se considera

que 1/V; se puede expresar como 1/V; = Z ( 1/vjs ) y;s, entonces:

nj
®i2[TCiQiSij];{%ijjs v , i=1..,NP
nj
= @i=mgx{[TciQiSu]Z[%Jyjs} i=1..,NP

s=1
Estas relaciones, a las que debe agregarse la limitacion temporal del lapso

total disponible y las restricciones que pesan sobre el conjunto {y}

iyjs =1 j=1...M ; ZG)i <H
s=1 .

permiten establecer los vinculos entre las variables fundamentales del
problema.

A estas relaciones se debe agregar la funcién objetivo, expresada, también,
en términos de las variables binarias {y}

M nj
min ;;styjs

El problema de optimizacion obtenido es, esencialmente, de Programacion
Entera (PE). El uso de la relacion ®; = max [Tci Qi Si] / V;, en lugar de
O;i2[TciQi Si] /' V; V] impide que se lo considere de Programacion Lineal
Entera Mixta (PLEM), ya que la expresion utilizada rompe con la linealidad
exigida para aplicar dicha técnica.

¢ Por qué renunciar a utilizar una técnica aparentemente mas robusta y no
adoptar el enfoque propuesto en 1992 por Voudouris y Grossmann? Por una
parte, la dificultad que implica el manejo de las variables binarias es
equivalente en cualquiera de los dos planteos. Pero la razén fundamental es
que la solucion a la que se llega con la estrategia PLEM es multiple y se
requeriria un segundo criterio para elegir una de entre las posibles. Este
segundo criterio podria ser, dejando fijos los valores de yj, maximizar la
diferencia entre Hy >.@;, para liberar la planta lo antes posible y poderla asignar
a otro programa de produccion.

Esto se lo puede ver siguiendo un razonamiento sencillo. Imaginese haber

obtenido una solucién para el problema. En tanto no se cambie el conjunto de
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variables binarias se seguiran teniendo los mismos valores para los tamafos
de los equipos y, por consiguiente, de la funcion obijetivo.

Las relaciones ©; = max [Tc Q; Si] / V; Vj, Vi establecen un limite inferior
para los lapsos de produccion, en tanto ®; = [Tc; Qi Sj] / V; permiten que esos
tiempos, respetando el umbral, sélo estén limitados por el horizonte disponible.
Si se llama @i min a los valores obtenidos como limites inferiores, se tendra que
2 Oimin + € =H, £ >0y el valor de ¢ se puede distribuir, arbitrariamente, entre

los distintos @;, sin que el valor de la funcion objetivo se modifique.

M nj
La solucion por la via propuesta, al par que asegura minZchsyjs , reduce
j=1 s=1

el tiempo total de produccién a lo estrictamente necesario.

Se aplicara todo lo expuesto a un caso particular.

Supdngase que, para el ejemplo planteado, en cualquiera de las 3 etapas se
dispone de equipos de tamafnos y costos como se detallan en la tabla 3 (ND

indica que no se dispone de ese tamafio).

Costo [$]
Tamafio [m?]
Et.1 Et.2 Et.3
1 ND 3200 2175
4 3675 7350 5000
7 5150 ND 7000

Tabla 3. Tamafios y costos para el ejemplo

En el conjunto de variables binarias se tendra un total de siete yjs, dos
vinculadas a las etapas 1y 2 y 3 para la ultima. Se indicaran como y14, Y17, Y21,
Vo4, Y31, Y34, Y37, teniendo en cuenta el tamario al que refieren en cada caso.

Recordando que
TcaQaSar = 20x200x7,9 = 31600 TceQpSe1 = 12x150x0,7 = 1260
TcaQaSa2 = 20x200x2  =8000 TceQpSe2 = 12x150x0,8 = 1440
TcaQaSas = 20x200x5,2 = 20800 TceQeSes = 12x150x0,9 = 1620
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El planteo del problema puede ser, en lo fundamental, como
AN =14 y1u+ 1Ty AN2= Yo+ 1/4 you 13 =y31 + 14 y3a + 1/7 y37
®a = max [31600 (1/V+), 8000 (1/V2), 20800 / V3]
©®p = max [1260 / V1, 1440 / V2, 1620 / V3]
Y14 + y17 =1 Y21 * Yoq = 1 Y31 + Yaq + Y37 = 1
Y14, Y17, Y21, Y4, Y31, Y34, Y37 € {0,1}
FO = min [3,675y14 + 5,15y47 + 3,2y21 + 7,35y24 + 2,175y31 + Sy34 + 7y37 ]
La dimensionalidad del problema permite abordar su solucion mediante una

planilla de calculo. Al hacerlo, se encuentran los resultados que siguen:

Op = 5200 h N|_A = 260 BA = 0,77 t
®g = 405 h Npg = 34 Bg = 4,44 t
Vi=7m? Vo,=4md Vs=4m?

con un valor de la funcion objetivo de 17,5 M$ y una utilizacion cercana al 94%

del tiempo total disponible.

Complemento Dis_Batch

Este complemento permite encontrar los tamafos 6ptimos de los equipos de
una planta multiproducto en campafias de producto unico, usando distintos
modelos. Su uso requiere que en la planilla Excel esté disponible el
complemento Solver.

Al cargarse el Dis_Batch.xla se genera el elemento de menu DisBatch,
desde el cual es posible seleccionar las operaciones: Nuevo Problema, Elegir
Modelo y Definir Modelo.

Al comenzar a trabajar solo esta disponible la primera de las 6rdenes. Tras
seleccionarla, se debe ingresar el numero de etapas y productos.
Inmediatamente se crea un nuevo libro con la hoja Datos de Diseno. En ella
existen areas resaltadas, especificas para el ingreso del tiempo total disponible,

de los factores de tamafio y tiempos de procesamiento de los productos en
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cada etapa, las demandas en el horizonte establecido y los coeficientes para el
calculo del costo de los equipos.

Al seleccionar la opcion Elegir Modelo se pueden escoger las alternativas:
Continuo simple, Continuo Paralelo y Discreto Simple.

Para cualquiera de las dos primeras, se modifica la hoja Datos de Disefo, en
la cual habra que ingresar los tamanos inferior y superior de cada etapa vy, en el
caso Continuo Paralelo, el numero maximo de equipos en paralelo en cada
etapa.

Al elegir Discreto Simple se debe ingresar el maximo numero de tamafos
disponibles para los equipos en cualquier etapa y luego, en la hoja “Tamarnos
Discretos”, se deberan ingresar los tamafnos disponibles para los equipos de
cada una de las etapas.

Una vez completado el ingreso de la informacién, al dar la orden Definir
Modelo, el programa lo genera en una hoja especial.

En todos los casos, para determinar la solucion 6ptima del problema, el
usuario debe invocar al Solver de la planilla Excel®, completando la
informacion que se requiera.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento.
Una informacién mas completa se puede obtener accediendo a la ayuda del

mismo.
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Propuesta de trabajo

Se tiene una planta batch con 4 etapas de procesamiento: reaccion,
separacion, enfriamiento y cristalizacion y centrifugado. Se deben fabricar 4
productos A, B, C y D usando campana de un unico producto. Determinar los
tamafos de las unidades requeridas en cada etapa de procesamiento, asi
como, cuando corresponda, el numero de unidades que deben operar en
paralelo para minimizar el costo de inversion.
Datos:

Demanda A = 40000 kg/ano

Demanda B = 20000 kg/ano

Demanda C = 25000 kg/afio

Demanda D = 60000 kg/afio

Horizonte = 6000 horas/afo
Tpos de Procesamiento [h] Factores de Tamafio [I/kg]
A D A B C
Et.1 5 8 7 Et.1 2 3 4
Et.2 3 2 4 5 Et.2 3 5 2 3
Et.3 4 2 6 8 Et.3 4 2 6 2
Et4 1 3 2 4 Et4 6 4 7 5
Costo reactor = $ 650 V% (Volumen en )

Costo separador = $ 250 V%°

Costo enf-cristalizador = 300 V°°

Costo centrifuga = $ 350 V°°

a) Resolver considerando etapas de unidades simples y tamafios de equipos
continuos.

b) Resolver considerando que en las etapas pueda haber, como maximo, 2
unidades en paralelo y tamanos de equipos continuos.

En ambos casos usar 1500 | como tamafio minimo y 12000 | como maximo.
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c) Resolver considerando etapas de unidades simples y tamafos de equipos
discretos (Formulacion MILP). Considerar, para los tamafios los valores
siguientes.

Et.1 | 3000 5000 7000 9000
Et.2 | 1500 3000 6000 8000
Et.3 | 2500 5000 8000 | 12000
Et4 | 2500 5000 8000 | 12000
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CAPITULO 17

PROGRAMACION DE LA PRODUCCION EN PLANTAS MULTIPRODUCTO

Consideraciones generales

Si bien en los procesos batch es posible aplicar técnicas y metodologias
utiizadas en el andlisis de plantas continuas, debe dejarse perfectamente
establecido que los mismos presentan una problematica estrictamente propia, en
cuya solucion no siempre valen las analogias, mas o menos libres, con el otro
tipo de procesos.

En las plantas batch o por lotes, la productividad y la eficiencia econdmica se
encuentran fuertemente influenciadas por el planeamiento de la produccion que
se ponga en practica.

Este planeamiento tiene que ver con la asignacion, en el tiempo, de las
capacidades de elaboracion y de recursos humanos y materiales, asi como con
los stocks de insumos y productos intermedios y finales, con el objeto de
satisfacer las demandas del mercado en el mediano y largo plazo.

Su necesidad surge del hecho de tener que armonizar las cantidades y
frecuencias con que se requieren los productos y los niveles posibles o eficientes
que son propios de la unidad productiva.

Dentro del horizonte del planeamiento aparece, como es légico, el problema
del corto plazo, instancia a la que, de aqui en adelante, se hara referencia
denominandola programacion de la produccion, tema cuyo analisis constituye el
objeto del presente capitulo.

El planeamiento del mediano y largo plazo tienen un cuerpo metodologico
propio, que no sera abordado aqui mas que en lo que podria considerarse como

un resumen breve, enmarcando el problema del corto plazo.
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En términos generales, resulta posible abordar la cuestion desde dos angulos
perfectamente diferenciados: el tratamiento unificado o por niveles jerarquicos.

En el primero de los enfoques se produce la consideracién simultanea del
planeamiento global de la produccién asi como la programacion detallada de la
misma. El horizonte temporal se divide en un cierto numero de periodos, cada
uno de los cuales se caracteriza por una determinada demanda para cada
producto.

El objetivo del estudio es determinar, en cada periodo, los volumenes a
elaborar, niveles de stocks, requerimientos de insumos y recursos en general,
ocupacion de las etapas de proceso y programacion detallada de la produccion.

Si el costo de preparacion de la planta para fabricar cualquiera de los
productos resulta independiente de la secuencia de fabricacién de los mismos,
puede plantearse un modelo abordable por Programacion Lineal Entera Mixta,
donde se tiene en cuenta variables como

Ui : unidades del producto i producidas en el periodo t;

Sit : unidades en stock del producto i al final del periodo t;

Di: : demanda del producto i en el periodo t;

ri - requerimiento del recurso j por unidad de producto i;

Rit : disponibilidad del recurso j en el periodo t;

Ci : costo de preparacion para elaborar el producto i

y relaciones del tipo
Sitat Ui =Di t Sit
N
Z rii Ut < R
i=1
En la funcion objetivo se tendran en cuenta, tipicamente, los costos variables
de produccion y uso de los recursos disponibles, asi como los asociados al
almacenamiento. El costo de la puesta en marcha de la elaboracion de un
producto i, C;, aparece, en la funcion objetivo, como §;C;, siendo §;; igual a uno si
en el periodo t se produce la fabricacion del producto i 0 nulo en caso contrario.
En el tratamiento por niveles jerarquicos, en su forma mas simple, el problema
se subdivide en dos partes, una que cubre el mediano y largo plazo y otra que

abarca el horizonte inmediato.

410



La primera es esencialmente idéntica al planteo unificado al trabajarse sobre
un modelo multiperiddico mientras que la segunda, subordinada a la anterior,
analiza en detalle lo concerniente a la programacion de la produccion. La
estrategia usual es instrumentar solo las acciones correspondientes al primero de
los periodos considerados, al finalizar el cual se actualiza el modelo y se reitera
el analisis.

En el presente capitulo no se abordara el analisis de mediano y largo plazo,

restringiendo la atencion solo a la programacién de la produccion.

Programacioén de la produccion

De lo expuesto anteriormente queda claro que la consideracion del corto plazo
es de vital importancia en la planificacion operativa de las plantas discontinuas,
siendo la concrecion practica de los analisis efectuados.

Programar la produccién significa establecer un "horario" detallado con el
orden en el que han de elaborarse los distintos productos asi como las
asignaciones efectuadas, para cada uno, de las etapas de proceso.

Tipicamente el problema queda caracterizado por

- un conjunto de N productos a ser elaborados

- un conjunto de M etapas de proceso disponibles para ello

- un orden de procesamiento para cada producto en cada etapa

- un criterio a ser optimizado

- una matriz de tiempos t; de procesamiento del producto i en la etapa j

- una matriz de tiempos de preparacion tp; (eventualmente, estos tiempos

pueden depender de la secuencia de elaboracion de los productos) y otra
de transferencia ttj para cada producto i y etapa j, los que, normalmente,
se consideraran despreciables frente a los de procesamiento

- un criterio de manejo de la capacidad de almacenamiento, si la hay, entre

etapas de proceso

- restricciones en el orden de elaboracion de ciertos productos
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(establecimiento de precedencias)

En general, los casos que se consideran en la literatura son:

deterministicos, donde todos los parametros del problema son conocidos
con certeza

estaticos, lo que significa que los requerimientos de produccién
permanecen invariables durante el lapso cubierto por la programacién

sin interrupcion de proceso, esto es, que una vez comenzada una
operacion sobre un producto en una etapa, ésta solo podra desocuparse

con el total completamiento de dicha operacion.

Debe aclararse que, en todo lo que sigue, al hablarse de la produccion de un

lote de un producto, se estara haciendo referencia a la elaboracién de la cantidad

especificada por el planeamiento de largo o mediano plazo, esto es, lo producido

durante una campana, y no al volumen que es capaz de procesar la planta en un

lote de fabricacion, que es el tamano del lote visto en el capitulo anterior.

De estos ultimos se deberan producir, en forma sucesiva, el numero de lotes

que requiera el volumen planificado. Los lapsos globales que resulten en cada

etapa han de ser los que se consideren como tiempos de procesamiento t;.

Los criterios comunmente utilizados en los problemas de programacién son

tres:

minimizar el tiempo total requerido para la fabricacion de todos los
productos o tiempo global (makespan en la literatura inglesa), con lo que
se maximiza la productividad de la planta

minimizar el tiempo de residencia medio (mean flowtime) de todos los
productos en el sistema

minimizar el maximo retraso, siendo este ultimo la parte positiva de la
diferencia entre la fecha efectiva de completamiento en la elaboracion de

un producto y la requerida por la planificacién de nivel superior.

Como ya se vio, las estructuras de las plantas discontinuas se encuentran

compuestas, en general, por etapas en serie, cada una de las cuales puede, o

no, estar formada por un conjunto de unidades en paralelo.

Esta estructura en etapas, en conjuncion con las posibilidades existentes de

almacenamientos intermedios, determinan cuatro casos basicos de etapas:
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- almacenamiento intermedio infinito (UIS)

- almacenamiento intermedio finito (FIS)
- sin almacenamiento intermedio (NIS)
- sin espera entre etapas (ZW)

con un quinto caso, almacenamiento intermedio mixto (MIS), que resulta una
combinacion de los cuatro anteriores.

Las siglas corresponden a las abreviaturas inglesas (UIS Unlimited
Intermediate Storage, ZW Zero Wait, etc,) y se las mantiene por ser las que se
utilizan normalmente.

Debe hacerse una aclaracion respecto de la diferencia que existe entre el caso
Z\W vy el resto de las situaciones basicas. En estas ultimas siempre es posible
mantener "estacionado" un lote en una etapa de proceso, no necesariamente un
almacenamiento intermedio, mientras que cuando no se admiten esperas entre
etapas esa detencion no esta permitida -se podrian producir degradaciones en el
producto, por ejemplo- y el lote debe ser transferido de inmediato a la etapa
siguiente.

Las caracteristicas inherentes a los distintos casos han de ser visualizados de
una mejor manera a través de un ejemplo sencillo.

Se trata de procesar cuatro productos en una

planta discontinua de tres etapas en serie, donde P1 | P2 | P3| P4

los tiempos de procesamiento del producto p;enla | Et1 | 2

etapa e; son los que se indican en la tabla 1. Et2 | 4
Et3 | 6 | 4 | 5

En la figura 1 se muestra el esquema resultante

. . Tabla 1. Tiempos de
cuando la secuencia elegida para los productos es

procesamiento
1/2/3/4 (sin pretender que ella sea la mas
adecuada) en el caso en que todas las etapas son UIS.

Puede advertirse la i T - !
necesidad de utilizar el | o 2 T =21 3]
almacenamiento intermedio, | et.3 [ 1 [ 2 T 35 1417
parte del cual puede efectuarse | ? ° *a] I “

en la propia unidad de proceso
Figura 1. Etapas UIS
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(sector sombreado), pero hay un lapso en el que debe recurrirse a capacidades
externas a fin de liberar la etapa 2 al procesamiento de productos. El tiempo total
que demanda la secuencia (makespan) para el caso es de 23.

Cabe notar que, en las condiciones establecidas, lo encontrado para la
situacion UIS es coincidente con el resultado que se alcanzaria si la etapa 2

fuese FIS, con capacidad, al menos, de almacenar un lote.

el [T T =TT ] Si, en cambio, las etapas 1y 2

et.2 L 1 2 I 11 1 [ 2 ] careciesen de capacidad de

t. 3 l 1 | 2 | 3 | . .

- e - almacenaje, es decir, fuesen NIS,
2 6 10 14 18 22

. los productos deberian permanecer
Figura 2. Etapas NIS _

"estacionados" alli, hasta que se

libere la siguiente, actuando la primera como un simple tanque. Esta situacion es

la que se muestra -en sombreado el periodo de almacenamiento- en la figura 2,

siendo el makespan, en este caso, igual a 24.

Por fin, si los productos no

et.1 CZzZ 103 1 4 ]
pueden soportar ninguna clase de |, , —
demoras en su procesamiento en |ets C—— T =z 1T 5]
‘ ‘2 ‘ éi ‘ 1‘0 } 14‘ } 1}8 } 2‘2 } 26i

todas las etapas fuesen ZW,
como se muestra en la figura 3, el Figura 3. Etapas ZW
makespan seria de 26.

Nétese como se produce un desplazamiento en la ocupacion de las unidades,
para permitir la continuidad en el proceso de los distintos productos.

Puede notarse que la ultima etapa siempre se comporta como UIS, ya que, de
hecho, los productos siempre se remiten al almacén de la planta.

Dado que la fabricacion de un producto se inicia cuando ya ha finalizado el
que lo precede, respetando siempre, en cada etapa, el orden de la programacion,
al tener cuatro productos, habra 4! secuencias posibles de produccion. Esto se
conoce en la literatura como programas de permutacion.

Como ya quedod dicho, en los ejemplos anteriores no se pretendia que la
secuencia mostrada fuese la 6ptima.

Obtener tal secuencia es, en realidad, una cuestion dificil de solucionar. En

términos estrictamente matematicos, estos problemas carecen, hasta el
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presente, de un algoritmo en el cual el tiempo requerido para alcanzar la solucion
final pueda ser expresado como una funcién polinomial del tamano del problema,
lo que se resume diciendo que la cuestion es un problema NP.

De esto se desprende que la aplicacién de los métodos que encaran en forma
exacta la resolucion del problema ha de quedar restringida a casos relativamente
simples, en tanto que, para los de mayor complejidad, debera recurrirse a
meétodos aproximados.

Dentro del primer grupo se encuentran la aplicacién de Programacién Lineal
Entera Mixta (PLEM o MILP en la terminologia inglesa) y de las técnicas de
Desarrollo y Acotamiento (Branch and Bound) y un conjunto de métodos

heuristicos dentro de los enfoques aproximados.

La formulacién bajo la técnica PLEM

La utilizacion de esta técnica ha sido explorada, en principio, por Ku y Karimi,
en una formulacion bajo la forma de Programacion Lineal Entera Mixta. Esto
pretende aprovechar la existencia de métodos de PLEM, genéricos, como el
complemento Solver en la planilla Excel o especificos, como el paquete LINDO,
todos ellos sumamente eficaces.

El objetivo de esta técnica es determinar el orden de fabricacién de los
distintos productos en un programa de produccion inicialmente desconocido. Al
igual que se hiciese en el disefio de plantas batch con tamafos de equipos
discretos, se puede utilizar una variable binaria para seleccionar el tiempo de
procesamiento, en la etapa j, del producto que ocupa la posicion k en la
permutacion (producto k-ésimo).

Para ello se introducen las variables Xy, tales que

Xok =1 si el producto p es el producto k-esimo, o nulo, si no lo es.
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Complementariamente a esto debe exigirse que: a) cada uno de los N
productos ocupe solo una posicion en la secuencia y b) que cada posicion esté

ocupada por un solo producto, o que se expresa
N N

a)Y Xu=1 p=1..,N b)> Xx=1 k=1,..,N
k=1 p=1

Al igual que antes, estas relaciones se conocen con el nombre de condiciones
de unicidad.
A lo anterior debe agregarse la condicidbn de que el producto k-ésimo, no
puede comenzar a ser procesado en una etapa j mientras:
1) el producto que ocupa la posicion k-1, que le precede, no haya
abandonado esa etapa y
2) ese producto k-ésimo se encuentre procesandose en la etapa anterior, j-1
(Esta condicién no rige, obviamente, para j=1).
Si con 1, se indica el tiempo en el cual el producto k-ésimo abandona la etapa
N
j 'y se define O = prktpj como el tiempo requerido para el procesamiento del
p=1
producto k-ésimo en la etapa j, las consideraciones precedentes se han de
indicar
Para el primer producto de la secuencia

’C1j=T1(i—1)+®1J j=1..M t0=0

Para los restantes
T 2 Ti(-1) T O k=2,.,N ; j=2..,M
T 2 T T O k=2,,N ; j=1.,M
La funcion objetivo sera, adoptando el criterio de minimizar el makespan,
min tm
El resto de la formulacion varia segun el tipo de etapa de que se trate. Si, por
ejemplo, se estuviese frente a etapas UIS lo anterior seria suficiente; en cambio
si la situacion fuese FIS, con una capacidad de almacenamiento intermedio z
entre la etapa j y la j+1, deberia considerarse que el producto k-ésimo no puede

abandonar j si, al menos, no hay alli una unidad de almacenamiento libre.
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Si no se verificase tal disponibilidad
habrian de estar "estacionados" z k-1
productos a la espera de ser Alm. 1
k : k- (Zj+1)

procesados en la etapa j+1, como se .

, , Etapa | Etapa j+1
muestra en la figura 4, mientras k-2Zj P
concluye alli su tratamiento el producto Alm. Zj
que ocupa la posicion k-[z+1] en la Figura 4. Esquema de almacenamiento

secuencia y, por tanto, el k-ésimo debera permanecer en j en idéntica espera, es
decir que
TG = T(k-z;-1)(j+1) k=2,.,N ; Vje {JFIS}

Siendo {Jrs} el conjunto de etapas a la salida de las cuales existe una
capacidad de almacenamiento finita. Esto excluye, como ya se dijo, a la ultima
etapa.

Para el caso en el que la etapa j es NIS la expresion anterior resulta ser
Tkj 2 T(k=1)(j+1) *

Obviamente, lo anterior, con independencia de la cantidad de almacenamiento
existente, no afecta a los dos primeros productos de la secuencia. En rigor, debe
serk—z—-121>kzz+2.

Si la etapa j es ZW, debe cumplirse 1 .q)=14+ 0., para todos los

productos, en lugar de 7.2 1+ Oy ;4

En todo lo anterior subyace la cuestion de la dimensionalidad: el problema
aparece planteado en N? +NM variables con 2N + 1 ecuaciones y N(M-1) + N(M-
1) restricciones, para el caso en el que todas las etapas son UIS, el mas sencillo
de todos (En el ejemplo demostrativo resulta un sistema de 26 relaciones en total

y 28 incognitas, 16 de las cuales son enteras.

Tratamiento por Desarrollo y Acotamiento

Las técnicas por desarrollo y acotamiento forman parte de un grupo de

metodologias ampliamente utilizadas en Inteligencia Artificial.
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Consisten, basicamente, en una enumeracién organizada de todas las
posibles soluciones del problema, para lo que se requiere disponer de una
solucién incompleta del mismo asi como de un valor limite de la funcién objetivo
para la solucion completa. La eficiencia de este tipo de técnicas depende,
justamente, de la capacidad de evaluar adecuadamente este limite en forma
sencilla.

Para el caso de programacion de la produccion, las técnicas de desarrollo y
acotamiento se basan en el uso de una secuencia parcial de productos is...ik ya
definida, para la que, por consiguiente, resultan conocidos los tiempos de
completamiento en cada una de las etapas de proceso.

Para esta secuencia parcial se dispone de una estimacion del valor del
objetivo planteado, minimo makespan, por ejemplo, que ha de requerir el
procesamiento de la totalidad de los productos.

La etapa de desarrollo consiste en agregar, a la secuencia disponible, cada
uno de los productos aun no programados, analizando el efecto que esto causa
sobre la cota de la funcion objetivo.

Se retiene, luego, la secuencia ampliada con el mejor valor de la nueva cota y
se reinicia todo el proceso.

En esto se considera, en principio, que las restantes alternativas, con un valor
peor para la cota, no pueden producir una solucion mejor. Se las deberia
retomar, sin embargo, en el caso en que la solucion sobre la que se esta
trabajando tuviese un valor para la funcién objetivo, estimada o real, que resulta
peor que el de alguna de las alternativas suspendidas.

Todo el problema radica en evaluar tales cotas, en una forma que no requiera
calculos extremadamente complejos. Lo comun es considerar que se trata de un
caso en el que todas las etapas son UIS, el mas sencillo y el de menor valor para
cuando se busca minimo makespan.

El inconveniente es que la cota asi calculada pueda resultar excesivamente
conservadora y, en consecuencia, ineficaz para eliminar alternativas por analizar

en el desarrollo.
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Uno de los procedimientos utilizados para calcular estos limites, con los
supuestos indicados, se debe a Ignall y Schrage. Este procedimiento puede
esquematizarse como sigue:

Se admite tener asignados los primeros k productos en la secuencia de
produccion, lo que se anotara como i,..., .

Ninguno de los productos aun no programados puede comenzar a ser
procesado en la etapa j antes de que en ella concluya su tratamiento el producto

k-ésimo, esto es, al tiempo ;.

El tiempo que se requerira para procesar en la etapa j la totalidad de los
productos no programados no puede ser menor que
N
Ri=D. ti, i
p=k+1
Un producto q cualquiera, de los aun no programados, no podra concluir su
procesamiento en las restantes etapas, j+1 hasta M, en un lapso menor a
M
U= D, tgm
m=j+1
y, en consecuencia, el procesamiento de la totalidad de los productos no puede
concluir antes de

Di=ti*t Rj* min Uy ;9 € {lie1---in
q

Todo esto analizado desde una etapa genérica j. Al considerar el conjunto
completo de unidades el tiempo global o makespan no podra ser menor a
B=max D; ;j=1.M
J

En la figura 5 se muestra la

R
aplicacion de la técnica de T
desarrollo y acotamiento para el 1' 2 |2 - :l o4 ‘l‘ 97
ejemplo planteado, donde todas

| |
las etapas son UIS. 5| 2 3 |os 4 | 2

En el primer momento no se [

dispone de secuencia alguna

(bloque R de la figura) con lo que

Figura 5. Etapas UIS
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la incorporacion de uno de los productos como inicial en la secuencia dara lugar
a cuatro "ramas" que deben ser evaluadas.

Sea el caso de las secuencias que comienzan con el producto 1. Para el
analisis a partir de la etapa 1 se tendra, haciendo uso de las relaciones
establecidas anteriormente (R1=4+5+6; U,=4+4; etc.):

t1=2 Ri=15 U,=8 U;=7 U,=6 = D;=23
Al trasladar el estudio a la etapa 2 se tendra:
,2=6 R,=10 U,=4 U;=5 U,=2 = D, =18
y parala 3
1,3=12 Ry=11 = D;=23
con lo que ninguna secuencia que comience programando el producto 1 como el
primero a procesar podra tener un tiempo global inferior a 23.
Para las secuencias que empiezan con 2, 3 y 4 los limites resultan ser 25, 24 y
27, respectivamente, como se indica en la figura 5.
Lo anterior determina que se continue el proceso analizando las secuencias
parciales 1-2, 1-3 y 1-4, para las que se encuentran limites de 23 en las dos
primeras y 24 en la ultima (Debe tenerse en cuenta la relacidén

T, = Max ( Tiyis Trp 1 )+ t,,; €n la determinacion del tiempo de completamiento del

segundo producto en cualquiera de las etapas).

Dado que dos "ramas" presentan igual limite se elige, arbitrariamente, una de
ellas para continuar el analisis, en este caso la 1-2.

La colocacion del tercer producto determina, asimismo, la del ultimo, con lo
cual se completa la secuencia, resultando el valor de 23 para el tiempo global de
1-2-3-4.

Con esto se da por terminada la busqueda ya que el valor real de la funcion
objetivo coincide con el menor limite que se tenia para ella, no existiendo, por
consiguiente, ninguna posibilidad de que otra secuencia pueda mejorarlo.

Adviértase que las caracteristicas del tipo de etapa (UIS, FIS, NIS o ZW) sélo
se tienen en cuenta en la determinacion del tiempo de completamiento, en cada
etapa, de los productos programados, mientras que para el resto de la

estimacion del limite, todas las etapas se consideran UIS.
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Esto puede determinar, como ya quedo dicho, que el tiempo global efectivo de
una secuencia resulte, tal vez, no solo mayor que el limite encontrado para ella
sino también que el de muchas otras que fueron desechadas en pasos previos.
En tal caso estas secuencias deberian ser retomadas, ya que, si no se admite
esta busqueda con retroceso, se corre el riesgo de no encontrar la secuencia
Optima.

Esta posibilidad se reduciria con estimaciones mas precisas de la cota pero,
en ese caso, con seguridad, se ha de incrementar la dificultad para disponer de
la estimacion, por ejemplo, debido a la existencia de calculos engorrosos o de
complejas estructuras logicas.

Un ejemplo de lo dicho anteriormente se verifica al aplicar las técnicas de
desarrollo y acotamiento al ejemplo planteado, pero bajo la condicion en la que

todas las etapas son ZW.

En la figura 6 se resume la

busqueda realizada. Se ha &
indicado con un signo + las [ [ |
. . 1123 2 | 25+ 3 |24 4 |27+
situaciones en las que las |
suspensiones provisorias han | | |

. , . 2 3 4 |24 1|24 | 2 |25+] 4 |25+
permanecido asi, hasta el final

o 25+ 26+ | |

del analisis. 2-3 |25 2-4 126

Asi, todas las secuencias
. Figura 6. Etapas ZW
parciales de un producto,
salvo la que comienza con el producto 1, quedan en suspenso. Esta situacion se
mantiene hasta que se completa la mejor secuencia de esa rama, 1-4-2-3. En
ese momento debe retomarse la rama que comienza con el producto 3, cuyo
desarrollo concluye con la secuencia completa 3-1-2-4 y alli se ve que no se

podra mejorar el makespan de 25 alcanzado en 1-4-2-3.
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Tratamiento por procedimientos heuristicos

Vista la notable dificultad que presenta el tratamiento riguroso para programar
la produccion de una planta multiproducto, o, en rigor, la imposibilidad de
disponer de un algoritmo eficiente, en términos matematicos, para resolverlo, los
enfoques practicos concluyen por estructurar metodologias en base a reglas
heuristicas.

Este tipo de estrategias, obviamente, solo pueden asegurar la obtencion de
secuencias subodptimas, pero, paralelamente, los resultados se obtienen con un
grado de dificultad razonable, acotado polinomialmente, lo que es fundamental
para el tratamiento de problemas de cierta magnitud.

La mayor parte de estos procedimientos utilizan, de un modo u otro, los
resultados exactos que se disponen para el caso UIS con dos etapas de proceso,
para el cual, junto al de ZW con igual numero de etapas, son los unicos donde
existe un algoritmo eficiente para resolverlos.

Para el caso UIS con solo dos etapas de proceso la solucién viene dada por la
regla de Johnson, la que se puede enunciar como sigue:

En una programacion optima, el producto i debe preceder al producto j
si min [t, tp] £ min [to, §1].

La regla conduce al siguiente algoritmo para resolver el caso:

1) Genérese una lista vacia de N elementos

2) Elija el producto con el menor tiempo de procesamiento, en primera o

segunda etapa

3) Si el tiempo de procesamiento corresponde a la primera etapa, ocupese el

primer lugar libre a la izquierda

4) Si el tiempo de procesamiento corresponde a la segunda etapa, ocupese

el primer lugar libre a la derecha

5) En el caso en el que los tiempos de procesamiento del producto elegido

sean iguales en ambas etapas, considérese que el minimo se encuentra
sobre la segunda.

La aplicacion del algoritmo al siguiente caso con dos etapas de procesamiento
ulS
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Productos 1 2 3 4 5 6
Tiempo proceso (et.1) 10 5 11 3 7 9
Tiempo proceso (et.2) 4 7 9 8 10 15
comienza por elegir el producto 4, ubicandolo al comienzo de la lista: [4 -7 -7 - ?
- ? - ?]. Luego el minimo tiempo corresponde al producto 1, con lo que la lista
queda [4 - ?-7?-7-7-1]. Siguiendo el procedimiento se llegariaa[4-2-5-7 -
? - 1], momento en el cual el minimo tiempo, 9, se encuentra sobre los productos
3 y 6, pero no existe problema, ya que se ubican en distintas etapas. La
secuencia optima sera, entonces, [4-2-5-6-3-1].

La secuencia de dos etapas UIS, para el que existe un algoritmo que permite
su solucion exacta, ha sido tomado por diversos autores como base de métodos
heuristicos para abordar el tratamiento de otros casos.

Uno de los mas utilizado se debe a Dannenbring, método propuesto en 1977 y
que se conoce bajo la sigla RAES, Rapid Access with Extensive Search. La
técnica RAES ha servido, asimismo, como base para otros métodos, también de
naturaleza heuristica, aunque mas elaborados.

Consta de dos fases, el Acceso Rapido, que genera una secuencia inicial, y la
Busqueda Extendida, donde evolutivamente se trata de encontrar una secuencia
mejor.

En la primera fase, el procedimiento RA, el problema, con N productos y M
etapas del tipo de que se trate, se transforma en otro, con el mismo numero de
productos, elaborados en dos etapas UIS, siendo los tiempos de procesamiento
del producto i en la primera y segunda etapa los que surgen de las relaciones

M M
ta”:;(M -+ tai2=;jtij i=1..,N

A este problema asi definido se le aplica el algoritmo derivado de la regla de
Johnson, con lo que se obtiene la secuencia inicial de la segunda fase o
procedimiento ES.

Para esta secuencia inicial, y en todas las subsiguientes, se evaluara la
funcion objetivo adoptada, normalmente, el tiempo global, considerando las M

etapas reales, con las caracteristicas que corresponda.
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Alli se han de explorar las secuencias "vecinas" de la mejor disponible hasta
ese momento, entendiendo como "vecindad" al conjunto de N-1 secuencias que
resultan de la permutacion de pares de productos adyacentes (1-2-3-4 es vecina
de 1-3-2-4, y viceversa, pero no de 4-1-2-3, esto es, la lista no debe considerarse
“circular”).

En este conjunto de vecinos se evalua la funcion objetivo de cada secuencia,
reteniendo la mejor. Si existe una mejora sobre la de origen, se genera una
nueva vecindad, tomando a la retenida como punto de partida y todo se repite. Si
no existe tal progreso, el proceso se da por concluido, siendo el resultado la
mejor secuencia obtenida hasta ese momento.

La aplicacion de la técnica RAES al ejemplo de demostracion, considerando
que todas son NIS, se desarrolla como sigue:

Fase 1 Los tiempos en las seudoetapas son los que se muestran en la tabla 2.

Prod.1 Prod.2 Prod.3 Prod.4

Etapa 1 20 24 24 28
Etapa 2 28 24 24 20

Tabla 2. Tiempos de seudoetapas

donde la aplicacion de la regla de Johnson determina la secuencia [1-2-3-4], con
un makespan de 24. En el caso de los productos 2 y 3 resulta indistinto el orden
en que se los ubique en la secuencia.

Fase 2 Se procede a generar las secuencias "vecinas" [2-1-3-4], [1-3-2-4] y
[1-2-4-3], para las que se encuentran los tiempos globales 25, 24 y 24,
respectivamente, por lo que, al no registrarse una mejora sobre la situacion de
base, se da por terminado el procedimiento.

Otra metodologia de igual naturaleza de la técnica RAES es el método CDS
propuesto por Campbell, Dudek y Smith en 1970. Aqui el problema con M
unidades de proceso se analiza a través del estudio de M-1 subproblemas
artificiales de dos unidades, donde los tiempos de procesamiento del producto i

en cada una de ellas, en el subproblema k, vienen dados por
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k M
@i=>t  ta =Dt i=T.N; k=1.,M-1
=1

j=k+1
lo que da lugar, luego de aplicarse la regla de Johnson, en principio, a M-1
secuencias que seran objeto de analisis, conservandose la mejor de todas ellas.

Otra de las técnicas que hacen uso de los procedimientos RAES y CDS es
debida a Wiede y Reklaitis, por la cual todos los analisis se limitan a un conjunto
de M problemas: el que surge de la fase 1 del RAES y los M-1 del CDS.

Como ya quedod dicho, este tipo de metodologias, simples en su desarrollo,
han servido de base para estructurar otros procedimientos heuristicos de mayor
complejidad, como el propuesto por Ku y Karimi, en el que se efectua una
formulacion bajo la técnica PLEM, pero acotando el numero de posiciones que
puede ocupar cada producto en las secuencias por analizar, una suerte de
ampliacion de la Busqueda Extendida.

El algoritmo propuesto puede resumirse como sigue:

1) Obténgase una secuencia inicial para el problema por aplicacion de la

primera fase del método RAES.

2) Considérese que el producto k-ésimo de la secuencia puede llegar a
ocupar, en la Optima, los lugares k-2, k-1, k, k+1 o k+2, estando,
obviamente, estos valores acotados al entorno 1, N. Esas posiciones
aparecen indicadas en la matriz de la figura 7, cuya lectura debe realizarse
como sigue: para el producto que figura en la primera posicion de la
secuencia RA se admiten, en el analisis, las ubicaciones que figuran en la
primera fila (1, 2 y 3); para el segundo, las de la segunda y asi siguiendo
hasta el producto N-ésimo, con lo cual se reduce el numero de variables
enteras de N2 a 5N-6.

3) Resuélvase el problema aplicando técnicas de PLEM, con las

consideraciones del apartado anterior.
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Posiciones admitidas

1 2 3 4 5 6 N-1 N

A WD P

Posiciones en RA

Figura 7. Posiciones a considerar

Complemento KuKarimi

Este complemento permite encontrar la secuencia que minimiza el tiempo
total de fabricacion de un conjunto de productos en una planta multiproducto,
utilizando la formulacién de Ku y Karimi.

El complemento admite, en cada una de las etapas, cualquiera de los cuatro
tipos clasicos (UIS, NIS, FIS y ZW), salvo para la ultima que siempre sera
considerada UIS.

KuKarimi.xla utiliza el Solver de la planilla Excel®, por lo que éste debe estar
disponible.

Al cargarse el complemento se genera el elemento de menu KuKarimi,
desde el cual es posible seleccionar las opciones: Nuevo Problema 'y Generar
Modelo.

Eligiendo la primera de las 6rdenes, se debe ingresar el numero de etapas y
productos. Inmediatamente se crea un nuevo libro con la hoja Datos del
Problema. En ella existen areas resaltadas, especificas para el ingreso de los
datos: los tiempos de procesamiento de los productos en cada etapa, el tipo de
etapa para cada una de ellas y, en el caso de que la etapa sea de
almacenamiento finito (FIS), el numero de unidades de almacenamiento entre
esa etapa y la siguiente.

El complemento admite hasta cinco productos y seis etapas como maximo.

Completada la informacioén, se esta en condiciones de generar el modelo. Al
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usar la orden correspondiente, el complemento genera la hoja Modelo donde
se encuentran las variables del mismo y las relaciones que las vinculan.

Para obtener la secuencia que minimiza el tiempo total de fabricacion, el
usuario debe invocar al Solver de la planilla Excel®, completando la
informacion que se requiera.

Lo expuesto aqui es una sintesis de los aspectos basicos del complemento.
Una informacién mas completa se puede obtener accediendo a la ayuda del

mismo.
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Propuestas de trabajo

1) Aplicar la formulacién PLEM de Ku y Karimi, para minimizar el tiempo total
requerido para fabricar los productos A, B y C, considerando que los tiempos
de procesamiento en cada etapa y los modos de operacion en las mismas, son
los indicados en la tabla adjunta. En la etapa 1 hay almacenamiento para un

unico lote.

Tpo. Procesamiento [h]
A B C Tipo etapa
Etapa 1 2 8 4 FIS
Etapa 2 6 4 5 NIS
Etapa 3 3 9 2 A
Etapa 4 9 10 7

a) Plantear las relaciones de unicidad entre productos y posiciones en la
secuencia, para los dos primeros productos y las dos primeras posiciones.
b) Plantear las ecuaciones que permiten determinar los tiempos de
procesamiento para los dos primeros productos en las dos primeras etapas.
c) Resolver utilizando el complemento “KuKarimi.xla”.

d) Realizar el diagrama de Gantt de la secuencia 6ptima encontrada.

2) Proponer un programa optimo de produccién para una planta multiproducto
donde deben fabricarse 4 productos sobre una misma linea de produccion
compuesta de 5 etapas. Los tiempos de procesamiento y el tipo de etapas se

muestran en la tabla, siendo despreciables los tiempos de limpieza y llenado.

Etapa\Prod A B C D
I (NIS) 10 11 5 4
Il (ZW) 11 9 12 11
I (ZW) 9 10 14 13
IV (ZW) 12 13 8 10
V 7 8 6 9

428



a) Hallar el orden de procesamiento por medio del Tratamiento por Desarrollo
y Acotamiento (Método de Ignall y Schrage).

b) Hallar el orden de procesamiento y el makespan del ordenamiento obtenido
1) por el Método RAES.
2) por el Método CDS.

429



CAPITULO 18

SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD. LOS SISTEMAS EN FALLA

Las fallas y su tratamiento estadistico

Borges remata su “Fundacion mitica de Buenos Aires” con un rotundo
A mi se me hace cuento que empez6 Buenos Aires:
La juzgo tan eterna como el agua y como el aire.

Una comparaciéon de una increible fuerza poética, pero inexacta —la poesia
suele tener esos contrasentidos. Hubo un tiempo en el que no habia agua ni
aire y habra otro, en algun futuro, donde también estaran ausentes.

En el universo, mas tarde o mas temprano, todo esta llamado a claudicar. La
obra de la naturaleza o de la mano del hombre, inexorablemente, tendra su
fallo.

En las plantas de proceso estas fallas seran el origen de lesiones humanas o
pérdidas econdmicas, a veces, severas; otras, no tanto.

Evitarlas es, por supuesto, imposible, pero un adecuado disefio y una
inteligente politica de mantenimiento pueden reducir su incidencia o mitigar su
severidad.

Habida cuenta de que nunca se podra saber, con certeza, el momento en el

que dejara de estar apto un componente

. . . )
determinado en un sistema, el tratamiento de

las fallas debera ser, necesariamente, de tipo
estadistico.

En la figura 1 se puede ver una curva tipica

(curva de bafera) de la evolucion de la tasa

de fallas A(t) (fraccion en falla por unidad de

tiempo) a lo largo de la “vida” de un equipo. Figura 1. Curva de bafiera
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Se pueden distinguir tres zonas. En la primera, llamada de fallas iniciales,
tempranas o “infantiles”, la tasa es decreciente y las roturas son atribuibles a
elementos de fabricacion defectuosa o mal instalados.

En la zona central, A(t) se vuelve practicamente constante y las fallas,
aleatorias e inesperadas. Estas son producto de las condiciones normales de
trabajo o de solicitaciones ocasionales extraordinarias.

Por ultimo, cuando el equipo ingresa en su periodo de desgaste, se produce
un incremento de la tasa de fallas, por la logica degradacion de los
componentes.

Una adecuada politica de mantenimiento, tal como la reparacion inmediata
de los componentes fallados o un reemplazo preventivo, antes de la posible
falla, ha de permitir retrasar, en la practica, la aparicion de esta tercera fase.

Con este comportamiento en mente, es posible abordar el tratamiento
estadistico del problema de fallas, donde se definira como la variable aleatoria
a tener en cuenta, el tiempo durante el cual el elemento considerado se
encuentra funcionando sin que sobrevenga una rotura.

Se habla de confiabilidad o fiabilidad (en inglés, reliability) en el tiempo t,
R(t), como la probabilidad de que la falla ocurra después de ese tiempo, con lo
cual, si T es el momento en el cual se ha de producir el fallo, sera

R(t)=Pr(T>1t)

Si con Ns(t) se indica el numero de elementos, de un total inicial de N(0),
que funcionan correctamente al tiempo t y con Nf(t) los que han fallado hasta
ese momento sera

N(0) = Ns(t) + Nf(t)
y entonces
R(t) = Ns(t) / N(0)

El complemento de la confiabilidad R(t) es la no fiabilidad Q(t) = Nf(t) / N(0) =
=1 - R(t). En la literatura sobre el tema, se suele hablar de infiabilidad, palabra
que no existe en la lengua castellana y pareciera ser una grosera traduccién

del término inglés unreliability.
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En un lapso At, el producto de la tasa de fallas A(t) por At puede
considerarse como la probabilidad de que un elemento que se encuentra apto
en el instante t esté fallado en t + At, es decir

M) At=Pr(t<T<t+At)=[Nf(t + At) — Nf(t) ]/ Ns(t)
ME) At=[Q(t + At) — Q(t) ]/ R(t) = [R(t) = R(t + At)] / R(t)
Para cuando At = 0 la expresién anterior se transforma en
Mt)dt = —dR/R(t)

y entonces

R(t)= exp(— jk(t)dt]

que, para el comportamiento en la zona de fallas aleatorias de la figura 1, la
tasa es una constante y resulta ser R(t) = exp( -At).

La funcién densidad de probabilidad de fallos, f(t), es la probabilidad de que
un elemento tenga una falla en el lapso t y t + dt. Matematicamente

f(t) = dQ(t) / dt = - dR(t) / dt

Bajo el supuesto de la zona 2 de la figura 1

f(t) = A exp( -At)
expresion conocida como distribucion exponencial.

Ahora es posible calcular el tiempo esperable en el que se produce la falla,
el llamado tiempo medio entre fallas - suponiendo una reparacién instantanea -
o tiempo medio de supervivencia TMS:

—exp(-A)° ot [T 1
Aol exp(), A
Otro concepto que se maneja en confiabilidad de sistemas es la vida Gtil de un

TMS = th(t)dt = Ttxexp(—xt)dt - —Ttd [exp(-2t) =

elemento. Esta no es otra cosa que el periodo durante el cual las fallas se
producen en forma aleatoria, una vez que el equipo ha superado la fase de
fallas tempranas. Casi como una obviedad, se establece que la vida util esta
limitada por el periodo de desgaste y la distribucién antes vista es valida
durante ese tiempo. El periodo de fallas tempranas no se tiene en cuenta ya
que se supone que todos los equipos que se estan considerando han

“sobrevivido” a esa etapa.
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Si bien en la literatura y a través de los proveedores de los equipos es
posible encontrar datos sobre la confiabilidad, como asa de fallas o vida util, de
distintos equipos, la informacidn mas relevante ha de surgir del sector de
mantenimiento del lugar donde estan instalados los elementos. Alli, si bien, al
principio de las operaciones, puede tenerse que trabajar sobre un tamafo de
muestra reducido, en el analisis estadistico estaran presentes todos los
factores puestos en juego, ademas del propio equipo: la politica de
mantenimiento y las practicas operativas.

El registro de la historia de fallas de un determinado tipo de elemento
permite, considerando un tamafo de muestra adecuado, la determinacion de
los valores estadisticos necesarios para evaluar la confiabilidad de esa clase
de equipos, puestos en funcionamiento en la planta.

Es una practica comun ordenar el numero de equipos sobrevivientes a
intervalos iguales de tiempo, a lo largo de toda la vida util de los mismos.

En la tabla 1 se puede ver la informacién obtenida sobre un conjunto de 200
equipos de una misma clase: el numero que, a distintos tiempos, se han

mantenido funcionando y la fraccién del total inicial

t 0 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
Ns(t) | 200 | 166 | 138 | 115 | 96 80 67 56 47
R(t) 1 083 | 069 | 0575 | 048 | 04 | 0335 | 028 | 0,235

t | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400
Ns(t) | 39 33 26 22 18 15 13 11 9
R(t) | 0,195 | 0,165 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,075 | 0,065 | 0,055 | 0,045

t | 3600 | 3800 | 4000 | 4200 | 4400 | 5000 | 5800 | 6000
Ns(t) | 7 6 5 4 3 2 1 0
R(t) | 0,035 | 0,03 | 0,025 | 002 | 0015 | 001 | 0,005 | O

Tabla 1. Datos de mantenimiento

De verificarse una tasa de fallas constante, la grafica In R(t) vs t seria una recta,
donde la pendiente, cambiada de signo, es el valor de A.

Para los datos de la tabla, al regresionar linealmente In R(t) con t, se obtiene A igual
a 9,26 10™, con un coeficiente de correlacion de 99,97%, indicativo de la bondad de la

aproximacion.
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Analisis de fallas en sistemas de proteccién

En el disefio de sistemas de proteccion es fundamental determinar si los mismos
resultan adecuados, en su capacidad de cobertura de la situacion anormal, para evitar
o mitigar las consecuencias econémicas o de seguridad que, de otro modo, habrian de
sobrevenir.

Debera tenerse en cuenta la posibilidad de ocurrencia del evento indeseable
asi como las consecuencias que ese suceso puede acarrear.

En este sentido, y siempre dentro del marco de un analisis estadistico, el
disefio puede encontrarse bajo tres condiciones basicas:

1) Inseguridad: la probabilidad del suceso indeseable es inaceptablemente alta

2) Razonable seguridad: hay un balance adecuado entre probabilidad de

ocurrencia, operabilidad y costos

3) Sobreproteccion: aparecen costosas redundancias inutiles, problemas

operativos, etc.

Esta claro que solo la segunda condicion es admisible, el problema radica en
cdmo cuantificar su razonabilidad.

La cuestion se puede dividir en dos partes: primero, hay que determinar la
secuencia de eventos que conducen a la situacidn indeseable y evaluar su
probabilidad de ocurrencia. Una vez hecho esto, hay que aplicar algun criterio
que permita establecer si la seguridad que ofrece el disefio bajo analisis es
razonable o no.

Una metodologia disponible para abordar la realizacién de la primera fase es
el Analisis por Arbol de Fallas (Fault Tree Analysis), como el propuesto por U.S.
Nuclear Regulatory Commission.

En él, cada suceso por analizar reconoce causas inmediatas que le dan
origen. Asi, por ejemplo, para que se produzca un incendio deberian estar
presente, simultaneamente, algun material inflamable, una fuente de ignicion y
condiciones ambientales favorables.

A su vez, la fuente de ignicién podria ser un fuego accidental o la caida de
un rayo, por limitar en algo el niumero de alternativas.

Es obvio que las relaciones de causalidad se estructuran en base a los

operadores logicos “Y” (AND) y “O” (OR). A su vez, en las relaciones causales,
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llegara un momento, como cuando se consideran las condiciones ambientales
o la caida de un rayo, en el que la ocurrencia del antecedente se debe a
factores que se encuentran fuera del sistema. Este tipo de situaciones podrian
denominarse “sucesos primarios” y es preciso distinguirlas de aquellas que son
consecuencia de causas que se encuentran dentro del sistema vy, por lo tanto,
su probabilidad de ocurrencia es funcion de las de esas causas.

En la figura 2 se puede ver como seria el arbol de fallas para este ejemplo
elemental. Los bloques en rojo indican cuales deben considerarse

representando sucesos primarios.

Incendio G1

(FV] AND
[ ]

Fuente de Material Condiciones
ignicion inflamable ambientales

OR G2 :

G3 P1

Fuego
accidental

Rayo P2

G4

Figura 2. Arbol de fallas

Una vez que se dispone de un arbol de fallas, lo que implica un conocimiento
acabado del sistema bajo analisis, se deben asignar las probabilidades de
ocurrencia para todos y cada uno de los sucesos considerados. Para ello, hay
que hacerlo con las correspondientes a los primarios y, a partir de alli, realizar
el calculo para los restantes, de acuerdo a las reglas del algebra booleana. En
la figura 2 se ha indicado con P la probabilidad de los sucesos primarios y con
G la de los derivados.
a) Probabilidad de dos sucesos simultaneos (“AND” 16gico)
Pr(Ay B) = Pr(A) x Pr(B)

b) Probabilidad de dos sucesos excluyentes (“OR” I6gico)
Pr(A o B) = Pr(A) + Pr(B)

c) Leyes distributivas
Pr[Ay (B o C)] = Pr(A) x Pr(B) + Pr(A) x Pr(C)
Prf[Ao (By C)] =[Pr(A) + Pr(B)] x [Pr(A) + Pr(C)]
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d) Leyes asociativas
Pr(Ay A)=Pr(Ao A) =Pr(A)
Pr[Ao (Ay B)] = Pr(A)

Por la aplicacidon de estas reglas, para el arbol de la figura 2 se tendra:
G1=G2xG3xP1=(G4+P2)xG3xP1=...

Y por sucesivos reemplazos se puede llegar a expresar la probabilidad G1
del evento de interés -incendio - en funciéon de las probabilidades de los
sucesos primarios involucrados.

Para el establecimiento de las probabilidades de los sucesos primarios, si
bien lo mas adecuado es disponer de valores que surjan del sector de
mantenimiento de la planta para la que se esta efectuando el analisis, no
siempre se tiene esta informacién, por ejemplo, en el caso de plantas nuevas,
debiéndose recurrir a datos genéricos, suministrados por fabricantes o
instituciones especificas.

La tabla 2 muestra algunos intervalos de valores tipicos, recogidos en varias

de las instituciones vinculadas al tema.

Elemento Tasa de falla [1/h] Elemento Tasa de falla [1/h]
Bomba centrifuga 10%-10" Error humano 10%-10"
Motor eléctrico 10* -10° Valvula de control 10%-10"°
Servicio auxiliar 10210 Transmisores, 10°-10°

controladores, etc.

Tabla 2. Valores tipicos de tasas de falla

Una vez que se ha evaluado la probabilidad de ocurrencia del suceso

indeseable debe contrastarse con algun criterio que permita establecer si el

sistema se encuentra en una condicion de razonable seguridad o no y, en este

ultimo caso, que modificaciones deben proponerse para remediar la anomalia.

Todo lo dicho puede ser visualizado mejor a través del siguiente ejemplo.
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>V2 En el esquema de la figura
FT-01
— 3 se muestra el sistema de
Fov-ot %/ o proteccién propuesto para un
Feor C) reactor que debe trabajar a
200°C. La temperatura se
o [ = P
"ot ) o mantiene en tal valor por
I

recirculacion forzada de un
Figura 3. Sistema de proteccion
fluido refrigerante, el que, a su
vez, intercambia con agua. El sistema de control mantiene constante el caudal
de reactivos. Paralelamente, por otro circuito, también se mantiene constante la
refrigeracion.

De este modo, el reactor opera en lazo abierto.

La operacion requiere que la temperatura de trabajo no exceda los 300 °C,
ya que si eso ocurre, el catalizador se degrada irreversiblemente y debe
procederse a su cambio, a un costo importante.

Para evitarlo, se ha agregado un circuito de proteccion donde, al detectarse
un incremento excesivo de temperatura, el controlador de alarma TA-01 opera
sobre el switch SW-01 obligando a la valvula FCV-01 a cerrar el ingreso de
reactivos.

La situacion indeseable es que se alcance la temperatura critica, lo que
sucede si, habiéndose alterado la operacién normal del reactor, por falla del
lazo de control de caudal o con algun problema en el circuito de refrigeracion,
el sistema de proteccion no responde.

Se pueden enumerar como sigue las causas de falla de los distintos
sectores:

a) En el lazo de control

1. Eltransmisor FT-01 no opera normalmente
2. El controlador FC-01 esta fallado
3. Lavalvula FCV-01 no funciona correctamente
4. Lavalvula V-01 esta abierta
b) En el circuito de refrigeracion

1. Se interrumpe el suministro de agua
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2. Se interrumpe la recirculacion
i Rotura en rotor de B-01
i Rotura del motor de B-01
i Pérdida de energia eléctrica
c) En el sistema de proteccion
1. Falla en el transmisor TT-01
2. El controlador de alarma TA-01 no opera correctamente
3. El switch SW-01 no conmuta
Las distintas cadenas de sucesos que llevan a T > 300 °C y su relacién
causal se muestra en el arbol de fallas de la figura 4. En ella, se ha supuesto

que la bomba B-01 y el switch SW-01 tienen la misma fuente de alimentacion

de energia.
T>300
‘ l G1
[ |
El sistema abandona T aumenta y FCV-01
la normalidad no cierra
4 P G2 G3
I | P1 1 P2
F aumentg y FCV-01 Falla.mrcun})’ de Falla FCV-01 V-01 abierta
no cierra refrigeracion
G4 G5

P1 | P2 P9 SW-01 no conmuta

Falla FCV-01 V-01 abierta Sin agua Sin recirculacién G6
P5 | 1 P6

G8
FC-01 no ordena P10 Falla en SW-01 Sin energia
cerrar
4 # G7 Falla rotor de B-01 Sin implusién en B-01
TA-01 no manda
P3 [ ] P4 G9 sefial
Falla FC-01 Falla FT-01 P11 P6 4 P G10
P7 I ] P8
Falla motor de B-01 Sin energia
Falla en TA-01 Fallaen TT-01

Figura 4. Arbol de fallas del ejemplo

El calculo de la probabilidad de ocurrencia G1 del evento no deseado,
T > 300°C, se realiza mediante sucesivos pasos, utilizando las reglas ya vistas
del algebra booleana:

G1=G2xG3=[G4+G5]x[P1+P2+G6]=...=[P1+P2+P3+P4+P6+
+P9+P10+P11] x[P1+P2+P5+ P6 + P7 + P8]=P1 + P2 + P6 + P3xP5 +
+ P3xP7 + ... + P4x P5 + ... + P11xP8.
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En el desarrollo debe tenerse en cuenta que Pr(A) + Pr(A) x Pr(B) = Pr(A o
(A'y B)) =Pr(A).

El calculo de G1 es inmediato, una vez que se asignan las probabilidades Pi
a los distintos sucesos primarios. Existen diversos criterios que establecen
limites para la probabilidad de ocurrencia del evento indeseable y, por ejemplo,
el monto estimado de la eventual pérdida o, desde otro punto de vista, la
perspectiva de danos fisicos al personal afectado al sector.

Pero la expresion anterior permite una lectura algo diferente a la de la pura
evaluacion matematica: cada uno de los sumandos es el aporte a G1 de la
posibilidad de que ocurran conjuntos de uno, dos, tres,... eventos simultaneos.
Asi, por ejemplo, se llegaria al valor no deseado de temperatura si la valvula
FCV-01 no cierra o si, a la vez, fallan el motor de la bomba B-01 y el transmisor
TT-01.

Se puede ver que existen tres eventos cuya sola ocurrencia determina la
posibilidad de t > 300°C: la falla en FCV-01 o en el switch SW-01 o la pérdida
de energia, afectando al switch y a la bomba.

A mediados de los 70, Browning propuso, para evaluar la seguridad de
sistemas de proteccion, el criterio de considerar el conjunto con menor numero
de eventos para la ocurrencia del suceso indeseable.

Si ese numero es uno, la condicion es de inseguridad y tres, existe
sobreproteccién. Esto es, el conjunto debe estar constituido por dos eventos de
ocurrencia simultanea.

Claramente, el sistema de la figura 3 es inseguro.

La ventaja del arbol de fallas es que su analisis facilita la determinacién de la
mejora requerida.

En el sistema de esa figura el problema radica en que, ademas de la fuente
de energia unica, el lazo de control y el de alarma comparten el conjunto que
opera sobre el ingreso de reactivos al reactor, la valvula FCV-01 y el
conmutador SW-01.

La solucion es diversificar el suministro de energia e independizar el circuito

de alarma del lazo de control, como en el esquema de la figura 5.
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V-01
FT-01 >
ES )
FCV-02 FCV-01 W
FC-01 -
SW-01 N A B-01
TA-01 TT-01
N
N
|

Figura 5. Sistema mejorado

Alli, el conmutador SW-01 mantiene abierta la valvula FCV-02 salvo cuando
el circuito de alarma detecta un aumento excesivo de temperatura y ordena el
cierre.

También, se ha independizado la energia que se suministra a SW-01 de la
que se entrega a la bomba.

Con estas modificaciones, el arbol de fallas es de la figura 6, donde se
puede verificar que el conjunto de menor numero de eventos tiene dos

elementos, como se buscaba.

T>300
‘ ' G1
[ |
El sistema abandona T aumenta y FCV-02
la normalidad no cierra
4 P G2 4} G3
I | P12 P13
F aumenta y FCV-01 Falla circuito de .
no cierra refrigeracion Falla FCV-02 V-02 abierta
G4 G5
P1 1 P2 P9 SW-01 no conmuta
Falla FCV-01 V-01 abierta Sin agua Sin recirculacion 4) G6
P5 T 1 P6
G8
FC-01 no ordena P10 Falla en SW-01 Sin energia
cerrar
4 > G7 Falla rotor de B-01 Sin implusién en B-01
TA-01 no manda

P3 [ ] P4 G9 sefial
Falla FC-01 Falla FT-01 P11 P6 Q G10
P8

P7I 1

Falla motor de B-01 Sin energia

Falla en TA-01 Falla en TT-01

Figura 6. Arbol del sistema modificado
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Confiabilidad de sistemas

En ciertos casos, un sistema puede fallar sin que esto implique perjuicios
materiales totales o parciales en la zona afectada o dafo fisico para el personal
que alli desarrolla sus tareas. Se trata, simplemente, de una interrupcion en la
produccion, con el consiguiente lucro cesante y eventuales pérdidas de
materias primas o productos semielaborados.

Solucionado el problema, el sistema se vuelve a poner en marcha vy, al cabo
de un cierto tiempo, todo se encuentra funcionando en las mismas condiciones
que antes de la falla.

La rotura de una bomba de alimentacion, por ejemplo, puede implicar que la
unidad que se ubica aguas debajo de ella se encuentre sin material para
procesar, lo que obliga a detener la operacion. Una vez reparada, se dara
comienzo a la puesta en marcha del sistema hasta alcanzar, nuevamente, el
estado de régimen normal.

En este tipo de situaciones, se puede pensar en tener en reserva equipos
que puedan entrar en funcionamiento, reemplazando al principal, cuando en
éste se produce una rotura o bien, formando parte de un esquema que permite
continuar operando el sector, aunque sea a un ritmo menor de produccion.

En todos los casos, estas alternativas deben estar debidamente justificadas
desde un punto de vista economico: el lucro cesante y las eventuales pérdidas
que subsanan deben compensar la inversion extra que demandan.

Pero, para ello, es preciso cuantificar el tiempo durante el cual el sistema
estara en condiciones de funcionar normalmente —esto es, no fallado- con y sin
modificaciones. Conocida la produccion por unidad de tiempo, se podra
conocer el incremento de beneficios que el sistema modificado permite obtener
y evaluar, entonces, si la inversion que se requiere se justifica o no.

El parametro basico para este analisis es la disponibilidad D, que se define
como la fracciéon de tiempo en la que un sistema o equipo se encuentra en

condiciones de funcionamiento normal.
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Anteriormente se ha definido el tiempo medio de supervivencia y se ha visto
que, si se cumple la distribucion exponencial, resulta igual a la inversa de la
tasa de fallas, TMS = 1/A.

En forma complementaria, se puede definir un tiempo medio de parada TMP,
como el lapso que media desde el instante en que se produce la falla hasta el
momento en el cual, producida la reparacion, se encuentra en condiciones de
volver a funcionar normalmente.

La disponibilidad podra escribirse, entonces, como

o__ TMS
~ TMS+TMP

Por ejemplo, un valor tipico para una planta de proceso continuo es 0,91 —
0,92, lo que equivale a unas 8000 h/afio de funcionamiento, valor que incluye la
parada anual programada.

La teoria de confiabilidad permite evaluar la disponibilidad de un sistema
complejo, siendo conocidos los valores de las disponibilidades de los
componentes.

El planteo basico puede resumirse como sigue:

Sea un sistema compuesto por n elementos de disponibilidad Di (i=1,...,n) y
sea m el numero de estados posibles de ese sistema, determinados por las
diferentes combinaciones de los estados individuales de los n componentes.
Dado que esos estados individuales sélo pueden ser apto o fallado, m = 2".

Se admite que cada uno de los m estados tiene asociado un valor del efecto
que se esta estudiando (productividad, beneficio, pérdida, etc.), que se ha de
expresar como una fraccion p; (j = 1,...,m) del valor maximo alcanzable, a la
que se la denominara efecto relativo.

El valor Di puede considerarse como la probabilidad de que el componente i
no esté fallado y, consecuentemente, su complemento (1 — Di) que lo esté.

Sea un estado k donde, simultdneamente, los | primeros elementos se
encuentran funcionando y los n-l restantes, fallados. La probabilidad @« de que

exista tal estado es

n n

(Dk:HDiH(1_Di): D,

|
i=1 izl i=1
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donde @y vale D; si el elemento esta funcionando 6 1 — D; si esta fallado.
Si pk es el efecto relativo en el estado k, el valor esperado VE(p) para el

sistema sera

<
m
S

Il
NgE
O
©

=1 =1

Sea D la disponibilidad del sistema, globalmente considerado, disponibilidad
que, por analogia es la probabilidad de obtener un efecto relativo unitario si se
trata de produccion o ganancia o el complemento, si se esta considerando un
efecto que se produce cuando el sistema no funciona.

Con esto, para el primer caso, D = VE(p) y, para el segundo, (1 — D) = VE(p).

En el ejemplo siguiente se puede visualizar la manera practica de realizar el

calculo
En la figura 7 se esquematiza un sistema
— 3 M
| [ compuesto por tres elementos, uno de los
| |
O— 1 L1, ;O cuales, el 3, se encuentra en espera (stand-by)

del 2, para comenzar a funcionar, en forma
Figura 7. Elemento en espera inmediata, ante cualquier falla de este ultimo.

El sistema funcionara toda vez que no esté fallado el 1 y alguno del conjunto
2-3.

En la tabla 3 se indican 2° = 8 estados posibles en que puede encontrarse el
sistema, la productividad como efecto relativo y las probabilidades de cada uno
de ellos.

Para los equipos individuales se ha indicado con e cuando el equipo no esta

fallado y con o cuando lo esta.

Estado |1 2 3  px Dy Pk Dk

1 o o ° 1 D, Dy D3 Dy D, D3

2 e o o 1 |DiD,(1-Dy) D1D, (1-D3)

3 e o o 1 D, (1-D,) D3 D, (1-D2) D3

4 e o o© 0 D4 (1-Dy) (1-D3) 0

5 o e e 0 (1-D4) D, D3 0

6 o e o 0 |(1-D;)D,(1-Dy) 0

7 o o e | 0 |(1-D;)(1-D,)Ds 0
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8 o o o 0 (1-D4) (1-D,) (1-D3) 0
D = | D1 (D2 + D3 - Dy D3)

Tabla 3. Célculo de la disponibilidad del sistema

Cuando se dispone de una configuracion viable para el sistema se puede
analizar, para cada una de ellas, cuales son los efectos econémicos asociados.
Es obvio que el sistema de la figura 6 sin el equipo 3 requiere una menor
inversion que cuando lo esta, pero su disponibilidad es menor (D = D1 D2).
Aqui debe analizarse si la inversidn adicional esta debidamente compensada
con el incremento de productividad.

En el siguiente ejemplo se muestra este tipo de analisis.

El sistema de la figura 8 representa uno de los posibles
esquemas para una seccion de filtrado que, en lo basico, 1 3 [
consta de dos equipos en paralelo con una disponibilidad : 5 :
individual de 0,95.

El costo diario por parada de una linea es de 8000 $. 1

El agregado de un tercer filtro en espera, idéntico a los
) . .. ) Figura 8. Equipos en
otros dos, implica una erogacién de $700000, amortizable paralelo
en 5 afos.
Aqui, el efecto relativo a considerar es el lucro cesante y es nulo cuando dos
equipos estan aptos y 0,5 cuando s6lo uno lo esta.
Las tablas 4-a y 4-b muestran el analisis para cuando el sistema cuenta con

2 y 3 equipos, respectivamente.

Estado 1 2 Pk Dy Pk D«
1 e o |0 (0,95) 0
2 e o |05 [095x0,05 0,02375
3 o e |05 [0,05x0,95 0,02375
4 o o |1 (0,05)° 0,0025
1-D= 0,05

Tabla 4-a. Sistema con 2 equipos
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Estado 1 2 3 Pk Dy PPk
1 e o |0 (0,95)° 0
2 e o 010 (0,95)? 0,05 0
3 e o |0 (0,95)2 0,05 0
4 e o o0 ]05 |0,95(0,057 0,0011875
5 o e |0 (0,95)? 0,05 0
6 o e o |05 |0,95(0,05) 0,0011875
7 o o e |05 |0,95(0,05) 0,0011875
8 o o o |1 (0,05) 0,000125
1-D = | 0,0036875

Tabla 4-b. Sistema con 2 equipos

La pérdida anual probable, en el primer caso, sera P, = (1 — D) x 16000 x
365 = 292000 $/afio, en tanto que en el segundo el valor se reduce a 21535
$/afo, esto es, un ahorro anual de 270465 $.

Para lograr tal economia es necesario realizar una inversion de 700000 $,
operacion que, en los 5 afnos de vida util del equipo, arroja una TIR del orden
del 27% anual, valor que, si se encuentra por encima de la tasa de corte de la
empresa, hace recomendable el agregado.

En relacién a la disponibilidad de sistemas, hay algunas consideraciones de
tipo conceptual que, aunque simplificativas, merecen ser tenidas en cuenta en
esta sucinta aproximacion al tema.

En un plano muy basico, se admite que la confiabilidad de un sistema se
puede incrementar por

a) laincorporacion de almacenamientos intermedios

b) por duplicacion de equipos en disposicion paralela, en espera o

combinacion de ambas (hibrida).

Entre otros enfoques, el analisis puede llevarse a cabo considerando un
nivel de produccién fijo. Obviamente, en tal caso, a medida que aumenta la
disponibilidad, el volumen de produccion de disefio disminuye: si la
disponibilidad prevista de la planta es 0,9, para cumplimentar una produccion de
90000 ton/afo, debe disefharsela para 100000.
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El caso a) se puede ejemplificar con el

2

s Fo

sistema de la figura 9 donde existen tres O 1

[
|
subsistemas en serie con almacenamientos

intermedios, con relaciones insumo/producto
fi.1,1y disponibilidad D;.

Si no existiesen los almacenamientos, para que el nivel de producciéon del

Figura 9. Caso con almacenamiento

sistema sea P, es necesario que el subsistema 2 entregue f;3 P, y, a su vez, el
1 genere fi» fa3 P,. Teniendo en cuenta las disponibilidades, habra que
disenarlos con capacidades

— f12 f23 Po C f23 Po P

— [¢]

17 2 = Co=rr~
D,D,D, D,D,D, D,D,D,
En cambio, con la incorporacion de los almacenamientos y si la capacidad

del almacenamiento A; permite cubrir los requerimientos del subsistema i+1

mientras el subsistema i no esta operando, las capacidades de los subsistemas

seran
C. = fio fos P C. = f2 P C. = i
1 D, 2 D, ° D,

Es decir, cada elemento se ha independizado de lo que ocurra en el resto
del sistema y, como consecuencia, se produce una disminucién en los valores
de disefo.

Esto producira una merma en la inversion requerida por los subsistemas,
que debera compensar el aumento en la erogacion debido al costo de los
almacenes. En este caso, el ahorro y la nueva inversidn se producen a un
mismo tiempo y, por consiguiente, no se aplica un analisis por flujo de caja.

Con referencia a modificaciones en la disponibilidad por multiplicidad de

equipos en disposicion paralela, es necesario
2!

efectuar algunas consideraciones de indole

general. Ot 3 O

En un sistema como el de la figura 10, con

211

2’ y 2” exactamente iguales, es posible que
continte funcionando, a un ritmo menor que el Figura 10. Equipos en paralelo

normal, cuando alguno de los subsistemas 2 se encuentre fallado.
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Cuando ello ocurra, se ha de considerar que el efecto relativo e,
es 0 <er<1. Si bien por diseno, en condiciones normales, cada una de las
lineas en paralelo soporta el 50% de la carga, e; no es, necesariamente, igual a
0,5.

Esto es asi porque, por una parte, los equipos que componen las lineas
tienen un cierto factor de sobredimensionamiento, el que se puede visualizar
como una capacidad ociosa, lo que le permitiria procesar mas del 50% de la
carga, cuando la otra linea esté fallada y operativo el resto de los subsistemas.

Pero esta no es la unica razén. Mucho mas importante es lo que ocurre
cuando alguno de los subsistemas, diferente de aquel compuesto por lineas
paralelas, tiene importantes tiempos muertos, como consecuencia de los
procedimientos requeridos para su parada y puesta en marcha, cuando la
detencion esta motivada por la falla total de otro subsistema. Son componentes
“‘lentos”, en los que la posibilidad de mantenerlos funcionando, aunque sea a
un régimen menor, ha de redundar en un beneficio econémico.

Supdngase que el subsistema 3 de la figura 10 es “lento”, con un tiempo
Teypmz de parada y puesta en marcha varias veces el TMF, requerido para
reparar cualquiera de los equipos que componen el subsistema 2,
Teypmz =N TMF,. El lucro cesante cuando 2’ y 2" estén simultaneamente
fallados sera, al menos, n veces superior al que se registra con una sola de
ellas fuera de servicio, habida cuenta que, en esta situacion, no es preciso
detener el subsistema 3.

En la tabla 5 se muestra el analisis del caso cuando se considera la
productividad del sistema de la figura 10. En esta tabla se han omitido aquellos
estados donde el subsistema 1 o0 el 3 6 ambos se encuentran fallados, ademas
de aquellos en los que ambos subsistemas 2 no funcionan. En todos estos

casos el efecto relativo considerado es nulo.
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Estado 1 2 22 3 Pk Dy PxDx

1 e o o o 1 D, D,° D, D; D,° D;
e O e o e D4 (1-D3) D, D5 e Dy (1-D2) D2 D3
° (] o L] e, D, D, (1-D2) D; e D1 Dy (1'D2) Ds

D = | Dy D, D3[D2+2e,(1-D5)]

Tabla 5. Andlisis del sistema de la figura 10

Sie=0.5+¢, cone>0, el término entre corchetes sera
Do+2e/(1-D3) = Dot (1 + 2¢)(1-D2) =1 + 26 (1 — D2) > 1
y se registra un incremento de la disponibilidad, respecto a no tener los equipos
en paralelo.

Notese que si ¢ = 0, entonces, la disponibilidad con el esquema paralelo
coincide la que se registra cuando el equipo es unico, analogamente a como
ocurria en el sistema de la figura 8.

En el caso de un analisis sobre el lucro cesante, considerando que con una
sola linea operativa el efecto relativo es e; < 0,5 y analizando, por simplicidad,
so6lo el grupo en paralelo de la figura 10, se tendra, tomando en cuenta soélo los

estados donde existe lucro cesante, los resultados de la tabla 6.

Estado |2 2" px (ON PxDx
1 o e e | (1-D2) D, e (1-D2) D2
° o e, D, (1-D2) e D (1'D2)
o o] 1 |(1DyY (1-Dy)’

Tabla 6. Andlisis parcial del lucro cesante

Operando, se llega a una expresion para la indisponibilidad del grupo
(1=D2) = (1-D2) [1—D2(1 - 2e/)]
claramente menor a (1 — D3), que corresponde a la existencia de un unico
equipo. Una vez mas, si e, = 0,5 no hay ventaja alguna sobre un solo equipo.
Rigurosamente, en las fallas de un sistema como en el de la figura 10, es
posible considerar tres efectos relativos diferentes: uno, maximo, cuando el

equipo 3 esta fallado, suponiendo que éste sea el mas lento; otro, intermedio,
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cuando 1 y/o 2’ y 2” estan fuera de servicio y un tercero, cuando sélo una de
las lineas paralelas esta fallada.

En el primer caso, el tiempo en el cual se registra el lucro cesante es el lapso
que involucra a la parada, la reparacion y la puesta en marcha del equipo 3; ya
que la parada y puesta en marcha del resto de los equipos sera menor a ese
lapso, por ser mas rapidos.

En el caso intermedio, el periodo se reduce a un valor menor que el anterior,
ya que se evita la reparacién del equipo “lento”.

Aqui se supone que los tiempos que demanda 3 en su parada y puesta en
marcha son dominantes frente a cualquier contingencia en los otros sectores.

Por ultimo, la existencia de sélo una linea operativa reduce el lapso con
pérdidas al tiempo en el cual se repara el equipo fallado, pero durante el cual la
produccion puede estar por encima del valor de disefio para una unica linea, en
virtud del sobredimensionamiento existente.

Si se tiene en cuenta que, para el sistema de la figura, existen 16 estados
posibles, de los cuales so6lo uno no implica lucro cesante, el tratamiento
detallado de este caso se torna sumamente engorroso, por lo que se ha
restringido el analisis, exclusivamente, al sector de lineas paralelas.

En los esquemas donde existe la posibilidad de etapas con equipos en
paralelo, tanto en el caso donde las fallas se verifican sobre equipos que no
determinan los tiempos muertos como cuando las mismas se subsanan,
parcialmente, aprovechando el sobredimensionamiento existente, la variacion
de la disponibilidad tiene cierta independencia de la estructura formal del
sistema, al vincularse con cuestiones operativas o con el disefio de los equipos.

En tales circunstancias, se puede demostrar que no resulta conveniente ir
mas alla de dos equipos en paralelo, reemplazando a una sola unidad.

En efecto, supdngase que la inversion esta relacionada con la capacidad de

(%)

y que, por el reemplazo con la estructura en paralelo, la disponibilidad pasa del

acuerdo con la expresion

valor Dy a Dg + A, siendo A un valor fijo.
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Si Qp es la capacidad de disefio que permite alcanzar, con la disponibilidad

Do, el nivel de produccion Py; Qo = Py / Do, la variacion de la inversion total sera

AI:I—I':I[1—EJ:Ib i 1- D,
I Q,D, D, +A

siendo | y I las inversiones correspondientes al sistema con estructuras simple

y en paralelo, respectivamente.

Si se tiene en cuenta que, para lograr ese incremento en la disponibilidad, se
ha tenido que reemplazar el equipo i de capacidad de procesamiento Qg por N
equipos iguales, N > 2, pero de capacidad Qo / N, la variacion en la inversion

en este sector sera

Q,/ "
Al =1 N i —1 | =l N= - 1)
Q

siendo a; el exponente de la ley de la potencia que relaciona la inversién con la
capacidad del equipo i

Con esto, la modificacion tendra sentido si el ahorro en la inversion total es
suficiente para cubrir el incremento de erogacion por la estructura en paralelo

|1—( D ] Iy(N" = 1)> 0

D, +A

La diferencia disminuye al aumentar N, lo que implica que el numero de
equipos en paralelo debe ser el menor posible, compatible con el incremento
de disponibilidad, esto es, N = 2.

Cuando en el sistema mas de un equipo es reemplazado por una estructura
en paralelo se produce, aunque no existan equipos “lentos” ni la posibilidad de

aprovechar los sobredimensionamientos, una variacion en la disponibilidad del

sistema.
Esto se evidencia al analizar el sistema v z
de la figura 11, cuyo analisis se muestra 3 O
en la tabla 7, donde, otra vez, s6lo se han e -
consignado los casos donde el efecto
relativo (produccion) no es nulo. Figura 11. Multiples etapas en paralelo
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Est. (1" 17 27 2" 3 p« Dy PP

o o o | o | o |1 D+’ D’ D, D42 D,% Dy

e o o | e | e |05 |D??D,(1-Dy) Dy 0,5 D2 D, (1-D5) D5

e o o | 0| e |05 “ “

o e e | e | |05 |D;(1-D;)D,2D;s 0,5 D4 (1-Dy) D, D5

0,5 “ “

e o o|e|e]|05 |(1-D;)(1-D,)D1D,D; | 0,5 (1-D4) (1-D,) D1 D, D,

. o . o . 0,5 & ““

o e o | e | e |05

Ol (N[Ol W[IN|=-
[ ]
o
[ ]
[ ]
[ ]

o e e | o | e |05

D = | Dy D2 D3(1+ (1-D4) (1-D2))

Tabla 7. Disponibilidad del sistema de la figura 11

Por ultimo, conviene remarcar que el analisis de conveniencia econdmica
para estructuras complejas, como los esquemas hibridos, se torna complicado,
tanto mas cuanto mayor es la complejidad del sistema y ya no es posible un
analisis directo como el efectuado hasta aqui, donde soélo se han considerado
casos simples.

El estudio de estas estructuras complejas obliga al tratamiento mediante
técnicas numéricas para fendmenos aleatorios, como la simulacion por el

método de Montecarlo.
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Propuestas de trabajo

1) Dado el sistema de la figura

N

a) Hallar su disponiblidad considerando que el equipo 1’ esta en espera del
equipo 1y los equipos 2 y 3 soportan cada uno el 50 % de la carga total. En
la determinacion no se tendra en cuenta la incidencia de los
sobredimensionamientos de los equipos ni de los distintos tiempos de
puesta en marcha y parada.

b) Con los datos técnico-econdmicos que siguen, determinar la conveniencia
financiera si la tasa de corte de la empresa es del 15 %.

Datos técnico-econdmicos

Dy =Dy 0,90

D= D3 0,85
Costo del equipo 1' 150000 $
Lucro cesante 2000 $/dia
Amortizacion 5 afios
Dias por afio 330

2) Para el esquema de la figura, considerar que la disponibilidad de las tres
bombas es 0,95, la de ambos compresores 0,80 y que B3 y C2 son equipos en
espera.

Las capacidades de los equipos de un mismo tipo, son iguales.

El sistema puede funcionar sin reciclo (fallan B2 y B3)
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a) Calcular la disponibilidad del sistema para los siguientes casos:
1) Sin equipo en espera
2) Solo uno de los equipos en espera (2 casos, By C)
3) Con los dos equipos en espera
b) Para las alternativas a1) y a3) calcular
1) Ellucro cesante

2) LaTIR en 5 afios, resultante de invertir en equipamiento en espera.

Datos econdémicos:

Costo de cada bomba = 20000 $
Costo de cada compresor = 120000 $
Costo parada = 1000 $/d

Dias por afio = 330

3) Sobre una muestra de 40 equipos, se han tomado el nimero de supervivientes a

periodos iguales de tiempo.

Tiempo 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Supervivientes| 40 | 28 | 18 | 14 9 6 4 3 2 1 0

Calcular el tiempo medio de supervivencia (TMS), suponiendo distribucion

exponencial.
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ANEXO A

TUTORIA DEL COMPLEMENTO SINRED.XLA

Objetivo

Se pretende utilizar el complemento SinRed.xla para:

e Generar curvas compuestas de un conjunto de corrientes

e Obtener la aproximacion minima optima en la estructuracién de una red
de intercambio térmico

e Estructurar una posible Red de Intercambio Térmico (RIT).

Enunciado del problema

El caso a resolver tiene 2 corrientes de proceso calientes que se necesitan
enfriar y 2 frias a calentar, y se dispone, para cuando sea necesario, vapor de
alta presién y agua de enfriamiento como servicios auxiliares.

Los datos de las corrientes de proceso y de los servicios auxiliares

disponibles son los que se muestran en las tablas 1y 2, respectivamente.

Corr w T.entrada | T. salida h
[Mcal/ h°C] [°C] [°C] [Mcal/ m? h°C]
C1 2 180 40 0,573
C2 4 150 40 0,573
F1 3 60 180 0,630
F2 2,6 30 130 0,630

Tabla 1. Datos de Corrientes de Proceso
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Serv. auxiliar T.entrada | T.salida | Coef. pelicular | Costo unitario anual
' [°C] [°C] [Mcal / m? h°C] | [$/ (Mcal/h) afio]
Frio 30 50 1,725 6
Caliente 250 250 12,6 60

Tabla 2. Datos de Servicios Auxiliares

El costo de los equipos viene dado por la expresion 1930A%%°, A en m?,

previéndose una amortizacién lineal del 20% anual.

Primera operacion: Nuevo Problema

La primera operacion es ingresar la informacion del problema a la planilla de

célculo, lo que se hace en la hoja “Datos del Problema” del libro que se crea al

ejecutar la orden Nuevo Problema del menu SinRed.

En ella, como se muestra en la figura 1, se pueden apreciar, en verde, areas

especificas para el ingreso de los datos.

C

A B
SINRED - Datos del problema
Equipos Costo = a + b (Area)'c
a b
Intercamb. Tasa Amort.
Enfriador
Calentador

00 |~ [ || [ (R e

w

Servicios Auxiliares

Temp.Ent. Cost.Unit. Afio

-
1=

Temp.Sal. Coef.Pelic.

o
{rm

Serv.Frio
Serv.Caliente

fory ey e
|

Corrientes de Proceso

|
o |in

Calientes
7 |Cod.ID

Frias
Cod.ID

[
-

W=F*Cp Temp.Ent Temp.Sal. Coef.Pelic. W=F*Cp T

1 | ha [ e 1 a2 e
o [ | |00 (13 12 |6 e |

Nota1: Las unidades deben ser consistentes - Se aconseja usar l sistema S|

Nota2: Las unidades de W deben ser [Potencia/Temperatura}]

2 |Mota3: Las unidades del Coeficients Pelicular deben ser [Putenciaa’Temueratura*ﬁ\rea]
Hotad: Las unidades del Costo de un Servicio Auxiliar deben ser [S/(Potencia®Afio)]

0 |MotaS: Loz Cod.ID =on obligatorios y deben ser una cadena alfanumérica

L RS ]
=Ategi i

Figura 1. Hoja Datos del Problema vacia
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Ingreso de los datos

Para ingresarlos se procede como sigue:

Para ingresar Escribir En la celda

- Informacioén de costos de intercambiadores

Coeficiente a 0 B5
Coeficiente b 1930 C5
Exponente ¢ 0,65 D5

En forma similar, se lo hace para enfriadores y calentadores
- La tasa de amortizacion 20 G5

- Informacién del servicio auxiliar frio

Temperatura de entrada 30 B11
Temperatura de salida 50 C11
Coeficiente pelicular 1,725 D11
Costo unitario anual 6 E11

Del mismo modo, se deben ingresar los datos del servicio auxiliar caliente.

- Informacion de la corriente caliente C1

Caodigo de identificacion C1 A18
Flujo entalpico 2 B18
Temperatura de entrada 180 C18
Temperatura de salida 40 D18
Coeficiente pelicular 0,573 E18

Lo propio se debe hacer con las corrientes de proceso restantes

Tras esos ingresos, la hoja “Datos del Problema” debe quedar como se muestra en
la figura 2.
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A B c D E F G H I d K

1 |SINRED - Datos del problema

2

3 Equipos Costo =a + b (Area)'c

4 a b C

5 |Intercamb. 0 1930 0,65 Tasa Amort. 20 %

& |Enfriador 0 1930 0,65

7 |Calentador 0 1930 0,65

g

%  Servicios Auxiliares

10 Temp.Ent. Temp.Sal. Coef Pelic.  Cost.Unit. Afio

11 |Serv.Frio 30,0 50,0 1,725 i1

12 |Serv.Caliente 250,0 250,0 12,6 60

13

14 | Corrientes de Proceso

15

16 | Galientes Frias

17 |Cod.ID W=F=Cp Temp.Ent Temp.Sal Coef Pelic. Cod.ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp.5al. Coef.Pelic.
18 €1 2 180,0 40,0 0,573 F1 3 60,0 180,0 0,63
19 |C2 4 150,0 40,0 0,573 FZ 26 30,0 130,0 0,63

Figura 2. Hoja Datos del Problema completa

En este momento se puede continuar por cualquiera de las opciones:

e Calcular Aproximaciéon Minima Optima

e Generar Curvas Compuestas

e Sintetizar RIT

Luego de seleccionar cualquiera de ellas, el complemento validara la
informacion de la hoja Datos del Problema vy, si hubiera algun error, aparecera
un mensaje ad hoc. En ese caso se deberan corregir los datos mal ingresados
o incorporar los faltantes y, luego, seleccionar nuevamente la orden dada.

En esta tutoria se comenzara por generar las curvas compuestas.

Generar Curvas Compuestas

Para ello, se ejecuta la orden Generar

Curvas Compuestas

Curvas Compuestas, tras lo cual aparece la | apraximadin vinima:

|
ventana de la figura 3, donde ingresaremos el

l Acepkar ][ Cancelar ]

valor de la aproximacion minima, por ejemplo,
o i Figura 3. Ingreso de la aprox. minima

5°C y oprimiremos el botén Aceptar.
Inmediatamente aparecen las curvas compuestas en la hoja CurvaComp, en
la que puede verse ademas, la ubicacién del punto Pinch, expresado en escala
intermedia, y el valor de los consumos minimos de los servicios auxiliares,

como se observa en la figura 4.
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Curvas Compuestas - Aprox.Min.= 5,00°
TPinch: 147,5 QC:45 QF: 145

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4. Curvas compuestas

Calcular Aproximacion Minima Optima

Para ello, debe ejecutarse la orden Calcular Aprox. i -
Resultado Obtenido E|

Min Optima, tras lo cual aparece la ventana de la :
. o Aproximacion Minina Opkima
figura 5, con el valor solicitado. 10,00 @

Ahora se puede hacer uso de la cuarta opcion

disponible en el menu que corresponde a la

estructuracion de la red de intercambio térmico, para lo F'gura 5. Aprox.min.optima

cual debe elegirse Sintetizar RIT.

Sintesis de lared

El primer paso para sintetizar la red

Sintetizar RIT

es ingresar la aproximacion minima que
Bproximacion Minima:

se usara. Para ello se selecciona la |1D| |

orden Sintetizar RIT|Definir Aprox.Min.

Aceptar ][ Zancelar ]

Tras la validacion, si no hay errores,

aparece la ventana de la figura 6, en la Figura 6. Ingreso de la aproximacién minima
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que se ingresara el valor 10 a utilizar en este caso.

Al cerrarse la ventana, en el menu SinRed|Sintetizar RIT se habilitan las
ordenes correspondientes a las operaciones del Método Pinch (Intercambio,
Dividir corrientes e Interc. Serv. Auxiliar,). Se genera, ademas, una barra de
herramientas personalizada y aparece la hoja “Bloque Caliente” que se muestra
en la figura 7. Pueden usarse indistintamente las opciones del menu o de la
barra.

Si el problema no tuviera bloque caliente aparecera directamente la hoja

“ ]
Bloque Frio”.
A B C D E F G H I 1 K
1 Corrientes Calientes Corrientes Frias
2 |Cod. D W=F*Cp Temp.Ent. Temp. S5al. Coef.Pelic. Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 8al. Coef.Pelic.
3 |¢1 2 180,0 150,0 0,573 F1 3 140,0 180,0 0,63

4
A Interc.Corrientes & Interc.Serv.Auxiliar & Dividir Corrientes 3 Anular Operacion

4|

Figura 7. Blogue caliente inicial

Resolucion del bloque caliente

Para el ejemplo elegido, de acuerdo a las reglas del Método Pinch, la
primera operacion a realizar en el bloque caliente es un intercambio; aqui, el
unico posible, entre C1y F1.

Al seleccionar en el menu la opcién Intercambio, o Interc.Corrientes en la
barra, aparecera el cuadro de dialogo de la figura 8, donde se debera ingresar
manualmente, o con el mouse, la celda A3. Luego aparecera el cuadro de

didlogo de la figura 9 en el cual se seleccionara la celda G3.

Intercambio entre Corrientes: Entrada de Datos El@| Intercambio entre Corrientes: Entrada de Datos @@

Ingrese la celda del cédiga de la corriente caliente Ingrese la celda del cddigo de la corriente fria
$A33 $GE3
[ Aceptar l [ Cancelar ] [ Aceptar l [ Cancelar ]
Figura 8. Ingreso de la corriente caliente Figura 9. Ingreso de la corriente fria
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SinRed realiza el intercambio en forma automatica. En el bloque sdélo queda
la corriente fria F1 en el intervalo 160 — 180, que debera ser calentada con
vapor. Para ello, debe seleccionarse la opcion “Interc.Serv.Auxiliar” e ingresar

la celda G3 como se indica en el cuadro de mensaje de la figura 10.

G H i ] K
Corrientes Frias
Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. Sal. Coef.Pelic.
EF1 i 3 160,0 180,0 063

Intercambio con Servicio Auxiliar @ -

Ingrese la celda del codigo de la corriente

$aga]

I Aceptar l[ Cancelar l

Figura 10. Intercambio con vapor

Con este intercambio, se termina de sintetizar el bloque caliente. En este
momento el programa preguntara si se desea resolver nuevamente el bloque.
Normalmente, se deberia estructurar varias veces el bloque para obtener la
mejor alternativa, pero en este caso no se va a hacer, por lo que se
seleccionara el boton No.

Tras ello, aparecera la hoja “Bloque Frio”, como se muestra en la figura 11.

A B C D E F G H | 1 K
1 Corrientes Calientes Corrientes Frias
2 |Cod.ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. Sal. Coef.Pelic. Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. Sal. Coef.Pelic.
3 C1 2 150,0 40,0 0,573 F1 3 60,0 140,0 0,63
4 |C2 4 150,0 40,0 0,573 F2 26 30,0 130,0 0,63
5

Figura 11. Bloque frio inicial

Resolucion del bloque frio

Se comienza por seleccionar la opcién “Intercambio”. Luego, cuando el
programa solicita la identificacion de las corrientes caliente y fria, se indican las
celdas A4 y G3, respectivamente. Si bien las condiciones del Método Pinch se
satisfacen plenamente, el intercambio propuesto no es posible ya que se

necesitaria incorporar vapor para cubrir las necesidades del sistema
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remanente. Por esta razén, el

Mensaje de Error

complemento no acepta el intercambio
3 La decisidn obligars a intercambiar calor a través del pinch,

propuesto y aparece el mensaje de la

figura 12.
Para continuar, se debe dividir la Figura 12. Mensaje de error

corriente C2, por ejemplo, con W1 =1y W, = 3. Hay que seleccionar la opcion
“Dividir corriente” e ingresar la celda A4 cuando aparezca el cuadro de mensaje
de la figura 13. Luego el programa, mediante otro cuadro de mensaje como el
de la figura 14, solicita el W de una de las subcorrientes a generar, en este

caso, 3.

Division de Corrientes: Entrada de Datos E|E| Division de Corrientes: Entrada de Datos rgl
Ingrese la celda del cdigo de la corriente Ingrese el W de la subcotriente caliente
i | 3 |
[ Acepkar l [ Cancelar ] I Acepkar l [ Cancelar l
Figura 13. Ingreso de la corriente a dividir Figura 14. Ingreso del W

El estado del bloque frio sera como el de la figura 15

A B C D E F G H | 1 K
1 Corrientes Calientes Corrientes Frias
2 Cod.ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 5al. Coef.Pelic. Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 5al. Coef.Pelic.
3.(C1 2 150,0 40,0 0,573 F1 3 60,0 140,0 0,63
4 [C2-1 1 150,0 40,0 0,573 F2 26 30,0 130,0 0,63
5 (cz-2 3 150,0 40,0 0,573

Figura 15. Bloque frio luego de la division

A continuacion, se propone el intercambio C2-2, F1 con lo que la hoja Bloque Frio

presentara el aspecto de la figura 16.

A B C D E F G H I i K
1 Corrientes Calientes Corrientes Frias
2 |Cod. D W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 5al. Coef.Pelic. Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. Sal. Coef.Pelic.
% 1 L] 2 150,0 40,0 0,573 F1 3 50,0 &0,0 063
4 |c2-1 1 150,0 40,0 0,573 F2 26 30,0 130,0 0,63
5 |C2-2 3 70,0 40,0 0573

Figura 16. Bloque frio después del primer intercambio

Ahora se intercambiara C1 con F2. Para ello hay que dividir F2 de modo que

el W de la subcorriente fria que intercambie sea superior a 2, a fin de evitar
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violar la aproximacion minima. Seleccionamos, entonces, la opcion “Dividir
corriente” e ingresamos la celda G4. Luego, cuando el complemento solicite el
W de la subcorriente fria, ingresamos el valor 2. Tras esto, realizamos el
intercambio C1, F2-2.

Pero la mejor divisién de la corriente F2 es con un valor de W igual a 2,2, ya
que, luego del intercambio, se satisfacen los requerimientos de las dos
corrientes (C1y F2-2).

Para proponer el nuevo valor deberemos anular las dos ultimas operaciones
(el intercambio primero y la divisidon después). Para ello, utilizamos dos veces la
opcidén de “Anular operacién”, con lo que volveremos a obtener la hoja de la
figura 16.

Dividimos ahora la corriente F2 con un W igual a 2,2. Al realizar el

intercambio entre C1 y F2-2 el bloque queda como se muestra en la figura 17.

A B L D E F G H 1 K
1 Corrientes Calientes Corrientes Frias
2 |Cod.ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 5al. Coef.Pelic. Cod. ID W=F*Cp Temp.Ent. Temp. 5al. Coef.Pelic.
3 |C1 2 40,0 40,0 0,573 F1 3 60,0 60,0 0,63
4 [C2-1 1 150,0 40,0 0,573 F2-1 04 30,0 130,0 0,63
5 |C2-2 5] 70,0 40,0 0,573 F2-2 22 30,0 30,0 0,63

Figura 17. Intercambio entre C1y F2-2 (con W = 2,2 para F2-2)

A partir de este momento queda un intercambio entre la corriente C2-1 y
F2-1 y dos intercambios entre el servicio auxiliar y las corrientes C2-1 y C2-2
remanentes.

Terminada la sintesis del bloque frio, responderemos No, otra vez, a la

pregunta si deseamos resolver nuevamente el bloque.

Hoja Resultados

Al dar por terminado el trabajo de sintesis, aparece la hoja Resultados con
todos los esquemas estructurados, en este caso, uno para el bloque caliente y

otro para el frio como se muestra en la figura 18.
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Alea
13,36
126

Area
74,923
60,22

3,08
5,82

A B
1 Bloque Caliente - Esquema 1
2 CodEquipoCalor Interc.
4 | IntECM E0,00
5 Call E0,00
&
2 Bloque Frio - Esquema 1
10 |Cdd.EquipoCalor Interc.
11 |IntBF1 240,00
12 |IntBFOZ 220,00
13 |IntBFO3 40,00
14 |Enf1 0,00
40,00

15 |Enfd2

14,50

E i G
Aprog Min 10,00
Corrientes Calientes
Cadigo v Te
(] 2,00 1200

Serv.Caliente 260,0

Corrientes Calientes

Cadigo v Te
cz.2 300 50,0
(] 2,00 150,0
cz- 1,00 150,0
cz- 1 10,0
cz.z2 3 70,0

Ts
150,0
2500

Ts
70,0
40,0
10,0
40,0
40,0

Coef Pelic_

0573
126

Coef.Pelic_

0573
0573
0573
0573
0573

K L M

Corrientes Frias

Cadigo v Te
F1 200 “o0
F1 3 60,0

Corrientes Frias

Cadigo v Te
F1 200 E0,0
F2.2 220 0,0
F2-1 040 0,0
SerwFrio 350 30,0
ServFrio 450 30,0

Figura 18. Hoja Resultados

Ts
60,0
1200

Ts
400
1200
1200

60,0
60,0

Coef Pelic_

063
063

Coef Pelic_

063
053
063
1726
1726

Costos
Amortiz.
213152
H47TT

Costos
Amortiz.
BEEDTE
4 360,20
amaz
121441
219556

Serv_Auz.
0,00
JE00,00

Serv_Auz.
0,00
0,00
0,00
420,00
540,00

Si se quiere una copia impresa de ésta o de cualquiera de las otras hojas del

libro, debe procederse a hacerlo en forma manual, como con cualquier planilla.

464



ANEXO B

TUTORIA DEL COMPLEMENTO TRANSBORDO.XLA

Objetivo

El objetivo de la tutoria es utilizar el complemento Transbordo.xla para
estructurar una red de intercambio térmico, con el menor numero de equipos
posibles y donde existen impedimentos para el intercambio entre determinadas
corrientes de proceso.

Enunciado del problema

El caso a resolver tiene 2 corrientes de proceso calientes que se necesitan
enfriar y 2 frias a calentar, y se dispone, para cuando sea necesario, vapor de
alta presién y agua de enfriamiento como servicios auxiliares.

La ubicacion en el terreno de las corrientes caliente 1 y fria 1 impide
proponer, en un planteo técnico razonable, un intercambio entre ellas.

Para la estructuracién de la red se

Corr w T.entrada| T. salida
considerard una aproximacion minima | ~°™ [kW/ °C] [°C] [°C]
de 10 °C. Cc1 2 180 40

: Cc2 4 150 40
Los datos de las corrientes de

Cf1 3 60 180

proceso y de los servicios auxiliares [ r 26 30 130

disponibles son los que se muestran en Tabla 1. Datos de Corrientes de Proceso

las tablas 1y 2, respectivamente.
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Servicio T. entrada| T. salida | Costo unitario anual
[°C] [°C] [$ / kKW aiio]
Frio 30 50 6
Caliente 250 250 60

Tabla 2. Datos de Servicios Auxiliares

Incorporacion del problema en la planilla

La primera operacion que debe realizarse es
ejecutar la orden Nuevo Problema del menu
Transbordo. ElI complemento crea un libro nuevo
y muestra una ventana como la de la figura 1
para el ingreso del numero de servicios auxiliares
y corrientes de proceso de cada tipo. Alli, para
este problema, debe ingresarse 1 para cada uno

de los servicios auxiliares y 2 para ambos tipos

de corrientes de proceso.

Cantidad de Servicios y Corrientes E|

Servicios Calientes ’1_
Servicios Frios ’1_
Corrientes Calientes ’2_
Carrientes Frias ’2—
Aceptar | Cancelar ‘

Figura 1. Servicios y corrientes

A partir de este ingreso, Transbordo.xla crea la hoja “Datos del Problema”

como la que se muestra en la Figura 2, donde, de acuerdo a la informacién

dada, se han reservado dos filas para cada tipo de corrientes y una para cada

servicio (sectores sombreados).

W0 [0 |~ en (g e

A B

o

Modelo de Transbordo

Aprox.Minima
Servicios Auxiliares

Calientes

Cod.ID ™ Temp Ent.

Temp.Sal

Corrientes de Proceso

Calientes
Cod.ID

“W=F*Cp Temp.Ent

Cost Unit Afid

Temp.Sal.

Frios
Cod.ID

Frias
Cod.ID

G H
“TempEnt.  Temp.Sal Cost.Unit AR5
TW=F* Cp ‘Temp.Ent. Temp.Sal.

Figura 2. Hoja Datos del Problema vacia
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Ingreso de los datos

Los datos so6lo pueden ubicarse en los sectores sombreados de la hoja
“‘Datos del Problema”, ya que el resto de la misma se encuentra protegida. No
es necesario ingresar el codigo de identificacion Cod.ID puesto que,
oportunamente, lo hara el complemento en forma automatica. Para el resto de
la informacién se procedera como sigue:

Para ingresar Escribir En la celda
- Aproximacion minima 10 B3

- Informacién del servicio auxiliar caliente

Temperatura de entrada 250 B9
Temperatura de salida 250 C9
Costo unitario anual 60 D9

De la misma manera se lo hace para el servicio auxiliar frio.

- Informacion de la corriente caliente 1

Flujo entalpico 2 B15
Temperatura de entrada 180 C15
Temperatura de salida 40 D15

En forma similar, se incorporan los datos correspondientes a las corrientes
de proceso restantes.

Ahora, resta ingresar el intercambio no permitido. Recién en este momento
puede realizarse esta especificacion, ya que previamente el complemento no

contaba con la informacion suficiente para procesarla.

Ingreso de Intercambios no Permitidos

Para ingresar las corrientes impedidas de un intercambio mutuo, debe
elegirse la opcidn correspondiente en el elemento de menu Transbordo.
Al dar la orden que habilita la definicion de intercambios no permitidos,

Transbordo.xla valida la informacién de la hoja “Datos del Problema”, al igual
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que lo hace con “Resolver Modelo” o “Dibujar cascada”. Si falta algun dato o
alguno es incorrecto, muestra un mensaje ad hoc, tras lo cual se debera
corregir la informacion y nuevamente seleccionar la opcion correspondiente.

Si los datos ingresados son correctos, luego de seleccionar “Intercambios no
Permitidos”, se abre una ventana en la que debe ingresarse el par de corrientes
que no pueden intercambiar calor entre si.

Del cuadro de seleccién de la corriente

caliente, se elige Ccl y Cfl del de la fria.

-

Elija la Cortiente Caliente | <F1

La figura 3 muestra el momento en que " L i
Elija la Carriente Fria

se esta seleccionando la corriente fria.

Seleccione el par a eliminar
Luego debe oprimirse el botén “Agregar” 4
para incorporar el par seleccionado y Cerrar

finalmente el botén “Cerrar”.

Si se comete algun error al ingresar Figura 3. Intercambios prohibidos
una de las corrientes, puede eliminarse el par, eligiéndolo con el mouse en el
cuadro inferior y luego oprimir el boton Borrar, que se habilita en el momento
que, con el mouse, se elige el par.

Al cerrar la ventana, Transbordo.xla vuelca esta nueva informacion en la
hoja “Datos del Problema” y bloquea la hoja. La misma debera ser como la de
la figura 4.

Con la especificacion de los intercambios no permitidos se concluye la etapa

de definicién del problema.

A B C D E F G H ]

1 Modelo de Transbordo

2

3 |Aprox.Minima 10

4

5 | Serviciog Auxiliares

6

7 |Galientes Frios

g |Cod.D “TempEnt.  Temp.Sal.  Cost.UnitAfd Cod.ID “Temp.Ent.  Temp.Sal.  CostUnit.Afd
9 |se1 250 250 80 S 30 50 [
10

11 | Corrientes de Proceso

12

13 |Calientes Frias

14 |Cod.ID “W=F*Cp "TempEnt |Temp.Sal Cod.ID YW=F=Cp “TempEnt  Temp.3al
15 |Ced 2 180 40 cH 3 60 180
16 |Cc2 4 150 40 ci2 26 30 130

18 | Intercambios no permitidos

0 Corr.Cal. Corr.Fria
21 [Cet cf

Figura 4. Hoja Datos del Problema completa
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Ahora, antes de generar el modelo, se visualizara la estructura de las
disponibilidades y requerimientos de calor, de acuerdo a las restricciones
termodinamicas existentes y la aproximacion minima fijada, para lo cual se

usara la orden Dibujar cascada.

Dibujar Cascada

Una vez que se selecciona la opcion Dibujar @ a/e clo | e [ ¢ lc uli

5c1 Ccl Cc2 Ccfl cfz sf1

Cascada, el complemento crea la hoja “Cascada“

que presenta el aspecto que muestra la figura 5.

Alli, con una flecha se indican los puntos de

(=W
I
W
E
ta
w
=]

60 L——E-—J 90

ingreso y egreso de los servicios auxiliares. Los

o
-
tn
=

=

[TRE=Y
:

E

240 182

valores numéricos en rojo y azul corrresponden a

._..
e e
@

los aportes y requerimientos de las corrientes de

= =
W
@
=
i
=]
[=]
o
&
I:EE:
[=] [=]
|
[=:]
I
v

._.
L
w

proceso en cada uno de los intervalos. En negro, -- B -

_ . Figura 5. Cascada de calor
aparecen las temperaturas limites de los mismos,

a la izquierda, en escala de corrientes calientes, a la derecha, de las frias.

Ahora se esta en condiciones de generar el modelo.

Generar Modelo: Minimo Numero de Equipos

Para cumplir el objetivo propuesto debe seleccionarse, desde el menu
Transbordo, la opcién Generar Modelo ->Minimo Numero de Equipos.

El complemento crea la hoja “MinNroEquipos que contiene el modelo
buscado como puede verse en la figura 6.
En los sectores sombreados con azul, se encuentran las variables del modelo.
En la fila 4 estan, en las dos primeras columnas, los requerimientos a los
servicios y en las restantes, los flujos de calor transferidos desde las fuentes a
los sumideros en cada intervalo. En la fila 7 estan los remanentes y, en la 10,

las variables binarias.
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A continuacion se encuentra el bloque de condiciones, separados, en distinto
color, las correspondientes a cada intervalo. Se ha separado en la submatriz
izquierda, los coeficientes que se vinculan a los calores intercambiados y en
otra, a la derecha, los correspondientes a los remanentes. En una columna a la
derecha de este bloque, aparecen los términos independientes y en una ultima,
los balances.

En un segundo bloque, debajo del anterior, se encuentran, en la submatriz
izquierda, los coeficientes de las restricciones que vinculan a los calores
transferidos desde una fuente a un sumidero en todos los intervalos, con la
existencia de un equipo donde ello se verfique, representado por las variables
binarias. En la submatriz de la derecha, como coeficientes vinculados a ellas,
aparece el menor valor entre la disponibilidad de la fuente y el requerimiento
del sumidero. En la ultima columna ocupada, se encuentran las expresiones de

las correpondientes restricciones en el modelo.

A B C D E F G H | 1 K L M M o A Q R s L u X X
1 ¥ariables N* de Equipos
2 Calores intercambiados 0
3 @™ gsi @51 Y es: 05,3 98123 0123 T G213 0223 OSiz4 0124 oiSld T 022d 0rSid
4 o 1} 1} 1} 1} o o 1} 1} 1} 1} 1} 1} 1}
5 Remanentes
6 rs1,T RS1,R1,2 “RSL,3 R1,3  R2,3
7 o 1} 1} 1} 1} o
2 Intercambios
9 RS vz T vis Tval o vaz o vegt
10 o 1} 1} 1} 1} o o
12 Ecuaciones
12 Matriz de coeficientes [Balance de Calor)
14 QSc1 ESH QST G512 Q5L G523 G123 G213 G223 05124 0124 01514 0224 Q2514 RE1,1 RE1,2 R1,2 RE1,3 R1,3 RZ,3 Tind
15 |Int.1 -1 1 1 0 o
16 1 0 "o
17 |Int.2 1 -1 1 0 o
18 1 =) o
1 1 o "o
20 Int.3 1 1 -1 1 o 0
1 1 1 1 15 o
1 1 1 320 o
E] 1 1 240 0
2 1 1 1 18 0
25 Int. 4 1 -1 0 o
5 1 1 1 &0 i
1 1 1 120 ]
8 1 1 1 78 0
29 -1 1 0 o
31 Matriz de coeficientes [intercambios)
33 QS G512 Q513 05123 G123 G213 0223 OS124 0124 01514 0224 G254 WS Y12 W12 YIS Y2l Y22 Yasl
34 1 1 1 260 a
35 1 1 260 a
36 1 1 ZE0 0
37 1 280 a
38 1 60 a
39 1 1 260 0
40 440 a

Figura 6. Modelo generado
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Resolver el modelo

Ahora, para resolver el modelo, se debe invocar al complemento Solver.

La celda objetivo sera |12 y se indicara que debe buscarse un minimo. Las
celdas cambiantes corresponden a los requerimientos de los servicios [B4:C4],
los flujos de calor transferidos desde las fuentes a los sumideros en cada
intervalo [D4:04], los remanentes [B7:G7] y las variables binarias [B10:H10].

Las condiciones del problema exigen que los balances parciales para
fuentes y sumideros, en todos los intervalos, deben ser iguales a los aportes o
retiros, es decir que el rango [Z15:229] debe ser igual al rango [X15:X29].

Las restricciones del modelo demandan que los intercambios en un equipo
no superen los valores limites. Por el modo en que se encuentran expresadas
las restricciones, el rango [Y34:Y40] debe ser menor o igual que cero.

Ademas, debe establecerse que las variables del rango [B10:H10] son
binarias. Asimismo, en Opciones, debe seleccionarse Adoptar modelo lineal y
Asumir no negativos. Partiendo de todas las celdas cambiantes nulas, el

resultado al que se llega es el que se muestra en la figura 7.

A B C D E. G G H 1 1 K L. M N o P Q R s L u X X
1 ¥ariables N* de Equipos
2 Calores intercambiados 4
3 gsel™ @At @1l T EstE  GsilE 05123 042370213 0223 08124 OLzd oSl T 0224 025
4 JE0 460 30 a0 240 o o o 182 o o 280 T3 120
5 Remanentes
[ rs1,TRS1,2R1,2 TRSL3 RL3 R2,3
7 330 240 1] 1} 220 122
8 Intercambios
9 wSUTYEL2 2 TSl Tval  vaz o vast
10 1 o -3ET 1 o 1 1
12 Ecuaciones
13 Matriz de coeficientes [Balance de Calor)
14 Q5:1 Q5A G511 Q5112 G513 G5123 o123 G213 0223 05124 G124 G154 G224 Q2514 RE1,1 RE1,2 R1,2 RE1,3 R1,3 R2,3 Tind
15 Int.1 -1 1 1 (4 0
16 1 20 " o0
17 |Int. 2 1 -1 1 0 o
18 1 =) E0
13 1 50 " a0
20 |Int. 3 1 1 -1 1 0 a
21 1 -1 1 160 160
2 1 1 1 320 320
3 1 1 240 240
1 1 1 182 122z
25 |Int. 4 1 -1 0 o
26 1 1 -1 =) E0
27 1 1 £l 120 120
28 1 1 1 78 78
29 -1 1 1 ] 0
31 Matriz de coeficientes [intercambios)
32 QS @512 95113 065123 G123 G213 0223 Q5124 0124 G154 0224 Q2514 YELL WSR2 LE O MLST el wRE Yast
34 1 1 1 360 0
35 1 1 260 a
36 1 1 260 a
37 1 220 a
38 1 60 a
39 1 1 260 o
40 1 440 -2E0

Figura 7. Solucion 6ptima
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Aqui puede verse que el minimo numero de equipos para la red son 4
intercambiadores (celda 12):

e Un calentador donde el vapor intercambia con la corriente fria 1
(YS1,1=1) 360 kW (30 kW en el intervalo 1 - QS1,1,1=30-;90 en el 2 -
QS1,1,2=90-y 240 en el 3 - QS1,1,3 = 240).

e Un intercambiador donde la corriente caliente 2 entrega a la fria 2
(Y2,2=1) 260 kW (182 en el intervalo 3y 78 en el 4).

e Un enfriador donde el agua extrae de la corriente caliente 1 (Y1,S1 = 1)
280 kW en el intervalo 4.

e Un enfriador donde el agua extrae de la corriente caliente 2 (Y2,S1 = 1)
180 kW, también en el intervalo 4.

Si se desea una copia impresa de ésta, o de cualquiera de las otras hojas

del libro, se lo debe hacer en forma manual, como con cualquier otra planilla.

Si bien el complemento Transbordo.xla no incluye la posibilidad de generar

el diagrama de proceso (PFD) de la red estructurada, resulta conveniente
hacerlo en forma manual para una mejor visualizacion de la misma. En este

caso el PFD resultante se muestra en la Figura 8.

Figura 8. PFD de la solucion 6ptima

SC1

¢

CC2

&
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ANEXO C

TUTORIA DEL COMPLEMENTO INTEPROC.XLA

Objetivo

El objetivo de la tutoria es utilizar el Modelo de Transbordo implementado en
el complemento InteProc.xla para estructurar una red de intercambio térmico u
otra de masa. Dado que el complemento trabaja con la cascada expandida,
esta tutoria se basara en aquellos casos donde tiene sentido el uso de la
misma. Asi
A) En el caso de la red de intercambio térmico se impondra como objetivo el
minimo costo de servicios externos, bajo la suposicién de la existencia
de algunos problemas espaciales que impiden el intercambio entre
determinadas corrientes de proceso.
B) En el caso de la red de intercambio de masa, se buscara encontrar el
minimo numero de equipos posibles para la misma, bajo la condicién de

un minimo costo de agentes externos.

A) Red de intercambio térmico

Enunciado del problema
El caso a resolver tiene 2 corrientes de proceso calientes que se necesitan

enfriar y 2 frias a calentar, y se dispone, cuando sea necesario, de vapor de

alta presién y agua de enfriamiento como servicios auxiliares.
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La ubicacion en el terreno de las corrientes caliente 1 y fria 1 impide

proponer, en un planteo técnico razonable, un intercambio entre ellas.

Para la estructuracion de la red se corr W T entradal T salida
considerara una aproximacién minima [kKW/ °C] [°C] [°C]
de 10 °C. Cc1 2 180 40

. Cc2 4 150 40

Los datos de las corrientes de cH 3 60 180

proceso y de los servicios auxiliares | c 2.6 30 130

disponibles son los que se muestran en  Tapla 1. Datos de Corrientes de Proceso

las Tablas 1y 2, respectivamente

Servicio T. entrada| T. salida | Costo unitario anual
[°C] [°C] [$ / kKW aiio]
Frio 30 50 6
Caliente 250 250 60

Tabla 2. Datos de Servicios Auxiliares

Incorporacion del problema en la planilla

Ahora se esta en condiciones de entrar la informacién del problema en la

hoja de calculo.

La primera operacién que debe

realizarse es ejecutar la orden Nuevo | Seeccene!= opeorn

" Remocidn de Cantaminantes

Problema del menu Integracion. El

Ingrese el Nro de:

Complemento crea un |Ibl'0 nuevo y Fuentes de Procesos 2 Fuentes Externas 1

Sumideros Externos !
Aceptar Cancelar

ingresan el numero de servicios Figura 1. Ingreso de fuentes y sumideros

muestra una ventana como la de la
Sumideras de Procesas 2
figura 1, donde se ha de elegir la

opcion Intercambio Térmico y se

auxiliares y corrientes de proceso de cada tipo.
A partir de estos datos, InteProc.xla crea la hoja “Problema”, donde
aparecen tres sectores, cuyas columnas contendran la informacién para cada

fuente y sumidero, identificadas con F# para las primeras y S# para las
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segundas. El simbolo # es un numero para las corrientes de proceso y una

letra para las auxiliares, como puede observarse en la figura 2.

A B C D E F G H
1 Corrientes de proceso y externas
2 F1 F2 FA 51 52 SA
3 Vent
4 Vsal
5 Costo
6 Aprox.Min.
F Cte Equil.
8 Flujo Disp
9
10 Flujo Oper
11 VentD
12 VsalD

FlujoDispD

|
oo wa

Matriz de Pertenencia
F1 F2 FA sS1 52 SA

= | =
~ | e

Figura 2. Hoja Problema vacia

Ingreso de los datos

Los datos deben ubicarse en el sector asignado [C3:H8] de la hoja
“Problema”. Para ingresar la informacion correspondiente a la corriente

caliente 1, se procede como se indica a continuacion:

Para ingresar Escribir En la celda
- Temperatura de entrada (Vent) 180 C3
- Temperatura de salida (Vsal) 40 C4
- Costo unitario anual (Costo) 0 C5
- Aproximacioén Minima (Aprox.Min.) 0 C6
- Constante de Equilibrio (Cte Equil.) 1 C7
- Flujo entalpico Disponible (Flujo Disp) 2 C8

A fin de poder generalizar las férmulas que se usaran, en el caso de intercambio
térmico la constante de equilibrio sera la unidad para todas las corrientes. La
aproximacién minima tendra un mismo valor para todas las fuentes y otro para todos
los sumideros. Asi, dichos valores seran 0 y 10 si se ha de trabajar en escala de

corrientes calientes, con una aproximacion minima de 10°C.
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En forma similar, se incorporan los datos de la corriente caliente 2 y del
vapor, donde, para este ultimo, la temperatura de entrada y salida coinciden
(250) y el flujo entalpico disponible no esta especificado.

Luego se ingresa la informacién correspondiente a los sumideros, donde el
valor de la aproximacién minima es 10 y debe dejarse en blanco la celda H8.

Debajo de toda esta informacion, aparece un segundo sector [C10:H13],
donde se ha de ingresar el flujo entalpico operativo, las temperaturas y los
flujos entalpicos disponibles (desplazados) expresados en la escala elegida.

En el caso de los servicios auxiliares, el caudal operativo sera considerado
variable.

Para la corriente caliente 1 se ingresaran las férmulas como sigue:

Para ingresar Escribir En la celda
- Flujo entalpico operativo (Flujo Oper) =C8 C10
- Temperatura de entrada desplazada (VentD) =(C3+C6)*C7 C11
- Temperatura de salida desplazada (VsalD) =(C4+C6)*C7 C12
- Flujo entalpico disponible desplazado (FlujoDispD) =C8/C7 C13

De la misma manera, se incorporan los datos de las corrientes restantes y
de los servicios auxiliares, con la salvedad que el flujo operativo de estos
ultimos se debe dejar vacio.

Una vez producidos todos estos ingresos la hoja deberia quedar como

muestra la figura 3.

A B C D E F G H
1 Corrientes de proceso y externas
2 F1 F2 FA 51 52 SA
3 Vent 180 150 250 60 30 30
4 vsal 40 40 250 180 130 50
5 Costo 0 0 60 0 0 6
6 Aprox.Min. 0 0 0 10 10 10
7 Cte Equil. 1 1 1 1 1 1
8 Flujo Disp 2 1 3 2,6
9
10 Flujo Oper 2 1 3 2,6
11 VentD 180 150 250 70 40 40
12 VsalD 40 40 250 190 140 60
13 FlujoDispD 2 4 3 2,6

=
L | b

Matriz de Pertenencia
F1 F2 FA 51 52 SA

= |
e =]

Figura 3. Informacion parcial
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Ahora resta completar el ultimo sector que comienza en la fila 17. Este
sector corresponde a la matriz de pertenencia, donde se indica que porcentaje
de cada corriente figura en cada intervalo, donde para las fuentes se considera
el tramo supeior del intervalo y el inferior para los sumideros. Obviamente,
antes de calcular estos porcentajes, se deben definir los intervalos.

Para hacerlo se copia el rango de valores de entrada desplazados (VentD),
luego se posiciona el cursor en la celda A17 y usando Edicién|Pegado
Especial...|Pegar Valores, con la opcién Transponer seleccionada, quedaran
los valores encolumnados a partir de esa celda. Se eliminan los valores
repetidos y se los ordena en forma descendente. Luego, se copia el rango
[A18:A21] a partir de B17 y se borra el contenido de la celda A21.

Una vez hecho esto se debe completar |la matriz de pertenencia. En el caso

[T}

de la corriente F1, se selecciona el rango [C17:C20], se escribe y usando
Funciones Definidas por el Usuario, se elige la funcion Pertenece desarrollada
por la catedra. Es una funcion matricial, que al ser llamarla abre un cuadro de
didlogo en el que debe ingresarse el rotulo de identificacién de la corriente
[C16], el rango en el que se encuentran los intervalos, usando referencias
absolutas, [$A$17:$B$20], la temperatura de entrada [C11] y de salida [C12] de
la corriente. Inmediatamente después de cerrar la ventana con el botdon
Aceptar, debe ubicarse el cursor sobre la barra de formulas como se puede ver

en la figura 4.

MMULT - K v J | =Pertenece(C16;5A517:58520;C11;C12)
A B C D E F G H |
10 Flujo Oper 2 4 3 2,6
11 VentD 180 150 250 70 40 40
12 VsalD 40 40 250 150 140 60
13 FlujoDispD 2 4 3 2,6
14
15 Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 FA 51 52 5A
17| 250 10| =Perte
18 180 150
19 150 70
200 70 40

Figura 4. Uso de la funcién Pertenece
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Para desplegar los resultados de la funcion matricial, ahora se debe oprimir,
simultaneamente, las teclas Ctrl-Shift-Enter.
Ahora, se puede copiar el rango [C17:C20] al resto de la tabla, que tendra el

aspecto de la figura 5.

A B C D E F G H
En dicha matriz’ aparece 15 Matriz de Pertenencia

16 F1 F2 FA 51 52 SA
el valor -1 en el intervalo 17 250 180 0 0 -1 0,1429 0 0
. . 18 180 130 1 0 0 1 0 0
que ingresa una corriente . ., 0 1 1 o 1l 0z 0
que Cambia de fase a 20 70 40 1 1 0 0 1 0,6667

temperatura constante. Figura 5. Matriz de Pertenencia

Si la corriente no cambia de fase, aparecera el valor 1 cuando esta presente
en todo el intervalo, O si no esta y un valor intermedio, si lo esta parcialmente.

Finalmente, se ingresa el intercambio no permitido. Recién en este momento
puede realizarse esta especificacion, ya que previamente el complemento no

contaba con la informacién suficiente para procesarla.

Intercambios no permitidos

Para ingresar las corrientes impedidas de un intercambio mutuo, debe
elegirse la opcion “Intercambios no Permitidos” en el elemento de menu
Integracion.

Al hacerlo, InteProc.xla valida la informacion de la hoja “Problema”, al igual
que lo hace con las 6rdenes “Definir Modelo” o “Dibujar Cascada”. Si falta algun
dato o alguno es incorrecto, muestra un mensaje ad hoc, tras lo cual se debera
corregir la informacion y nuevamente seleccionar la opcién correspondiente.

Por la metodologia que utiliza el complemento, la Cascada expandida, sera
necesario definir el objetivo que se persigue, minimizar el costo o el numero de
equipos, por lo cual, si los datos ingresados son correctos, se abre una ventana
en la que debe ingresarse el objetivo propuesto.

En este caso, se elegira la opcion Minimo Costo. Al aceptar, aparece una
nueva ventana donde debe seleccionarse el par de corrientes que no pueden

intercambiar calor entre si.
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Del cuadro de seleccidn de la corriente Definicion de Intercambios no Permitidos E|

caliente, se elige la F1 y S1 del de la fria.

Elija la Fuente

La figura 6 muestra el momento en que se e

Elija el Sumidero

—52 |

S8

debe oprimirse el botén “Agregar’ para 4
incorporar el par seleccionado y finalmente i

el botén “Cerrar”. En ese momento el par

estd seleccionando el sumidero. Luego

Seleccione el par a elimi

seleccionado se agrega a la lista contenida Figura 6. Intercambios prohibidos
en el recuadro inferior.

Si se comete algun error al ingresar una de las corrientes, puede eliminarse
el par, eligiéndolo con el mouse en el cuadro inferior y luego oprimir el boton
Borrar, que se habilita en el momento que, con el mouse, se elige el par.

Una vez cerrada la ventana, el complemento vuelca esta nueva informacion
en la hoja “Problema” sobre la fila 1 a partir de la segunda columna libre, J en

este caso. La apariencia de la hoja debera ser como la de la figura 7.

A B C D E F G H 1 J K
1 Corrientes de proceso y externas Intercambios no permitidos
2 F1 F2 FA 51 52 SA Fuente Sumidero
3 Vent 130 150 250 60 30 30 Fl 51
4 Vsal 40 a0 250 180 130 50
5 Costo 0 o 60 1] 0 6|
6 Aprox.Min. 0 0 o 10 10 10|
7 Cte Equil. 1 1 1 1 1 1
8 Flujo Disp 2 4 3 2,6
9
10 Flujo Oper 2 4 3 2,6
11 VentD 180 150 250 70 40 40
12 VsalD 40 40 250 190 140 60
13 FlujoDispD 2 a 3 2,6
14
15 Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 FA 51 52 SA
17 250 180 0 o 10,1429 1] 0
18 180 150 1 o 0 1 1] 0
19 150 70 1 1 o 1 0,875 0]
20 70 40 1 1 1] 0 10,6667

a
3

Figura 7. Hoja Problema completa

Con la especificaciéon de los intercambios no permitidos se concluye la etapa

de definicién del problema.
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Ahora, antes de generar las ecuaciones del modelo, conviene visualizar la
estructura de las disponibilidades y requerimientos de calor, de acuerdo a las
restricciones termodinamicas existentes y la aproximacion minima fijada, para

lo cual se usara la orden Dibujar cascada.

Dibujar Cascada

Al
(]
EC

Una vez que se selecciona A I B E

la opcion “Dibujar Cascada”, el F1 F2  FA S1 s2 SA

i YO T
ra
n
1=}
=
m
i

complemento solicita que se

5]
Il
W

3.000E+1

ingrese el rango de la matriz
de pertenencia [C17:H20] y el

5.000E+1 9,000E+1
rango de intervalos [A17:B20]. 2 180062

10
Luego de esto, aparece la hoja ; ;s0e-2 320082 3 2 400E+2 1820E42

12 7,000E+1

“Cascada“ que presenta el 3 o

1,800E+2

~ |

[}

aspecto que se visualiza en la 14 6.000E+1 1200E+2 7.800E+1 =>

15 4 000E+1

figura 8. ,
Figura 8 . Cascada de Calor
Alli, con wuna flecha se
indican los puntos de ingreso y egreso de los servicios auxiliares. Los valores
numeéricos en rojo y azul corrresponden a los aportes y requerimientos de las
corrientes de proceso en cada uno de los intervalos. En negro, aparecen las

temperaturas limites de los mismos en escala de corrientes calientes.

Definir Modelo: Minimo costo de servicios auxiliares

Para cumplir el objetivo propuesto, seleccionado al ingresar los intercambios
prohibidos, debe elegirse, desde el menu Integracion, la opcion Definir Modelo.

Al hacerlo, el complemento solicita los mismos rangos ingresados al dibujar
la cascada y luego, sobre la segunda columna y a partir de la segunda fila libre

(en B22, en este caso), coloca el rango reservado para las variables (flujos
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intercambiados y remanentes) y define la matriz de coeficientes del modelo
matematico.

El rétulo de identificacion de los flujos tiene la estructura siguiente: el primer
indice indica la fuente, el segundo el sumidero y el tercero el intervalo donde es
posible la transferencia. Por ejemplo, W123 corresponde al flujo calérico que la
corriente caliente 1 puede cederle a la fria 2 en el intervalo 3.

En cuanto a los remanentes, el primer indice se refiere a la fuente y el
segundo al intervalo. Estas variables, para cada una de las primeras, existen
desde el intervalo donde ingresa la corriente hasta el penultimo, ya que el
ultimo no figura pues debe ser nulo.

InteProc.xla genera primero las condiciones para las fuentes y luego las de
los sumideros. Sombrea con distinto color los sectores de cada fuente y deja en
blanco todo el bloque correspondiente a los sumideros. En la primera columna
sin rétulo, T en este caso, estan los aportes, para el caso de las fuentes, o
remociones, para los sumideros, discriminados por intervalo. En la columna
siguiente, U, se encuentran los balances parciales. Estos incluyen, en el caso
de las fuentes, los remanentes y los flujos transferidos a los sumideros y en el
de los sumideros, las cantidades recibidas desde las distintas fuentes.

La figura 9 muestra el aspecto de la hoja.

A B £ D E F G H 1 J K L M N [0} P Q R S T u
22 Variables
23 WI123  WI124 WIA4 W213 w223 w224 W2A4  WALL O WAIL2Z WAL O WA23  Wa24
24
25
26 R12 R13 R23 RAL RAZ RA3Z
27
23
29 Ecuaciones de Balance
30 WI123 W14 wWilA4 W213 w2323 w224 W2A4 WAILL WAI12 WAIL3 WA23 WA24 R12 RI13 R23 RA1 RA2 RA3
31 1 60,00 0,00

32 1 -1 1 160,00 0,00
33 1 1 -1 60,00 0,00
34 1 1 1 320,00 0,00
35 1 1 =1l 120,00 0,00
36 1 1 0,00 0,00
a7 1 =1l 1 0,00 0,00
38 1 1 =1l i 0,00 0,00

39 1 -1 0,00 0,00
40 1 30,00 0,00
41 1 90,00 0,00
42 1 1 240,00 0,00
43 1 1 1 182,00 0,00
44 1 1 1 78,00 0,00
45 1 1 0,00 0,00

Figura 9. Modelo generado
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Resolver el modelo

Antes de resolver el modelo, debe definirse la funcidén objetivo, la que, por la
eleccién efectuada, sera la erogacion por los consumos de vapor y agua.

Debe tenerse en cuenta que en la celda correspondiente al flujo del vapor, el
valor que alli figura resulta del producto del caudal por el calor latente, en tanto
que para el agua lo es entre el caudal y la capacidad calorifica. En este ultimo
caso, como el costo unitario es por energia transferida, para incluir ese gasto
en la funcion objetivo, habra que afectar el flujo del agua por el salto de
temperatura que se verifica en el servicio.

Entonces, ubicando la funcion objetivo en cualquier celda, por ejemplo 024,
considerando que en E10 se encuentra el flujo operativo del vapor, en ES su
costo y en forma similar en H10 y H5 para el agua y H3 y H4 las temperaturas
de entrada y salida de la misma, hay que escribir “=E10*E5+H10*H5*(H4-H3)".

Ahora, para resolver el modelo, se debe invocar al complemento Solver.

La celda objetivo sera 024 y se indicara que debe buscarse un minimo.

Las celdas cambiantes corresponden a los flujos transferidos desde las
fuentes a los sumideros en cada intervalo [B24:M24], los remanentes
[B27:G27] y ademas, los flujos caldricos de los servicios auxiliares [E10,H10].

Las condiciones del problema exigen que los balances parciales para
fuentes y sumideros, en todos los intervalos, sean iguales a los aportes o
retiros, es decir que el rango [U31:U45] sea igual al rango [T31:T45].

Asimismo, en Opciones, debe seleccionarse Adoptar modelo lineal y Asumir
no negativos. Luego de oprimir el botdn Resolver se obtiene la solucion optima
que se muestra en la figura 10, donde se aprecia que los consumos de vapor y
agua son 120 kW/afio y 220 kW/ano (11kW/ano°C x 20°C), respectivamente.
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A B C [n} E E G H | ] K L M M o F Q R 5 e u

1 Corrientes de proceso y externas Intercambios no permitidos

2 Fl F2 FA 51 52 S5A Fuente Sumidero

3 Vent I 130 150 250 60 30 30 F1 51
10 Flujo Oper 2 4 120 2 2,6 11
21
22 ariables
23 Wwiz3 W24 WI1A4 W213 W223 W224 W2A4 WALl WA12 WAI3 WA23 WA24 FO
24 102 0 178 240 20 78 42 30 90 0 o [+] 8520
25
26 R1Z R13 R23 RAL RAZ RAZ
27 60 118 (1] 90 [} [}
28
29 Ecuaciones de Balance

] W1z3 WiZk4 Wilad4 W213 W2I3 W24 WIA4 Wall WalZ WAl3 WAZ3 WAZ4 RI1Z R13 RI3 RA1 RAZ RA3
3 1 60,00 &0,00
32 1 -1 1 160,00 160,00
23 1 1 1 60,00 &0,00
34 1 1 1 320,00 320,00
35 1 1 -1 120,00 120,00
36 1 1 120,00 120,00
a7 1 2l 1 0,00 0,00
32 1 i 1 1 0,00 0,00
33 1 -1 0,00 0,00
40 1 30,00 30,00
41 1 50,00 50,00
42 1 1 240,00 240,00
43 1 1 1 132,00 182,00
44 1 1 1 78,00 78,00
45 1 1 220,00 220,00

Figura 10 . Solucion éptima

B) Red de intercambio masico

Enunciado del problema

En este caso se pretende encontrar el minimo numero de unidades de
transferencia con minimo costo de agentes externos, para un caso donde
existen 2 corrientes de proceso a las que se les debe remover fenol (corrientes
ricas) y 4 sumideros de los cuales 2 son corrientes de proceso.

Los datos de las corrientes de proceso y externas disponibles son los que se

muestran en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

Corriente | Caudal |Frac. masica | Frac. masica Cte Aprox. Min
[kg/ seq] entrada salida equilibrio | [fracc. Masica]
R1 2 0,050 0,010 -- --
R2 1 0,030 0,00003 -- --
S1 5 0,005 0,015 2,00 0,001
S2 3 0,010 0,030 1,53 0,001

Tabla 3: Datos de Corrientes de Proceso
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, Frac. masica | Frac. masica Cte Aprox. Min Costo
Corriente . e .

entrada salida equilibrio | [frac. Masica] [$/kg]

S3 0 0,110 0,02 0,001 0,081

S4 0 0,029 0,04 0,001 0,020

Tabla 4: Datos de Corrientes Externas de Extraccion

A fin de obtener el minimo numero de equipos para la red, en las
condiciones establecidas, debe determinarse, previamente, el punto pinch que
corresponde al minimo costo de sumideros externos. Esto permite obtener una
solucion distinta de la obvia (utilizar sélo agentes externos) al determinar el
numero minimo de unidades para los bloques rico y pobre por separado. Este
esquema de solucién es absolutamente general, tanto para intercambio masico

como energético.

B1) Red de intercambio masico: Minimo costo en el uso de agentes

externos

A pesar de que el complemento no esta preparado para definir el modelo de
minimo costo sin intercambios prohibidos, se lo puede utilizar para sistematizar
el ingreso de los datos y usar la funcién pertenece. Puede verse que, con las
caracteristicas propias de la planilla, la construccion de este modelo es

sumamente sencillo.
Incorporacion del problema en la planilla. Ingreso de datos

Como se lo hizo en el caso de integracion térmica, hay que seleccionar
Nuevo Problema desde el menu, salvo que, al abrirse el cuadro de didlogo para

solicitar la informacion de fuentes y sumideros, debe elegirse la opcion

“Remocion de Contaminantes”.
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Se repiten también, los pasos vistos previamente para ingresar todos los
datos incluidos en las tablas 3 y 4.

A partir de estos datos, se debe completar la informacion de los valores
desplazados y de la matriz de pertenencia.

En este caso la planilla queda con la estructura que muestra la figura 11.

A B C D E F G H
1 Corrientes de proceso y externas
2 F1 F2 51 52 SA SB
3 Vent 0,05000 0,03000 0,00500 0,01000 0,00000 0,00000
4 Vsal 0,01000 0,00003 0,01500 0,03000 0,11000 0,02900
5 Costo 0 0 0 0 0,081 0,02
6 Aprox.Min. 0 0 0,001 0,001 0,001 0,001
T Cte Equil. 1 1 2 1,53 0,02 0,04
8 Flujo Disp 2 1 5 3
9
10 Flujo Oper 2 1
11 VentD 0,05000 0,03000 0,01200 0,01683 0,00002 0,00004
12 VsalD 0,01000 0,00003 0,03200 0,04743 0,00222 0,00120
13 FlujoDispD 2 1 2,5 1,96078
14
15 Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 51 52 SA SB
17 0,05 0,02 1 0 0,1 0,87150 0 o
18 0,03 0,01683 1 1 1 1 0 o
19 0,01683 0,012 1 1 1 0 0 0
20 0,012 0,00004 0,16722 1 0 0 0,18227 0,09699
21 0,00004 0,00002 0 a,5 0 0 1 0

Figura 11. Hoja Problema completa

Puede verse que estan en blanco los flujos operativos de todos los
sumideros. A diferencia del caso anterior, no se requiere que los de proceso se
involucren en la red en forma total, sino en aquella cantidad que minimiza el
consumo de las corrientes externas de extraccion.

Una vez completada la hoja Problema, deben calcularse los aportes y
extracciones de cada corriente en cada intervalo y luego definir las condiciones

del problema y la funcion objetivo.

Definicién del modelo

En la determinacion de minimo costo en el uso de agentes externos cuando

no existen intercambios no permitidos, no es necesario conocer los flujos
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transferidos en cada intervalo de cada fuente a cada sumidero. Por esta razoén,
no es necesario el uso de la cascada expandida y el modelo resulta muy
sencillo.

Para definir los flujos en cada intervalo, en la celda C24, por ejemplo, se
escribe la formula “=C17*($A17-$B17)*C$10” y luego se la copia en todo el
rango [C24:H28].

A continuacién debe determinarse el balance en cada intervalo, escribiendo
para ello, primero, en 124, la formula “=SUMA (C24:D24)-SUMA(E24:H24)" y
luego copiandola para todos los intervalos.

Ahora debe escribirse la formula que definira los remanentes de cada
intervalo o balances acumulados. Por ejemplo en J25, “=J24+125". Debe
tenerse en cuenta que el remanente Ry es igual a cero, por lo que en la celda
J24 ira solo “=124".

Finalmente, debe definirse la funcion objetivo, la que, como ya se dijo, sera
la erogacion por los consumos de los agentes externos. Entonces, ubicandola
en cualquier celda, por ejemplo L24, considerando que en G10 y H10 se
encuentran los flujos operativos de los agentes, en G5 y H5 sus costos
unitarios (en términos de caudales no desplazados) y en G7 y H7 sus
constantes de equilibrio, hay que escribir “=G10*G5*G7+H10*H5*H7".

Los valores de los flujos de los sumideros y la funcion objetivo que se ven en
la figura 12, corresponden a haber establecido, arbitrariamente, para una mejor
visualizacion, valores unitarios para los caudales operativos de las corrientes

de extraccion.

125 - £ | =1244125

A B e D E F G H 1 J K L
15 Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 51 52 SA SB
22
23 Flujos Balances Remanentes FO
24 0,04000 0,00000 0,00200 0,01743 0,00000 0,00000 0,02057 0,02057 0,00242
25 0,02634 0,01317 0,01317 0,01317 0,00000 0,00000 D,DlBl?I 0,033?4!

26 0,00966 0,00483 0,00483 0,00000 0,00000 0,00000 0,00966 0,04340
Fa 0,00400 0,01136 0,00000 0,00000 0,00218 0,00116 0,01262 0,05602
28 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00002 0,000001 -0,00001 0,05601

Figura 12. Célculo de balances y remanentes
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Resolver el modelo

Para resolver el modelo, debe invocarse al Solver, como en el ejemplo
previo.

La celda objetivo sera L24 y se indicara que debe buscarse un minimo.

Las celdas cambiantes corresponden a los flujos operativos desplazados de
todos los sumideros.

En este caso, las condiciones —los remanentes de cada intervalo— deben ser
no negativos, salvo el del ultimo intervalo que debe ser igual a cero. Hay que
agregar, ademas, que los caudales operativos desplazados de los sumideros
de proceso no deben ser superiores a los disponibles, también desplazados,
sin olvidarse de ingresar en Opciones, Adoptar modelo lineal y no negativos.

La solucién a la que se arriba, partiendo de valores nulos para las variables

de decision, se muestra en la figura 13.

A B C D E F G H | J K L
9
10 Flujo Oper 2 1 2,5 1,359 0,5 14,301
11 VentD 0,05000 0,03000 0,01200 0,01683 0,00002 0,00004
12 VsalD 0,01000 0,00003 0,03200 0,04743 0,00222 0,00120
13 FlujoDispD 2 1 2,5 1,96078
14
15 Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 51 52 SA SB
23
23 Flujos Balances Remanentes Fo
24 0,04000 0,00000 0,00500 0,02369 0,00000 0,00000 0,01131 0,01131 0,0127
25 0,02634 0,01317 0,03293 0,01730 0,00000 0,000001 -0,01131 0,00000
26 0,00966 0,00483 0,01208 0,00000 0,00000 0,00000 0,00242 0,00241
27 0,00400 0,01196 0,00000 0,00000 0,00109 0,01728] -0,00242 0,00000
28 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000

Figura 13. Solucion éptima para minimo costo de agentes externos

Como se puede ver, los caudales 6ptimos a los que se llega, , son:
Q:°=2500 ; Q°=1,359 ; Q;°=0,500 ; Q.°=14,900
que corresponden a los reales:
Q:°=5,000 ; Q°=2,079 ; Q:°=0,010 ; Q.°=0,596.
Puede observarse que hay 2 puntos pinch: en dos intervalos intermedios los
remanentes se hacen cero, lo que determina la existencia de tres bloques. En

el primero, no son necesarios los agentes externos. En el segundo bloque
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participan los dos sumideros externos y la corriente S1. Por ultimo, en el tercer
bloque, la extraccion se realiza utilizando sdlo el servicio externo SA.
A fin de analizar la metodologia, la determinaciéon del minimo numero de

equipos se realizara sobre el primero de todos los sectores.

B2) Red de intercambio méasico: Minimo numero de equipos

Se determinara, como se dijo previamente, el menor numero de equipos en

el primer bloque, donde sélo se tienen las corrientes de proceso.

Construccion del modelo

Una vez mas, se elegira la opcion Nuevo Problema, donde debe ingresarse,
en este caso, 2 fuentes y 2 sumideros de proceso.

Puede aprovecharse la informacion del caso anterior para completar la que
se requiere ahora. Para ello, puede seleccionarse el rango [C3:F13] de la hoja
Problema donde se halla el calculo de minimo costo de agentes externos y se
lo copia a partir de C3. Debe hacerse lo mismo con el rango [A17:B18] a partir
de A17.

Ahora se modificaran los valores de las concentraciones para que se
correspondan con las del bloque a analizar. Para las fuentes se ingresa como
valor de variable de salida Vsal, el que se encuentra en la celda B18 y para los
sumideros, como valor de entrada el resultado de la formula “=B18/E7 - E6”
para S1y “=B18/F7 - F6” para S2.

Por ultimo, se ha de copiar, a partir de E13, los valores que se encuentran

en el rango [E10:F10] de la hoja Problema anterior.
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Si bien no es necesario en el céalculo que

A B ([ D E F
. . ik Corrientes d xt
sigue, para mantener la coherencia de los - e
3 Vent 0,05000 0,03000 0,00742 0,01000
cuadros, en el sector [E8:F8] se coloco el = vsal 0,01683 0,01683 0,01500 0,03000
5 Costo 0 i} il 0|
resultado del producto de los flujos de j Jgfr;*-wﬁlfn- g 3 D-DD; 0-1023
e Equil. r
[E13:F13] por las constantes de [E7:F7]. ; Flujo Disp 2 L 52075
. 10 Flujo Oper 2 1
Para Completar el INngreso de la « VentD 0,05000 0,03000 0,01683 0,01683
12 VsalD 0,01683 0,01683 0,03200 0,04743
informacion, deben borrarse los valores de = FlujoDispD 2 125 1358
14
|as Ce|daS E1O y F1O LS Matriz de Pertenencia
16 F1 F2 51 52

17| 0,05 0,03 1 0 0,1 0,8715

Con la funcion Pertenece, como se hizO0 1z oo oo 1 1 1 1
antes, se completa la matriz de pertenencia, Figura 14. Hoja Problema bloque rico
con lo cual, los distintos sectores de la hoja
Problema quedaran como muestra la figura 14.

Finalmente se solicita al complemento que defina el modelo, que tendra la

apariencia de la figura 15.

A B C D E F G H 1 1 K L
20 Variables
21 W11l Wi121 W112 Wi122 W212 W222
22
23
24 R11

26
2T yil yi2 y21 y22

28
29

30 Ecuaciones de Balance

31 W11l w121 w112 w122 w212 w222 R11

32 1 1 1 0,04 0,00
33 1 1 =7 0,03 0,00
34 1 1 0,01 0,00
35 1 0,01 0,00
36 1 1 0,03 0,00
37 1 0,02 0,00
33 1 1 0,02 0,00

a0 Ecuaciones de Intercambio

a1 W11l w121 W112 Wi122 w212 W222 y1l yl2 yal y22

42 1 1 -0,038

43 1 1 -0,042

a4 1 -0,013

45 1 -0,013

(= = R = I =)

Figura 15. Modelo para minimo namero de equipos
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Resolver el modelo

Antes de resolver el modelo, debe definirse, como ya se ha visto, la funcion
objetivo. En este caso, como lo que se busca es el minimo numero de
unidades, debe tenerse en cuenta que la suma de las variables binarias sea un
minimo. Para ello, en cualquier celda, por ejemplo G28, se ingresa
“=SUMA(B28:E28)".

Tras esto, se invoca al Solver. Las celdas cambiantes corresponden a: 1) los
flujos transferidos entre las corrientes en cada intervalo, rango [B22:G22], 2) los
remanentes (Unico, en este caso) [B25], 3) las variables binarias [B28:E28].

Las restricciones del problema incluyen a los balances parciales para
fuentes y sumideros, en todos los intervalos, que deben ser iguales a los
aportes o retiros, ésto es, el rango [J32:J38] debe ser igual al rango [132:138]. A
esto debe agregarse que los flujos operativos de los sumideros, [E10:F10], no
deben ser superiores a los disponibles desplazados, [E13:F13].

Se debe identificar que las variables del rango [B28:E28] son binarias y que
los intercambios no deben superar los valores limites, esto es [L42:L45] < 0.

Debe elegirse, ademas, las opciones Adoptar modelo lineal y Asumir no
negativos.

Partiendo de todas las celdas cambiantes nulas, el resultado al que se llega
es un numero de equipos igual a 3 y donde los valores de las restantes
variables son:

W111 =0.00500 W121 =0.02369 W112=0.01976
W122 =0.01790 W212=0.01317 W222=0.0 R11=0.01131
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