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CAPITULO I 
< INTRODUCCIONl 

ANTECEDENTES.-

EL cnLCUL8 DE LAS COMPOSICIONES EN EL EQUILIBRIO PARA 
QUIMICOS COMPLEJOS ES UN PROBLEMA DE RELEVANTE IMPORTANCIA EN ING. 
QUIMICA, TANTO PARA LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS SISTE
MAS MISMOS COMO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS EN LOS QUE 
SE REALIZAN LOS PROCESOS. 

ANTERIORMENTE EL CALCULO DEL EQUILIBRIO QUIMICO ERA UN PROBLE"A 
SENCILLO YA QUE NORMALMENTE SOLO SE CONSIDERABAN DOS O TRES REACCIO, 
NES; SIN EMBARGO EL ESTUDIO DE SISTEMAS A CONDICIONES HAS EXTREHASY 
DE TEMPERAT@A Y PRESION HA AUMENTADO SU COMPLEJIDAD, YA QUE SE HAC 
NECESARIO TOMAR EN CONSIDERACION UN MAYOR NUMERO DE REACCIONES. 

PARA LA RESOLUCION DE LOS SISTEMAS DE ECUACIONES SE HAN USADO 
DIFERENTES METODOS, DE LOS QUE ALGUNOS FUERON DISEÑADOS PARA 
PROBLEMAS ESPECIFICOS TOMANDO VENTAJA DE LAS CARACTERISTICAS ESPE-~ 
CIALES CADA SISTEMA PARA EL CUAL FUERON HECHOS¡ OTROS HETODOS SON D 
APLICACION GENERAL, AL HENOS EN PRINCIPIO, A CUALQUIER PROBLEHA DE, 
EQUILIBRIO QUIMICO. 

ANTES DEL ADVENIMIENTO DE LAS COMPUTADORAS LOS ALGORITMOS PARA 
PROPOSITOS ESPECIALES ERAN LOS MAS DIFUNDIDOS; POSTERIORHENTE, EL 
INCREMENTO EN EL USO DE AQUELLAS TRAJO CONSIGO UN AUMENTO EN LA 
PRODUCCION DE ESQUEMAS PARA PROPOSITOS HULTIPLES. 

CLASICAMENTE, LA COMPOSICION DE UN SISTEMA QUIMICO COMPUESTO 
POR UNA O VARIAS FASES SE DETERMINABA RESOLVIENDO LOS SISTEMAS DE 
ECUACIONES FORMADOS POR LAS LEYES DE BALANCE DE MASA <EC. LINEALES) 
Y LAS LEYES DE ACCION DE MASA <EC. NO LINEALES>. SIN EMBARCO COMO 
SE PROPUSO ORIGINALMENTE POR J. WILLARD ~IBBS [25J, Y FUE POSTERIOR 
MENTE DEMOSTRADO CON MAYOR RIGOr~ MATEMATICO POR SHAPIRO Y SHAPLEY 
!45J, ES POSIBLE FORMULAR EL f'ROBLEMA COMO LA HINIHIZACION DE LA 
ENERGIA LIBRE, SUJETA A RESTRICCIONES LINEALES. 
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OBJETIVOS.-

EL PROPOSITO DE ESTE TRABAJO ES PRESENTAR UN MODELO MATEMATICO 
ASI COMO UN PROGRAMA DE COMPUTADORA, PARA EL CALCULO DE LAS COMPO
SICIONES DE SISTEMAS MULTICOMPONENTES, Y MULTIFASES EN EL EQUILI
BRIO. EL PROGRAMA TAL Y COMO SE PRESENTA AQUI SOLAMENTE PUEDE USAR
~~ rARA LA RESOLUCION DC SISTEMAS IDEALES; SIN EMBARGO, ES FACTIBLE 

.AGREGAR SUBRUTINAS ADICIONALES QUE EFECTUEN LOS CALCULOS NECESARIOS 
'PARA SISTEMAS REALES. 

ESTE PROGRAMA FUE DISERADO PARA APLICARSE A CUALQUIER PROBLEMA 
DE EQUILIBRIO QUIMICO EN EL CUAL LA TEMPERATURA Y PRESION PERMANEZ
CAN FIJAS, NO ES APLICABLE A LA SIMULACION DE SISTEMAS QUE VARIEN A 
TRAVES DEL TIEMPO, A MENOS QUE SE ESPECIFIQUEN LA TEMPERATURA Y PRE
SION FINALES. 

EN EL CAPITULO II SE REVISAN EN FORMA GENERAL LOS FUNDAMENTOS 
TERMODINAMICOS, JUNTO CON ALGUNOS DE LOS METODOS MAS USUALES PARA 
LA RESOLUCIDN DEL PROBLEMA TRATADO. 

EN EL CAPITULO III SE PRESENTA LA NOMENCLATURA Y DEFINICIONES 
APLICADOS AL MODELO MATEMATICO EMPLEADO, Y SE DA EL PROCEDIMIENTO 
DE SOLUCION DEL MISMO. 

EN EL CAPITULO IV SE MU~STRA UN EJEMPLO DE LA APLICACION DEL 
MODELO Y PROGRAMA A UN PROBLEMA PRACTICO SOBRE LA METALURGIA DEL 
COBRE Y SE COMPARAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON DATOS EXPERIMEN
TALES PARA COMPROBAR Y VERIFICAR LA OPERACION CORRECTA DEL PROGRA
MA. 

FINALMENTE, EN EL APENDICE SE DESCRIBE EL PROGRAMA Y LA OPERA
CION DEL MISMO, INCLUYENDO UN LISTADO DE LAS RUTINAS QUE LO COMPONEN. 



TERMODINAMICA.-

CAPITULO II 
<GENERALIDADES) 

LA TERMODINAMICA ES UNA RAMA DE LA FISICOQUIMICA QUE ESTUDIA 
LAS PROPIEDADES MACROSCOPICAS DE LOS SISTEMAS, LAS CUALES SON CONSE
CUENCIA DE LAS PROPIEDADES DE LAS MOLECULAS, ATOMOS Y IONES. EN ESTE 
ESTUDIO SE CONSIDERARAN UNICAMENTE SISTEMAS SIMPLES, MACROSCOPICAMENTE 
HOMOCENEOS E ISOTROPICOS 1 LO SUFICIENTEMENTE GRANDES PARA PODER DES
PRECIAR LOS EFECTOS DE SUPERFICIE Y CONSIDERANDO QUE NO SE ENCUENTRAN 
BAJO LA ACCION DE CAMPOS DE FUERZA DE NINGUNA ESPECIE. 

LOS PARAMETROS EXTENSIVOS SON RELEVANTES EN EL ESTUDIO DE LOS 
SISTEMAS1 ESTOS PARAMETROS SON LA ENERGIA INTERNA U ,EL VOLUMEN V 
Y LOS NUMEROS DE MOLES XCI). 

LA TEORIA DE LA TERMODINAMICA SE APLICA A CIERTOS ESTADOS SIMPLES 
LLAMADOS ESTADOS DE EQUILIBRIO, DEFINIDOS COMO AQUELLOS EN LOS QUE 
TODAS LAS FUERZAS Y ACCIONES OPUESTAS ESTAN EXACTAMENTE BALANCEADAS 

<SUJETAS A LAS RESTRICCIONES IMPUESTAS SOBRE EL SISTEMA>, Y EN CONSE
CUENCIA LAS PROPIEDADES MACROSCOPICAS DE SISTEMA SON INVARIANTES CON 
EL TIEMPO. 

SEGUN CALLEN C15l 'EL PROBLEMA BASICO DE LA TERMODINAMICA CONSIS
TE EN LA DETERMINACION DEL ESTADO DE EQUILIBRIO QUE RESULTA EVENTUAL
MENTE DESPUES DE REMOVER LAS RESTRICCIONES INTERNAS DE UN SISTEMA 
AISLADO COMPUESTO'. 

PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA SE ESTABLECE EL CRITERIO DE EQUILI
BRIO EN TERHINOS DE UN PRINCIPIO EXTREMO, O SEA, SE ESPERA QUE LOS 
VALORES DE LOS PARAMETROS EXTENSIVOS SEAN AQUELLOS QUE MAXIMICEN < O 
MINIMICEN> ALGUNA FUNCION DADA, LA CUAL DEBERA POSEER VARIAS PROPIE
DADES QUE GARANTICEN LA SIMPLICIDAD DE LA TEORIA DERIVADA. LA SOLU
CION SE DESARROLLA EN UN SERIE DE POSTULADOS : 



POSTULADO I.- EXISTEN ESTADOS PARTICULARES <LLAMADOS ESTADOS DE 
EQUILIBRIO> DE SISTEMAS SIMPLES QUE ESTAN MACROS
COPICAMENTE CARACTERIZADOS COMPLETAMENTE POR LA 
ENERGIA INTERNA, EL VOLUMEN Y LOS NUHEROS DE MO
LES DE LOS COMPONENTES QUIMICOS. 

POSTULADO II.- EXISTE UNA FUNCION (LLAMADA LA ENTROPIA S > DE 

LOS PARAMETROS EXTENSIVOS DE CUALQUIER SISTEMA 
COMPUESTO, DEFINIDA PARA TODOS LO ESTADOS DE EQUI
LIBRIO Y CON LA Pí~OF'IEDAD DE QUE TODOS LAS VALORES 
ASUMIDOS POR LOS PARAMETROS EXTENSIVOS EN LA AU
SENCIA DE UNA RESTRICCION INTERNA, SON AQUELLOS 
QUE MAXIMIZAN LA ENTROPIA SOBRE LOS MULTIPLES ESTA
DOS DE EQUILIBRIO. 

POSTULADO III.- LA ENTROPIA DE UN SISTEMA COMPUESTO ES ADITIVA 
SOBRE LOS SISTEMAS CONSTJTUYENTES. LA ENTROPIA ES 
CONTINUA, DIFERENCIABLE Y ES UNA FUNCION MONOTONI
CAMENTE CRECIENTE DE LA ENERGIA. 

TODOS LOS PROBLEMAS EN TERMODINAMICA SON EQUIVALENTES AL PROBLEMA 
BASICO FORMULADO, PERO ESTE PUEDE RESOLVERSE COMPLETAMENTE CON AYUDA 
DEL PRINCIPIO EXTREMO SI LA ENTROPIA DEL SISTEMA ES CONOCIDA COMO UNA 
FUNCION DE.LOS PARAMETROS EXTENSIVOS. LA RELACION QUE DEFINE A LA 
ENTROPIA COMO FUNCION DE LOS PARAMETROS EXTENSIVOS ES CONOCIDA COHO 
RELACION FUNDAMENTAL C3,25l • 

. P.~ LOS POSTULADOS ANTERIORES. SE CONCLUYE QUE LA ENTROPIA DE UN 
SISTEMA COMPUESTO ES IGUAL A LA SUMA DE LAS ENTROPIAS DE LOS SUBSIS
TEMAS¡ LAS CUALES A SU VEZ SON FUNCION DE LOS PARAMETROS EXTENSIVOS 
DE CADA SUBSISTEMA. LA PROPIEDAD DE ADITIVIDAD REQUIERE QUE LA ENTRO
PIA SEA UN FUNCION HOHOGENEA DE PRIMER ORDEN DE LOS PARAHETROS EXTEN
SIVOS. TODAS LAS PROPIEDADES ANTERIORES IMPLICAN QUE LA ENTROPIA SEA 
UNA FUNCION CONTINUA, DIFERENCIABLE Y UNIVALUADA DE U, V Y X<I>. LA 
FUNCION : 

S = S <U,V,X<I» <2.1.1) 
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SE RESUELVE PARA U EN LA FORMA : 

U= U <S,V,X<I» (2.1.2) 

LAS DOS ECUACIONES ANTERIORES SON FORMAS ALTERNAS DE. LA RELACION 
FUNDAMENTAL. 

POSTULADO IV.- LA ENTROPIA LC GUHLWUlER SISTEMA SE DESVANECE EN 
EL ESTADO PARA EL CUAL: 

as;au =o 

SI SE TOMA LA PRIMER DIFERENCIAL DE LA ECUACION C2.1 .2), SE TIENE 

dU =cau1as> dS + cau;av> dV +Icau1axcI» dX<I> <2.1.3) 
V,XCI> S,XCI> S,V,X<J> 

LAS DERIVADAS PARCIALES QUE APARECEN EN LA ECUACION ANTERIOR SON 
CONOCIDAS COMO PARAMETROS INTENSIVOS Y ESTAN DEFINIDOS POR : 

<au1as> = 
V,XCI> 

<a u1av > = 

S,X<I> 

<oU/3X(I)) = 
S,V,X(J) 

T 

-P 

NU ( I > 

TEMPERATURA 

PRES ION 

POTENCIAL QUIMICO DEL I-ESIHO 
COMPONENTE 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION <2.1.3) SE TIENE 

d U = T d S' - P d V + J: NU < I> d X < I > (2.1.4> 

LA TEMPERATURA, PRESION Y LOS POTENCIALES QUIMICOS SON TAMBIEN 
FUNCION DE S, V Y X<I>, Y SON FUNCIONES HOMOGENEAS DE ORDEN CERO EN 
DICHAS VARIABLES, LO QUE IMPLICA QUE PARA CUAL.QUIER SISTEMA COMPUESTO 
LA TEMPERATURA, PRESION Y LOS POTENCIALES QUIMICOS DE LA ESPECIES 
DEBEN SER IGUALES EN TODOS LOS SUBSISTEMAS. ESTA PROPIEDAD ES DE SUHA 
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IMPORTANCIA EN EL ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE EQUILIBRIO. 

LA APLICACION DEL TEOREMA DE EULER SOBRE FORMAS HOMOGENEAS A LA 
EC. (2.1.2> PRODUCE LA SIGUIENTE EXPRESION : 

U = TS - PV +ENU<I> X<I> (2.1.5> 

POR CONVENIENCIA Y DISPONIBILIDAD DE DATOS, ES APROPIADO TRABA
JAR CON UN CONJUNTO DIFERENTE DE VARIABLES, USANDO AQUELLAS QUE SON 

LAS DERIVADAS PARCIALES DE LAS VARIABLES ORIGINALES. LA TECNICA 
MATEMATICA CONOCIDA COMO TRANSFORMADA DE LEGRENDE PERMITE REALIZAR 
EL CAMBIO ENTRE DICHAS VARIABLES SIN PERDIDA DE LA INFORMACION CON
TENIDA EN LA FUNCION ORIGINAL [4,5,151. 

RESUMIENDO SE DESEA TRANSFORMAR S A T, ENTONCES LA PRIMERA 
TRANSFORMADA DE U SERA : 

A<T,V,XCIJ> =U - TS 

DONDE A ES LA ENERGIA LIBRE DE HELMHOLTZ, CUYA DIFERENCIAL 
ESTA DADA POR : 

d A = -S d T - P d V + E NU < I > d X< I l 

SIMILARMENTE, TRANSFORMANDO V A P SE TIENE 

H<P,S,X(IJ> =U+ PV 

dH =V dF' - T dS +I:NUCI) dXCIJ 

DONDE H ES LA ENTALPIA. 

FINALMENTE, TRANSFORMANDO S A T Y V A P , AL MISMO TIEMPO, 

SE TIENE : 

GCT,P,X<IlJ =U - TS + PV 

dG = -S dT + V dP + LNU<I> dX<I> 
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EN LA QUE G ES LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS. 

LA TRANSFORMADA TOTAL ESTA DADA POR LA ECUACION <2.1.5), RELACION 

DE EULER, Y SU DIFERENCIAL ES : 

O= -SdT .¡. VdP +I;X<I>dNU<I> 

QUE ES LA ECUACION DE GIBBS-DUHEM, LA QUE ESTABLECE QUE LOS CAMBIOS 
DE POTENCIALES QUIMICOS DEPENDEN DE LOS CAMBIOS DE PRESION Y1TEMPE
RATURA. 

LAS LEYES DE LA TERMODINAMICA ESTAN RELACIONADAS CON LAS VARIA
CIONES EN LOS SISTEMAS, ESTAS VARIACIONES SON LLAMADAS PROCESOS. LOS 
PROCESOS SE DIVIDEN EN TRES CLASES : 

PROCESOS NATURALES - SON TODOS AQUELLOS QUE OCURREN REALMENTE 
EN DIRECCION HACIA EL EQUILIBRIO. 

PROCESOS NO NATURALES - SON AQUELLOS QUE PROCEDEN ALEJANDOSE DEL 
EQUILIBRIO. 

PROCESOS REVERSIBLES - SON AQUELLOS QUE PROCEDEN EN CUALQUIER 
DrnECCION. 

COMO CASO LIMITANTE ENTRE PROCESOS NATURALES Y NO NATURALES ESTAN 
LOS PROCESOS REVERSIBLES, LOS CUALES PROCEDEN EN CUALQUIER DIRECCION 
A TRAVEZ DE UNA SERIE CONTINUA DE ESTADOS DE EQUILIBRIO, ESTOS NO 
OCURREN REALMENTE, PERO EN CUALQUIER DIRECCION QUE SE OBSERVEN SE 
PUEDE, POR UN PEQUE~O CAMBIO EN LAS CONDICIONES, PRODUCIR UN PROCESO 
NATURAL QUE DIFIERA TAN POCO COMO SE ELIJA DEL PROCESO REVERSIBLE CON
TEMPLADO. 

CUANDO OCURRE UN PROCESO INFINITESIMAL 'EN UN SISTEMA TERMODINA
MICO, SEGUN LA PRIMER LEY DE LA TERMODINAMICA, EL CAMBIO dU EN LA 
ENERGIA DEL SISTEMA ES IGUAL A LA SUMA DEL CALOR ABSORBIDO POR EL 
Y EL TRABAJO HECHO SOBRE EL, ESTO ES : 

dU = Q + W (2.1.6> 
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SI SE PIERDE CALOR O SI SE REALIZA TRABAJO POR EL SISTEMA, Q O W 
TIENEN SIGNO NEGATIVO. 

EL TERMINO W SE RELACIONA A LA PRESION Y EL VOLUMEN DEL SISTEMA 
[3,15,251 DE LA SIGUIENTE FORMA 

. (2.1. 7> 

SI EL NUMERO DE MOLES PERMANECE CONSTANTE, LA SUSTITUCION DE LAS 
Ecs. (2.1.6) y (2.1.7) EN LA EC. (2.1.4) RESULTARA EN: 

T dS :=&Q (2.1.8) 

ESTA ECUACION ES APLICADA COMO SE HA ESTABLECIDO, PARA UNA SUCE
CION DE ESTADOS DE EQUILIBRIO. EN GENERAL, SE CUMPLE : 

dS >dQ I T (2.1.9) 

APL1CANDOSE LA IGUALDAD PARA PROCESOS NO ESPONTANEOS O REVERSIBLES Y 
LA DESIGUALDAD PARA PROCESOS IRREVERSIBLES. 

PARA CUALQUIER PROCESO, EL CAMBIO EN LA ENTROPIA SE CALCULA POR 
LA EC. < 2. 1 • 4 > • 

·1 ·1 ·1 
dS ::: T d U + T P d V - · T l: NU C I> d X< I) 

SUSTITUYENDO LAS ECUACIONES (2.1.7) Y <2.1.8) 

dS = -cftl / T - T
01

l:NU<I> dX<I> 

ENTONCES, PARA CUALQUIER PROCESO NATURAL EN CONDICIONES FIJADAS SE 
CUMPLIRA : 

t NU ( I> d X ( I > ' (:) 

CON LA IGUALDAD OPERANDO PARA PROCESOS REVERSIBLES. 
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SI SE CONSIDERA UN SISTEMA A TEMPERATURA Y PRESION CONSTANTE 

d G = I: NU ( I ) d X< I ) 

SI LA TEMPERATURA Y EL VOLUMEN SON CONSTANTES, 

d A = l: NU < I ) d X ( I > 

SI LA ENTROPIA Y EL VOLUMEN SON CONSTANTES, 

d u = E NU ( I ) d X ( I ) 

Y FINALMENTE SI LA ENTROPIA Y LA PRESION SON CONSTANTES, 

dH = tNU <I> dX<I> 

ASI SE OBSERVA QUE LAS CUATRO FUNCIONES DISMINUYEN MONOTONICAMENTE, O 
SEA QUE OBEDECEN EL PRINCIPIO DE ACCION MINIMA. 

YA QUE LA TEMPERATURA Y LA PRESION SON LAS VARIABLES EXPERIMEN
TALES HAS FACILES DE REGULAR Y MEDIR, LA FUNCION APROPIADA PARA 
CALCULOS DE EQUILIBRIO, ES LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS, 

RESUMIENDO, LAS PROPIEDADES DE LA ENTROPIA SON LAS MISMAS DE LA 
ENERGIA LIBRE DE GIBBS, EN FUNCION DE SUS VARIABLES CORRESPONDIENTES, 
DICHAS PROPIEDADES SON : 

- LOS VALORES ASUMIDOS POR LA PRESION , TEMPERATURA Y NUMERO DE 
MOLES DE LOS COMPONENTES QUIHICOS, SON AQUELLOS QUE MINIMIZAN 
LA ENERGIA LIBRE DE GIBBS. 

- LA ENERGIA ES UNA FUNCION HOMOGENEA DE PRIMER ORDEN, CONTINUA, 
DIFERENCIABLE Y UNIVALUADA DE LA PRESION, TEMPERATURA Y NUMERO 
DE MOLES. 



METODOS DE CALCULO.-

LA DETERHINACION EXPERIMENTAL DE LAS CANTIDADES EXACTAS· DE LOS 
CONTITUYENTES DE UN SISTEMA QUIMICO EN EQUILIBRIO ES UN PROCESO EXACTO 
PERO ARDUO; EN QUIMICA INORGANICA EL PROCEDIMIENTO PUEDE TOMAR VARIOS 
DIAS DE TRABAJO CONSTANTE, MIENTRAS QUE EN QUIHICA ORGANICA, UNA DETER
HINACION COMPLETA PUDIERA SER IMPOSIBLE PARA UN SISTEMA COMPLEJO. 

EN PRINCIPIO, DADOS LOS DATOS REQUERIDOS Y LAS CONDICIONES DEL 
EXPERIMENTO, DEBE SER POSIBLE CALCULAR LAS CONCENTRACIONES AL EQUILI
BRIO DE LAS ESPECIES, POR PROCEDIMIENTOS BIEN ESTABLECIDOS. 

EXISTEN TRES METODOS CONOCIDOS PARA CALCULAR LA COMPDSICION DE UN 
SISTEMA EN EQUILIBRIO: POR MEDIO DE ECUACIONES CINETICAS, POR MEDIO 
DE LA LEY DE ACCION DE MASAS Y POR MEDIO DE LA OPTIMIZACION DE ALGUNA 
DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS. 

EN EL HETODO CINETICO CADA REACCION QUIMICA SE TRANSFORMA EN UN 
CONJUNTO DE ECUACIONES DIFERENCIALES; PARA RESOLVER ESTE SISTEMA SE 

REQUIEREN LAS CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION DIRECTA E INVERSA, 
ESTE CONJUNTO DE ECUACIONES SE RESUELVE SIMULTANEAMENTE CON LAS ECS. 
DE BALANCE DE MASA, CON ESTO SE ENCUENTRA LA TRAYECTORIA DEL SISTE
MA HACIA EL EQUILIBRIO. 

MEDIANTE LAS ECUACIONES DE ACCION DE MASAS, CADA ECUACION QUI
HICA SE TRANSFORMA EN UNA ECUACION ALGEBRAICA NO LINEAL PARA LA QUE 
SOLO SE REQUIEREN LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO, EL CONJUNTO DE ECS. 
RESULTANTE TAMBIEN SE RESUELVE SIHULTANEAMENTE CON LAS ECUACIONES' 
DE 0ALANCE DE MASA. EN ESTE CASO SOLO SE CALCULA EL ESTADO FINAL DE 
EQUILIBRIO. 

EVIDENTEMENTE, LA MAYOR CANTIDAD DE INFORMACION SUMINISTRADA POR 

EL METODO CINETICO ESTA COMPENSADA POR EL DOBLE DE ECS. REQUERIDAS' 
PARA CADA REACCION Y POR LA MAYOR DIFICULTAD EN LA RESOLUCION DEL 
SISTEMA DE ECUACIONES . 

• EL PROBLEMA QUE PRESENTAN LOS METODOS DESCRITOS f{ES'IDE EN QUE 
LAS ECUACIONES' RESULTANTES GENERALMENTE NO SON LINEALES Y CONSECUEN-
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TEMENTE, AL Tl'(ATAr~ CON SISTEM1~ MAS COMPLEJOS, AUMENTA LA DIFICUL
TAD Y EL TIEMPO DE SOLUCION AUN CUANDO SE CUENTE CON UNA COMPUTA
DORA, POR LO QUE SE HACE NECESARIO CONTAR CON PROCESOS ITERATIVOS O 
UTILIZAR METODDS DE PRUEDA Y ERROR PARA LA OBTENCION DE LA SOLUCION 
A DICHOS SISTEMAS DE ECUACIONES. 

LOS PRIMEROS METODO~ DE SOLUCION APARECIERON A PRINCIPIO DE LOS 
AAOS 40'S Y CONSISTIAN EN TECNICAS GRAFICAS O MANUALES, DICHOS PRO
CEDIMIENTOS NO APLICABAN EL CRITERIO DE CONVERGENCIA EN FORMA ITE- · 
RATIVA. 

EL PRIMER PROCESO ITERATIVO SE PROPUSO EN 1947 POR BRINKLEY 
[34J QUE INTRODUJO EL CONCEPTO DE COMPONENTES <ESPECIES> EN FASES 
SENCILLAS EN EQUILIBRIO, POSTERIORMENTE DIVERSOS AUTORES MODIFICA
RON EL PROCEDIMIENTO EFECTUANDO ALTERACIONES DENTRO DEL PROCESO ITE
RATIVO C37l. 

LOS METODOS MAS RECIENTES EVITAN LA DISTINCION ENTRE COMPONENTES 
Y ESPECIES DERIVADAS Y TOMAN LAS MOLES DE TODAS LAS ESPECIES COMO 
VARIABLES DE CADA ITERACION. 

EN 1958 WHITE, JOHNSON Y DANTZIG Ct9,51l SUGIRIERON QUE LAS COH 
POSICIONES AL EQUILIBRIO DE UNA MEZCLA GASEOSA, SE CALCULARAN POR 

LA MINIMIZACION DE LA ENERGIA LIBRE, <ANTERIORMENTE, TODOS LOS CALCU
LOS SE·REALIZABAN CON LA FORMULACION DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO), 
USANDO EL METODD DE NEWTON QUE CONSISTIA EN : 

DONDE 

MINIMIZAR F < x > =E x < c + LOG 'X > 

SUJETO A A X = B 
X ~ O 

X<J> =Ex 
K t < J> 

J J J 

~<J> = X<J>I X 
(j) 
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CONTANbO CON VALORES SUPUESTO PARA LA COMPOSICION DENOTADOS POR 
Y<J>, SE APROXIMA LA FUNCION F<X> EN EL PUNTO 'Y' POR MEDIO DE UNA 
EXPANSION CUADRATICA DE TAYLOR OBTENIENDOSE 

Q<X> = F<Y)+ r _qr_<X<J)-Y(J) )+1/2 rr---1lL __ (X(J)-Y(J)) <X<IO-Y<K>) 

YCJ) J K Y<J> Y<l< > ' 

ENTONCES SE MINIMIZA UNA FUNCION OBJETIVO NO RESTRINGIDA, INTRODU
CIENDO PICK> MULTIPLICADORES DE LAGRANGE ESTA FUNCION ES : 

G(X) = Q(X) + F:rcd <-E A(l,J) XCI> - BCI)) 

LO QUE SE LOGRA IGUALANDO A CERO LAS PRIMERAS DERIVADAS PARCIALES CON 
RESPECTO A 'X' Y 'PI' ¡ YA QUE G ES UNA FUNCION CUADRATICA DE X 
LAS ECUACIONES RESULTANTES SON LINEALES EN ESAS VARIABLES. 

UNA VEZ SOLUCIONADO EL SISTEMA DE ECUACIONES RESULTANTE, SE HACE 
~ = X-Y SIENDO ~ UN VECTOR QUE DEFINE LA DIRECCION DE BUSQUEDA; 
LOS NUEVOS PUNTOS SE OBTIENEN F'OR MEDIO DE X = Y + T~, AJUSTANDO 
EL VALOR DE T PARA DAR LA MINIMA F Y EVITAR VALORES NEGATIVOS DE X. 
CABE MENCIONAR QUE ESTE METODO ES EL MAS AMPLIAMENTE USADO EN LA 
ACTUALIDAD. 

PARA UNA DESCRIPCION MAS AMPLIA ACERCA DEL DESARROLLO DE LOS HE
TODOS M~S COMUNES PUEDE CONSULTARSE LOS ARTICULOS DE GAUTAM, SMITH, 
VAN ZEGGEREN Y ZELESNIK [28,48,49,541. 
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PROGRAMACION MATEMATICA.-

DEBIDfJ A QUE ESTE TRArcAJO ESTA ENFOCADO AL USO DE LAS TECNICAS 
DE PROGRAMACION HATEHATICA, SE HACE NECESARIO UBICAR EL AMBIENTE 
DONDE ESTAS SE LOCALIZAN. 

LA PROGRAMACION HATEMATICA ES UNA HERRAMIENTA UTILIZADA EN 
INVESTIGACION DE OPERACIONES,CUYAS PRINCIPALES TECNICAS SON 

- PROGRAHACION HATEHATICA LINEAL. 
- PROCRAMACION MATEMATICA NO-LINEAL. 
- PROGRAMACION GEOHETRICA. 
- PROCRAMACION DINAMICA. 
- PROGRAMACION DISCRETA. 
- PROCRAMACION ESTOCASTICA. 

POR LO QUE SIENDO EL PRODLEHA DEL CALCULO DE LAS COMPOSICIONES AL 
EQUILIBRIO UN PROBLEMA DETERMINISTICO NO LINEAL Y CONVEXO [17J, SE 
DEEIERAN APLICARAí< TECNICAS DE PROGRAMACION NO LINEAL. 

LA PROGRAMACION MATEMATICA SE.APLICA DONDE SE DEBEN LLEVAR A 
CABO UN NUMERO DE ACTIVIDADES, SUJETAS A RESTRICCIONES EN LA 
CANTIDAD· DE RECURSOS ASIGNABLES· A ESTAS. EN TALES SITUACIONES SE 
REQUIERE DISTRIIIUIR DICHOS RECURSOS ENTRE LAS ACTIVIDADES DE TAL 
FORHA QUE SE OPTIMICE LA EFECTIVIDAD TOTAL DE ESTAS. 

AL RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION MATEHATICA SE DEBEN 
CONSIDERAR MEDIDAS DE EFECTIVIDAD TOTAL, COMO EN ESTE CASO LA 
ENERGIA LIBRE DEL SISTEMA QUIHICO. 

ESTAS TECNICAS SE APLICAN A PROBLEMAS QUE REUNAN LAS SIGUIEN
TES CARACTERISTICAS : 

A>.- DEBE EXISTIR UNA FUNCION OBJETIVO QUE SERA MINIMIZADA 
<O HAXIHIZADA>. 
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B>.- DEBEN EXISTIR RESTRICCIONES EN LA FORMA DE LOGRAR EL 
OBJETIVO Y QUE A SU VEZ PUEDAN SER REPRESENTADAS COMO 
UN SISTEMA DE ECUACIONES MATEMATICAS. 

LA FORMA GENERAL DEL.MODELO MATEMATICO ES REPRESENTADA COMO 
SIGUE ct6,17,27l 

ENCONTRAR EL VECTOR X CX(1),X(2) ••• X<N>J 

TAL QUE CUMPLA 

HAX 

S. A. 

F<X> 

G<X> 
<X> > O 

LA FORMA DE LAS FUNCIONES F<X> Y G<X> INDICARA LA TECNICA 
APROPIADA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA. 

FINALMENTE SE MENCIONARA QUE DEBIDO A LA FALTA DE INFORHACION 
SOBRE LAS TECNICAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION DE OPERACIONES 
EXISlE UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE SUS APLICACIONES POTENCIALES, 
POR LO QUE SE MENCIONARAN ALGUNAS REFERENCIAS MOSTRANDO LAS HIJLTI
PLES APLICACIONES QUE SE HA DADO A DICHAS TECNICAS EN EL CAMPO DE 
LA QUIMICA Y MATERIAS AFINES. 

BIOQUIHICA-

EN ESTE CAMPO SE HAN EFECTUADO INTERESANTES APLICA 
CIONES TALES COMO : ESTUDIOS SOBRE LA QIJIMICA SAN
GUINEA C1J,JSJ; ESTUDIOS SOBRE REACCIONES DE LA 
HEHOGLOSINA Y EL SISTEMA RESPIRATORIO HUMANO C22J; 

ASI MISHO SE HAN ESTUDIAD.O .LAS CARACTERISTICAS· 
FISICOQUIMICAS DE LAS TRANSFERENCIAS QUE OCURREN E 
LA PLACENTA C21l; ESTUDIOS SO[IRE EL FLUJO INTER
COMF'ARTIMENTAL DE CUERPOS FLUIDOS C 1 J J, ETC. 



DISE~O DE EQUIPO-
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EN ESTA AREA SE HAN EFECTUADO TRABAJOS COMO EL 
DISENO OPTIMO DE CONDENSADORES [2]¡ DISENO DE EVA
PORADORES A MULTIPLE EFECTO [321; ASI COMO EL 
ESTUDIO DE LAS DECISIONES ANALITICAS EN INGE

NIERIA DE DISERO C261. 

OPTIMIZACION DE PROCESOS Y PLANTAS-

EN ESTA AREA SE HAN APLICADO PARA LA OPTIMIZACION 
DE PLANTAS PETROQUIMICAS [30,35,36,41,431. 



CAPITULO III 
<MODELO MATEHATICO> 

DEFINICIONES Y NOMENCLATURA.-

PARA LOS FINES DE ESTE TRABAJO SE CONSIDERARAN SISTEMAS QUIMI
COS COMPUESTOS DE UN NUMERO FINITO DE FASES HOMOGENEAS EN PRESION, 
TEMPERATURA Y COMPOSICION QUIMICA. UNA FASE NO NECESITA SER CONTI
NUA, POR EJEMPLO, LOS INTERIORES DE LOS GLOBULOS ROJOS DE LA SANGRE 
PUEDEN SER CONSIDERADOS COMO UNA SOLA FASE C13l. 

LAS ENTIDADES DE UNA FASE SON LLAMADAS ESPECIES <ESTAS SON LAS 
ESPECIES MOLECULARES).CUANDO SE DEFINE UNA ESPECIE, SU ESTRUCTURA 
IONICA O MOLECULAR ESTA IMPLICITA, ASI COMO EL NUMERO DE ATOMOS DE 
CADA ELEMENTO QUE COMPONE LA MOLECULA, POR LO QUE LAS FORMULAS MOLE
CULARES DE DISTINTAS ESPECIES PUEDEN SER IDENTICAS. 

LAS MOLECULAS DE LAS MISMAS ESPECIES QUE PUEDAN EXISTIR EN FASES 
DISTINTAS SERAN CONSIDERADAS COMO ESPECIES DIFERENTES, EL PASO DE 
LA HOLECULA DE UNA FASE HACIA OTRA SE CONSIDERARA COMO UN TIPO DE 

REACCION QUIMICA, 

EL DECIR.QUE ALGUNA ESPECIE PUEDA EXISTIR EN UNA FASE, NO 
IMPLICA QUE EN EL EQUILIBRIO DEBA ENCONTRARSE ALGUNA CANTIDAD POSI
TIVA DE DICHA ESPECIE, SINO SOLAMENTE QUE SE HA PREVISTO LA POSIBI
LIDAD DE SUS EXISTENCIA. 

EN EL CASO DE CONSIDERAR SOLUCIONES QUIMICAS EL SOLVENTE SERA 
TOMADO COHO UNA ESPECIE HAS DE LA FASE. 

EN EL SISTEMA QUIMICO LAS ESPECIES SE NUMERARAN EN FORMA ASCEN
DENTE (1,2,3 ••••• N>, SIENDO X(J) EL NUMERO DE MOLES DE LA ESPECIE 

J DEL SISTEMA. LA FASE QUE CONTIENE LA ESPECIE J SE DENOTA POR CJ) 

SI LAS ESPECIES J Y K SE ENCUENTRAN EN LA.MISMA FASE, SE INDI
CARA POR MEDIO DE LAS EXPRESIONES SIGUIENTES : 



<J> = <K> f( ~ (J) J ~<JO 

CADA UNA DE LAS FASES ESTA ASOCIADA A UNA SUMA 

X<K> ::: L X<J> 
J~ ( f( ) 
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(3,1.1) 

CADA ESPECIE A SU VEZ ESTA ASOCIADA CON UNA FRACCION MOL 

X(J) = X<J)/ ~<J> (3.1.2) 

CUANDO UN SISTEMA QUIMICO TIENDE HACIA EL ESTADO DE EQUILI
BRIO, SE PRODUCEN CAMBIOS EN LOS NUMEROS DE MOLES DE LAS ESPECIES 
QUE LO COHPONEN; ESTAS VARIACIONES DEBEN SATISFACER EL REQUERIMENTO 
DE QUE LA MASA TOTAL DE CADA ELEMENTO PERMANEZCA CONSTANTE SIN CON
SIDERAR LA FORMA EN QUE SE DISTRIBUYA DICHO ELEMENTO ENTRE LAS 
ESPECIES QUIHICAS DEL SISTEMA. 

SEAN Q(1),Q(2),,, •••• Q<M> UN CONJUNTO DE BLOQUES FUNDAMENTALES 
DEFINIDOS EN FORMA TAL QUE, CADA ESPECIE SEA UNA COMBINACION UNICA 
DE ESTOS BLOQUES <ESTOS PUEDEN SER, POR EJEMPLO, LOS ELEMENTOS ATO
HICOS AUNQUE ES MEJOR ELEGIR ESTRUCTURAS MAS COMPLEJAS C45l). CADA 
MOLECULA DE LA ESPECIE J CONTENDí\A AC I, J) UNIDADES DEL BLOQUE 

Q<I> ;'ASI, EL VECTOR ( A<1,0,A<2,I> •••••• ACM,I> ) ES ESENCIAL
MENTE LA FORMULA MOLECULAR DE LA ESPECIE I • NOTESE QUE DOS ESPE
CIES DISTINTAS PUEDEN TENER LA MISMA FORMULA MOLECULAR. AHORA, SI 

B<I> ES EL NUMERO TOTAL DE UNIDADES DE Q<I> EN EL SISTEMA, ENTON
CES SE DEBERAN CUMPLIR LAS CONDICIONES SIGUIENTES : 

N 

L A<I,J> X(J) = B<I> 

J=1 
I = 1,2 •••• M (3.1.3) 

USUAL.HENTE OCURREN PROEiLEMAS QUE NO REQUIEREN ESTE TIPO DE RES
TRICCIONES C54J, COHO SERIAN AQUELLOS RELACIONADOS CON LA DISTRIBU
CION DE ESPECIES QUI MICAS ENTRE VARIAS FASES 1 EN ESTA CLASE DE F'RO-
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BLEMAS, TIPICOS DE LAS OPERACIONES DE TRANSFERENCIA DE MASA, NO 
OCURREN REACCIONES QUIMICAS, POR LO QUE LA CANTIDAD DE CADA ESPECIE 

PERMANECE CONSTANTE. 

ADICIONALMENTE SE PUEDE TOMAR EN CUENTA LA EXISTENCIA DE UNA 
MEMBRANA SEMIPERMEABLE; SUPONIENDO EL CASO EN QUE CADA FASE ESTUVIE

RA RODEADA POR UNA MEMBRANA PERMEABLE A TODAS LAS ESPECIES EXCEPTO 
LA M-ESIMA, LAS RESTRICCIONES SERIAN : 

p 

L X<I> = [C(l) 

I~ < K > 

I=1,2 ••• M-1 X<M> = B<M> 

MHK> M~<K> 

<K> = 1,2 •••• P 

DONDE BCI> REPRESENTA EL NUMERO DE MOLES DE LA I-ESIMA ESPE
CIE INTRODUCIDA AL SISTEMA Y QUE SE ENCUENTRA DISTRIBUIDA EN VARIAS 
FASES Y B<M> SERA EL NUMERO DE MOLES DE LA ESPECIE M , LA QUE SE 
ENCUENTRA SOLO EN LA FASE <K> , LAS MISMAS ECUACIONES OPERARIAN EN 
EL CASO DE QUE EXISTIERAN ESPECIES INMISCIEcLES EN ALGUNAS DE LAS 

FASES. 

LAS ECUACIONES DE CONSERVACION DE CARGA EN EL CASO DE IONIZA
CIONES TAMEcIEN SE EXPRESAN CON LA ECUACION (3.1.3), DONDE LA CARGA 
SERIA EL BLOQUE M+t , POR LO QUE A<M+t ,I> ES LA CARGA DE LA ESPECIE 

I Y EL VALOR B<M+1) ES IGUAL A CERO. OTRAS RESTRICCIONES COMO 
EL VOLUMEN DE UNA FASE PARTICULAR SE PUEDEN MANEJAR EN FORMA 
SIMILAR. 

FINALMENTE, POR LA DEFINICION DE X(J) , ES CLARO QUE DEBE 
CUMPLIRSE LA SIGUIENTE CONDICION : 

X CJ> >, O (3.1.4) 

EN LA•TERMODINAMICA QUIMICA UNA REACCION SE DESCRIBE POR MEDIO 
DE EXPRESIONES SEMEJANTES A LA SIGUIENTE 

IR<J> NCJ) <===>tP<J> NCJ) (3.1.5) 

EN LA QUE NCJ) DENOTA EL NOMBRE O SIHDOLO QUIHICO DE LA ESPECIE J , 
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R<JI Y P(J) SON LOS COEFICIENTES ESTEQUIOMETRICOS DE LOS REACTI
VOS Y PRODUCTOS RESPECTIVAMENTE. MATEMATICAMENTE LA EXPRESION 
13.1.S> NO REPRESENTA UNA ECUACION A MENOS QUE LAS N(J) SEA INTER
PRETADAS COMO VECTORES. 

PARA CUALQUIER REACCIO~ rrTEQUIOMETRICA SE DEFJNIRA UN VECTOR o 
CDN COMPONENTES ec J) J ( j::::1 J 2 ••••• rn . CONSIDERANDO LA EC. ( 3. 1. 5) 

COMO UNA ECUACION VECTORIAL Y LA DOBLE FLECHA COMO UN SIGNO DE IGUAL
DAD, SE TENDRA : 

Y SE OBTIENE 

BCJ> :::: RCJ> - PCJ> 

N 

L B<J> NCJ) = 0 

J=1 

(3.1.6) 

SE LLAMARA A CUALQUIER VECTOR 8 OBTENIDO ASI, VECTOR DE REAC

CION. 

LA CONDICION PARA QUE 0 SEA UN VECTOR DE REACCION ES 

N 

LA<LJ>·EHJ> = 0 

J=1 

I=1 , M (3.1. 7> 

DONDE LAS ACI,J> SON LAS MISMAS QUE APARECEN EN LA EC. (3,1,J), 
CUALQUIER VECTOR QUE SATISFAGA LA EC. C3.1.7> SE CONSIDERARA COMO UN 
VECTOR DE REACCION. 

ORIENTANDO LA ATENCION A LOS SISTEMAS IDEALES QUE SON LOS QUE 
EXHIBEN LA FORMA MAS SIMPLE DE LA LEY DE ACCION DE MASAS, ESTA 
ESTABLECE QUE : 

PARA CUALQUIER VECTOR DE REACCION 9 , EXISTE UNA CONSTANTE DE 
EQUILIBRIO KC61, TAL QUE PARA CUALQUIER VECTOR DE COHPOSICION f QUE 
REPRESENTE UN ESTADO DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA SE CUMPLA : 
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N ~HJI 

i: XC j) = l((ft) 
(3.1.8) 

J=1 

NOTESE QUE K<O> NO DEPENDE DE X. LA EC. (3.1 .81 ES UNA CONDICION QUE 
X DEBE DE SATISFACER SI ES UNA COMPOSICION EN EL EQUILIBRIO. 

TOMANDO EL LOGARITMO DE ESTA ECUACION SE OBTIENE : 

N ¿ 0(JI LOG 'X<JI = LOG KC01 (3.1.9) 

J=1 

COMO SE OBSERVA, LA FORMA DE ESTA ECUACION IMPLICA QUE EL TERMINO 
LOG K<9> ES' UNA FUNCION LINEAL DE&, ASI QUE DEBEN EXISTIR CONSTA-

TES CCJ), TALES QUE : 

N 

LOG 1«01 = -r CCJI 0<JI 
J=1 

SUSTITUYENDO ESTA ECUACION EN LA EC. (3.1.9) SE ESTABLECE LA LEY 

DE ACCION DE MASAS COMO SIGUE 

EXISTEN CONSTANTES CCJI, CJ=1,2, .•••• Nl,TALES QUE SI 0 ES ALGUN 

" ,~ VECTO~ DE REACCION Y SI X ES LA COMPOSICION AL EQUILIBRIO, ENTONCES 

SE CUMPLIRA 

N ¿ &<JI ( C<J) + LOG X(J) ) - 0 
(3.1.10) 

J=1 

ESTA FORMA DE LA LEY DE ACCION DE MASAS ES COMPLETAMENTE EQUI

VALENTE A LAS FORMA COMUNES. 

OTRA FORMA UTIL PARA EFECTOS DE CALCULO ES CONSIDERAR AL TER
MINO C + LOG ~ COMO UN VECTOR DE DIMENSION N CUYO J-ESIHO 
COMPONENTE ES C(J) + LOG X<J>. SI LOS RENGLONES A<I> DE LA MATRIZ 
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A SE CONSIDERAN COMO VECTORES N, ENTONCES LA EC. (3.1.7> SE PUEDE 
ENUNCIAR COMO SIGUE : SI ~ ES UNA COMPOSICION AL EQUILIBRIO ENTONCES 
e + LOG ~ES ORTOGONAL A CADA VECTOR e ,QUE A su VEZ ES ORTOGONAL 

A TODOS LOS VECTORES ACI> ¡ PERO ESTA CONDICION SE SATISFACE SI Y 
SOLAMENTE SI C + LOG i ES REPRESENTABLE COMO UNA COMBINACION LI
NEAL DE TODOS LOS RENGLONES A<I> DE [Al. 

ESTO ES, LA CONDICION <3.1.10> SE SATISFACE SI Y SOLO SI EXISTE 
UN VECTOR PI= <PI<1>,PIC2>, ..•••• ,PICMJ J TAL QUE, EN NOTACION HA-
TRICIAL : 

C + LOG ~ = AT F'I (3.1.10 

YA QUE SE CONSIDERAN SISTEMAS QUIMICOS IDEALES HOMOGENEOS A 
PRESION Y TEMPERATURA CONSTANTES, LA ENERGIA DEL SISTEMA SE PUEDE 

DESCRIBIR COMO UNA FUNCION DE LA COMPOSICION DE LA SIGUIENTE FORMA 

N 

F<X> = L XCJ) < C<J> + LOG 'X<J> 

J=1 

LA VARIABLE CCJJ ES DENOMINADA PARAMETRO DE ENERGIA LIBRE Y 
SIGUE SATISFACIENDO LA EC. (3.1 .10). 

EL PRINCIPIO DE ACCION MINIMA ESTABLECE QUE EL SISTEMA SE ENCUEN~' 
TRAEN EQUILIBRIO SI Y SOLO SI SU ENERGIA LIBRE ES MINIMA, SUJETA .. 
A LAS RESTRICCIONES DE BALANCE DE MASA (3.1.3> Y LAS CONDICIONES DE 

NO NEGATIVIDAD (3.1.4) 1 ESTO ES, UN VECTOR DE COMPOSICION X 

REPRESENTA UN ESTADO DE EQUILIBRIO SI Y SOLO SI F<X > < F<X>i 

ESTO DEBERA CUMPLIRSE PARA TODOS LOS VECTORES X QUE SATISFACEN 
LAS CONDICIONES (3.1.3> Y C3.1.4) Y QUE SE ENCUENTREN LO SUFICIENTE~~ 

·~ 

CERCANOS A X. 

EL PRINCIPIO DE ACCION MINIMA COMO SE HA ESTABLECIDO AQUI·RE-
QUIERE SOLAMENTE QUE F TENGA UN MINIMO LOCAL EN X ; SIN 
EMBARGO, SE HA DEMOSTRADO C45, TEOREMA B.13, PF' 36BJ QUE F<X> 
ES CONVEXA EN SU DOMINIO <ORTANTE NO NEGATIVO>, POR LO QUE ES UN 
HECHO QUE EL HINIMO SEA UN MINIMO GLOBAL. 
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SEA X UN VECTOR DE COMPOSICION DEL SISTEMA QUE SATISFACE LAS 
EC. C3.1.3) Y C3.1.4J, ESTE VECTOR SERA LLAMADO FACTIBLE Y COMO SE 
DEMUESTRA EN C4Sl DEBERA SATISFACER TANTO LAS LEYES DE ACCION DE 
MASAS COMO LAS DEL PRICIPIO DE ACCION MINIMA O NO SATISFACER NIN
GUNA DE LAS DOS. 

COM~ SE VERA,ESTO SOLAMENTE ES CIERTO CUANDO EL VECTOR X ES 
EXTRICTAMENTE POSITIVO, SI EXISTE ALGUNA X<J> = O , ENTONCES LA 
LEY DE ACCION DE MASAS NO TENDRA NINGUN SENTIDO CEXCEPTO EN CASOS 
TRIVIALES>. 
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SOLUCION DEL PROBLEMA.-

PUEDE DECIRSE EN RESUMEN QUE EL PROBLEMA DEL EQUILIBRIO QUIMICO 
ES UN PROBLEMA TIPICO DE PROGRAMACION NO LINEAL, QUE CONSISTE EN 

l!t. I c.l(f'IH1AR LOS NUMEr\OS DE MOLES DE DIST1NH1S ESPECIES QUE COMPONEN 
"UN SISTEMA QUIMICO EN EQUILIBRIO; PARA REALIZAR ESTO ES NECESARIO 

MINIMIZAR LA ENERGIA LIBRE DEL SISTEMA LA CUAL ES UNA FUNCION NO 
LINEAL EN LAS VARIABLES DE COMPOSICION, SUJETA A LOS BALANCES DE 
MASA QUE SON FUNCIONES LINEALES DE LAS MISMAS VARIABLES. 

EN ESTA SECCION SE RESOLVERA UN PROBLEMA CON UNA FORMA MATEMA
TICA SIMILAR A LA DEL PROBLEMA DEL EQUILIBRIO QUIMICO, PERO QUE 
PUEDE PRESENTARSE EN DISTINTAS SITUACIONES EN LA PROGRAMACION MATE
MATlCA [2,261. 

COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE EL PROBLEMA DEL EQUILIBRIO QUI
MICO CONSISTE EN ENCONTRAR UN VECTOR X QUE SATISFAGA : 

N 

MIN F<X> = Í:X<J> (C(J) + LOG X(J)) 

S. A. AX = B 
X ~ O 

.J=1 

(3.2.1) 

DONDE A ES LA MATRIZ CUYO COMPONENTE I,J ES A(I,J> Y B ES EL VECTOR 
COLUMNA CUYO I-ESIMO COMPONENTE ES BCI). 

SI LA FUNCION DE GIBBS SE EXPANDE, RECORDANDO QUE 

X<J> = X<J> / X<J> 

RESULTA : 
N 

F<X> = ¿x<J> (C(J) ... LOG X(J)) - .Lx<J> LOG X(J) 
J=1 (J} 
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INCLUYENDO LAS SUMAS X(J) EN EL VECTOR DE VARIABLES Y AGREGANDO 

X(J) = r: X(K) 
K~<J> 

EN LUGAR DE LA EC. (3.2.1) SE RESOLVERA 

N 

MIN F<Xl = Í:X<Jl (C(Jl + LOG XCJ> > - L ~(J) LOG X<Jl 
J:::1 (J) 

s. A. A X :: [C (3.2.2) 

¿ XCK) - X<J> = 0 

K t <J> 

XCJl ) 0 X 0 

<J> 

ASI, SI EXISTEN TN ESPECIES DISTRIBUIDAS EN P FASES, HABRA 
N = TN + P VARIABLES EN EL PROBLEMA ¡ SIMILARMENTE, SI HAY TM 

ECUACIONES AX=D, HABRA M = TM + P ECUACIONES EN EL CONJUNTO DE 
RESTRICCIONES DE (3.2.2>. 

AHORA SEA C~l UNA MATRIZ M * N , LA CUAL EN LA PARTE SUPERIOR 
IZQUIERDA !TH*TNJ, SERA IDENTICA A LA MATRIZ CAl DEFINIDA ANTERIOR

MENTE¡ LA PARTE SUPERIOR DERECHA C'P*TNJ TENDRA TODOS SUS ELEMENTOS 
IGUALES A CERO Y, FINALMENTE , LOS !Pl RENGLONES INFERIORES TENDRAN 
UN 1 EN CADA COLUMNA K , TAL QUE K <J> , -1 EN LA COLUMNA 

CORRESPONDIENTE A LA FASE K <QUE EVIDENTEMENTE SERA J+TM> Y CERO EN 

LOS DEMAS LUGARES. 

SEA CWJ UN VECTOR ~ CUYOS PRIMEROS TN ELEMENTOS SERAN IGUALES A 
1. Y LOS RESTANTES A -1. 

~EA CCl UN VECTOR . N CUYOS PRIMEROS ELEMENTOS SERAN LAS C<J> 
DE LA EC. <J.2.1> Y LOS P ELEMENTOS RESTANTES SERAN CERO. 
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ASIMISMO SEA CIJ EL VECTOR TM CUYOS PRIMEROS ELEMENTOS SON LAS 

B<I> DEL VECTOR D Y LOS P RESTANTES CERO. 

CON ESTAS DEFINICIONES Y AUMENTANDO EL VECTOf~ X CON LAS X<J>, 
SE PODRA ESCRIBIR LA EC. <3.2.2.) DE LA SIGUIENTE FORMA 

N 

MIN Í:X<J> <C<J> + D<Jl LOG X<Jl > 
J=1 

s. A. AX =ti 

X ~ 0 

(3.2.3) 

PUEDE DEMOSTRARSE C6J QUE LOS DOS PROBLEMAS SON EQUIVALENTES Y 

QUE SI LA EC. <3.2.3) POSEE UNA SOLUCION ESTRICTAMENTE POSITIVA, 
ENTONCES EXISTEN M MULTIPLICADORES DE LAGRANGE TALES QUE LA 
SOLUCION SATISFARA LAS CONDICIONES DE KUHN-TUCKER PARA EL PROBLE
MA (J. 2. 3). 

POR "CONVENIENCIA LOS VECTORES Y MATRICES USADOS EN EL RESTO DE 

ESTE TRABAJO, SERAN LOS DEFINIDOS EN <3.2.3), A MENOS QUE OTRA COSA 
SE INDIQUE. 

CLARAMENTE SE OBSERVA QUE F<Xl ESTA DEFINIDA SOLO PARA VALO

RES POSITIVOS DE X, SIN EMBARGO, YA QUE LA FUNCION SE APROXIMA A 
CERO CUANDO X --> 0 , SE DEFINIRA QUE f(0) = 0. 

ENTONCES PARA QUE LA SOLUCION A <3.2.J) SEA DEFINIDA SE DEBE 
ASUMIR QUE X >O PARA J = 1,2 ••. N. 

PARA RESOLVER EL PROBLEMA, SE APLICA EL TEOREMA DE KUHN-TUCKER 
C16,17J A LA FUNCION L<x*,pr*> DEFINIDA POR : 

. L( x*,pI*> = FCX) - PIT<AX-D> 
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DONDE PI ES EL VECTOR DE MULTIPLICADORES DE LAGRANGE. 

ENTONCES DEBERA CUMPLIRSE 

LA IGUALDAD EN LA PARTE IZQUIERDA SE CUMPLIRA SOLO SI X (J) > 0, 
LO QUE SERA ASUMIDO¡ RESOLVIENDO LAS DIFERENCIALES PARCIALES 
RESULTA : 

J= 1 , 2, ••• N (3.2.4) 

(3.2.5) 

AHORA, RESOLVIENDO C3.2.4> PAf(A LOG X<J)": 

LOG x*<J> = o1 (J) CAT (J) PI*- CCJ> -D(J) l · (3.2.6) 

SI SE REALIZA UNA EXPONENCIACION SOBRE LA ULTIMA ECUACION, SE 
VERA QUE PARA QUE LA MISMA SEA SOLUCION AL PROBLEMA TODAS LA X< J >• 
DEBERAN SER POSITIVAS. EL PROBLEMA ES AHORA, DETERMINAR LA H+N 
INCOGNITAS PI•! x« QUE RESUELVAN M+N ECUACIONES (3.2.4> Y 
(3.2.5>. A CONTINUACION SE DESCRIBEN DOS FORMAS PARA REALIZAR ESTO. 

EN LA PRIMERA, SE SUPONDRA QUE SE CUENTA CON UNA SOLUCION INI
Clif.IL 'Y' QUE RESUELVA AY=[1, Y > 0. LA EXPANSION I>E TAYLOR PARA 

LOG X SOBRE EL PUNTO 'Y' ES : 

(3.2.7) 

LOG X <J> = LOG YCJ) +<X<J>-Y<J>>l<Y<J>+ TERH DE ORDEN SUP. 
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IGNORANDO LOS TERHINOS DE ORDEN SUPERIOR, SE SUSTITUYE LA EC. 
C3.2.7l VALUADA EN XCJ>, EN C3.2.61, ENTONCES 

x*<J>.,.. XCJ> = YC.f) IÍtCJ> CATCJ> F'I 11
- CCJ) -D(J) LOG Y<J>J C3.2.8) 

EVIDENTEMENTE PARA PODER EVALUAR LA [C. C3.2.8> SE DEBE CONOCER 
PI*. CON OBJETO DE ENCONTRAR UNA APROXIMACION PI DE PI~ SE 

SUSTITUYE LA EC. (3.2.8) EN C3.2.5>, PARA HACER ESTO SE DEFINEN DOS 
MATRICES DIAGONALES •y• Y "D' , CUYAS DIAGONALES SON RESPECTIVA
MENTE LOS VECTORES 'Y' Y 'D' , ASI SE TENDRA : 

·~ T ·f B = AX = CAYD A ) PI - AYD ce + D LOG Y> 

SEA : 

s = B ~· Avo·' (e ... LOG y) (3.2.9) 

ESTO ES 

R PI ::: S (3.2.10) 

ESTE SISTEMA DE ECUACIONES SE DEBE RESOLVER PARA PL DESF0UES 
SE SUSTITUYE ESTE EN LA EC. (3.2.Bl, Y SE DETERMINA EL VALOR DE XCI), 

SIN EMBARGO, NO PUEDE ASEGURARSE QUE ESTE METODO CONVERGE, YA QUE 
ALGUNAS DE LAS COMPONENTES DE X PODRAN SER NEGATIVAS¡ PARA EVITAR 
ESTO SE PROCEDE COMO SIGUE : 

RECORDANDO QUE TODO VEbTOR X QUE RESUELVA LA EC. (3.2.5) SE 
LLAMA FACTIBLE, Y QUE F (X> ES CONVEXA SOBRE EL CONJUNTO DE X' S 

FACTIBLES C45l, SEA 'Y' LA SOLUCION INICIAL Y SEA X LA SOLUCION 
A LA EC. (3.2.3), FINALMENTE SEA 9 =X-Y. 

.1 
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. DENOTE F.' (Y) A LA PRIMER DERIVADA DE 'Y' SOBRE LA DIRECCION &. 

ENTONCES, F~ (Y) > O CON LA IGUALDAD SI Y SOLO SI 'Y' ES UNA SOLU-

CION AL PROBLEMA <3.2.3). 

PARA PROBAR LO ANTERIOR SE REQUIEí<E EVALUAR F." <Y) QUE ESTA 

DADA POR [45, TEOREMA 8.111 

F • <y> = ¿e< J > < c < J > + D < J > LDG y< J > + D < J > > 

e-

(3.2.11> 

SI LA ECUACION <3.2.Bl SE EXPRESA DE LA SIGUIENTE FORMA : 

D<J) <X<J>-Y<J)) I Y<Jl = AT<J> PI - <C<Jl + D(J) LOG Y(J) + D(J)) 

(3.2.12) 

Y MULTIPLICANDO ESTA ULTIMA ECUACION POR 0-(J) , SUMANDO 

SOBRE TODAS LAS J = 1,2 ••••• N, RESULTA : 

L D C J) -& < J) / Y< J) = - F.' (Y> 
(3.2.13) 

YA QUE Ae= 0, ( X E Y SON FACTIBLES> • 

• EL LADO IZQUIERDO DE {3.2.13> ES JUSTAMENTE 

D<J> &2 (J) / Y(J) = a
2 

F<Y + Te> / ar2 ] ). o 

T = O 

. EL CUAL NO ES NEGATIVO PORQUE F ES CONVEXA C 16, 17 J. ASI 

F. ( Y) = -L D < J) if" < J l / Y C J > ' O 
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SI 'Y' NO ES SOLUCIDN OPTIMA DE <3.2.3) ENTONCES EXISTE Y 
FACTIBLE TAL QUE F(Y•J F<Y>. SE:A ~.,= <Y•- Y> YA QUE F ES 
CONVEXA I Fe' (y) < o. 

SI SE TIGlE >: 0) ·-· , . 18tr PARA ALGUNA 0 < T ' 1, ENTONCES 
XCT) ES FACTIBLE {451, SEA 

QCX<T>>=T2
/2 i:D(JJ (tt.,>2 /YCJJ+T L0(JJCC(J)+D(J) LOG Y<JH·D(JJ>+F(Y) 

YA QUE F ES CONVEXA, QCX(TJ> ES UNA FUNCION CONVEXA DE T, Y 

DQ / DT l = F. (Y> < O 

T=O 

ASI PARA ALGUNA T ) 0 , 

Q(XCTJ) < Q(X(Q)) = Q<Y> = F<Y> 

ESTÓ ES, SI 'Y' NO ES SOLUCION OPTIMA DE (3.2.3> ENTONCES LA 
SOLUCION X A (3.2,4> Y (3.2.5) SATISFACE : 

Q<X > < Q<Y> = F<Y> 

SUPONIENDO AHORA QUE Xº ES UNA SOLUCION FACTIBLE Y QUE 
e :: xº - y j SE TENDRA : 

DE (3.2.13) SE CUMPLE QUE 

l:D<J> cx°CJ) - Y<J»
2 

/ Y<J> = 0 
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SUSTITUYENDO ESTO EN Q<X ) , DARA 

QCX
0

>=1/2LD<J><X <J>-Y> /YCJ> +I:e<JlCCCJH-DCJl LOG YCJl+F<Yl 

=O+ F'CY> + FCY> = FCY> 

ESTO ES F' <Y> = 0 IMPLICA QUE Q<X ) = FCY) , PERO ESTO A 
SU VEZ IMPLICA QUE 'Y' ES LA SOLUCION OPTIMA DE (3.2.3). 

EL ALGORITMO DE ESTE METODO SE ESTABLECE COMO SIGUE : 

1.- CALCULE e- POR MEDIO DE (3.2.9), <3,2,10> Y (3.2.12), 
DADO 'Y' FACTIBLE. 

2.- CALCULE LA DERIVADA DIRECCIONAL DE F EN LA DIRECCION 
e , POR LA EC. (3.2.11)¡ SI ESTA CANTIDAD ES NO 
NEGATIVA TERMINE. 

3.- CALCULE 

ESTE EN UN NUMERO QUE REPRESENTA LA RAIZ MEDIA CUADRADA 
DEL ERROR EN <YC1),YC2> •••••• YCN>>, SI EP ES MENOR QUE 
UNA TOLERANCIA DADA TERMINE. 

4.- SEA U = Y + Te- PARA ALGUNA O < T ~ 1 • EL VECTOR U DEBE 
SATISFACER U > 0 Y F<U> < FCY>. 

5.- REEMPLACE Y POR U EN EL PASO 1 Y REPITA HASTA QUE LA 
PRUEBAS DE LOS PASOS 2 Y 3 SEAN SATISFECHAS • 

• EL SEGUNDO DE LOS METODOS TIENE UNA FORMULACION DUAL C17J, QUE 
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INICIA CONTANDO CON UNA ESTIMA DE LA PI'S ,LAS QUE PUEDEN OBTENERSE 
DE LA SOLUCION FINAL DEL METODO ANTERIOR. 

SABEMOS QUE X > 0 RESOLVERA EL PROBLEMA SI Y SOLO SI EXISTE UN 

VECTOR PI TAL QUE (3.2.41 SE CUMfLA1 RESOLVIENDO ESTA ECUACION 
PARA X RESULTA LA EC. C3.2.7>, LA CUAL F~EDE EXPRESARSE ASI : 

-t T X(J) = EXP ( D CA (J) PI - CCJ) - DIJ)) (3.1.14) 

SEGURAMENTE PARA CUALQUIER PI EL VECTOR X ASI CALCULADO SATIS
FARA LAS CONDICIONES C3.2.4>. PERO TAL X PUEDE NO SER FACTIBLE. 
LA NATURALEZA DE LA FUNCION EXPONENCIAL ASEGURA QUE X ES POSITIVA 
PERO TAL VEZ : 

B - AX = G °I' 0 (3.2.15) 

SUSTITUYENDO LA EC. 13.2.14) EN LA EC. (3.2.1~) SE MUESTRA QUE 
G PUEDE CONSIDERARSE COMO UNA FUNCION DE PI. ENTONCES DESEAMOS 

. ENCONTRAR PI• TAL QUE 

G <PI"> = 0 

SI LA SUPOSICION INICIAL PI ES CERCANA A PI~ TOMANDO UNA 
EXPANSION DE TAYLOR DE G SOBRE PI HASTA EL PRIMER ORDEN : 

G = G'(f·I*>•G (PI>+ ( aGCF'I)/ aPI><f'I*-PI> (3.2.16) 

DONDE 3G/8PI ES UNA MATRIZ H*N CUYO ELEMENTO I,J ES 

iG<I)/ if'I(J) , Y SE OBSERVA QUE : 

&G/ 8 PI = - -1 T 
<A X I> A ) = -R (J.2.17) 
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SUSTITUYENDO EN LA EC. C3.2.t61 , TIENE 

RAPI = G<PI> (3.2.18) 

FINALMENTE EL ALGORITMO DE ESTE HETODO CONSISTE EN LOS SIGUIEN
TES PASOS : 

1 .- USANDO LOS VALORES DISPONIBLES DE PI , EVALUAR X POR 
MEDIO DE LA EC. (3.2.14 >. 

2.- CALCULAr.: G POF~ MEDIO DE LAS EC .. (3.2.15> Y R CON (3.2"17) 

3.- CALCULAR A F'I EN LA EC. (3.2.18), Y SEA P EL MAXIMO .DE LOS 
COMPONENTES DE tl PI. 

SI P ES MENOR QUE UNA CIERTA TOLERANCIA, TERMINAR. 

SI P ES MAYOR QUE EL DE LA ITERACION PREVIA, TERMINAR. 

SI NINGUNA DE LAS CONDICIONES ANTERIORES SE CUMPLE. SEA 

Q = MIN [ 1 /P , t l 

4,..: REEMPLACE PI<I> ¡·,;r~ l"I<Il+QAPI<I> PARA I = 1,2, ... M • 

YA QUE ESTE METODO SOLAMENTE CONVERGE CUANDO EL VECTOR INICIAL 
SE ENCUENTRA PROXIMO A LA SOLUCION, SOLO PUEDE UTILIZARSE PARA 

AFINAR LA SOLUCION OBTENIDA POR EL PRIMER METODO. 
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LA SOLUCION INICIAL.-

LOS METODOS ANTERIORMENTE PRESENTADOS REQUIEREN DE UNA SOLUCION 
.... ;~CIAL QUE SE;\ A Lfl \!l:Z FACTIBLE Y ESTRICTAMENTE POSITIVA; EN ESTA 

SECCION SE DESCRIBIRAN DOS METODOS PARA OBTENER ESTA SOLUCION. 

EL PRIMERO DE ESTOS METODOS SE USARA CUANDO SE CUENTA CON UNA 
SOLUCION POSITIVA PERO NO FACTIBLE. ESTA PUEDE SER LA SOLUCION 
A UN PROBLEMA RESUELTO ANTERIORMENTE Y QUE SEA MUY PARECIDO AL 

PROIILEMA ACTUAL. 

SEA LA ESTIMA DE X DENOTADA POR 'Y' , YA QUE LA SOLUCION NO 

ES FACTIBLE, LAS EC. (3.2.15) SE EXPRESARAN ASI : 

G = B - AY :f.: 0 (3.2.15) 

AHORA, SE DEBEN ENCONTRAR CORRECIONES B A 'Y' TALES QUE 
SE CUMPLA : 

E - A C Y + G l = 0 (3,2.19) 

SUSTITUYENDO LA EC. C3.2.15l EN LA ULTIMA ECUACION, SE TIENE 

G = A -e (3.2.20) 

LAS COMPONENTES DE e DEBEN EtCOGERSE DE FORMA QUE 

Y<J> + e<J> > 0 • 

PARA TODAS LAS J'S ¡ PARA LOGRAR ESTO, MINIMIZAMOS LA FUNCION 

2 
P<ft> = ,I'W<J> '9CJ> 
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SUJETA A LA EC. (3.2.20) DONDE WCJ) ES EL PESO O IMPORTANCIA RELATI
VA DE MINIMIZAR OCJ). ESTO SE REDUCE ENTONCES A ENCONTRAR MULTIPLI
CADORES DE LAGRANGE PI TALES QUE CON : 

L = 1/2 CPC&f- PITCAO-G)) 

SE CUMPLA 

~L / ~e ·- O 

ESTA ECUACION ES : 

T 
WCJ) 0CJ) = ACJ) PI 

(3.2.21) 

(3.2.22) 

SUSTITUYENDO LA EC. (3.2.22), EN LA EC. (3.2.20) SE TENDRA : 

(3.2.23) 

ESTE ES UN CONJUNTO DE M ECUACIONES EN LAS INCOGNITAS PIC1), 
PIC2) •••• PICM) ; CUYOS VALORES OBTENIDOS SE SUSTITUYEN EN LAS ECS. 
(3.2.22) PARA OBTENERSE LAS N COMPONENTES DE O, SI AHORA USAMOS PARA 
LOS FACTORES DE PESO: 

WCJ> = 1 / Y<J> 

-1 
ENTONCES LA MATRIZ W DEFINIDA EN (3.2.23) SERA IGUAL A LA MATRIZ 
YD·' DEFINIDA EN LA EC. (3.2~9) I ASI EL CALCULO DE o SE RESUME 

COMO SIGUE : 

1 • .: CALCULAR R CON LA EC. C 3. 2. 9) • 

2.- CALCULAR G CON LA EC. (3.2.15) Y CALCULAR PI CON C3.2.23) 

3.- CALCULAR 8 POR MEDIO DE : 

eCJ) = YCJ) C~ - PI> 
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FINALMENTE SE CALCULA X(.J) ::::y(.J¡ +0(J) , J=1, 2,3 •.•• N 

LAS X<Jl ASI CALCULADAS SATISFARAN (3.2.51. SIN EMBARGO, 
ALGUNAS DE ESTAS PODRIAN NO SER POSITIVAS, EN CUYO CASO EL METODO 

ANTERIOR SE CONSIDERA FALLIDO; CUANDO ESTO ACURRA O CUANDO NO SE 

CLIENTE CON NINGUNA ESTTMA 1NICI~L. SE UTJ~lZARA EL METODO QUE A 
CONTINUACION SE DESCRIBE. 

ESTE SEGUNDO METODO ES UN METODO APOYADO EN LAS TECNICAS DE 
PROGRAMACION LINEAL. UNA DISCUCION COMPLETA SOBRE ESTE TEMA SE 
ENCUENTRA EN LA REFERENCIA C17J. 

DESEAMOS ENCONTRAR UN PUNTO X QUE CUMPLA CON LA ECS. (3.2.5) 

Y ADEMAS SEA ESTRICTAMENTE POSITIVO, PERO ESTO SE CUMPLIRA SI Y 
SOLO SI EL MENOR DE LOS COMPONENTES DE X ES POSITIVO. ASI PARA 

CUALQUIER PUNTO X, SEA V ' MIN X<Jl 1 SE DEFINEN NUEVAS VARIABLES 
'Y' POF~ : 

Y(J) = X<Jl - V 

SUSTITUYENDO EN LA EC. (3.2.5), Y CONOCIENDO QUE SE DESEA ENCONTRAR 
(Y,V> TALES QUE 

. N 

A(J) Y<J> + L A<K> V= B 

K=1 

SUSTITUYENDO Q =LA <K > , EL PROBLEMA SERA ENTONCES ENCONTRAR 

LA SOLUCION OPTIMA (Y~,v•1 A : 

MAX 

S. A. 

V 

AY+QV=B 

y fo 

• 

SI V > O ENTONCES LA COMPOSICION FACTIBLE X, DADA POR 

(J.2.24) 
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X(J) -- Y CJ) + V 

SEF\A POSITIVA. 

LA VENTAJA DE ESTE ULTIMO METODO SOBRE EL ANTERIOR, ES QUE 
ADEMAS DE ENCONTRAR UNA SOLUGION ESTRICTAMENTE POSITIVA, SI ES QUE 
ESTA EXISTE, TAMBIEN D~SCUBRC C,l "! !_n MATRIZ A TIENE RANGO COM

PLETO, Y SI NO ES AS!, CUALES DE LOS RENGLONES SON COMBINACIONES 

LINEALES DE LOS DEMAS, (2) SI LAS ECUACIONES AX ~ B ,X > O 
f'UEDEN SATISFACERSE COMPLETAMENTE Y (3) SI EXISTE UNA X FACTIBLE 
PERO NO ESTRICTAMENTE POSITIVA, CUALES VARIABLES X<J> SON CERO. 

SI EL PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL ES FACTIBLE PERO V = 0 
ENTONCES ALGUNA X<J> ES CERO <EL PROBLEMA ES DEGENERADO>, SIN 
EMBARGO SI ESTO OCURRE LO MAS PROBABLE ES QUE EXISTA UN ERROR EN 

LOS DATOS DEL PROBLEMA. 

<1> EL RANGO DE A. 

PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL <3.2.24>, 
PRIMERO DEBERA ENCONTRARSE UNA BASE C16,17l, O SEA UN CONJUNTO 
DE M COLUMNAS DE LA MATRIZ CA ,Q J QUE FORMEN UNA MATRIZ NO 
SINGULAR, YA QUE Q ES UNA COHBINACION LINEAL DE LAS COLUMNAS' 
DE A. CA,Ql POSEE UNA BASE SI Y SOLO SI [AJ LA TIENE. LA MATRIZ 
TIENE RANGO M SI Y SOLO SI ·POSEE UNA BASE 

(2) INFACTIBILIDAD. 

SI PUEDE ENCONTRARSE UNA BASE, ENTONCES LAS ECS. AY = QV = B 
SE PUEDEN RESOLVER SIEMPRE. MAS AUN, HAY UNA SOLA SOLUCION 
CON Y > 0. 

SEA el' ,v•> LA SOLUCION OPTIMA A LA EC. (3.2.24). SI V (o 
ENTONCES NO HAY UNA SOLUCION FACTIBLE Ak PROBLEMA. ESTO ES 

NINGUNA COMPOSICION X > O SATISFACE AX = D • SI LA HUBIESE 
POR SUPUESTO, SE TENDRIA Y = X , V = 0 ,UNA SOLUCION FACTI-

.it 
BLE A (3.2.24>, Y V ) V , 
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(3) POSITIVIDAD. 

SI V = 0 , EXISTE AL MENOS UNA X QUE ES IGUAL A CERO, SE PUEDE 
ELIMINAR LAS COLUMNAS A<J> PARA LAS CUALES X<J> = 0 Y ·RESOLVER 
EL NUEVO PROBLEMA HASTA QUE V > 0, O EL NUMERO DE COLUMNAS SEA 
EXACTAMENTE M. EN ESTE PUNTO ES SEGURO QUE <3.2.24> TIENE UNA 
SOLUCION UNICA X. SIN EMBARGO ES MEJOR DETENERSE Y REVISAR 
LOS DATOS, COMO SE MENCIONO ANTERIORMENTE, EN LUGAR DE ELIMINAR 
ECUACIONES REDUNDANTES O VARIABLES RESTRINGIDAS A CERO. 
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COMENTARIOS AL MODELO.-

EL HETODO DESCRITO EN ESTE TRABAJO PERTENECE A LOS DE MINIMIZA
CION DE LA ENERGIA Y ES APLICABLE SOLAMENTE A SISTEMAS TERMODTNAMI
CAMENTE CERRADOS EN LOS QUE SE HA ESPECIFICADO LA PRESION Y LA TEM
PERATURA; LOS SISTEMAS AISLADOS NO PUEDEN DETERMINARSE A MENOS QUE 
SE FIJEN LA PRESION Y TEMPERATURA FINALES; ASI MISMO, PARA SISTEMAS 
ABIERTOS SOLO PUEDE DETERMINARSE LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN 
EL ESTADO ESTABLE, CUANDO LA PRESION Y TEMPERATURA SEAN INVARIANTES. 
ALTERNATIVAMENTE, COMO LO HACEN ZELEZNIK Y GORDON [541, PODRIA 
USARSE CUALQUIER OTRO PAR DE VARIABLES PARA ESPECIFICAR EL SISTE

MA, ELLOS LO HACEN CON LA PRESION Y LA ENTALPIA PARA CALCULAR TEM
PERATURAS DE FLAMA; PARA UN PROCESO ISOENTROPICO SE PODRIAN ESPECI
FICAR LA ENTROPIA Y LA PRESION. 

PARA LA DETERMINACION DE LA MATRIZ A, DEBERAN SEGUIRSE LOS LI
NEAMIENTOS DADOS POR BJORNBOM [10,111 Y WHITWELL Y'DARTT C53J, 

QUIENES DEMUESTRAN QUE EL NUMERO DE REACCIONES INDEPENDIENTES NO 

SIEMPRE ES IGUAL A LA DIFERENCIA ENTRE LAS ESPECIES Y LOS COMPONEN
TES, Y DAN METODOS PARA SU DETERMINACION¡ ESTO ES IMPORTANTE PARA 
EVITAR ECUACIONES LINEALMENTE DEPENDIENTES, PUES ESTO HARIA IMPOSI
BLE LA SOLUCION DEL PROBLEMA. RESPECTO A ESTAS OBSERVACIONES EL ME
TOI>O DE PROGRAMACION LINEAL PUEDE DETECTAR LA DEPENDENCIA DE ECUA
CIONES, EVITANDO ASI LA REDUNDANCIA DE LAS MISMAS. 

SMITH C481 ~EALIZA UN ANALISIS DE LAS SINGULARIDADES NUMERICAS 
EN LOS CALCULOS DEL EQUILII1RIO, EN GENERAL, ESTAS SON INTRODUCIDAS 
POR LA SELECCION EQUIVOCADA DE LAS ESPECIES SOLIDAS PURAS, EN EL 
CASO DE QUE SE ESPECIFIQUE UN NUMERO MAYOR, AL I>ESCENDER EL NUMEHO 
DE MOLES POR DEMJO DE LA TOLERANCIA FIJADA, PROVOCARA UNA SALIDA 
AL PROGRAMA DE CALCULO. ,ASIMISMO, CUANDO SE HA ESPECIFICADO UN 
NUMERO MENOR DE ELLAS, EL PROBLEMA SE TORNA MAS COMPLEJO, YA QUE 
DE[IERA DECIDIRSE CUALES SON LOS SOLIDOS QUE ESTARAN PRESENTES . 

.EN TODO CASO, F'OR EL CONOCIMIENTO DEL SISTEMA QUE SE ESTE MANE
JANDO SE PODRA EVITAR LA SINGULARIDAD DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES. 
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OTRO TIPO DE PROBLEMAS SE DEBEN A LA~ SINGULARIDADES INTRODU
CIDAS POR EL EQUIPO DE ccmPUTO EN EL REDONDEO DE CIFRAS, GENERAL

MENTE ESTOS TAMBIEN SON INTRODUCIDOS CUANDO CANTIDADES DE ALGUNAS 
ESPECIES O INCLUSO DE FASES COMPLETAS NO SON SIGNIFICANTES, E,N 

\ 
ESTE CASO NUEVAMENTE EL CONOCIMIENTO DEL SISTEMA TRATADO SERA EL 

f.lUF HHHQUF CUALES .'i'Ef.:Atf Lt,:; f ¡.¡SES Y ESPECIES QUE DEBERAN ESPECIFI-

CARSE Y LAS TRAZAS DE OTRAS ESPECIES PODRAN CALCULARSE UNA VEZ 
RESUELTO EL PROBLEMA [28,51 l. 

UNA VEZ ESPECIFICADA LA MATRIZ A SE DEBERAN DETERMINAR LOS 
PARAMETROS DE ENERGIA LIBRE DE FORMACION, DE LA ESPECIES EN CUESTION, 
DIVIDIDA POR EL PRODUCTO 'RT', DONDE RES LA CONTANTE UNIVERSAL DE 
LOS GASES Y T LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO. AL TRATAR CON GASES 

DEBERA RESTARSE EL LOGARITMO NATURAL DE LA PRESION, AL ANTERIOR RESUL
TADO. ESTA FORMA ES PRESENTADA EN LOS ARTICULOS ORIGINALES DE WHITE 
C19,51l Y SOLO REQUIERE DE LAS TABULACIONES DE LAS ENERGIAS DE FORMA
CIDN O DE LAS FUNCIONES DE ENTROPIA CSI Y ENTALPIAS DE FORMACION, 

LAS CUALES PUEDEN ENCONTRARSE EN LOS TEXTOS DE TERMODINAMICA, EN 

TABLAS ESPECIALES COMO LAS TABLAS 'JANAF', O SIMPLEMENTE PUEDEN 
CALCULARSE POR MEDIO DE DATOS TERMODINAMICOS. 

EXISTE OTRA FORMA DE CALCULAR LOS PARAMETROS DE ENERGIA LIBRE 
QUE FUE PRESENTADA POR DE HAVEN C20,21l, QUIEN INTRODUCE R=M-N 
CONSTANTES LAS CUALES SON EVALUADAS POR MEDIO DE LAS CONSTANTES DE 
EQUILIBRIO A LA f'RESION Y TEMPERATURA ESPECIFICADAS, POR EJEMPLO 

SEA LA REACCION : 

HC03 C===> C02 + H20 + H 
.... 

CUYA CONSTANTE DE REACCIONA 37 GRADOS CENTIGRADOS ES 6.01. LA 

CONSTANTE C PARA EL HC03 SE OBTIENE DE LA SIGUIENTE FORMA : 

-6.01 
+ = SEA HC03 J C H l / C H20 l C C02 l = 1 * 10 

YA QUE EN ESTA ECUACION LAS CONCENTRACIONES SON MOLALES Y EL ALGO-
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RITMO DE SOLUCION DEBEN PRESENTARSE EN LA ESCALA DE FRACCION MOL 
SE REALIZA LA TRANSFORMACION, DIVIDIENDO CADA CONCENTRACION ENTRE 
55.13967 MOLES/LT H20. 

-6.01 

LOG K = LN 10 

SI AHORA ARBITRARIAMENTE TOMAMOS 
l~ESLJL TA : 

/ 55.13967 = -18.0556 

C<H20) = C<H't) = C(C02-) = O 
CCHC03-) = 18.0556 

ENTONCES, YA QUE EL NUMERO DE ESPECIES CN> ES SIEMPRE MAYOR 
QUE EL DE COMPONENTES CH) HABRA H ESPECIES CUYAS CONSTANTES 
SON CERO Y R=H-N CUYAS CONSTANTES SERAN IGUAL AL LOGARITMO NATU
RAL NEGATIVO DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO, A LA PRESION Y TEMPE
RATURA ESPECIFICADAS, EN ESTE CASO LA SIGUIENTE IGUALDAD OPERARA 
PARA LAS R ESPECIES : 

CIJ) = llG• / RT =- LN K(J) 

DONDE G SERA LA ENERGIA LIBRE DE LA REACCION CONSIDERADA. 

CON ESTA FORMA DE CALCULAR CIJ) LAS H ESPECIES CUYAS CONSTAN
TES C SEAN CERO. SERAN LAS QUE SE PRESENTEN EN VARIAS REACCIONES, 
Y ASI COMO LAS QUE SEAN INERTES. 

LAS JUSTIFICACIONES TEORICAS DE ESTE METODO, SE PRESENTAN EN 
LOS CITADOS ARTICULOS DE DE HAVEN, LOS CUALES FUERON DESARROLLADOS 
PARA EL CALCULO EN SIMULACION DE SISTEMAS BIOQUIHICOS, COMO EN 
ESTUDIOS DE L4 SANGRE, DEL SISTEMA RESPIRATORIO Y LA TRANSFEREN
CIA PLACENTAL; YA QUE EN ESTE TIPO DE SISTEMAS RESULTARIA IMPO
SIBLE LA DETERMINACION PRACTICA DE LAS ACTIVIDADES DE CUALQUIERA 
DE LAS ESPECIES PRESENTES. 

UNA VEZ REALIZADA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS, EL SI-
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GUIENTE PASO SERA, ESTRUCTURAR EL ARREGLO DE LOS DATOS, ESTE PUNTO 
SE TRATA EN EL APENDICE. 



CAPITULO I 1/ 

CAPLICACION DEL MODELO> 

EN EL SIGUIENTE CAPITULO SE PRESENTA LA APLICACION PRACTICA DE 

LA TEORIA DESCRITA EN LOS CAPITULOS ANTERIORES A UN PROBLEMA RELATI

VO A LA METALURGIA DEL COBRE. 

DICHO PROBLEMA CONSISTE EN ENCONTRAR LA DOSIFICACION OPTIMA DE 
REACTIVOS, PARA LA PRODUCCIUN DE COBRE BLISTER EN UN CONVERTIDOR 
CONTINUO. 

INICIALMENTE SE REVISA DE UNA MANERA GENERAL LA TEORIA SOBRE LA 
METALURGIA EXTRACTIVA DEL COBRE; POSTERIORMENTE SE RESUELVE EL PRO
BLEMA, INDICANDO LOS CRITERIOS SEGUIDOS PARA LA ELADORACION DEL MO
DELO Y SE ANALIZAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

METALURGIA DEL COBRE.-

LOS MINERALES DE COBRE ESTAN FORMADOS COMUNMENTE POR SULFUROS, 
DE LOS CUALES LOS MAS ABUNDANTES SON : CALCOCITA CCU2S), COVELITA 
(CUS), CALCOPIRITA CCUFES2) Y PIRITA CFES); OCASIONALMENTE PUEDEN 
ENCONTRARSE EN ELLOS CANTIDADES SIGNIFICANTES DE MOLIBDENITA CMOS 

Y SULFUROS DE ZINC, NIQUEL, ETC, ALGUNOS METALES PRECIOSOS, ADEMAS 
DE OXIDOS DE FIERRO, ALUMINIO, ZINC Y SILICE. 

TRADICIONALMENTE LA ODTENCION DE COBRE SE REALIZA EN VARIAS 
ETAPAS, ESTAS SON, CONCENTRACION, TOSTACION, FUNDICION Y CONVERSION. 

EN ALGUNAS OCASIONES SE ELIMINA LA TOSTACION YA QUE LAS'' REACC10'"·-· 
NES QUE SE LLEVAN A CADO EN LA ETAPA INICIAL DE LA FUNDICION SON 
SIMILARES A LAS PRODUCIDAS EN AQUELLA. 
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FUNDICION DEL COBRE.-

ESTA ETAPA CONSISTE EN LLEVAR LOS CONCENTRADOS A TEMPERATURAS 

SUPERIORES A LOS 1150 GRAL. CE~T. r~RA PRODUC1k VOS FASES LIQUIDAS 

INMISCIBLES, LA ESCORIA COXIDOSl Y LA MATA RICA EN COBRE <SULFU
ROS). EL PRODUCTO PRINCIPAL ES UNA MATA FORMADA POR CU2S Y FES, LA 
CUAL PASA POSTERIORMENTE AL PROCESO DE CONVERSION. 

LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DE UNA CARGA DE FUNDICION SON 
LOS SULFUROS Y OXIDOS DE COBRE Y FIERRO; LA CARGA CONTIENE TAMBIEN 
OXIDOS COMO AL203, CAO, MGO Y PRINCIPALMENTE SI02 LOS CUALES 
PUEDEN ENCONTRARSE ORIGINALMENTE EN LOS CONCENTRADOS O ADICIONAR
SE DURANTE EL PROCESO. 

EL PROPOSITO PRINCIPAL DE LA FUNDICION ES ASEGURAR LA SULFIDI

ZACION DE TODO EL COBRE PRESENTE EN LA CARGA PARA QUE PASE A LA 
MATA; ESTO SE REALIZA DEBIDO A LA PRESENCIA DE FES EN LA MATA POR 
REACCIONES DEL TIPO : 

FES (L) + CU20 CL> <======> FEO (L) + CU2S CL) (4.1.1) 

CUY~ CONSTANTE DE REACCION 'ES 1 .0E+04 A UNA TEMPERATURA DE 
APROXIMADAMENTE 1200 GR~~· CENT. , LO QUE INDICA QUE EL CU20 ES 
SULFIDIZADO CASI COMPLETAMENTE. 
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CONVERSION DEL COBRE.-

EL PROCESO DE CONVERSION SE LLEVA A CABO EN DOS ETAPAS DISTINTAS 
DURANTE LAS CUALES SE ALIMENTA AIRE A TRAVES DE LA FASE DE SULFURO 
LIQUIDA. 

<A>.- LA ETAPA DE FORMACION DE ESCORIA EN LA QUE EL FES ES 
OXIDADO PARA PRODUCIR FEO, FE304 Y S02 PRINCIPALMENTE; 
DURANTE ESTA ETAPA SE AGREGA UN FLUJO SILICOSO PARA 
COMBINARLO CON EL OXIDO FERROSO Y PARTE DE LA MAGNETITA, 
LA ETAPA TERMINA CUANDO SE HA OXIDADO TODO EL FES 
EXISTENTE EN LA MATA. LA FASE DE ESCORIA SE SEPARA VARIAS 
VECES. EL PRODUCTO PRINCIPAL ES EL 'METAL BLANCO" DE CU 
LIQUIDO. 

<B>.- LA ETAPA DE PRODU~CION DE COBRE, DURANTE LA CUAL EL 
AZUFRE RESTANTE SE OXIDA A S02. EL COBRE· NO ES OXIDADO 
APRECIABLEMENTE POR EL AIRE HASTA QUE ESTA LIBRE DE CASI 
TODO EL AZUFRE. 
EN LAS OPERACIONES INDUSTRIALES SE AGREGA LA MATA AL 
CONVERTIDOR EN VARIOS PASOS Y SE SEPARA LA ESCORIA DESPUES 
DE CADA OXIDACION DE FES, ASI, LA CANTIDAD DE COBRE EN LA 
MATA AUMENTA GRADUALMENTE HASTA QUE HAY SUFICIENTE PARA UNA 
ETAPA FINAL DE PRODUCCION DE COBRE. EL METAL BLANCO CU2S 
SE OXIDA A COBRE BLISTER; LA ETAPA TERMINA CUANDO EL OXI
DO DE COBRE COMIENZA A APARECER SOBRE EL COBRE LIQUIDO. 

EL SOPLADO DE AIRE EN LAS MATAS DE CUS.FES LIQUIDO RESULTA EN LA 

OXIDACION PREFERENCIAL DE FES A FEO Y FE304; CUALQUIER CU20 QUE 
~UEDA FORMARSE ES RESULFIDIZADO SEGUN LA REACCION (4.1.1>, DE .LA 
QUE SE PUEDE DEDUCIR QUE LA FORMACION DE CU20 SE REALIZARA AL FINAL 
DE LA PRIMERA ETAPA, DEBIDO A LAS BAJAS CONCENTRACIONES DE FES EN 
LA HATA. 

LA FASE DE OXIDO DE FIERRO ESTABLE POR LA OXIDACION DE FES POR 
~ 

EL AIRE ES LA HACNETITA SOLIDA; AUNQUE UNA CANTIDAD DE ESTA ES 
DESEABLE COHO DEPOSITO EN LA PAREDES DEL CONVERTIDOR PARA PROTEGER 
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LOS REFRACTARIOS, UNA CANTIDAD EXCESIVA PROVOCA LA FORMACION DE 
ESCORIAS VISCOSAS Y ATRAPA GRANDES CANTIDADES DE MATA. LA TENDENCIA 
HACIA LA FORMACION DE LA MAGNETITA ESTA DADA POR LA REACCION : 

;5 FE304 < S > + FFS (L.> < == > 1 0 FEO ( L > + S02 C G l (4.1.2) 

CUYA CONSTANTE DE EQUILIBRIO ES ~.OE-04 A 1200 GRAD. CENT. LA 
FORMACION DE LA MAGNETITA ES MINIMIZADA DISOLVIENDO EL OXIDO FERRO
SO EN UNA ESCORIA DE SILICATO, LO QUE PROVOCA QUE LA REACCION 
(4.1.21 PROCEDA HACIA LA DERECHA, ESTO SE LOGRA CON UNA ESCORIA CONTE
NIENDO 20-30 % DE SI02, 70-80 ~ DE FEO. 

LA FORMACION DE MAGNETITA AUMENTA HACIA EL FINAL DE LA PRIMERA 
ETAPA YA QUE EXISTEN CANTIDADES MUY PEQUENAS DE FES QUE SON INCAPA
CES DE REDUCIRLA, ASI LAS ESCORIAS FINALES CONTIENEN 10-20 % DE 
MAGNETITA SOLIDA. ESTE PROBLEMA SE PUS.PE SOLUCIONAR MANTENIENDO 
LA MATA TAN CONCENTRADA EN FES COMO ~EA POSIBLE, HASTA EL FINAL DE 

ESTA ETAPA, OXIDANDO PARCIALMENT! LA HATA DESPUES DE CADA ADICION 
DE CONCENTRADOS, LO QUE ASEGURA LA REDUCCIDN DE UNA CANTIDAD CONSI
DERABLE DE MAGNETITA. 

LA MINIMIZACION DE LA MAGNETITA ES TAMBIEN FAVORECIDA POR UNA 
ALTA TEMP~RATURA DE CONVERSION,. YA QUE ESTA PROVOCA LA COMBINACION 
RAPIDA DE FEO Y SI02 PARA FORMAR ESCORIA, AUMENTA LA SOLUBILIDAD 
DE LA MAGNETITA EN LA ESCORIA Y TIENDE A DESPLAZAR LA REACCION 
C4.l.2l HACIA LA DERECHA. 

AL FINAL DE LA PRIMERA ETAPA EL CONVERTIDOR CONTIENE : ESCORIA 
FUNDIDA CFAYALITAC2 FEO.SI02l, CONTENIENDO 10-20 % DE HACNETITA 
SOLIDA Y HASTA 15 Z DE COBRE DISUELTO] Y MATA FUNDIDA [PRINCIPAL

MENTE CU2S, CON MENOS DE 1 Z DE FES 1. ESTAS DOS FASES SON INHISCI
BLES Y FACILMENTE SEPARABLES. 

DURANTE LA SECUNDA ETAPA, EL COBRE FUNDIDO SE FORHA POR UNA 
COMBINACION DE LAS SIGUIENTES REACCIONES : 
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CU2S (L) + 3/2 02 (Gl <====> CU20 (S) + S02 (G) (4.1 .3) 

CU2S (L) + 2 CU20 (Sl <====> 6 CU <L> + S02 (G) (4;1.4) 

CU2S (U + 02 ( G > <====> 2 CU (L) + S02 (G) (4.1 .5) 

ESTAS REACCIONES COMIENZAN HACIA EL FINAL DE LA ETAPA FORMADORA 
DE ESCORIA. 

LA ETAPA DE PRODUCCION DE COBRE SE REALIZA EN TRES PASOS COMO 
PUEDE OBSERVARSE E~ EL DIAGRAMA DE FASE <CU - S>. 

<A>.- CUANDO PASA EL AIRE INICIALMENTE A TRAVEZ DEL CU2S SE 
PRODUCE S02 PARA DAR UN METAL BLANCO DEFICIENTE EN 
AZUFRE. LA REACCION TOTAL PARA ESTE PASO ES 

CU2S + X 02 CU2SC1-X> + X S02 

LA QUE TIENE LUGAR HASTA QUE EL AZUFRE BAJA A 19 X 
<PUNTO B DE LA FIG. Al. PARTE DE ESTE PROCESO TIENE 
LUGAR DURANTE LA ETAPA DE FORMACION DE LA ESCORIA. 

<B>.- EL PASO SUBSECUENTE DE AIRE HACE APARECER UNA SEGUNDA 
FASE LIQUIDA, COBRE BLISTER, CONTENIENDO 1 X DE AZUFRE 
<PUNTO C DE LA FIG. A>, ESTO ES, LA COMPOS-ICION PROMEDIO 
DE LOS LIQUIDOS CAE DENTRO DE LA REGION DE INHISCIBILI
DAD. LA FASE DE COBRE BLISTER HETALICO HAS DENSA QUE LA 
DEL CU2S DESCIENDE. AL FONDO DEL CONVERTIDOR <FIG. 8). EL 
PASO POSTERIOR DE AIRE REMUEVE MAS AZUFRE DEL SISTEMA Y 
LA CANTIDAD DE COBRE BLISTER AUMENTA A COSTA DEL METAL 
BLANCO, DE ACUERDO CON LA REACCION (4.1.5>. MIENTRAS LA 
COHPOSICION PROMEDIO DEL SISTEMA SE ENCUENTRA EN ESTA 
REGION, EL CONVERTIDOR CONTIENE TANTO METAL BLANCO COMO 
COBRE BLISTER, SOLO LA PROPORCION DE ESTOS CAMBIA. 

<C>.- EVENTUALMENTE EL SISTEMA SE VUELVE TAN DEFICIENTE EN 
AZUFRE QUE LA FASE DE SULFURO DESAPARECE Y SOLO PERMANECE 
EL COBRE BLISTER< 1 X DE AZUFRE>. EL AZUFRE RESTANTE ES 
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REMOVIDO POR EL AIRE Y DEBE EVITARSE SOBREOXIDAR EL COBRE 
A CU20 YA QUE NO EXISTE MAS CU2S PARA REDUCIRLO. 
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PRODUCCION CONTINUA DE COBRE BLISTER.-

LA UNICA CARACTERISTICA DE LOS PROCESOS QUE PRODUCEN COBRE 
BLISTER CONTINUAMENTE, ES QUE DURANTF TODO EL TIEMPO EL HORNO 
CONTIENE TRES FASE LIQUIDAS : CSCORIA, MATA Y COBRE BLIS1lR. EN 
ESENCIA EL SISTEMA DE UN SOLO PASO SE ENCUENTRA SIEMPRE EN UN 
ESTADO EQUIVALENTE AL PUNTO DE CONVERSION NORMAL CUANDO : 

<Al.- LAS ULTIMAS TRAZAS DEL FES ESTAN SIENDO OXIDADAS. 

<B>.- SE PRODUCE EL PRIMER COBRE BLISTER. 

EN EL PROCESO CONVENCIONAL DE CONVERSION SE REMOVERIA UNA ESCO
RIA FINAL EN ESTA ETAPA Y COMENZARIA LA ETAPA DE PRODUCCION DE 
COBRE. 

EN EL PROCESO CONTINUO LA ESCORIA NUNCA ES COMPLETAMENTE REMO

VIDA YA QUE LA MATA SE RENUEVA CONSTANTEMENTE CON SULFUROS DE COBRE 
Y FIERRO POR LA CARGA CONTINUA DE CONCENTRADOS; ESTE PROCEDIMIENTO 
MANTIENE LA PRESENCIA DE ESCORIA, MATA Y COBRE BLISTER EN EL HORNO 
TODO EL TIEMPO Y LLEVA A LA OXIDACION SIMULTANEA DE SULFUROS DE 
FIERRO A OXIDOS Y DE SULFUROS DE COBRE A COBRE BLISTER. LA REACCION 
TOTAL P8EDE ESCRIBIRSE : 

4 CUFES2 + 10.5 02 <====> 4 CU + FEO + FE304 + 8 S02 

COMO ANTERIORMENTE SE MENCIONO EL PRODUCTO DE EQUILIBRIO DE LA 
OXIDACION DE FIERRO CON AIRE ES LA MAGNFTITA SOLIDA <FE304), ESTA 
SE ELIMINA ADICIONANDO SILICE AL SISTEMA, SIN EMBARGO LA CONCENTRA
CION DE FES ES BAJA Y ENTONCES ES INCAPAZ DE REDUCIR LA MAGNETITA, 
POR ESTA RAZON, LAS ESCORIAS PRODUCIDAS EN EL PROCESO CONTINUO CON
TIENEN 20-30 X DE MAGNETITA SOLIDA Y SON ALTAMENTE VISCOSAS. 



RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

EN LOS ARTICULOS DE WHITE, JOHNSON Y DANTZIG [19,511 SE DESCRIBEN 
DOS METODOS PARA MINIMIZAR LA ENERGIA LIBRE DE UN SISTEMA QUIMICO ; 

EL PRIMERO EL METODO DEL MAXIMO DESCENSO, DESCRITO EN EL CAPITULO II1 
EN EL SEGUNDO, SE REALIZA UNA SEPARACION ARTIFICIAL DE VARIABLES Y 
SE OPTIMIZA LA FUNCION OBTENIDA PUR MEDIO DE PROGRAMACION LINEAL. 

DURANTE EL DESARROLLO DEL PRESENTE TRABAJO, SE PRETENDIO REALIZAR 
EL METODO DE SEPARACION, UTILIZANDO EL PAQUETE 'TEMPO' DE PROGRA
MACION LINEAL QUE ~E ENCUENTRA DISPONIBLE EN EL I.I.M.A.S. U.N.A.M. 
Ct2l, PERO, DEBIDO A QUE LA FUNCION OBJETIVO NO ES TOTALMENTE SEPA
RABLE, NO SE OBTUVIERON RESULTADOS SATISFACTORIOS. 

ASIMISMO, SE OBSERVO QUE DICHO METODO RESULTA INOPERABLE, DEBIDO 
A LA GRAN CANTIDAD DE VARIABLES QUE SE PRODUCEN AL REALIZAR LA INTER
POLACION ENTRE LOS VALORES DE LA FUNCION OBTENIDOS, ESTO MISMO OCURRE 
EN EL METODO DE PROGRAMACION LINEAL POR COEFICIENTES VARIABLES PRO
PUESTO POR DANTZiG [171, QUE TAMBIEN SE PRETENDIO LLEVAR A CABO. 

DE IGUAL MANERA SE PRETENDIO REALIZAR COMO METODO ALTERNO EL 
PROPUESTO POR GAUTAM ET. AL.C281, EN EL QUE LA MINIHIZACION SE EFEC
TUA CON UN ALGORITMO DE PROGRAMACION CUADRATICA. 

PARA DETERMINAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL MODELO Y PROGRAMA 
TRATADOS EN EL PRESENTE TRABAJO, SE EFECTUARON PRUEBAS TOMANDO COHO 
tJEMPLO LOS PROBLEMAS RESUELTOS POR DANTZIG Y BALZHIZER C3,51J, 
QUIENES UTILIZAN EL METODO DEL MAXIMO DESCENSO. 

POR ULTIMO SE MENCIONARA QUE EXISTEN ALTERNATIVAS C27,29J QUE 
DEDIDO A LA COMPLEJIDAD DE LA FORMULACION MATEHATICA Y LA INFERIOR 
EXACTITUD NO SE ATACARON. 



EN ESTA SECCION SE ANALIZAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA 
UTILIZACION DEL MODELO Y PROGRAMA, DESARROLLADOS EN ESTE TRABAJO, 
A LA RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OBTENCION DE COBRE BLISTER EN UN 
CONVERTIDOR CONTINUO. 

LOS DATOS DEL PROBLEMA ANALIZADO FUERON SUMINISTRADOS POR LA 
COMPARIA COBRE DE MEXICO, S.A. 

EN LA TABLA 1 SE MUESTRA LA COMPO~ICION TIPICA DEL MINERAL 
ALIMENTADC AL CONVERTIDOR, QUE SE ENCUENTRA A UNA ATMOSFERA DE 

Pf~ESION Y r:JmA TEMPEF~ATllr<A DE 1 :550 GRAD. CENTIG. 

EN LA TABLA 2 SE MUESTRA LA COMPOSICION DEL FLUJO SILICOSO 
CFUNDENTEI QUE ES ADICIONADO PARA LA EXTRACCION DE LA MAGNETITA. 

PARA LA ELECCION DE LOS COMPONENTES SE CONSIDERARON PRIMERO 
AQUELLOS COMPUESTOS QUE NO PARTICIPAN EN NINGUNA REACCION, ESTOS 
SON : ALUMINA, OXIDOS DE CALCIO Y MAGNESIO, SILICE Y NITROGENO. 

EL RESTO DE LOS COMPONENTES SERAN LOS ELEMENTOS QUE PARTICI
PAN EN LAS DIVERSAS REACCIONES QUE OCURREN EN EL CONVERTIDOR, ESTAS 
SON : OXIGENO, AZUFRE ,FIERRO, COBRE Y MOLIBDENO. POR LO TANTO 
SE OBSERVA QUE EL SISTEMA CONSTA DE DIEZ COMPONENTES. 

ES IMPORTANTE NOTAR QUE EL OXIGENO CONSIDERADO COMO COMPONENTE 

ES IGUAL A LA SUMA DEL QUE ORIGINALMENTE SE ENCUENTRA COMO OXIDO DE 
FIERRO Y EL QUE INGRESA CON EL AIRE. 

ORIGINALMENTE SE CONSIDERO MAS DE 25 ESPECIES, SIN EMBARGO SE 
ELIMINARON LAS ESPECIES QUE SE ENCONTRARON EN CANTIDADES INSIGNIFI
CANTES, EXCEPTO LA FAYALITA (2 FEO.SI02>. FINALMENTE SOLO SE CONSI
DERARON 20 ESPECIES DIVIDIDAS EN CUATRO FASES, LAS CUALES SE DETA

LLAN A CONTINUACIDN : 



FASE ESCORIA : CSLAG - ESTA ES FORMADA POR OXIDOS> ALUMINA, 

FASE MATA 

FASE COBRE 

FASE GAS 

OXIDO DE CALCIO, OXIDO DE MAGNESIO, SILitE <SILI>, 
OXIDO FERROSO (FEO), MAGNETITA <MAGN>, OXIDO CU
PROSO (CU20l, OXIDO DE MOLIBDENO <M002>, FAYALITA 
CSIF~>, OXIDO FERRICO (FE20) Y OXIDO CUPRICO <CUO>. 

: <FORMADA POR SULFUROS> SULFURO FERROSO CFES>, 
SULFURO CUPROSO <CU2S) Y SULFURO DE MOLIBDENO 
<MOS2l. 

: FORMADA PRINCIPALMENTE POR COBRE, CONTENIENDO 
AZUFRE Y OXIGENO DISUELTOS. 

: FORMADA POR NITROGENO, OXIGENO Y DIOXIDO DE 
AZUFRE. 

LOS VALORES DE LOS PARAMETROS DE ENERGIA LIBRE SON LOS DE LAS 
ENERGIAS LIBRES DE FORMACION, OBTENIDAS DE DIVERSAS FUENTES 
C9,14,42l, DIVIDIDAS POR EL PRODUCTO 'RT'. 

SE EFECTUARON MULTIPLES EJECUCIONES DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 
CON EL OBJETO DE ANALIZAR LAS VARIACIONES DE LOS RESULTADOS OBTE
NIDOS EN LAS COMPOSICIONES FINALES CON RESPECTO A LA ALIMENTACION 
DE OXIGENO Y FUNDENTE ALIMENTADOS. LOS RESULTADOS SON MOSTRADOS EN 

LAS GRAFICAS ANEXAS. 

YA QUE EL OBJETIVO PRINCIPAL ES LA MAXIMA OBTENCION DE COBRE 
SE REALIZO EL MAYOR NUMERO DE EJECUCIONES EN EL NIVEL DE EXCESO 

DE OXIGENO. 

PARA MAXIMIZAR LA OBTENCION DE COBRE ES NECESARIO OXIDAR EL 
AZUFRE EN SU TOTALIDAD, POR LO QUE SE CONSIDERO QUE EL OXIGENO ESTE
QUIOMETRICO ES NUMERICAMENTE IGUAL A LA CANTIDAD DE AZUFRE INTRODU
CIDA AL SISTEMA Y ESTE SERA EL QUE SE ALIMENTE CON EL AIRE. 



COMO PUEDE OBSERVARSE A TRAVES DE LAS GRAFICAS, LOS RESULTADOS 
CONCUERDAN CON LA TEORIA, YA QUE LA MAXIMA PRODUCCION DE S02 LLEVA 
A LA MAXIMA PRODUCCION DE COBRE; PERO DEBIDO A QUE LA FORMACION DE 
SD2 ESTA EN COMPETENCIA CON LA FORMnCION DE LOS OXIDOS QUE SE 
ENCUENTRAN EN LA ESCORIA WUE SE PkODUCEN ANlES QUE EL S02, ES NECE

SARIO ALIMENTAR UN EXCESO DE OXIGENO PARA OXIDAR LA MAYOR CANTIDAD 
POSIBLE AZUFRE, SIN EMBARGO ESTE EXCESO DEBE SER EL QUE PRODUZCA LA 
MINIMA CANTIDAD DE OXIDOS nE-cOBRE. LA CANTIDAD DE ESTOS OXIDOS 
CRECE MAS RAPIDAMENTE A MEDIDA QUE LA CANTIDAD DE SULFUROS PRESENTES 
EN LA MATA SE HACE MENOR. 

POR OTRO LADO PUEDE OBSERVARSE QUE LA FORMACION DE LOS OXIDOS 

DE FIERRO PERMANECE ESENCIALMENTE INVARIABLE CON EL AUMENTO DE OXI
GENO DURANTE LA FORMACION DEL COBRE, AUNQUE DEBE ESPERARSE QUE AL 
DESAPARECER LA MATA AUMENTE LA FORMACION DE MAGNETITA, DEBIDO A 
QUE SE INCREMENTARA LA CANTIDAD DE OXIGENO DISPONIBLE PARA ELLO, 

SE OBSERVA TAHBIEN QUE EL AUMENTO EN LA CANTIDAD DE FUNDENTE 

DISMINUYE LA FORMACION DE MAGNETITA, ESTA DISMINUCION ES MENOS 
IMPORTANTE QUE LA DEL COBRE. EL RANGO DE VARIACION DEL FUNDENTE 
ES DE 0.1 A 1 MOL DE ESTE POR MOL DE CONCENTRADO ALIMENTADO. DE 
ESTO PUEDE DEDUCIRSE QUE SOLAMENTE ES NECESARIO MANTENER LA CAN
TIDAD D~ FUNDENTE SUFICIENTE P~RA FLUIDIZAR LA MAGNETITA FORMADA 

Y EVITAR DAÑOS AL EQUIPO. 

DEBIDO A QUE LOS GASES DE SALIDA TIENEN UN ALTO CONTENIDO DE 
S02, NO DEBEN LIBERARSE A LA ATMOSFERA, EN ESTE CASO SE USARAN 

~ARA PRODUCIR ACIDO SULFURICO, ENTONCES, PARA AUMCNTAR LA FRACCION 
MOL DEL S02 EN ESTOS GASES¡ SE ALIMENTARA EL AIRE ESTEQUIOHETRICA
MENTE NECESARIO MAS UN 30 X DE OXIGENO PURO. 



COMF'UESTO 

CALCOPIRITA 

CALCOCITA 

OXIDO CUPRICO 
PIRITA 

MOLIE!DENITA 

SILICE 

ALUHINA 
OTROS 

COMPUESTO 

SILICE 
ALUHINA 
OXIDO FERRICO 

TABLA 1 
(COHPOSICION DEL CONCENTRADO> 

FORMULA r. EN PESO 

CUFES2 55.355 

CU2S. 17 .569 

cuo 0.880 
FES2 16.722 
MOS2 0.167 

SI02 6.440 

AL203 2.050 
0.748 

TABLA 2 
(COHPOSICION DEL FUNDENTE> 

FORMULA r. EN PESO 

SI02 70.0 
AL203 13.2 
FE203 5.8 

OXIDO DE CALCIO CAD L3 
OXIDO DE MAGNESIO HGO 0.4 
OTROS 9.3 

MOLES 

0.3018 

0. 1104 

0. 0111 
0. 1 395 

0.0010 

0. 1 072 
o. 0201 

MOLES 

1.1649 

0.1295 
0.0362 
0.0232 
0.0099 
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APENDICE 
<PROGRAMA DE COMPUTACION> 

EL PROGRAMA DESCRITO AQUI FSTA ESCRITO EN LENGUAJE FORTRAN IV, 
Y CONSTA DE UN CONJUNTO DE NUEVE SUBRUTINAS Y UNA RUTINA PRINCIPAL, 
QUE INTERCAMBIAN INFORMACION POR MEDIO DEL BLOCK COMUN 'SLVE'. 

LOS DATOS DEBERAN PROPORCIONARSE DE ACUERDO A LAS SIGUIENTES 
DESCRIPCIONES 

DESCRIPCION 
DEL CAMPO 

- NUMERO DE RENGLONES DE LA 
MATraz [Al 

- NUMERO DE FASES 
- NUMERO DE ESPECIES 
- NUMERO DE PUNTOS DE LA MATRIZ 

CAl DIFERENTES DE CERO 

NOMrtRE DE LA 
VAIUArtLE 

M 

NCOMF' 
N 

NF'UNT 
- NUMERO DE ESPECIES DE CADA FASE NCCPCI> I=1,NCOMP 
- NUMERO DE MOLES 
- NOMBRE DE LOS RENGLONES DE [AJ 
- NOMBRE DE LAS COLUMNAS DE CAJ 
- NOMBRE DE LAS FASES 

~ VALORES DE LOS PARAMETROS DE 
ENERGIA LIBRE 

- VALORES DE LOS ELEMENTOS DE CAJ 
- EL NUMERO DE MOLES ALIMENTADAS 

XCI) I=1,N 
NRCI,1>,NR<I,2) I=1,M 
l<N<IJ I=1,N 
NAM ( K I 1 ) I NAM ( K 1 2) 

K=1, NCOMP 

C<I> 
A<I,J) 
E•< I l 

I=l, N 

L=1,NPUNT 
I=1, M 

LAS ANTERIORES VARIABLES SON SUMINISTRADAS AL PROGRAMA POR MEDIO 
DE LOS FORMATOS NUMERO : 1, 2, 3, 4, 5, 7 Y 9 DEL LISTADO PRINCIPAL¡ 
ESTOS F'UEDEN SER MODIFICADOS DE ACUERDO A LAS NECESIDADES DEL USUARIO. 

LOS VECTORES Y MATRICES ALIMENTADOS AL PROGRAMA DEEIEN SER LOS DEFI
NIDOS' EN C3.2.2l, EL PROGRAMA LOS CONVIERTE A LOS DE LA EC (J.2.3). 



'Jll-l<i TB< OS/360 FORTRAN H EXTENDED DATE 84.22711 
"IONS OBJéCT,NCDt;CK1NOLXST,CPTSO< 
FECT NAHE:MAIN< NOOPTIMllE LINECOUNTi7~< SIZE:HAX< AUTGCBLtNONE< 

1 
1 
1 

·! .. 
' 
1·· 

. i 

3 

!· . ··~ .. 
i ¡.· 

; r· 

SOURCE EBCOIC NOLIST NODECK 03JECT NOMAP NOFORMAT NOGOSTHT NOXREF ALC NOANSF T 

EL SlGUJENTE PROGRAMA R~SUELVE EL PROiLEHA CE EQUILIBRIO QUJMICO 
COMHOl'VSLYE/IVUD< 1 TOl%ZO<,NRt55 ,2<,11iss<,KHtt20<:,xu21<.CUZt< •. 

1 KLt2t><1NAM'l2512< 1.111:55,121<1Pl E':65< 1V1 '!65<, VZt6H1113165<, Vltt65<, 
2 XMFilZ0<1XlT1~1<,X2'1:121<1XjtlZl<1X~ARtZ5<1Ri6516~< 

COHMON FE 
EUUlVAlENCE ~Jvtl<,M<,i1vs2<.MEND<1tlV~3<ollCOH,(,fJV~4<1N1NTCT<, 

1 ~tVt5<¡NIT<1tIVtb<,NOT<,i1vi1<,PF<,tlvtB<1ITER<.irvs9<,IrHAX(, 
2 ;1vi10<,IERKOR<,s1vi11<,LASTCP<,SIVtlZ<oKt< 
1
0IH~NSION NUHizo<,NCCP%Z~<.IRi55<,JRi1Zl<ollALUEtlOO<,AIJi~<. 
IR~At4<EIRE8tlt< -- ·s:n rnei~:rnH~:nn~:rnEt:~~ ·· ~:~ · ~:~ -!:z · ~~ 
OATA IFLLER/ltH I 

EL 

.i 

··~ t •- ' · .. .... . .. ~ '.-..: ... ··- ~ ... 

'· ... 
/ . 

. 
... ·--- ----·· 

::-·. 

- \ . 



~JUtlE 78<. .. HAIN OS/3ó0 FORTRAN H [XTENDED DATE 8 ... 22.T/l 

•• • ..... ~•·T~>' l>'. "• 
'·: . ~':' . · .. • ·. \ -·. :·- . 
__ ; _· .. _. -~-~:--M--.:-... --.~-

..... - ": ····-··--.. ·- .. _ ... - . ... 
. ., . • .... '! ' . . '. ~ .. . • 

_; ____ ... .: .... ___ ....:,__~~~-·--- -- ·-·:... --···--· .. · ... 
..... ::·.--~~·,..!~·. :-·- ...... 



tJUNe 7ii< MAIN OS/3ó0 FORTRAN H EXTEllOED DATE 84. 227 /l 
811 FORMAT%//,5X~~FASE i12A416X1~MOLES TOTALlS@,6X1Cl7.&1/< 
820 FCRMATi1x,12,11x,A419X,El3.4IbX14iF5.212X,2A4~3X<< 
830 . f0RMATS///,5X.~EL PK06LEHA T ENt ~.3X1121• KENGLONES@12X,i •• 

!ix,12,~ iºLUHNAS•1ZX4• @1zx,11la COHPARTlHENTOSit2Xti @1ZX1 
s1+0 ifi~a ... ~~~x~gHeRiá~N-~r~2~ Na eRa@_ilHl< · · · · 
850 FORHATi12x.,,.~~xf~"ºLl~~b1oxle11.e,1A25x,¡FRACHOL•t9X1El7.81/< 
ij60 .~~HA1i11.~x. OP lHD VAL R D LA (Nf blA LIBRE DE ·1ess i1El3.51 

EN!l 
iFFECT•NAMEiMAIN<. NOOPTlHlZE LlNECOUNTi7~< SlZESMAX< AUT008LiNONE< 
:FFECT•SOURCE eecotc NOllST NDDECK DeJECT NOHAI' NOFO!\HAT ··HOGOSTHT NOX~H ALC NOANSF T 

. SOURCE STATEMENTS # 1331 PROGRAH SlZE ~ ~674, SUBP~OG~AH NAM! •. KAIN 
·NO ··OUGNOSTtCS· GENERAT!:D 

' .. tOllPILATION •••••• 

l:. 
' 
t ..... ~ • 
1 

{:. 
'1--·-·-

I · .. · .. · ¡ ... ~- . 

·. l ' 1 • . 1 ·-·•··· 

-~- ··-· .. - .. 

. ... ····-· . . . ., 

. ·. ~ ... 

····• 

''·· 

392K 8YTES OF CORE NO·T USE 

- ...... · .... 

., 

~ , .. ': . ,..; . 

-: ... ,· 

'· .. 
·' . :;.··~ ..... ___ ......... -, - .. ··- , .. '• 

~ ....... -· ... -

--···· .. _._., __ --·· 

. ~-- ......... _ ............. -·-· .. ·-·----:'· 'j 
".•.' ..... · ..... / 

·.· .~ .... ··~ .... 



UUNi: 78< OS/360 FORTRAN H ex 1 erro e o DATE 84.2271'1 

"IONS D8Jl:CT rNOOEtK,NOL IST.OPTtO< 

'.FECT NAHE'tMAIN< NOOPTIHIZE LINECCUNT;75< S IZElHAX< AUTDOE'L!;NONE< 
· SOURCI:: EBCOIC NOLIST NCOECK O!lJECT NOMAP NOFORHAT NOGOSTHT NOXREF ALC NOANSF T 

;..._~'.~; Su!ROUTINA SIHl'LEX ECUACIONES RED\MDANTES CAUSAN INFACTIBILJOAt" 
• SUBROUTlNE SlHPLé ~lNFLA~~HX,NN,A,BtC,KOUT,KB~P,JHBX,Y,PE,E< 

,' ..... 'iº~S~~~ION B!:l<rC.U<,KOUU <1JHU<,X l<1Ptl(,Y' 1(,K n<.E~l<1Pé:U<1 

--····- ·---···E~Ul YALENCé··iKrKOtl «, UTER 1KD1:Z« .t• INVC 1KOi3«1iNUMYR 1KOt4«1 
..... - .. 2 ~MJMPV1K0?5«1'.iFEAS1KOl6<<riJT,KO:i7« 
!··: e ,; EQUlVAltNCE ixx. LL< 

··:.~ t~t;AS· SIGUIENTES OlHENSl~ES DE6EN SER LAS HlSHAS QUt lN LA LLAHADA 

. · DIHENSION A!l:!>5, 121 < 
. ··: ·:··LOGlCAL l'EAS1VER1NEG1TRlGrKQ1ABSC 
.:,_-~-:-: -MuÉVE ÉMTRADAS •• ~~ERo SALióú ·-- - -. e . . .;...;;' '. "' ·. · "º ·1341· tn, 1. · · · · 
:-:ii1o118~t1~8e- · · ·· ----- -·~·-~ · · ,;.;, .... -· ==~ . 
..: · '..:: -~:~ ·--TEXP#t>.,5 .. 16 ·-- • -· · · -· .. ---·--·--···· ·---- -· · 
·-·· .. ••. NCUTll4•M+ 10 ,. . ·:,. ~n~==~2•5 _ .. 

---· ·IFUNFLA(;.NE.·t>< GO ltl -l'tOO· · -·- - - --
--C . . . . . . .. 

;~··_··e · • iNUEVOf: INICIA UNA FASE CON !!A_SE SENCILLA t<.·-:-·· :•·DO l•OZ JUoN ,., · . . 
'"'-'-··- ···• K8'J<t& • ·-·· · · · · · --·· -- ·- -·- -· · · 
...... , :.· :~·i~a~st;h" ... 
i::".'•'I°": ·-: . lfiA:Cli_J<. ~o.o< GO TO 1403 .. 
. -- • ·- •· •lf1K~ooR.H rJ<.LT.O.O< GO TO ·llt02·· ··-
. '· . , ii.df t8ih~H~ • · · 

;, ·¡t .. ".'·" l.KltJ<H ···- ,. 
'._'·.· -~.· i:g~·1mA,~iGtGT. i(_ 

0 GO_----···-·--. 
¡·~··'..~- .·.,8~,1~~!1l1'l1M .. ,. T.O .. 1.no_ .. 
, .:;.':>: 1491 ·C:ONTINUE-·' · .. · 

·. ~-:::·~ -~ •. iYERit. ~~EA LA lNVER_SA DESDE OIKB<I Y iJHa 

-- .. "'Uº -.1111'#. TRUE. 
:·,;. · ·lit! ~~=~NUMVR+f ·--·-- .. 
-.r.······· · .•.. , .. ·oo uo1 u1,"2 
.::._._ ........ · ··t•l<,,o.o ···· · ··-·· · .~( ... ·· - · · 
; ..... HqL fi~JINUE · . · 
~ .... ;:·. ·: · · .ocr nu· 11_1,,. · •. : · ··.··• ---· ·~ · 

· !'w.;;..;-~..ó..E1HM<flo0 • · ·· - -·"·- -
....•. -,., PEU<•O¡O· . • . 

. ' XIJ<tBi < . . 
.:;. .• • .·.. :"'lf,JHSI<.Nl.O< JMU<#-1 ... : · !' ..... · 
t.-·.~·-'-""'#M+H+l ···-·····--·--·-- ·· ·-'-··-- ···· -------· 
. U 13 C:ONTlNUE ~· . 
f/ E . •¡ . FIJQA LA lllV!"SA . . .· 
tf ... :..:.c--:.:~ .. -l~ .~ • ... :.. .••. • ... -. ··- . • -· ··- ··~· .... 

....... ..•. 00.1102.Jtn,N . . . . . 
f' '· .·. ·' . u:~&ttl<.EQ.O( 'º fD 1104? 

~;f~~;~:~JMi,:~-c~.lvLe~~~~·¡;1~ci~E"··~_--.' :~~. 
f. . ··ua~ ·n•o 1 ,... .: · · · .•• , • .••. _,. . · ·· . - · ... 
·-~-.:.. •. ____ ,.-~~. -.:.-:;.;.!..... .. ;.i: ..• ~-:c...:.......:....-..:.. .... ~- .. ~~·---- ::.._._ 
4,• • ' ~· ................ ~ ... ~ .• 

:.!~.-}:~ ~··:~~:l. !fz .. :r.:.~ .. -~;;_ ____ ~i.: ~· ~~¡;~ .... _ 
.......... _. .:~ ... ·:· ..... 

. ... ··-·· .... 

. .... ·->··· _ ... __ :.:_ ____ ..... .:...._~ _:_· ...... -.... ·-·--... ...:...·: .. :· . -· .·':·,: 



\JUN:O 78< SlMPLl OS/3b0 FORTRAN H CXTENOEO DATE 84.22711' 
\00\ un .OE+ZO 

C BUSCA MINlMO PIVOTE ENTRE ECUACIONES POSITIVAS . 
· V~i~~t~.t~!f~IV.OR.xi1<.LE.o.o.0R.Y%I<•AA.LE.xi1<< GO TO 1010 

AA#X'.t.I<IY'U< 
IR#l 

1010 CONTINUE 
lf l.NOT.NEG< GO TO 10'19 

C BUSCA PIVOTE ENTRE ECUACIONES NEGATIVAS1DONOE X/Y ES MENOR QUE EL 
C MINIMO X/Y tN LAS ~CUACIONES POSITIVA~.· e 

1016 BB#-TPIV 
DO 1030 UltM · 

. lf :l!X"1(º.GE.o.o.oR.YU<.GE.118.0R.nt<•.t.A.GT.XU« GO TO 1030. 
BBIY'U< 

. 1030 l~~ttNUE 
C ºPltUEBA PARA Rl!'tGLON NC PIVOTE 

1099 l~tIR.LE.U< GC 10 207 
C• iPIYi' PIVOTE EN %IRoJT< 
C DEJA LA COLUMNA TRANSFORHADA EN Y:U< - ·- ·· •oo · Hlll'IPVtNUMltV• l · -· · · - ... ·--- .... _,_ -

va-v:iR< 
ftIR0-1.0 
LL#O 

· C TRANSFORMA LA INVERSA 
t~L~~ÍRJn,M 

'1' IFiEtL<.NE.o.o< GO TO 90~ 
LL#Ll+M · · · . - -·-.··· . ;_). __ :,:.._·: 

·-

GC 10 901o 
•O! XY#E'lL<IYI 

PEtJ<#PEiJ<+cosr-xv 
E'llL<t(l.O -
00 '106 1#1,M 
LL#Ll+l 
EiLL<#EILL(+XV•Y'll< 

906 COffTlNUE · . 
901t CONTlNUE 

e ·xYtXIIR<.fYI TR~NSfORMA X 

t 

···00901l·JH,M · 
XNEW#XiI<+XY•Y%1< 
lF%VER.OR.XNEW.GE.o.o.oR.YlI<.GT.TPIV.OR.xtI<.LT.O.o< 
UI<1'o.o 

-· · GO TO 908 
901 XitOXNEW 
909 CONTINUE 

REALMACENA vtIR< 
Y'flR<f-Yl ·- · 
lCURO-XY 
lf%VER< GO TO 1102 

221 IHJHIIR< 

·., 

GO TO 907 

'' 

;.i .'. ··:"·· 

- --- · IF'UA.GT .O<KBtU<#O - ..... ·' ····-· · . 
. 2U KbUTOlR 

Jrdl:(~JtO< KBilA<iO . 
IFiNUMPV.LE.M< GO TO· lZOO · --~ .... -·. 

. C PRUEBA PARA lNV[RSlON f:N i:.STA ITERAClON 
INVC#INVC+l 
IftlNVC.EQ.NVER< GO TO 1320 
GO·TO \ZOO 

t• -FIN DEL ALGORITMO SERIE OE VALORES DE SALlDA 
C SOLUClON INFINITA 
. 201 K#Z 

. . t · · Efº ~~D·~C~MA es RECICLADO - ·· · ·· 
·: 160 K#lt 

l . . GO TO Z50 
.. ~ ... "'( · 10L~CIOlt·-fACTlllLE O INFACTl!l!' ···'"· .. '-· ··' .. -· .. _,;._ · 
1 .. ' Ug ~ Ji¡NOT. fEAS< KtK+ 1 " ' 
. . DO 399 JtlltN · . . ¡ .... . .... 
1 

.·1 : ¡ ' ·:. 
L. 

.. ~ .. ! ... ; ; ·- ... 

. .. ·.:.· 

. , ..... 
,, ..... 

, ..... , ,. 

-. 



SJUNE 78( SIMPLE. Ol">/360 FORTRAN H EXTENDED 

505 CONTJNUE 

- .. E • ílMlN~ 8USCA. EL MlNlMO COSTO !l.EOUCI co 
1 :··· C 5"' JT#O 
.-.-~ .. ~ ·· E3'~o~- JtÍÍ,N 

.. •E !llUNCA COLUl1HAS f.N BASE 
~e. -

.. -~"\"'"'--· '"';' _.._-.... ·: ~- .. - ~ . 

. · ' .. \~'.~-~~:_~ .. : ..... .,,_ .. .L.:::··.¡ 

. "/ 

.,. 

DATE B4.2Z71l 

-. •· I·., 

..... -.: ..... _, ___ -·-· --·": 



1 

I· 

IJIMé 78< SIHPLE: ~S/lbO fORlRAN H EXTENDED 
00 llOlt l#l 1 M 
lfiJHtl<.NE.-1< GO TO 110lt 
lFiAasivsl<<.LE.TY< GO TO llO~ 
lRU 
lYUB~'t~l« 

'1104 CONTlNUE - · 
KBUTOO 

~ e PRUEBA EL PIVOTE 

e e 
lftTY.LE.TPIV< GO TO 1102 

e 

JH~UR<#Jl 
KB&JT<tlR 
GO TO 900 

· E •oo ·LLAMA A l'IV 
C 1102 CONTINUE 

PlVOTEA 

. ";-,•··. 

··· ·~ ·--RESTAtmA--AllTil'ltlALfS · · --- "'"·-----·- -· ·--··-----.--- ··-···-' 

. ~~ Ba:1!~~6~..;1< J .. U<•º 
l 109 CONTINUE 
1200 VlR~ofALSlo 

' ~ EJECUTA UNA tTERAC10ff 
· ·-··~ ·· ítllCKI DETERMINA fACTlBILIOAD 

·. =~~i~i:1~~~= 
~~ U~l<!n:~~o<:·co rci-1250-- .... · 

. lf iJHSI<.EQ.O< FEAS#.FALSE. 

· :. f!:!e~~Nt~:~~eNi: Í>Recios ÁPi.xc.Asi.~s· ~--·- -- ·-·- .. 

-~-C.. lfl.NOT .FE'AS< GO. TO 501 ... 
C PllEtlOS PRIMAL e 

._-.......... . 

.. :.' ___ ,.,_,,, _____ ., 

-·- . ·--... ___ ,.:_'....;:... -

DATC: Blt.22711 

--:.: .......... . 

.:.-.... -·--·-· ...... ~ ..... 

.-,. \ 

·- - . __ ... ~,¡ ___ : _ . 

• -· -~ :.:.. -~· .. _, •.• l• •. ·--~.:.-. ·--·-· ... ·. , ___ ; 

' '•l. 

- ..... ·-·· ·-·-·· ................ _: •.. -~- ..:-........... . 

-· ... - -~·. 

.,•. 

, .......... .. 

.... :~. .~.; • . 
. ¡• . 

. ~. . '. 
, •.. ·-···-····- ~ ... --. ~-·:...: . .::... ..... _i.:_ .... ~. · ... ~ .... . . 



Lll.ME ,lB< Sil1PLE 

(~ .. . .. :~~~i<g11:J< 
• . . . -· .IF;KllJ .NE.O< XX#:UKBJ< 
' · · KBl,l<#lL 

-CS/360 FORTRAN H EXTENDED 

: .~ . 1399 CONTINUE 
• "'-C···" ·· · l>ETERl11NA · -· iiKOUTii 

ll9Z -OC l39l l#lr7 
KOUTtl<#K0:'.1< 

j_ 1393 .~f~~¡~uE_ . _ . 
-ENO 

PFECT•NAMESMAIN< NOOPTIHIZE LINECOUNTiT~ SIZEIMAX< AUTODDLtNONE< 

DATE Blt.ZZT/l 

fFECT•~OURC.E CBCOIC NOLlST .NOOECK OBJECT NOHAP NOFORMAT NOGOSTHT NOXREF ALC NDANSF T 

S~URt~-~T~!E~~N!_S _# ib9,' PROGRAH SlZE t 5626, SUBPROGRAM NAME #SlpflLE 

.llO .• DUGNOSTJCS GENERAllO 

K' • • 1· 

·- :- 1'.:.~. •ol ·:·: ... _ ......... ~ ... ·-··---·----- ~. 
··.' ___ .. 1.. __ - -. ·-:-:-··' :•!. 

·------~----~-

·: ··~ .. _·- _."(f' •.•• - - •. ¡ '' • . ..--:,_. ____ ··------

-·L ·-· - .. ---- ... -·· . 
. ~: .. 

..... - .. ~ • ...-"!". 1 • .:~. . ... /.. - ..... 
. :~-:. 01-.... ;i-; ·--·-·- ...... . . ~ ....... - .. ! 

,, .. 1 ......... ~ 

·- 1 ' 

····,, 

.. ·r·-.·~ ·.t-:;. 

. ..:~ ..... _;.~ .. ----· .'!._.: ____ ,,,,,;,,..• __ _ .:-..~ ... J .. ____ _ 

.. 
·-·'·- ·-· 

:>, •·; :~>.·:"· ... :·." .. ··.-: .... ~ - .•.•••. ~ ... t . ... .• • ·- •• \ .. 

·~:t~~:--.~~·='~.~-~-· .. : O:-' .... -· 

-~-;.._ . - . ___ ., ___ ··-- . 
. ;"' ... ·~· ...... ·-· .. 
~< .. · ... ~"'·.:_!_~ ..... ·:·.:...~,.; _ •. :_; .,., . . : ...... 
~·- _..... __ . ____ ._.:.:._ .... ____ ~;:._ .. .4: .•.• , •.• 

_ ... _·~·:..·-
. ") .... 
~..!...~ .. 

• •. ,.. .' . ..[>·, •. 

. ..:~i . ......i.1...·.:~-i.:.. . .-.:..:....:: . 
;'.~::·~:.":':';:"-:;."'-:. ·'~" -r_.,··:· ...... ... :'.r·:-· ... ·,.-··. ~:--.7· 

!!;~;;;~~ •. :'";:§~·~ .. -~-· ·~ ... :...-·~t; ... ~:;:. ~ --:--.~~L~~:~.~ ..... 

·.-~ •.:¡. ~- - • . - :'"'l' 

. ~····:. ~ ·.-.. ,. 
.. !.J~ : . .. :.:.. ... ....__:._ .. _,: ___ ...... _. -·· -·..:.--·. ~·-· .. ··- ~ 

384K BYTES CF CO~E lfJT USE 

..t!_ 

¡_ •• 

---.•. !.. 

... ... .!", ,_,. 

~ ... 
·-····---··--·--



tJU"4E 76< .·:.. OS/360 FORTRAN H EXÜNOED 

·10Ns oeJECl 1NODECK ,NOL IST' OPllO<. 

FECT 

51 X. ES ESTRICTAMENTE POSITIVA, _INICIA EL HETODO DE PROYECCION 

CALL•SARiX1XBAR<· 
Z CALL BERROKtlRR< 

CALL l\CALC .... :~-~~~h~~E~~·~ti"rnº ~~~-~; ~~-·v~._V.ft.KE_<, : .. 
~~L~ ~f~!~t&~~ 
KTAIJKLIK< 

·KTB#Kliit+l<-1-' 
MK#M+K 

· ~~~.~l~~:d!S+ox-rJ<+G~MK« ... , .~·.. . . . ~ .. 

DI.TE B.ft.227/1 

.... "' 
., . ·. ~· ' . . .. ' ~-· -· .. ' ...... -·· .·: ' 

. ·IF1X~J<.LE.o.o< GC> 10 ·S·- ..... 
. ~ C.CNTINUE 

. .. _ .. -'--·--···· .......... ....: ····-· . 
3 CONTINUE 

··--·t-:.-.. ·. ~-O TO l . -·· .··:·_ --· ., ... ~~:. ·---.!.- :;,. 
. 
.. :,, . .;.:!"1.·• 

C INICIA METOOO DE PROGRAMACION LlNEAL-
5 CALL LPtKF< 

·:· .. ·:··. !". 'lf:!KF.NE.o<· GD TO 1001!6 ' . 
· . .... ..:: f.·liALL E!Ak!CX 1XBAR< · · ·-··--· ·--·· - -

CALL CLOGtX,XBAR< 
. ~EZtloE+ZO . ·~ 

: ..... f.:· 1u;roRNO-llEL ... erooo ..ot!- PRUIER -OROER -·-·· - •...•.•• .-:· 

. C DO 899 ITERU1 ITHAX 

-~.t;: ~·:-_-,·~-'. ·-· ·¡,;_' 
·- .... ~ u ..... ···" _,. 

'· .,, · .. ~ ·'·' .. : . · ,,1 ! '' ·cAlL BERRORtERR< '· 
DO 7110 I#ltHEND 
PIEUOO,O 

....... ;_ -·-· ··-··· .. ···· -·----·· .. 

7110 fiONTINUE 
;.~- · · K~AiuiK~'._l,NC~MP 
1 •• KTli#KL:K+l<-1 
i.... . . ~~i~i~z J#KTA KT8. . · : . • . . . ·. . ., : 
!=---:·--AXHLPHA'IJ<•XIJ< . -··-·· -·-. --·---· __ ,_..:_e -· -- ·'· • ·i . ... . . .. ciel"1~~·up~K<••x . · ....... 
1 ·:· PlEt <tPit:if<+AX.A~l,J< . -~ ' . . ' ·" ~· 

. -~· . ~-.' ... .·-.· 

.. ,.; .... ., -

V 7112. ONTINUE .. . . ..• . -· . • . • . - • 
··- --·7UJ ~ONTJNUE- •• - · -· ···· - · • · • • --·-•"·-· - · •· ·- -· -- ·-'- • -

7111 ClNTINUE · . · 
,_· •. :. ........ _. .~.}-!'..~~.!!~~~-...:~ __ .:...,: ____________ · __ ·- -~'~·-:.:.. --·---·-··-·--·-··. =---~-··~ :~: 

h:···~··:· 
-· : .... ___ . __ ' ... -·· ::·_._...-:.: 



SJUll!O 78< SOLVE. ~S/360 FORTRAN H EXTlNOtO DATE 84.227/l 

.·. ~ 

.... '. 

~--· .... ... . , ...... ·- ....... •. ,;, . 

~~~·:.·: .. ,J\ ... ::1.2-._·_~~ .... _.·:_,_::~· . .. ~~::.:.~;;; __ -... ·.~·.-. -~ .... -~ · .. · ~~~--
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~JUN:; 78< SOL VE OS/3b0 FORTRAN H ExTrno~o CATE 84.227/1 

.. ~ ·.' 
··~ :. ' 

-' . ,., . 

··-····-·. ·--



UUN<: 78<. SOL VE OS/360 FORTRAN H EXTENDED DATE 84.221/J 

ENO 

¿ffE~T•NAMEiMAIN<. NOGPTIMIZE LlNECOUNTt75< SIZliMAX<. AUTODBL%NONE< 
;~.~~~T*SOU!\CE .. EBCOIC NOLlST NOOéCK OBJECT NOHAP NOFORMAT NCGOSTHl NOXREF ALC NDANSF 1 

. SOURC~ STATEHENTS # '13, ~ROGRAH SIZE # !>516, SUBPROGRAM NA14E # SOi.VE 

'NO DUGNOSTJCS GENí:RAT~D 

COKPlLATION •••••• 384K BYTES OF CORE NlT USE 

. ~. ;-~l. 

. .-. ·-· .. --~ -

:' .... 
~· . 
' .. ~- ,' . - ' ' \ .. -·- ---:.,:_~i. . .. - . _____ ,.__-_:.:_ _ . 

• 1'!.¡.,·:•,,. .. -:- '. • ~ ,. ,. ," 
- ...... -··- .... ~ .... -..___ . -.......... -... 

~.- ... ____ , 

; '• ·:· 
,r -;t.-':.,-.- ...... - ..... ;,~- ·- _._. 

'<,·, •• 

~- ,-_~:·:·.,., ...... ·; ~r._·,~-~~~>i .... ~. -~ 

~~·?)¡:_~:;# ..... ~ 
,'"\., ... -.. :.: .... 

\.:: :; .... : !--~-. 

· •• '".: ... .::.~; ..... :\. ... 1 •• -. ·.~ .... 

,. ... - :TI'""•• ........... .. ,. ·~ .... . 
.t:::~-::-~.~.L~: l.~· . 

.t,r_:~.·:~~:: 
.... ~, ... 

' .. , ~ .... ' 

t ~ . 

. : 

J ••t 

., ... ; 

. .!..""''' 

._ . .:.;..:.::_ ___ ·--·--· 

··-: _ ... ,_ ... 
• ...:.-.. -· "-4•• 

·: :· 

,,· i._I"'.¡ • '·••· ,. •'"•· 
.: ....... ·. --·. _; :.:..:...:..,·_ - ..... .:....:.-' .. -· '._.;.._,. .. _____ - . ' 

•.' .. 
... . .; .. ~······-·· ~-~ . .:..-.:..-.-: ... -. 

"• 

,: 1 

":· .. 
,.._ ~ -.-.... .:.--·-··· 



iJUNE 78< OS/lbO FORTRAN H EXTCNOül DATE Bit. 2271 

IONS OSJECTtNOOECK,NOlISTtUPTlO< 

FECT NAME~HAlN< NOOPTlHlZE LINECOUNTZ75( SIZEiMAX< AUTOOBLZNONE< 
SOURCE ESCOlC NOLIST NODECK OBJECT NOHAP NOFORHAT NOGOSTMT NOXREF ALC NOANSF ' 

· - ·~UBROUT INE LP 'l!MON<- ·· · ·- ·- ·· · ··· 
COMHüN/SLVé/lV~)O<,ToLi20<.NR%55,2<tR%55<,KNll20<,xi121<,cz121<, 

l Kl'~26<1NAH:251Z<t Ai5 51121<1 P lEZb5<1VUb5<tVZ1:65<1V3:&b5( rV4'&b5(, 
z 1~~~~~~u~FXl'Cl<'.~<,X2l1Zl<,X~UZ1<1.~t<ARt.<:5<eRi65e65< ...... _ . 

~~~l~~t~~~~ ~le~l~~~~~i7~l~~~~~~<~iie~~~:~l8~~~~i~e~~~~~tNTOT<, 
l iJV~5<rNlT<1llV%6<1NOT<1llV~7<1PF<1;Jv%8<,1TtR<1lIVl9<tl MAX<, 
2 "!:lVl:lO<,IER.ROR<1!1:JVUl<1LASTCP<,UV~l2<,Kf<- ·- · · ·· •· · ·· 

DlMtNSlON XXll21<,KOUT;1<,cc:120<,P:65( 
EQUlVALENCE:;ccu<. XMFU«t :;xx:n<' X2U«etPll <.VI ll« 
..ON#O . 
lftXSTART.LE.OeO< -XSTARTU.-1:-6· -- -· · 

.. DO 10' l#loH 

: · :u<=i~~h<#o.o · . - • · · ·---'-Da Is ·JU mor · - ·· ..... · -··-- -- -
\ . , AU1NTOT+iOAU,NTOT+l<+AZl,J< · . 

fg gg~H=H~ · · · , · , · · 
-·------·-~-~--:...- .... ______ -Ji. 

·· gg:J<l~!QNTOT· -- ·-- ·····-·· ··· 

.. -~ 
1 C.ONTINUE 
tClN+l<#-1~0 

SIMPLEX PARA OETERHINAI\ FACTIBILIOAO·--·-- ··- .. --·--· 

. ~t~hU~~~E 'º•"•.N•l 1A_,P,C_C,K_OUT' xx_~PIE ·~2.v_3, ~··X3_eR.( .. _' ... ' - -·· 

··; ...... 

lF:l!PF GE.O( WRlTE:&NOTf lOb< KOUT':2<¡ZT 1KOUT:1<. - . . . . .. 
106 FIJlHATUOH SIHPLEX 1 'tt33tf ITE.RAC CNcS.' HAX HIN. ELEMENTO. #1PE15.8 

., .. l! l2H CONOIClON # t I3< · · . . · . • .. r· ¡ 
- . . .. ZTUMINl,ZT n.o.xsU.RT< - .. . .... . ... - ........ ·-. ··- ·"·· - ---·-- ... - - - .: ........ . 

DO lO't l!U!M · · . · · · . 

104 ~MH~~i<- ZT•A'.I~ ,N+l< ...... · .. ' .. :_-.: .. :._, 
- .:. "200 i~J~~lx4~~tNTOT · · · ·· -- ··-· - - · ·-· -···--·--·· -·. -··-··. . 

201:~~~H~~· 0 ··. 
'IFiZT.LE.o.o.oR.,KOUTi1<.NE.O< GO TO-~O .. 

• ~ :· RETORNO SIMPLEX 

-····' · · FR211.E+20 .: 
.. , . . DO 301 NNU;NCOMP .. 

· E2!t~~ic4~!:~~~1J<-1.o 
.. - . 302 ~i:Jt~fUtN<~l~O . .. •.·.. - ·- ·--~. - . . . - - .. .. , ...... 

tAL.l SIMPLE U 1H•N.tAf P1CC.1KOUT 1XX, PIE tVZ t V3,Vlt,X3,R< 
, lF :SKOUTU<.NE,O<Gu D· 50 · · · · ·. 

:.:::' ··300 i~J~~~xi~~tNTOT ··. :--··· · - -· - ·· · ·· --. - ... , ·- - · -· · · · 
ltU<HFN•Xl9lJ(+lC%J«nFN+l.O< •. _ 

· XliJ<tX:SJ< . 
- -- JOJ· tONTINUI: · · · ' · - • .. · · ··- · 

· C.aLL óAR Ut XBAR< . . · .. ~uo o . ·· · · · · . 
:·_o~ 3io Jti¡: · ·· · ··-- ~ - · · · · ·· · · ... • · .:. · · · .• · '····· ~- - · 

¡Flj:~~:~b,K~!~o~~~:l·&K<.GT .o.o< FRtFR-X8AUk<•ALOGUBARlK« . ,. 
' . - . FUSJ<.GT.o.o< FRtFR+XU<•:AL.OGlXllJ«+tlJ« ............ ·-· .. XMF•J<to.o··· . . ......... _. ·-··· - ...... ·---· .. 
t JFtXaA~'.CK<.NEoO.O< XMFiJ<tXiJ<IXBA~:K< ·, -
·~: . , no l'iWJi~Hto<._wRITE".~º!•.?.º5< NN.Koun2<,FA 

•. _'.,. 'I_: 

:· -~-: .· 

. ' ·:.;_, -, 

. .... ::..:·.-· 

¡ ··'. 

! 

.• 1 ... 
.. \\ ' .. , ..... ·- - ~ .•.• J!.,_ 

·• \-. ·-· ~~.- - -· . 



i.11.ME 16< OS/Jóu FORTRAN H tXTE.NDEO DATE 84.227/1 
,t3,3H , ,I4tllHITERACIONESr1Xt8H FR ENG#lPE15 

•.• ·~. t• • 

~··r. '" . 

. . . . . ~· ..... 
4·-·---·---~·· 



,· 

'JUHE 78< OS/3ó0 FORTRAN H EXTENDED 

ION$ OOJECT,NOOECK,NOL1$T,OPUO< 

f'. 
l 

:FFE,T•NAMEiMAlN< HOOPTJMlZE LINECOUNT~75< SJZE~HAX< AUTODSLiNONE< 

DATE 84.2271 

. ::. 

~f.ECT•SOURCE E8C_!)IC: NOLIST .r.rooECK ODJECT NOHAP NOFDRIUT tf!'G~J.'!~_!. NOXREF_AL.C NO~NSf<T 
. SOUl\CE STATEMENTS # lTo PROGIUH SIZE 11 586t SU!lPROGP.lM NAME 1 CLCG 

'NO DIAGNOSTJCS GEHERATED' ·'-

CDtPILATICN •••--• 
··-·.·::• 

·~- .. -.!·-. .:. ·--. '· 

. -~· , 
. ;.: -· ·-· 

• .&.:. •••• ~ ••. 

i 
' .... ..&.. •• :..1.,, 

·. :, ~ -~ . 

' '. -·· --· ... .: ...... -.. ,~ ... 

- .. ' -·--· ·- - . - .... - . - . 
4201t BYTES CF CCiRE N>T USE 

-_¡f_•'j·• 

,_. .... - .... -- ... _. ______ . ...-... --~--·-· ....... :... -........ ..: ......... -··-···-. ···---
·r.\'• 

r,· .. 
···----.: ................ ~---~---~ ..... ··-·- ....... ···-- , ........ . 

..... - ··.r 
----··· --~- .. 

·- ,, ~' ..... ~· ;, ; . - ._ ........ _. .... __ :} _____ . -· ·-·- ....... --.:--.~-.:·_. -.... 
·····1· ,. , .. ··.·r ·· .. ·•··· 

.. •·• ! : ..... ;' ' 
..... ~ •• -••• --.... ·~- •••• :....:.... •• --~ •• # •••• • ... -~ .... 

.. '.· \ 

·'.~ ........... ·._ ,'.¡_ "_.:· •. ,: .. _ ~. 

. ,'"'¡r· •'•·• •. 

. ·• · .......... , ··- ·• 

.... 

--···· .. .:... 

i . 

··-~ ..... -- .. 

.,,; .... 

. ..... 

~ ., 
.:. ~ ....... _. .:. . . ~. --
' -

--~.~~..-~-~· ... 
..~J..'4. :- ~ 

. ·.::.:.:.; 

'•'.• 

·'f,"'" 

.¡ 
• -· • • ;~H . • 



tJUllE le< úS/3óO FORTRAN H EXTENDED DATE B4.Z27/l 

rGNS CBJECT il'fODECK 1NOLIST 10PTI':O< 

· ..... .. -.. :.. . ..; .. . -..... - -· . . ... ___ ....__ ··-· -·· ... - . 
:fFEtT•SOURCE EBCDIC NOLIST NODElK OBJECT.NOHAP NOFORHAT NOGOSTHT NOXREF ALt NOANSF T 

:.'.~'.·~~~c~_·,!T~T~M~JS .... ~ ...•.. 2ª.! _PROGRAM sm_.'!.:.~ - .1.~_84, SUBPROGP.All NAllE 11 RCALC 
-'~!l-c DIAGNPSTICS GEN~IVITEO . . . -

".'tOfi!PJLATlDN;••••••·: "· 
.... _, --; - - ----· -·· - ..1--•. ··-- -- - ••. 

..... ----~·-· _ ... ______ :::.: _ · - ·4l6K evns Of · c~e N)T use 

"• 

•t ••.•• _ ...... ,-,~ .. "i:~ ' • ' 

t?~i~f ~.c:&_·j_:L.~~·: l~~~ .:·;·:·~~:-~-~ .. ~:. :~~~~-l~~---·:2 ''.t~·~~~. -~~-~~ . ·---~; · .. _; 

•~ .. · .... ~:-~>'···.:: .... ·.-.'~ "~ ".' __ {_·~-~---~---:'··_···.-... - ·::.·.,_:_· .. ~~-;~ .. -··''···.-· .. ~,·_· ~-·· ~· .·· .. , -.... ·.·. . t.¡ • f • • ,,,.. • ~:- - - :_ -~- .: .... .;;.~. -~-.::.~~---~·:~:..!-.-~ .. ·-

..L. J.:z.;. .J:· _: __ .... 
-~~«•:.~,~('~•····f•61!'}(""".'::"",' •·•-··,,T? •,, ..- '• • • ..., .. •~•· - ·~''"':~·'••'f."" 

.:.&::~:1x~~-~r~:: ... · .. ~---~~-~.:~·-:-~~, .. ~-~.:~~. -.:-~!·=··-~~.._~:·~~----~ .. ~ .. ~. ~:~' _ ·-·· _ .. l:.. .. 
~ .. ·-:--··. :·.-·~· . '.; 

»:~~·:~~·.~;;~:..·:r~·.~ 1'·_.• 



;JUNE 76< OS/360 FORTRAN H EXTíND(O DATE 84.227/: 

lONS . OBJECT,NCIDE_CKrNCLIST,OPT;O< 
FEtT NAME;MAIN< NODPTIMIZ~ LINECCUNTt7~< s1¡etMA~< AUTODaLiNONE< 

SCURté escou: NOllST NODECK OSJECT NOMAP NOFORMAT NOGOSTMT NOXREF ALC NDAllSF 1 

·sus~OUTINE SAR"tW;W!A~< 
COMMON/SLVE/lV:30<tTOLi20<,NRt551Z<,gt~5<rKNT12C<tXtl21<,Ct121<, 

l Kl,26(,NAM~251l(,At551lZl<1PIEióS<1Vl~h5<,V¡~b5<1V3~65<tV4i65<1 
2 XMF'U20<1K1 '.UZ1(,JC2~U'1< .x::iu21 <.X~ARU5<rR:Có5,65( 

EQUIVAL['Ni;E tllli 1<.M<t UVt~<·· MENO<. tIVT3<.NCOMP< ,uv~4<1N+NTOT< 1 
1 ~1V:C5<,NIT<,tlV:C6<1NuTc,;1v~7<,PF<,~1Vt8<11TE1C,:CIVt9<,1 MAJCC, 
2 ·1·1vi10<,IE~~OR<1iIV~ll<¡L4STCP<,tiv:12<,KEC 

O MENSION Wtl21<1WBARt12 < 
1 ~9.l~~J:MICOMP ·· ·· ·· ···· · · · --- ·· 

KTB;KL,K+l<-1 
WflAktK<#O.O no 702 J#KTA KTB . -
WBARtK<#WBA~~K<+WtJ(. 1gz CONTINUE. 

7 l CCNTINUE 
· ·· 'ltETURN - ···· 

ENO 
1FFEtT•NAME:MUN< NOOPTIMIZE LINEC.OUNm~< SIZE:MAXCAUTOOBLtNONE< -·- . . .•.. - . - . . - '-· 

···.··, 

. .......... . 

:FFECT•SOURCE EBLDIC NOLIST NODECK DSJECT NOMAP NOFORHAT NDGOST11T NOXREF ALC NDANSF. l 
SOURCE STATEHENTS • 141 PROGRAH SIZE t.~- _. 4881 SUBPROGRAM NAME f .... SAll ,.: 

NO DlAGNOSTICS GEN~RATéD 
1 tOl•IUTION ••••... . . _ ..... --· __,___ . , ... 420~~_!\YTES Ot' CORE flJT USf. 

¡.;. 
.~-.!; .• ~'..- .... 

''. 

. _..\ __ 

. ·.- ·~ --: .. 
. ·•· -· ~:..: 

•·_r . 

':· ........ 
,_ ... ,,,-;.-", 

....... ;:.. ' .. : ·,, . .:.;. ... : ·~ 

'l 
' :: -~·· ...... -



;uUNe 1a< OS/360 FORTRAN H lXTLNOEO DATE 64.2271'1 

~IONS ODJECT,NOOECK,NOLIST,OPT~O< 

NAMEiMAlN< NOOPHMIZE LHIE.COUNl~75< SIZEtMAX< AUTODSL1NONE< 
SOURCE EBCDIC NOLIST NOOECK OBJECT NOMAP NOFORMAT NOGOSlMT NOXREF ALC NOANSF l 

e IHVERSION be MATRICES CON SOLUCION DE ECUAC!O"lES LINEALES. 

~~~~~~I~~EB~~~~~y~~i~s~:~NJ~~s~~~~i~5~ 51 NG< 
LCGlCAL IP 

- OIMENSION A%65,65< 
t., INlC.10 

DO 20 J#l ,N 
. IPiJ<#.FALSE. 

'---· · --20··CONT1NU!:: 
C GRAN LO:JP EN 1 

00 575 l#ltN 
'~ . AMAXtlO.O · 
···-t·-lff\IESTIGll ·PARA ELEMENTO PIVOTE· 
. . .. _. 00 105 Jrll ,N 

•• IFUP":J« GO TO 105 
.'~'·1 •• ·~·00100 K#ltN ·-··· 
~· ·- ·-· -·lFU i>~K(.Olt.ABS'!AMAX<.GE. ABS'UU ,K<« GO TO 100 

.• IROW#J 

~ · ·· ·' · · !~~~nu,K< 
-'-·- • -JOC> ·CONT I NUE 

105 CO~TINUE 
. JF:AMAX.EQ.o.oc GO TO 750 

~-'· e · ·titTml~ll\~NRi~g~OÑes 
~:. . ,~ ~· 66'~~8WL~~:~COL< GO TO 2b0 

;;t:~'.:. ·-~=in~~e~t~~~ü~oL,L< ~ .. 
t .. · . 200 tM~l~~~<liSWAP 

L :~ .. ·. :. m~-~~i~~w~º TO 260 
•. ,,,.. •. llUROWOBUCOL< 

~,; '1 : ~ 2b0 ~~!~~~~~~~o P. 
/ •• é.:.....~. ~--·-lll~ll!ilClllCOL· · ·• 
·.- C ..... OIVIOE EL RENCLON PIVOTE ENTRE: EL ELEMENTO PIVOTE 
;. •'; AUCOL ,JCOL<lll .O 

~J _ _. ·~ ~~I~g~ ,t~~Á~lC:OL, L</AHAX ~ 
.. l50 CO!llTINUE 
· , -. lf~MfNE.O< ll'UCOL<#SUCOL<IAMAX ,,.. e··;.· COMPLC. A EL PlVOli: 

.::, ____ MIO-· 00 !>!>O LL#~ÓN · ··· ·· ... · ·· 

· .. · .'.·, ·- t~l~~¡iEc 1 1c5E<Go 10 
!j

50 

Í:.', -.. ,.·oo .. !iOLIJi,N ·.' ' · . 
. ,.,_ .... .:>... ·AtlLf LOAiLL tL<-AUCOL ,L<*SWAP ·'· -

: .'. ·' .ltSQ I~~~.~~=O< s::LL<#B~LL<-BUCOL<•SllAP 
.,o;·•.--·· 550 tONTlNUE . -.. . . . 

:.: •.. '.·J S7S.-CONTINUE..; ·· • -··· 
bOO lF~M.LT.O< RETURN. 

:· · C INHRCAMtllA COLUMNAS · 
·:' .; . ',; •'. ., iO :710 1#1,N . . ·· · . · 
-::-:;~··-'-"~Ji~t~¡k<~ EQ-.iN.iiiL.c°<: ·Ga ro 110 
·.• IRCWUNUL< · 

. \C· : "" . I lCOL"1NSiL<... .• . . . 
·~·.,~:..... "-···· ·oo --705- KIH1N ·"-·-·- .. :... --·- ···- .. -- · ·- -.-..... - -
,,,,_ ...... ····: SWA?#Ul<.tlKOW< . . . . 

-. , ... • A~K,lROW<#A'IK1.lCOL< 
7 ·- ¡;·• - ,. &!;:K lCOLOSWAP .. 
~:..: ..... ,705 -CONf lNUE ·• · -·· ···• ··- • ;:·:·:: ._.,. J!g l~~A~ue... . , 

-· 

A ,• 

. ': 

.. .'..:.~~ .. 

..... --. -V'. C.'!- &ANOER.~ DE SINGULARIDAD '•. ; .• · • • ','- ·::\¡'_,.-._ / 
---···....._·-····-·---... -- ·--- .... ·-·-. ----···----·- ........... --.. ·--·· ...... ·--~--··""-·-··-- -·--··· -

.. ·--··- ... :.~.~ .... -... 
-~-~-- :.".·" ........ 

· .. ,_, 
......... ~:._ ........ -... ~·-, .. · -·· ... ········- -

:..-.:.. .. .:.---·-····· 

,... ..... 



HATINV 

75U JSlNG#l•N-I 
Gt:: TO 600 
END 

OS/360 FCRTRAN H EXTENDED DATE h.227/I 

:FFECT•NAHE1:~AIN<. NOOPTIHIZE LINECOUNTi?_5< SIZE:CMAX< AUTUDBLl:NONE< . • , 

¡ffl:CT•sou1u;e EBc.DIC NOLIST NOD!OCK GSJEtT' NOHAP NOFOltHAT NOGOSTMT NOXREF ALC .NOANSF , 

SOURCE STATEHENTS # . 72, PROGRAH SIZE # .21241 SUBPROGRAM NAME #MATINY 

NO OlAGNOSTICS GCONtRATEO 

CL'M,ILATION •••••• 412.K BYTFS OF CORE l'«lT US! . 

.-·..::...._ ..•..... 
• ·r . 

-· .. ~-- .... :· .:_.·, .:.. .. 

.:-:1 _ .• , r· 

·-· .. 

...... --·· _:_:~ -···-· 

... · ' .. · ~ 
·-··-·w• ••~' 

·-···'' 

--··------..:. ~--

--~----····--;.:...; ..... _, .. _. ___ ._ __ ... __ ', . ·.:·. 

¡. 
' ~. ' 

... J:.· 

,- ... 

•••• '. •••. ,.\_- .• ..;,,'> -.:.·,.·; 

.......... 

·, 
.: - -- ~ .. '··-·· ... 

L : : .. / ; .. : .. :... .... ~: .. ·.·-·····:_.·~-~e~ ·""""- .. ·.:....~-; .~·,~. . -·. 
1 

... .....:. ............ _ .. -··· 
1· ... ·.···: ·:-.;,· .. 

1--~- -
·'r· ... 

,t'; .. -· 

·J.J 
1 • __:_ ••••• ..;. -~'"'···· ··-·--······ 

-.i.._ ··---···- .. 

., 

:l. ... '' 

... 

: : ·. 

\ .. · .... .;·· 

.' .. : ... •. 

.l.~ . 

.... . ,:;· ..... 
.. .. ·--··· ··.·--· ··-

·•¡: 

1 .'.'1 

-·- ; ... .:- .. _, .i\..!:.. ., 

· . ... ............... ' ....... ~ . 
. .. ·...... ~- ~--· 

.-.- ..... ·'·- .... .;~·- . 

_::. :L .... 
".; 

.. :_.;_¡._·., 



OS/360 FORTRAN H EXTENDED DI.TE Bit. 22711 

~IONS 08JECT,NOOECK,NOLIST,OPT;O< 

· ~fECT .. NAMElHAlN( NOOPTIMHE LINECOUIH'l:75< SlZEtMAX< AUTODBL'.tNDNE< 
)·~ ;: ,. ~~URCE ElltlllC. NOLlST NODECK O!lJECT NOM_AP NOFORMAT NOC.OSTMT NOXREF ALC NOANSF l 

L•···-·-·SUBROUTINEOEL tw,Q< - . 
. . .. · .C:.OMMON/:iLVf./ lVUO<t TOL120(,NRS5S t2<tBl55( ,KNIUO<, x:121<,C U 21<, 

'•;. ~ ~ -~~~~t~~"~Uh~~:~~ihlP~~HH~~~eXH~~~·n~g~~~~3 :¡;65<'V4'65(' 
.. -.- -·· - -EQUIYAL!'N~!'UV'fl<t M<,uvd<, MENO< TlV'C3< 1NloMP<, t 1Vf4(, N1NTOT<' 

l i1vis<,NlT(,~lV;b<tNOT<.~1V~7<,P~<.%1VIB<tITER<,%IVi9<,1TMAX<, 
2 tlVllO<,IERROR<,~lV\ll<tLASTCP<,iIVtlZ<tKE< 

•• DIM~NSION WU21<,Ql65( . ' 
.. DO :zo J#l,N' • · 

... .., WW#O.O . 

k ~--, · /~~~1~1!~~=~E.O.O< WW#WW+AU,J<•QU< · 
~-..:.--·10- CCMHNOf: ·- · · - • · · - -- - • - --
. , .... ·~·- .... W1'J<#WW 
;;.¿+ -;., zo ima~ue _ . 
~- -"·'·ENO·-·· · ·- -----·-"--·->--'- -· .... -· ·---- .... 

iFFECT.NÁME'tMAIN< NoOPTÜUZE LlNECDUNTti5< "snEtMAX< AUTCDBL'l:NONE< :1 j .. '-;.." ·' ... • . ' . . ~ . . ..• • • . . t . ' . . ' 

!~FUT•SOURCE ·Ef!t01C NOLIST NCOECK--OllJEGT .. NOMA~·-NOFORMAT NOGOSTMT NOXREF •ALC NOANSF 1 

,_T. s·oURCe' STATEMENTS " 14, PROGRAH SIZE 11 51Zt SUSPROGRAM NAKE # DEL '!:: ·:• .- ; - . ~ '."' ! ~ •. . .. ' . 

"-flO·-OUGNOSTll;S GENERATEO ·- -- ··• · - •· .. 
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