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INTRODUCCION

En &fios recientee, la ciencia aplicada a alcanzado un alto nivel de com-
petencia en e! disefio industrial, cient{fico y militar. Este progreso ha
sido ayudado, por un crecimiento correspondiente en la ciencia de las —-
computadoras.

En el pasado, disefios incorporando grandes m&rgenes de seguridad —-
fueron aceptables; en la actualidad ya no lo son, debido'a que la tecno-
logia moderna avanza basténte répido y es a la vez, altamente compleja y
extremadamente competitiva. De ahi que en nuestros dfas el éxito sélo co
rresponda a aouéllos que tienen la capacidad de hacer "las mejores deci-
siones", mé&s répida y correctamente.Siendo la seleccién de "las mejores"

decisiones, soluciones o condiciones para alcanzar el mejor resultado ==
para una situacién dada, el proceso colectivo conocide como OFPTIMIZACION

. Resulta obvio por lo tanto, la importancia de la misma en las activida
des industriales de nuestros tiempos.

Son los anteriores, unos de los argumentos que motivaron el tema de
la presente tésis y estimularon el desarrollo de la misma. Habiéndose se
leccionado del amplio campo de estudio que comprende la TEORIA DE OPTIMI
ZACION, la aplicacidén de la PROGRAMACION DINAMICA & un sistema de evapo-
racifén triple efecto, corriente psralela, para el oroceso de concentra—
cidn de soluciones acuosas de Hidréxido de Sodio.

Cualquier estudio de optimizacién, tal como es el que se pretende -
realizar, comprende tres facetas importantes: l.- Definicién de un obje-
tivo @d=cuado. 2.~ E1l problema debe expresarse, por un sistema capdz de-
ser representado por un modelo matemdtico, por medio del cual se pueda -
simular la funcién objetivo en términos de las variables del sistema.3e-—
Optimizacidn del sistema. Para el estudio que pretendemos realizar el —
sistema ya se encuentra definido, correspondiendo como ya se dijo a un -
evaporador triple efecto, corriente paralela.

Con el objeto de que los temas a ser tratados sigen la misma secuen
cia 18gica que se acaba de mencionar, le organizacidn de esta tésis seréd

la siguiente:



Ppimersmente se presentsrédn y discutirén los principios para la foraula
cién de funciones objetivo y modelos mztemiticos; a continuacibn se pre
sentard la teorfa y se desarrollarédn las ecuaciones de recursién de la-
programacidn dinfmica; concluyendose con un breve resumen de los néto—
dos de optimizacifn standard de una sola etapa.

Una vez que ya se hayan presentado todos los conceptos que se mane
jarén en nuestro estudio de optimizacidn, a continuacidn procederemos -
a aplicarlos al cflculo 8ptimo del evaporador triple efecto pars concen
trar soluciones acuosa de Hidr8xido de Sodioj formulando consecuentemen
te 3 la funcidn objetivo y el modelo matemético adecuados para el siste
ma, desarrollando las ecuaciones de recursidn de la Programzcién Dinémi
ca y seleccionando finalmente una técnica de optimizacidén de una sola -
etapa apropiada.

La solucién del problema propuesto por Programacidn Dinfmica, im—
plica la ejecucidn de un nimeroc de operaciones, tal que resulta impréc-
tico pensar resolverlas sin recurrir a la ayude de la computadora digi-
tal. Siendo necesario por lo tanto, la formulacién e implementacibn de-

un programa de computadora para la solucidn del algoritmo de la progra-
macidén dindmica para el problema bajo consideracién. En un apéndice al-

final de esta tésis se describird la formulacién y estructura del pro—
grama antes mencionado y se anexarf{ un listado del mismo.

Una vez que el mencionado programa haya"corrido” exitosamente, se-
dispondrd de la informacidn suficiente para la formulacién de las con—
clusiones resultantes, de la aplicacién de la programacidén dinémica al-
prbble-a bajo estudio.

Es precisamente con la formulacién de estas concluziones, con lo -
que se termina el contenido de 1la presente tésis.

Ahora bien, dada 1z naturzleza del sistem& que se pretende optimi-
zar, resulta obvia la necesidad de contar con un buen conocimiento de -
las operaciones unitarias de transferencia de cazlor, para el ¢&lculo —
del sistema de evaporacidn. Esta tésis no incluye un capitulo para la -
presentacidn de dichas operaciones, porque éstas se encuentran excelen-
te y extensivanente tratadas en la literatura. En la Bibliografiz gene-

ral al final de esta tésis se dardn refercncias especificas para el es—



tudio de las operaciones unitarias de transferencia de calor.
Para conclufr esta breve introduccidn, mencionaremos que se ha se
leccionado la evaporecibén de una solucidn acuosa de Hidrdxido de Sodio

s 881lo por la razdn de jque las propiedsades de la misma son bien conoci

das y se encuentran disponibles en la literatura.
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CAPITULC 1

CONCEPTOS EMPLEADOS EN ESTUDICS TE OPTINTZACION

BREVE BOSQUEJO HISTORICO.- Aunque fué la decads pasade en donde se ob
servS el nacimiento y desarrollo explosivo de les técnicas de optimi-

zacibn, para la formulacidn y solucidn de modelos m temfiicos de opti
mizacibn, debe decirse sin embargo, que los problemas de optiaizacidn
caracterijzados por modelos mateméticos se remontan a los antiguos ——
griegos y ain mds.

El desarrollo formal de la teorfes de optimizaciém parte con el -
racimiento del célculo, lz teorfa fué desarrclleda para modelos conte
niendo variables contfnuas y funciones diferenciables. Lz teorfa no -
fué aplicable para modelos conteniendo un gran nimero de variables, —
sin embargo, los problemas de aquéllos tiempos eran suficientemente -
caracterizados con pocas variables.

Por lo: afos de 1940°S , hubo un rearreglo y un cambio de direc-
cién en el estudio de la teorfa de optimizacidén, debido fundamental--
mente a dos hechos importantes: el trabajo de cientificos y matemdti-
cos en problemas de operacidn militer y la invencién y desarrollo de-
la computadora digital.

El tratamiento cientffico dado & los problemas militares antes y
durante la guerra y posteriormente a problemas industriales, dié ori-
gen al campo de estudio conocido como Investigacién de Operacioness

Con el desarrollo de las computadoras digitales de alta veloci—
dad, comenz8 a ser prédctico pensar resolver problemas conteniendo ci-
entos y aun miles de variables.

Lo enterior estimulé el estudio de los esquemas de optimizacidn——
iterativos y posteriormente condujo &1 desarrollo de la programacién -
lineal, de la programacidén dinfmica y de varios métodos de bisguecda.

Con el objeto de disesar § operar ur sistema, es necesario dispo-
ner de un modelo que lo represente adecuademente

r una funcibén objeti-~

vo (criterio) que oriente nuestras decisiones, temas que serdn descri-

tos a continuacidn. Finalmente es necesario seleccionar una técnica de

optimizacién que para el caso particular bajo consideracién es la pro-
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gramacién dinémica, debido a que el objetivo fundamental de la presen-
te tésis es la aplicacidén de la misma & ﬁn problema especffico.
FORMULACIv.. Y CLASIFICACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS.- Los modelos -
son representaciones de la realidad, si fueran igualmente complejos y-
dificiles de controlar que la misma, no hebrfa ninginz ventaja en usar
los. aAfortunadsmente, generalmente siempre se puede construir modelos-
més simples que la realidad y que permiten explicar y predecir un fené
meno con un-alto grado de precisién.

Tres tipos de modelos son cominmente usados: modelos Icdénicos, A-
nélogos y simbdlicos 8 matemfticos. La atencibn serd enfocada hacia la
formulacién y clasificacidén de los modelos mateméticos, siendo los dos
primeros tipos de modelos ampliamente descritos en la literatura como-
en s "FUNDAMENTALS OF OFEHATION RESEARCH", por Russell L Ackoff and —
Maurice W Sasieni editado por John Wiley.

MODELOS MATEMATICOS.- Un modelc matemfZtico es la representacién en for
ma abstracta o simb8lica de un problema; use letras, nimeros y otros -
tiros de simbolos para representar variables y las relaciones entre é-
llas, Son los modelos matemfticos, los més generales y més abstractos.

Los componentes bdsicos de un modelo matemZtico son 3
l.- Las variables D= ( b,, D’l"'l D.\ que son aquéllos factores -
que pueden ser manipulados para alcanzar el objetivo deseado, estas va
riables son cominmente referfdas como variables independientes o de de
cisidn.
2.~ Los Parédmetros.- Y: (7:)’3,--~ Yn ) que son aquéllos factores-
que afectan el objetivo,pero que nc son controlables.
3.~ La medida de efectividad, utilidad o retorno asociada con los valp
res particualares de los parémetros y variables de decisién; la medida
de efectividad también conocida como furcién objetivo, es una funcién-
de las variables de decisidn y de los parédmetros que puede representar
seé por R = R(b,‘/)

in este misno capftulo y en una seccién por separado se dard la -
debida atencifn a la selecoidn y formulecisn de funciones objetivo.

4.~ La Regidén de Factibilided ( § ) e« “n la mayorfa ce las circuns——
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tancias las variables de decisién estén limitadss en cusnto a los va-
lores que §llas pueden tomar, los valores posibles para las variibles-
de decisifn deberéfn estar contenidos en el conjunto limitante S, de —
tal forma que'(“ S).

Las limitaciones pueden clasificarse fundamentalemente en dos ti-
pos: Internas y Extermasjsiendo las restricciones Externas un conjunto
de especificaciones rigidas e incontrolables fijadas por un agente fue
ra de nuestra jurisdicciln como podrfa ser la competencia, el gobierno
o la naturaleza. Por otro lado las restricciones Internas son fijadas-

por el disenador, un gran nimero de éllas se derivan de las expresio--
nes de las leyes de conservacifn de la masa, momentum y energfa, as{ -

como de relaciones de diserio.

Consideraciones sobre la formulacifn de modelos.- Un aspecto im-
portente en la formulacién de los mismos es el arreglo de las ecuacioc-
nes; se ha encontrado por experiencia gue si &stas se arreglan en une-
secuencia 1l5gica de causa y efecto, el modelo es estable'. Esta secuen-
cia se llama "ORDEN NATURAL®, porque invariablemente va paralela a la-
secuencia de causa y efecto que se encuentra en la naturaleza.

Un modelo reazlistico es el factor m&s importante en cualquier es-
tudio de optimizacibén, es de poco provecho efectuar estudios de optimi
gacién con un modelo matem&tico que no representa adecuadamente al sis
tema ya existente o por disenar.

Generalmente cada vez que sc desez elaborar un »odelo, se presen-
ta el problema de manejar dos objetivos em conflicto: hacer un modelo-
lo més fécil de resolver que sea posible y &1 mismo tiempo hacerlo lo-
més preciso que se pueda; por lo tanto, al construfr un modelo general
mente se buscaré simplificar la rezlidad pero s8lo a un punto donde no
haya una pérdids significante de precisiém.

Obviamente hay un punto de balance en el manejo ae estos objeti—
vos conflictivos y este balance se verd fuertemente afectzdo por la po
tencia de las técnicas de solucibén; mientras mejores sean &stzs, permi
tirén el uso de modelos més complicados.

Varios son los procedimientos de simplificacién que pueden ser in
tentados: las Variables de Decisidn y los Parémetros que aparentemente

tienen un efecto desprecisble en la funcién objetivo se puecen elini-



nar; le naturaleza de las varisbles puede ser cambiada de discreta 8 -

contfnua o viceverzaj una simpliticacién obvia es aproximar las funcio

nes objetivo y las restricciones digamos por relaciones lineales.
Clasificaéién de los Modelos Matem&ticos.- Ss dificil presentar u

na clasificacién mutuamente exclusiva y colectivamente exhaustiva de -
los modelos matemfticos, pero es Util hacer alginas distinciones.

Modelos Determinfsticos y Probabilisticos.- Un modelo Determinis-
tico es aquel en que el valor de la funcién objetivo se encuentra defi
nido sin ambigliedades especificando los valores de las variables de de
cisién, no tiene variables incontrolables o aleatoriasj por otra parte
un modelo Probabilistico es aquel que contiene variables aleatorias —
que no pueden ser controladas y cuyos valores son dados por distribu—
ciones de probabilidad.

La naturaleza contfnua o discreta de las variables es otro modo -
de clasificacién; bédsicamente una variable contfnua puede tomar cuali-
quier valor real en un intervalo, mientras que una variable discreta -
estd restringida a un nimero de valores finito.

Formas distintas de la funcidn objetivo y de las restricciones =
producen otra divisién de los modelos mateméticos, esta clasificacidp-

comprende los modelos lineales y no lineales.

Una dltima clasificacién relativa a las formas distintas de las -
funciones objetivo, es la que se refiere a modelos matemfticos con fun
ciones objetivo de varias variables gue son separables y aquélles en -
que no lo sony intimamente relacionados a la nocién de separabilid:«d -
estén los modelos de una sola etapa y los modelos multietapas. En un -
proceso de decisién de una sola etaps, todas las decisiones son hechas
sinulténeamente, mientras que en un proceso de decisidn en multietapas
las decisiones son hechas secuencialmente.

Resulta razonable suponer que es m&s prdctico hacer las decisio—
nes una por un& jue hacerlas todas al misno tiem-o, siendo la anterior

la razén de ser de la programacidén dinémica.

La gran ventaja de los modelos mateméticos es su generalidad y fa
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cilidad de menipulacibn, cualquier clase de anflisis de sensibilidad -
tal como cambiar los valores de las variables, parédmetros, restriccio-
nes y afin cambiar las relaciones funcionales es fécilmente efectuado -

cuando hay un modelo matemético del sistema.

SELECCION Y FORMULACION DE FUNCIONES OBJETIVO.- Son muchos y variados-—

los problemas de optimizacién que pueden presentarse; todos éllos teni
endo la caracterfztica de que al menos una solucibn existe, tienen sin

embargo, un niémero infinito de soluciones. El papel de la optimizacién
es la seleccibén de entre la multitud de soluciones potenciales, de &—
quélla solucién que es la mejor con respecto & un criterio bien defini
do; la selecoidn de este criterio u objetivo es por ésto un paso esen-
cial de cualquier estudio de optimizacidn, puesto que hasta que no se-
haya decidido sobre algin objetivo en partiicular, ningina mejora puede
ser obtenida de ningin estudio.

El criterio u objetivo esencizlmente determina la informacién re
querida en la optimizaciénj; asf una investigacién de las condiciones—
Sptimas que produscan la mayor ganancia, en la etazpa de diseno necesi-
ta encontrar los costos de capital y de operacidn asf como las "ventas
" pare el producto generado por el proceso. Por otro lado si el objeti
vo fuera minimizar el costo, entonces no serfa necesario incluir las "
ventas", de igual manera, las variables de diseno y de capital de un &
sistema ya existente no serfan requeridas.

El objetivo puede cambiar de un problema a otro, pero para propé-
sitos industriales puede considerarse fundamentalmente de dos tipos 31—
econdmico y técnico. Rormalmente sin embargo, la mayoriz de las optimi
zaciones industriales necesitan efectuarse dentro‘de un marco de refe-
rencia econdmico.

Muchos objetivos han sido aplicados para la determinacidu de las—
me jores condiciones bajo las cuales disenar u operar un sistem:, la ns
turaleza de esos criterios depende del proyecto en mano, difiriendo —-—
quizé&s en las etapas de investigacidr, deszrrollo y diseno; el efecto-
de imponer objetivos diferentes es producir soluciones 3otimes diferen

tes.
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En muchos casos o situaciones précticas, m&s de un criterio nece-
sitan ser satisfecros, esf{ puede ser necesario obtemer un cierto nivel
de rentabilidad en un proceso dado, con une inversién afnima u obtener
la méxima cantidad de producto con la mfnimz concentracién de algin —
producto indese:rble; con esos objetives s¥ltiile: suel . presentarse la
posibilidad de conflicto, de tal forma, que en el andélisis final puede
requerirse el sacrificio de alguno de los objetivos.

Una parte importante del anélisis final es por éso un examen de la
interdependencia de los criterios, de tal forma que las consecuenciéas-
completas de seleccionar un objetivo particuler puedan ser visualizf——

das. Normelmente un criterio es escogido comc el objetivo primario, =

con todos los demfs considerados como secundarios y & ser satisfechos-
de ser posible.

En general la intencién prinmcipal es la maximizacién de la genan-
cia, & ser obtenida con la inversidn de capital mf- pequeriz posible y-
al nivel més satisfactorio de todos los otros objetivos. -«
GRAD"S DE LIBERTAD.- Una de las representaciones més comnlines de un sis
tema, es la de blogues o unidades interconectadas por les corrientes -
del sistema, en esta representacién por medio de blogues, se CistiNe—
guen fundamentalmente tres tiros de "corrientes" : "corrientes de en—
trada", que sorn aquéllas corrientes que entran 2l sistema del exterior

s"corrientes de salida"™, que se originan en el sistema y selen al ex=-
terior, "corrientes interconectantes", que se originan y terminan en -

el sistema; este sistema completo recibe ciertas entradas y produce ci
ertas salidcs. Ya que cada elemento del sistema tiene una base técnica
de diseno o modelo dado por un conjunto de ecuaciones de transformaci-
Sn, las salidas son determinedas una vez que las entradas son especifi
cadas. FBs ests determinacién le que nos permitiré discutir los sradoc-
de libertad del sistema.

Ya que la especificacidn de la entrcda determina la salida del —
sistem2, el nimerc de grado: de libertad, definidos cono el nimero de-
variables de entrada que pueden ser alteradss indeperdientemente, pro-
duciendo cambios en la salide o respuesta del sistema, pueden represen

tarse por s D-_;%QK—Q—L
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donde 3 Némero de grados de libertad.

Dimensionalidad de 1a K-ésima entrada.

D
%
S

Nimero de componentes de entrada que no se en

cuentran bajo el control del optinizador.

L

Nimero de grados de libertad perdidos por es-
pecificaciones impuestas al producto.
q = Nimero de entradas.
Claramente el primer término del segundo miembro, representa la -
suma de todas las variables de entrada posibles que determinan el com-

portamiento del sistema; sin embargo, observamos que ciertas de estas-
variables, S en mimero, estén fuera del control del optimizador y no -

pueden ser manipuledas libremente, por eso del total del nimero de com
ponentes de entrada dnicemente 25 Q - § serfn disponibles pera va-
riacibn. Ker K

Si algin agente externo especiffca alguna de las propiedades de -
salida, parz cumplir con estas especificaciones, tendrémos que usar u-
na 8§ més de las variables de entrada que estamos en libertad de manipu
lar; ya que las ecuaciones de transformacidn no pueden ser invertidas-
s el mimero de variables manipuladas L requeridas para traer el pro--
ducto a especificacifn no pueden determinarse sin referirse al proble-
ma en particular. Por lo tanto, habré una pérdida de grados de liber—
tad adicionales al menos tan grande como el nimero de especificaciones
del producto.

Con el objeto de efectiar estudios de optimizacidn, es neceszrio-
que se tenga un sistema indeterminado con D>0, de otra manera, no se-
ré posible obtener un rango de soluciones; esos problemas tienen en -
principio un nimero infinito de soluciones y el objetivo de la optimi-
zacidn es la seleecidn de aquélla que es la mejor con respecto a un ——
criterio dado. Si¥%habré una solucidn dnica del sistema, &ste es lla-
mado un sistema definido; en un sistema sobredisefiado D40, hay :fs en
tradas especificadas de las que existen y ninguna solucidn puede ser -

obtenida.



1.5

-8 =

SIMULACION.- Una vez que el objetivo en el estudio de optimizacibn de-
un sistemz ha sido seleccionado, se puede relacionar & las varizbles -
del sistema por un proceso llamado simulacién.

En gran parte del presente capitulo, se ha recalcado la convenien
ciz y necesidad de contar c... un modelo matemftico del sistema bajo ——
consideracién.

La derivacién de esos modelos es un paso esencial, ya que la fun-
cién objetivo no puede de otra forma ser expresada en términos de las-
veriables del sistema; en otras palabras, la respuesta de la funcién -
objetivo a los cambios en las variables del sistema debe poder ser cal
culada, pare que la optimizacién comience.

Si la funcidn objetivo es de naturaleza técnica, la simulscién se

encuentra completada, las variables técnicas tales como peso, consumo=
de combustible, etc. aparecen en &l menos una de las ecuaciones de —w

transformacién, de hecho, el objetivo técnico es normalmente uno de <a-
los resultados y es dado directamente.

Por otra parte, la simulacién de una funcibn objetivo cconémica -
es més compleja, aunque no generalmente dificil; el primer paso es la-
reduccién del criterio a sus comvonentes econdiaicos, as{ una ganancia-
o rentabilidad depende de las (venfas), menos verios (ccstos), mien——
tras que la inversidn depende de los costos de compra de los componen—
tes individuales, estos componentes de los costos pueden en un segundo
paso ser relacionados a las variables técnicas adecuadaggediante datos
de costos adecuados, ésto significa que dadas las entradas al sistema,
las variables técnicas y los costos, los valores de la funcién objcti-
vo pueden ser evaluados.

Una vez que el problema de optimizacidén ha sido escrito en alguna
forma matemftica, la situscidén fisica deja de tomarse en cdenta, pues—
to que ésta s8lo necesita ser considerzda en la etapa de construccidn-
del modelo; el prublema de optimiracidn es purasmente met-mético y & 61

nos enfocaremos en el capftulo siguiente.
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CAPITULO 2
PROGRAMACION DINAMICA Y TECNICAS DE OPTIMIZACION

INTRODUCCION Y BREVES COMENTARIOS SOBRE LA HISTORIA DE L:i PROGRAMACION
DINA¥ICA.- Habiendc conetrufdo un modelo matem&tico adecuado, debemos
seleccionar una técnica de optimizacién para resolver el mismoe La m&
nera como se determina una solucién Sptima, depende por supuesto, de
la forma de la funcibn objetivo y restricciones, natursleza y nimero
de variables, la clase de facilidades de cflculo disponibles y la expe
riencia.

A menudo antes de efectuar la optimizacién, es aconsejable hacer
algunas transformaciones y cambios de variables, teniendo cuidado de =

preservar las propiedades del modelo completamentey de tal forma, que
el modelo transformado tenge la misma solucibrn Sptima que el problema
original, pero que sea més fécil de optimizar.

Bésicamente la programacién dinémica es una de esas transformacio
nes, toma un proceso de decisién secuencial o multietapas conteniendo
muchas variables interdependientes y lo convierte en una serie de pro-
blemas de una sola etapa, cada uno conteniendc Unicamente unas pocas -
variables. La transformecién es invariante en lo que se retiere al ni
mero de soluciones posibles y el valor de la funcién objetivo asociado
con cada solucidén posible, es conservado. La transformacién estéd basa
da en el principio aparentemente obvio conocido como PRINCIPIO DE OPTI
MIDAP que estableces "Una polftica Sptima tiene la propiedad de que si
el estado y la decisién inicial son 8ptimos, las decisiones siguientes
deberdn constituirse en una polftica Sptima si es que parten del resul
tado de la primera decisién".

Puede decirse que mediante el uso de la programacibn Dindmica un
problema con N. variables de decisidn, puede ser transformado en N
subproblemas, cadea uno conteniendo dnicamente una variable de decisién

Problemas de ciertas 4reas tales como teorfa de inventarios, dis—
tribucibn de recursos, teorfa de control y disefio de ingenieris uimi-
ca, han sido particularmente fértiles para las aplicaciones de la pro-

gramacidén Dindmica. La propiedad bdsica de esos sistemas es que el -
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cdlculo de las decisiones Sptimas puede ser hecho secuencialmentes El
método de célculo secuencial es la esencia de la programacién Dindmi-
oae

La programacidn Dindmioca fué practicada mucho antes de que fuera
llamdda como tal, el trabajo de Wald's sobre teorfa de Decisién secuen
cial, contiene la semilla del procedimiento de. la progremacién Dinémi-
ca, Los trabajos de DVORETZKY, KIEFER Y WOLFWIZ, sobre teorfa de inven
tarios, también contienen el espiritu dé la programacién dindmica.

Indudablemente, sin embargo, Richard Bellman es el padre de la pro
gramacién Dindmica, con sus trabajos de investigacién en la Rand Corpo
ratién. Bs a é1 a quién se debe el principip de optimidad y el nome.

poco descriptivo des "PROGRAMACION DINAMICA™, un nombre mfs adecuzdo =

como veremos & continuacidn serfa: Optimizacién Recursivs.

PRESENTACION FORMAL DE LA PROGRAMACION DINANICA Y DESARROLLO DE LAS B-
CUACIONES DE RECURSION.- Para resolver un problena’ complejo por pro -
gramacién dinémica, 1o rompemos en una serie de groblemas més pequeiios
t Descomposicidn y después combinamos los resultados de las socluciones
de los problemas més pequeiios pars obtener la solucién del problema -
completos Composicién

La programacién dinfmica es especialmente adecuada para la soluci
éncde de problemas multietapas seriados, pués toma ventaja do una Proe
piedad estructural de los mismost su flujo de infor-aoidn no exhibe re
circulacién. En estos sistemas un ocambio en el disefio de un componen-
te dado, puede influenciar dnicamente los componentes "Corriente Abajo
", siendo el término "Corriente Abajo", referido al flujo de informée
cién el cual puede coincidir o né con el flujo de material en el diagrs
ma de flujo del proceso. .

Para continuar con el procedimiento multietapas emplesdo por la
Programacién dinfmica y desarrollar las ecuaciones de recursién de la

misma, comenzaremos por estudiar las propiedades de una etapa t{pica -
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de un sistema de decisidén multietapas serisdo. Un sistema de una eta-
pa es representado por un bloque que esté caradterizado por cinco fac-

toress:

D CDECISIONES)

¥ (ENTRADAS)
b | Y (SALIDAS)

¥ ( RETORNO)

le— Un estado de Entrada X qﬁe da toda la informacién relevante sobre-
las entradas al bloque (x es llamada el estado inicial, en cuanto da-
una deseripcidn del sistema al comienzo de la etapa).

2.- Un Estado de Salida Y que da toda la informacién relevante sobre-

las salidas del bloque ( Y es llamada el estado final, en cuanto da -
una descripcién del sibstema al final de la etapa).

3.~ Una variable de decisién D que controla la operacién del bloque.

4.~ Un Retorno de la etapa ¥ que es una variable escalar que mide la -

utilidad del blogue y que es una funcién de entradas, decisiones y sa-

T =17CX,D,¥)

lidass

Se- Una Transformacién para la etapa t que expresa cada componente del
estado de salida, como uns funcién del estado de entrada y de las deci
siones, ésta es:

Y = t (X,D)

La diferencia matexndtica entre los estados de entrada y de salida
es que el estado de sazlida ( ¥ ) es une funcidn de la entrada (X ) y -
de las decisiones, perc frecuentemente la diferencia es artificial, —
por ejemplo es lo mismo si escribi.os @

YEX~B s X=Y+D
0 sea que tantoxcozo y pueden seleccionarse com: estado de entre

da.
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Puede emplearse la ecuacién de transformacién para eliminar y

del retorno de la etapa, en particular
y=1(X,D)

Ee substituido en 3

T=7T(X,b,¥)

Para producir : ¥ = f(X,D,t(X,D))

La ecyacidén anterior nos dice gque las Unicas varizbles indepen -
dientes que afectan el retorno de la etapa, son X y D 3 ya que dados-
valores ;;ara Xy D el valor de ¥ se encuentra fijado por la ecuacifm
de transformscién t . Esto conduce a un valor dnico de ¥ , para in
dicar esta dependencia reescribiremos 3

T=7(X,D, t(x,0))

Simplemente como 3 f=d{X ,D )

El problema de optimizacién del estado inicial de une etapa es -~
encontrar el retorno méximo de la etapa como una funcibén del estado -
de entrada. Denotando f'“) como retorno Jptimo y D‘ =0(X) como 1a polf
ticae Sptime de decisidn, se tiene : !

£(X)=T(X,b(x))= T(X,0%) =max 7(X,0)= 7(X,D)

Si estuviéramos en libertad de gscoger X , élla serfa conside
rada también una variable de decisién, entonces:

£ (x*) = max £(X) = r‘r(ngx 7(X,D)

En ocasionesxae desea obto‘x'aer el retorno 8ptimo como una funcidn
del estado de salida (Y) « Suponiendo que es posible determinar X co-
mo une funcién deYy 0) por inversién de la eouaci&n‘de transformaci-
s Y =EXD)

Para obtener: X = -‘E ( )(I ) >

Entonces X se puede eliminar de le funcién de retorno, asf, el-
retorno de la etapa paede ser expresado como una funcidn de nicaamen-
las decisiones y las salidas como:

T=17Ct(Y,0),D,Y) = Max7(y,0)

El problema de optimizacibn del estado finel de una etapa, es se
leccionar D como una funcibén de Y para mininfzar 1. Denotando -

®
-] ( Y) como retorno Sptimo y D'-D(Y) como la polftica Sptima tenemoss -
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Generalmente, si el retorno dptimo es determinado como una funci
8n de los estados de entrada y salids, entonces no habré decisidn, su
pox;xga que 3 Y = t(X,b)

Puede ser resuelta para D en términos de X y Y , &sto es:D=
?(X,Y)_ Entonces el retorno Sptimo como una funcidn de los estados -
de entrada y salida ess . -

§FOX,Y) = T(X, E(X,Y))

Si dnicamente algunos de los componentes de D pueden ser elimi-
nedos por el uso de t s los componentes restantes son todavia varig-—
bles de decisidn.

Pare prop§sitos de nomenclatura; que serd iguslusnte v&lida en -
el estudio de los sistemas seriados multietapas, llamaremos a f(") el
problema de optimizacién del estado inicial,$(Y) problema del estado-
final y § (X,Y) el probleme de los estados inicial-final.

Sistemas de Decisidén Multietapas Seriados.- Un sistema multietapas se
riado, consiste de un conjunto de etapas unidas en serie de tal forma
sy que la salida de una etapa se convierte en la entrada de la siguien

te

Dﬂ 1 0"'l Dm—l bl
X % X
__1" N\ Pl _x"'_. m o m-1 ey % 1
T n {Q f,.n 1 "c

Para la etapa generzl M ( 7 = 1,2 .. ./N) del sistema de N e
tapas le ecuacién de transformacién es : X = Ty (X0 D)
y el retorno de la etapaes : T, = ¥ (Xmlbm\)

Se he eliminado el estado de salida de la funcién de retorno, —

por los mismos argumentos que se presentaron en la discusidn de un —-
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sistema de una sola etaps. Ningina limitacibén ha sido puesta sobre -
la forma de las funciones fn y t,n . 3in embargo, la estructura de un
sistema seriado multietapas, implice algunas suposiciones importan-
tes. .

ve las transformaciones se sigue que Xm depende Gnicamente de ——

las decisiones hechas anteriormente & la etapa 7 (Pml’ T DN\ y XN
sy 68t0 €81 Xp= Tm« LE W TrS B % S (Zaaz(Rpyz , Dman ), Duat)

2 Zmtt (Ypaz Dz ,D-m) = 't.m(t-uz("'“,baﬂ),“ﬂhDﬂ')

= Ty (R, Du,r v, Dua)
Combin:cndo lLas ecuaciones anteriores con la tunciin de retorno,-

se observ. que el retorno de la etapa M depende (nicamente de las de
oisiones 1 ( bm‘“,ﬁ. , " ..,D.ﬂ N X . €sto es 2
{Il :-fn(y"l,oﬁ)'—{w(tdf'(xntpﬂ l"’;Dmh ),Dm)
O en otras palabras, “,,, dnicamente afecta el retorno de las etapas 4
an,
E1l retorno total R' do‘ las etapas 4 a N es alguna funcibn de-
los retornos individuales de las etapas, escrita como:
R"(x,,x,,. AR A "IN R 1D |
=3 [fu(x“'v.\’f'_‘(xh,D,.A TR AS TR
Sin embargo, como se acaba de oxplicar,(x.,' )t T X,) pue-
den ser eliminadas de los retornos individuales de las etapas y conse
cuentemente del retorno total. Por lo tanto, otra alternativa para ex

presar R"s s Ry, (X“’ “/ Ot , o =y ) =

S5 LS FIC LW ARG WA B ACRLAY |

El problema de optimizacién de un sistema de N etapas en funci-
6n de su estado inicial, es maximizar el retorno de las N etapas R' 80
bre las variables b. 1% bu 3 ésto es, encontrar el retorno Sptimo -
como una funcién del estado inicial X,‘ denotando a § ('/'“)como el -

% *
retorno méximo de las N etapas y bm :Dﬂl(*"‘\ , X’" - Z:n("q) COmo —m

los estados y las decisiones Sptimas; se tienen dos alternativas para

expresar f(*"\ s
9
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1- £ =gl 5, 00,8 L7 x,0))

N

= i
zmex 3{ 00 7 O, 000)

~)".I '

"ty f("l ’)]

/

Sujeta as 'I'\”.'-;.-‘t‘(x",b,) , me4,2, - * ’I.N ®
’ » ¥
I ACAYT | SACHE AR S C Ny S S AR T WIS A
= ma g LA C00), Ty, CHu, D B, e f,(x,.,,,_, 8]

.-a

VAR
Aparentemente, la segunda formulacién es preferible, ya que sblo

contiere N variables de decisis (bn g ece )b-) y uns variable Cde
estado (xn‘ ” en cambjo la primera formulacién contiene W varig

bles de estado N variables de decisidn, y N restricciones; -
ye que lzs técnicas de optizizecidn disminuyen su eficiencia conforie-

aunente el mimero de variables; parecerfas razonable eliminar los esta-

dos intermedios (%

EXY x‘) por medio de las ecuaciones de transformg-
UL

cidén sin embargo, le primera formulacién & menudc puede transformsrse —
en ¥ problenas de optimizecién, cada unc contenierndo una variable de es
tado y una variable de decisién. De hecho, lo= estados intermedios - -
son & menudo introducidos artificielmente. ©n esos ce&sos un problema -
dado en la formulacién IT se encuentra formando parte de un problema
més grande (Formulzcién I), jue sorprendentemente es mds fécil de resol
vers

Descomposicién para Retornos Acitivose- N.2:-t10 Objetivo es descom

poner el vroblemas

), .. ./{’(x”b,)]

-t N"

£Ux)= rmax 3{-0’(% o), T (X

Sujeto as :’.:: i:”(Xm/D,,,) # Mms il eeoe N
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En N problemas equivalentes, cada uno conteniendo Unicamzente una
variable de estado y una variable de decisiofj cada uno de estos sub—
problemas serif aproximadamente equivalente al problema de optimizacidén
de una sola etapa.

En lugar de resolver un problema en que todas las decisiones son
interdependientes, encontraremos las decisiones Sptimas una por una.

Para efectuar esta descomposicién, debe hacerse una suposicién al
tamente restrictiva sobre la forma de la funcién 3 e Més que esta
blecer esta condicibén, haremos la descomposicibén para una forma parti-
cular de 3 que satisfaga la condicién. ?ata derivacién proporciona
réd el conocimiento por medio del cual se podrd deducir una condicién

sufioiente sobre la forma de 3 para la descomposicién. Seas
100000 Far X BY o, 1 Co,y00)
ot :['l',,(x..,b..) + 'f'.., ("u--,bw-u)ﬁ cre ¥ "-,(X-,D,)]

A
e max D)+ B Ol & - -+ 0%, 0,)]
b.l"'l"
Sujeta at \'(".'—; f,, (X,,ID.")/ 7= ‘1,. .-/N

y& ques
l.-~ El retorno de la N -ésima etapa no depende de ) o oa Dy
N-y
2.- Para funciones reales arbitrarias;h{¥) 3 "1(1"}‘)
max E‘l,(!l,) +ha CU ) = amax [Ih(wl) + ’"”l:x (v, Ug)]
Y,

U, . ) 4. ¥7,.8%,0)
‘f",(’u) - ,'b'”q! [4'” (%Xu,Dy) +D,:’.?;"',:,°.L1;'"L’“", i ¥ ¥ 7,\%,9, ]
sujeta a: ?\ﬂ_'; f,,(*m,bm)’ M=z 4,2,¢00, N

de la definicién de: f..(XN) se sigue ques

fe Oy = atax T O 00 400 37, 00,0
asfs gm,...,',

ASHE max LA, 00 + Fy () ]
sujeta a:

Xogor = Lo Ok, D)
83 £,Cx¥n) = max E‘f“(x"ln”) t fue CE, Cxu, D”))]
[3)
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definiendos Q% D) = {1, (%u,0n ) + £ CEy On,0n 1]

*

La determinacién de § CX.) v b~=0,40‘u). TECHEE TN @ T
es simplemente el problema de optimizacién de uns etapa, en funcién de
su estado inicial con variable de estado X“ s variable de decisién “N
y retorno Q s ésto es f(x“):fmaxq (xN1DN)

N ~ Dy N
de esta forma se ha simplificzdo el problema original de N etapas

en dos problemas de optimizacién més pequerioss

lo=F(X ). max “:M\! N 4....\-1,0‘.,0:} suzeto a-x:T (X.'b) Mz e N-d
Ny Mo LY ) "o L B /

2e= £ Cya) = maxa, (%, D) = m;:x 4,0 D) + £ar, (25 O, p,,))]

es obvio que se puede continuar con la descomposicidén; de hecho, tratan

£ X :
do & s Y y después a f-l(x"_“ . ,fl("'l‘ de la mis

ma manera que se hizo con f(X“B , se puede descomponer el problema
N
original en N problemas de optimizacién de una sole etapa en funcién

de su estado inicial.
- £(x)= max @,(%.,0.) = :r;aqx 7,(x,,p,)
’ ’

m-- 5, Fm) = /}:OX G“(“m,»oﬂ = ’7'”“"[":,,("4,.0«) t fm-, (101 (Yol,bm ))J
'~ ”

N" £,0%) = Max QD) = rmax [ 4 (D) & Froi (£ Cxu, 2]

para expresar los N problemas mfs compactamentes

Ty (hem) = fﬂ{,:x Q,,,O‘m, D) M=y, N
Q,.(Xa,nn)=fmo“hn"), m:=\
-’-‘:;,(7""."4')4' f/ﬂ—l(f’" Om, D)) m:2,--",N

Las ecuaciones anteriores representan las ecuaciones de recursidn

usuales de la programacién dindmica; su soluciédn recursiva partiendo —-

con la etapa g:4{ y continuando hasta m:=:N , producen el retorno
%
Sptimo de las N etapas %(*n) , las decisiones &ptimas DN =

’6 (%) y las funciones de decisién Dy = Dy () , Mzi .0, N-L
N
S5i se desea encontrar el estado de entrada Sptimo
*
simplemente resolveremos: 4 (X,) = max }N &
N

X
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pera resolver los estadoas y decisiones Sptimas restantes, como u-
na funcién de %X, , comenzaremos coni
v
:tn(xmp:): TN(XNIONCM\) = 2, ()

| * »
b < RO L, (£ a0 ) < B 0
y después se produce recursivamente de 7M=N-L . . . 4 usando

las relaciones X:;: -l;(x,,,&w) = tn("q‘ Y D:-:" D,n_,(x:,‘ \: 2"(“”3 .
Les ecuaciones de recursién que sc acaban de desarrollar, corres-—
ponden al caso particular de la optimizacibn de un sistema multietapas
seriado, en funcién de su estado inicial (estado de entrada a la etapa
N ); sin embargo, en ocasiones se desea optimizar el sistema en fun
cibén de los estados de entrada a la etapa N y de salida de la etapa
4 » problema conocido como problema del estado inicial-final. Concep-
tualmente no hay ningune diferencia entre el punto de vista de la pro-~
gramacibn dindmica de este problema y el problema del estado inicialj~
siendo la fnica diferencia que no se elimina Xo en la etapa uno =
del procedimiento de optimizacién recursiva. Procediendo el anélisis
recursivo de la siguiente manera:

En la etapa uno se resuelve el siguiente problemas
f,(x”xO) = MQAXK {" Cx;) Dljxo)

sujeto a: Xo = z, ("U D,)

5i la segunda expresidn se usa per:s expresar 8 b, s COMO ung
A
=1,(%, %))

funcién de X, 4 Xy, ésto ess D,

Entonces no habrd optimizacidén de la etapa uno, ya ques
£,0%,%) = T, (%, , 7,006 %)), Xo) = 1, (X, %)

Después de deteriinar f,(“,l\(.), el resto del enélisis recuz

sive procede exactzmente comc &ntes, con la excepcidn de jue en cada €

tapa del anélisis \o es considerada una variable ce estado eadicionsal.

Las ecuaciones de recursién sons
00 - L0u0+ | (L GupnxD], e 2
‘E‘inelmente, en ocasiones también se presenta el orobleme de enccn

trar el retornc 8ptimo de un sistema, en funcidn del estedc de salida
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de la etapa uno ( Xb)’ situacién conocida como problema del estado fi
naly una manera obvia de proceder pare resolver este problema es re--
solver el problema de los estados inicisl-final y después optimizar -

con respecto a *h « Esto es

£,06) = max F(Xu, %)
Xn
De esta manera- se concluye la presentacibn formel, quizéds dewasi

ado concisa de la Programacién Dindmica, no siendo descritos términos
importantes tales como las condiciones de separabilidad y monotonici-
ded que debe satisfacer una funcién para poder ser descompuesta; dife
rencias entre recursién backward (hacia atrds) y recursién forward (
haciz adelante); extensién de la Programacién Dinémica a sistemas no-
seriadog; por encontrarse ampliamente tratados en la literztura tal -
como en s INTRODUCTION TO DYNAMIC PROGRANXING por George L. Nemhauser
de John Wiley and Sons, Inc.‘

Hebiendo desarrollado las ecuaciones de recursién de ls Programa
cién Dinfmice, usando un procedimiento deductivo y formali a continua
cién procederemos a tratar el principio simple e intuitivo en el cu-

al estas ecuaciones estén basadas.

PRESENTACION INFORMAL E INTUITIVA DE LA PROGRAMACION DINAMICA.- Un -
sistema de decisién multietapas, en que cada variable de estado y ca-
da variable de decisién puede tomar un nimero finito de valores, pue-

de representarse gréficamente por un " Arbol de Decisiones " .

ETAPA uxo

ETAPA DOS

ETAPA TRES

- e m s mm——— .- ———
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Los cfrculos llamedos nodos, corresponden 2 los estados y las ling
as entre los cfrculos llamados arcoe, corresponder & las decisiones. -
Partiendo del nodo en 1la base del &rbol, que denota el estado inicial -
del sistema en la etapa tres, hay tres decisiones posibles representa—
das por tres arcos que emanen del nodo. Asociados con cada arco hay un
retorno y una salide. Las salidas estén representadas por los tres no-
dos al final de esos tres arcos. Las etapas dos y uno se interpretan -
en igual forma. Las soluciones posiﬁlea, corresponden a trayectorias -
( un conjunto de arcos unidos ) entre el nodo de 12 base y un nodo cual
quiera en el tope 3el &rbol. El retorno de una trayectoria es igual -
a la sume de los retornos de los arcos inclufdos en la trayectoria . &l
objetivo es encontrar la trayectoria que produzca el retorno méximo.

Trabajandc "hacia atrés" para encontrar la trayectoria Sptima, co-
menzaremos con los cuatro nodos de entrada a la etaps unoj no sabiendo-
de momento, cual de esos nodos estf incluido en una trayectoria Sptima-
encontraremos un arco que maximice el retorno al tope del &rbol. Conse
cuentemente, para cada nodc de entrada a la etapa uno, e retorno y lée-
trayectoria Sptima al tope del &rbol son ya conocidas, &sto corresponde
a la determinacién de las funciones £0)y D,(X) . En particuler, el-
retorno 8ptimo de un nodo eqpecifico y el arco que produjo ese retorno-
, son elementos especfficos de £X)y D,(%) . <1 conjunto de arcos y re
tornos Sptimos, uno para cada nodo de entrada a la etapa uno, correspon
den a las funciones f.(’:‘ yD,(x-) respectivanente.

Consideremos ahora, un sistema de dos etapas consistiendo de las -
etapas dos y uno, que tiene tres nodos de entrada; buscsrémos trayecto-
rias y retornos Sptimos de cada uno de estos nodos al tope del &rbol. -

Esto se puede hacer encontrando arcos que maximicen los retornos de los
arcos, combinados con los retornos Sptimos de los nodos de salida. Una-

vez que estos arcos son conocidos, el mismo principio puede ser aplica-
do a un sistema de tres etapas para determinar la trayectoria 8ptima de
la base al tope del drbol. El concepto fundamental es que unicamente -
necesitamos considerar los retornos Sptimos de ics nodos de entruaa, &=

en otras palabras, no es necesario considerar retornos que no son §pti-
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mos con respecto a 1os nodos de salida. Después de todo, si se desea -
obtener uns solucibdn Sptima de un s.stems, cualjuler porcién del siste-
ma debe ser optimizada. Es &ste el principio de optimidad establecido-

por Bellman y que se enuncié al inicio del presente capitulo.

TECNICAS DE OPTIMIZACION,-

Se concluiré el presente capftulo, con un breve iesumen de los mé-
todos de optimizacidén Standard de una sola etapa. Una vez que la formu
lacidén de le Programacién Dindmica he sido efectuada, la optimizacibn =
es mde fécil, pero todavfa queda por hecerse. La técnica de optimizaci
6n més elemental es la ennumeracidn total o exhaustiva; ésto simplemen-
te significa calcular Q(D) para todcs las D'S posibles y usar la defini-
cidn de optimidad directamente para identificar el conjunto de solucio-
nes Sptimas.

La ennumeracidén es posible dnicamente cuando hay un nimero finito-
de soluciones; sin embargo, en muchos casos s problemas con un nimero -
infinito de soluciones pueden ser aproximados con problemas conteniendo
Unicamente un nimero finito. Pero ain asf, en ocasiones resulta impréc
tico sino es gque imposible, resolver este tipo de problemzs por bisque-
da exhaustiva; requiriéndose para esas situaciones métodos anfs eficien-
tes.

Sino se va a buscar exhaustivamente el Sptimo global, se deben es-
tablecer reglas para seleccionar un subconjunto de soluciones posibles-
para evaluar la funcién objetivo. Debe haber adem&s, uns condicién su-
ficiente de optimidad que no dependa de la bisqueda exhaustiva. Des@ee
fortunadamente, la Unica condicién universal suficiente de optimidad es
la definicién de optimidad.

bn lugar de una condicidén suficiente de optimidad, una condicién -
que es suficiente en casos especiales y si necesaria en todos los casos
» es bastédnte dtil. Una solucién posible Dy que satisfage :

R(Dg) = R (Ds + AD)

Para todos los valores posibles de la pequefia cantidad A es definji

da como un 8ptimo local; obviamente el conjunto de Sptimo global estéd -

contenido en el conjunto de Sptimo local., For lo tanto, esta condicidn



- ?? -

es necesari: para un 6ptimo global y consecuentemente para funciones -
con un éptims locel dnico(Unimodal), la definicidn de un 6ptimo local -
es una condicidn necesaris# y suficiente para un 6ptimo global.

Los procedimientos de bisqueda secuencial, son procedimientos ite-
rativos basados en la estrategia de usar los resultados de evaluaciones

previas, pars determinzr nuevos puntos para evaluar la funcidén objetivo
. Una clase importante de este tipo de métodos: son los métodos conoci
dos como métodos de gradiente, cuyo principio es moverse de una soluci-
én a otra siempre procediendo en la direccidén de m&ximc aumento en la -
funcién objetivo. Supongamos que la funcidn objetivo ha sido evaluada-
en alguna solucidn arbitraria posible que no es un Sptimo local. Puede
demostrarse que la direccién de D, en que la funcién objetivo aumenta -
aés répidanente, es le direccidn dada por el gradiente de RO} evaluads-
en D, , de esta manera, una nueva solucién b- en lz linea con la pendi-
ente de R0 evaluuda en Do , puede ser determinada de tal forma que ——
R( D.)>R(Bo) $ si D| no es un Sptimo, se evaliiael gradiente en D, , se
encuentra una nueva solucién R(M\)Rb)y se continda de esta manera. Es
te procediniento convergird finalmente a un m&ximo local.

Par: el caso .especial de funciones objetivo y restricciones linea-

les, ésto es problemas lineales, el problemz de optimizacién es :

max ¢D
AD =8B

Sujeto as
D=0
Para problemas lineales, hay un método de bilsqueda del tipo de gra
diente basténte poderoso: LA PROGRAMACION LImEAL ; de la teoria de la -
programacién lineal se sabe que la ﬁolueiBn éptima corresponde a un pun
to extremo del conjunto convexo definido por restricciones lineales, —-
Los algoritmos de la programacién lineal proporcionan métodos para mo——
verse de un punto extremo a otra adyacente, siempre aumentando el valor
de la funcidn objetivo. Cuando un punto extremo es alcanzado que tiene
la propiedad que 1= funcibn objetivo no se incrementa vor el moviniento
a un punto extremo adyacente, un 8ptimo global he sido encontrado.

Los métodos de 12 programacién lineal han sido extendidos al &rea-
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nfs general de la programacidn m:temfticaz, para manejar ciertus funcio
nes no lineales; también se hsn desarrollado algoritmos especiales pa-
ra le optimizacidén de funciones objetivo cuadrdticas y algorituos de -
programacidn entera.

Una alternativa a aumentar el valor de la funcién objetivo en cada
paso, ez reducir en cada paso la regibn de factibilidad de countener la
solucibn 8ptima; por ejemplo : si en cada evaluacidn de la fuicidn ob-
jetivo pudiéramos reducir la porcidn de la regibén de factibilidad de -
contener la solucién Sptima por VG »@>1 ; después de N evaluaciones, -
la solucién Sptima estaré contenida en una regidén de (V&fwveces el tama
fio de la regién original.

El método de bidsqueda de Fibbonacci es un ejemplo interesante de-
esta estrategia y puede ser aplicado a cualquier funcién unimodal de -

una variable garantizando que no mds de un nimero determinado de evalu
ciones de la funcidn objetivo necesitan ser hechas para encontrar la -
solucién Sptima. Es llamado bisqueda de Fibonacci porgue el nimero de
puntos examinados y la estrategia para colocarlos, estd relacionada a
la secuencia de Fibonaccie.

Este método puede ser considerado como un método Sptimo de bisque
da, ya que minimfza el nimero méximo de puntos que necesitan ser busca
dos para funciones unimodales de una variable,

Desafortunadamente no hay procedimientos Sptimos de bdsqueda parz
funciones arbitrarias de varias variables.

£l método de las tangentes a los contornos usa una estrategia de-
alimentacién y puede ser aplicado a funciones de varias variables, pe-
ro no da un limite superior Sptimo respecto al nimero de puntos a ser-
buscados. Finalmente, la solucidén Sptima taz bién puede ser encontrada
para funciones objetivo diferenciables dos veces y sin restricciones -
por medio de los procedinientos del célculo diferencial, tema que esté
tratado extensivamente en la mayorfa de los libros de cdlculo diferen-
cial e integral. Quedando sdlo nor mencionar que para el caso en que -
se tengan restricciones, se puede recurrir & los multiplicadores de La
grange para transformar un problemz restringido en uno equivelente sin

restricciones y aplicar los procedimientos del calculo diferencial.
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CAPITULO 3
APLICACION DE L+ PROGRAM/CTON DINAMICA A Uk PRUBLEMA ESPECIFICO.

PRELZITACION DEL PRUBLEM...- %1 objetivo.central de esta tésis ,es la a-
plicacién de la Programacién Dinémica, al cdlculo Sptimo de un sistemé~—
de evaporacién triple efecto, corriente poralels, prra la evaporecibn -
de soluciones acuosazs de Hidréxido de Sodice. Los tres efectos de este~
sistema, serdn evaporadores a circulacién fourzada, en donde el calor se
suministrard por medio de cambiadores de calor externos, operados bajo-
cabezas suficientes, de tal manera que no ocurrz ebullicién en los mis
mos. Los cambiadores de calor de cada uno de los efectos, son cambiado-
res de un solo paso, tubos de Fikel 3/4" IPS Standard, en donde el ca—
lor que se cederf serd Unicamente calor laztente, lo cual implfca que to
do el sobrecalentamiento se pierde en las lineas de vapor. adeafs, del-
analisis de las condiciones bajo las cuales este sistema operars, puede
decirse que el cuerpo del evaporador propiamente dicho corresponde en -
dltima instancie, a sclamente un tanque de Flasheo.

El sistema de evaporacibn que se he seleccionado parA una ilustra-
cibén académica de la Programecién Dindmice, efectuarf la concentracién-
de 250,000.00 Lbs./Hr. de una solucidn acuose de Hidréxido de Sodio del
10 al 20%, siendo la temperatura de la solucién dilufde que se alimenta
rd al sistema 110°F,

El dltimo efecto de este sistema de evaporacidn trabajard a2 una -
presién tal , que la temperatura minimz de saturacidn del vapor genera-
do en el mismo sea de 110°P; lo enterior, es con el objeto de tener una
buena cafda de temperatura en el condensador del sistema.

Finalmente, para los prop8sitos de calentamiento del sistema em e}
sistema antes mencionado, se dispondré de un vepor vivo de rasta 60 PSI
A,

La nomenclatura tradicionsl de las etapas de un sistema de evapora
cién niltiple efecto, es totalmente opuesta a la de la Programacidén Di-
némica. En esta tésis se deré prioridad a la nomenclatura de esta dltima
» de acuerdo con la cuél : el §ltimo efecto de! sistema de evaporacién--
corresponde a le etapa n=1 (I) ¥y el primer efecto corresponderd & la ets

pa n=N (III).
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Un diagré. esquenéti.. del sistemz de evaporacifs cuyo cficulo -

se pretende optimizar, se encuentra en la figira 3.1

3¢2 MUDELO MATEMaTICO DKL SIUTSM.. Di EVAPCRACIUN.~ Un: tendencia izcientc-

en el desarrollo de modelos, lo es el uso del procccdi.iewnto modular.®s

, te procediuiento consiste fundamental:ente en la elobarzcidn vno ror i

no, de los acdelos m=tewfticos= de los 18&ulos § prrtes sejuedns de une-

sistema complejo, eu lugcr de considerar le elzboracidn del modelo mi-

temftico del sistem: completo 2 un solo tieampo. Siendo por lo tanto, i

Zuales las filosoffas que emplean el procecizientc a.dulzr y la prosra

macidn dinfdmica, y¢ sea que se trate de ls elaboracifn de un sodelo ma
temfitico § la optimizacidu dez un sistemz complejoe

Usando el procedimiento modular, podemos decir que el sistemn ba-

jo considerscién eztf foramads por tres mSdulos del tipo mostrado en la

figlra 3.2 . >

\Y

ALIMEXTOCIB W

Flg.3.2 X BoONBA .

%n la préctica, el mbdulo propuesto puede subdividirse aln mfs. Se pue
den considerar por separado: el cambiador de calor, la bombz, la vélvu

la y el cuerpo del evaporzdor prcpiam-nte dicho; combinfndose posteri-
ormente 1los wodelos individumles en una estructure comrutacicnal, -are

cbtener unz solucidn nuzérica. Ls subdivisidn debe efectusrse his'a —-

que cada subsistema sec entendido, =iendc una cuestidn de -eci:

songl el continuar con l: subdivi-idn.
Un pasc iaportante en el desarrcllo de vr --Ael>, -~ ¢stablecer -

jué cantidades estén especificer~ss y cufles necesitan ser eviluscas, -
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Consideremos gue el mddulo wurirsdo anteriormente, es sperado como un -

sim_ le efecto con las siguientes centlidrius especificadrss
Co Concentrecidn de lé solucidn de aliuents<cifn,.
T Teaperatura de la solicién de alimentacifén.
W, Pluio de 1a o dueidn Qe alit.nti ¢ b
F, Presidn en el efecto.
(9 Concentracidn de la solucidn producto.
P Preéién d21 vapor de calentamientc.
T Temperatura del vepor de calentamiento.
Las siguientes cantidades decterén ser evaluesias:
1} Temperzturc cel licor en el efecto.
W Flujo de la solucidn producto.
Vy Flujc del vepor generaco en el efecto.
W Censumo de vapor de calentamiento.
Q Flujo de calor.
m Flujo a través de le buzba.
A Lres para la transferencia de calor en el efecto,

La siguiente cantidad va & ser un parfmetros

(75-7e)

= cte. Approach en el cambiador de calor.

Adem&s se necesitan relaciones para determimar todas las propiede-
des ffsices (densidad, ccnductividad térmica, capacidad calorffica, vis
cosidad y temperatura de ebullicidn etc. de scluciznes acucsas de Hidrd
xido de Sodio) y el coeficiente de transferecncia de caler.

Una vez hecho lo anterior, procederemos 2 desarrollar el models ma
temdtic. del evaporador y finalm.nte fijarfaos nuestra atencidn en lé -
t8crica para ra~Vw Y- : ecuaciones Tc~ V¢ ntese

Bl f£1:35 de calor estd dadc por cuclgquiers de las siguiente: rela-
cioncs 3

Q_ UALT-Te) -(Ts-Tpy 3.4
’ Lm (B-Te)

(Efn)

Q= (m-wyc (% 7%) %
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q =W, X 3.3

Ya se dijo, que se necesitan releciones para el cfilculo de lzs pro
piedades fisicas ( Cp ) 15) y el coeficiente de transferencies de calor.

Incluirémos estas relaciones en el conjunto de ecuaciones y las repre—

sentarémos port ) fC’,fF Cr)
B cP L L 2 ) 3. l|

C,8e evalia a la temperatura media, usando una gréfica como la que se
encuentra en la figdira 11-3(C) del libro FORNULATION AND OPTIMIZAYION —
OF MATHEMATICAL MODELS por Cecil L. Smith, Ralph W. Pike editado por -
INTERNATIONAL TEXTBOOK COMPANY.

15 = f; (PRs) 3.5

La relacifn funcional dada por la ecuacidn 3.5 corresponde a las

tablas de vapor:
U=5T, %, mu, ¥, ) 3.6
donde ;3 s representa el procedimiento para calcular U, a partir de las-

cantidades encerradas dentro del paréntesis.

De 1la observacidn de las seis ecuaciones desarrolladas anteriormen
te, puede decirse que las mismas corresponden al modelo mateafitico del-

cambiador de calor.

Balance total de masa: ", = "; + VY, 3.7
Balance de masa para un componente: W, (, :\‘F Ce 3.9
Balance de entalpfas W, H, + Q = W.He +V H, 3.9

Estas tres ltimas ecuaciones, pruede decirse gue correspordem al —
modelo matemftico del cuerpo del evaporzdor propiamente dicho.

Las nueve ecuaciones desarrolladas anteriormente, corresponden al-
modelo matemdtico de uno cualquiera de los 28dulos del sistema de evapo

racién triple efecto, corriente paralela, prcouesto pzra optizizerse. —
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La solucién de estas ecuaciones para la situacién bajo consideracién —
se hace de la manera siguientes
le- Se calcula W de la ecuacibn 3.8
W = Wele /<¢
2.~ Se calcula Vy de la ecuacibén 3.7
\Iv = Wy ~We
Je= Se determina T' usando une gréfica como la que se encuentra en la -
figira 5.é2 del libro INTRODUCTION TO CHEMICAL ENGINEERING por Walter -
L., Badger and Julius T Ba.nchero), editado por Mc Graw Hill.
4.~ Se evallan todas las entalpfas que aparecen en la ecuacién 3.9
S5e~ La ecuacién 3.9 se resuelve para Q
g= WFHF "'VVHV‘N.H.
6.~ Por medio de la relacidén 3.5 se determina el calor latente de eva-

poracidn del vapor de calentamiento.

Te= La ecuacién 3.3 se resuelve para L
Ws: Q / 15

8e= La ecuacibn 3.2 se resuelve para m 3
m=Wg +Q /(%%
"Siendo CP evaluado por medio de la relaciédn funcional {-" , dada por-
la ecuacibn 3.4 .
9+~ El coeficiente de transferencia de calor se determina por medio de
la relacién funcional fadada por la ecuacién 3.6 . \

10e= La ecuacién 3.1 se resuelve para A :

Haciendos (Ts=Te) - (T, -TF) - aTML A= U?\AT“L

(T5-Tg)
m {7s-Tr)

Nota.- El1 consumo de potencia para cada uno de los efectos del sistema-

de evaporacién, se determina mediante la aplicacién del teorema de BER
NOULLI, para las condiciones de succién y de descarga de la bomba de Te
circulacién.
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Una vez que se he formulado el modelo matemético de nuestro siste-
ma de evaporacidn, & continuacién procederémos a describir el ambiente-
econémico en el cual este sistema va a funcionar y también establecere-
mos un criterio que usaremos durante el proceso de "disefio" y que nos -

conducird sl sistema econdmicamente Sptimo.

SELECCION DE LA FUNCION OBJETIVO.- La funcién objetivo que se ha selec
cionado para la optinizncién del presente sistema, es el COSTO ANUAL DE
OPERACION. El costo de operacidn, involucra los gastos necesarios para-
mantener el proceso operando dfa con dfa y puede ser dividido en térmi-
nos que son proporcionales a la inversidén necesaria para la adquisicién
de los equipos, términos que son proporcionales & la cantidad de produc

to generado por el sistema, y términos proporcionales a la mano de obra.

En forma simplificada, los términos proporcionales a la inversién-

fija son : Depreciacién, Mantenimiento(materiales y mano de obrajéstz -
es la parte del mantenimiento que es independiente de la cantidad produ

cida).

La mayor porcién del costo de operacibn, es aproximadamente propor
cional, & la cantidad de producto generado por el sistema, e involucra-
los costos incurridos por el consumo de materiss primas, potencia eléc-
trica, vapor, agua de enfriamiento, catalizadores, etc. . Generalmente-
las cantidades de estos términos requeridas por el sistema, se determi-
nan por medio de balances de masa y energfe. Esta categorfa tanbién com
prcnde los gastos de mantenimiento( incurridos por lz operacién del PTO
ceso).

Los términos proporcionales a la mano de obra son : mano de obra -
directa, supervisidn etc..

Algunos de los términos mencionados, podrfan inclufrse en una 4 o-
tra de estas tres categorfas con igual precisién; el hecho realmente im
portante, es que deben incluirse en alguna de éllas.

Pare los propésitos de la optimizacién del sistema bajo considera-
cibn, la funcibn objetivo representada por el costo anual de operacién-

incluird : costos por consumo de vapor, Depreciacidn, costos por mano -
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de obra directa y de mantenimiento, y costos por consumo de potencia.
La funcién objetivo parz los efectos 1 y II, comprenderi la depre-

ciacidn del cuerpo del evaporador, del cambiador de calor y de la bomba
3 costos por mano de obra directs y de mantenimientc y costos por consu
mo de potencias. La funcidn objetivo para el efecto III, comprenderf : -
la depreciacidén del cuerpo del evaporador, del cambiador de calor y de
la bombaj; ‘costos por mano de obra directa y de mantenimientoj; costos —
por consumo de potencia y costos por consumo de vapor.

Ser4 en la formulacidén de las ecuaciones de recursidn, en donde se
haré la formulacidn en términos matemdticos, de la funcidn objetivo pe-
ra cads una de las etapas (efectos) del sistema de evzporacibne.

El sistema de evaporacidén trabajard 8000 hrs./aﬁo en un ambiente-
econémico en donde pueden considerarse los siguientes parfmetros econd-

micos:

Costo KW - BR = b 0.20
Coste del Vapor Vivo de Calentamiento = ﬁ 8./25 //ooo LBS .

Costo Mano de Obra Directa = # 30,00 /HR. HOMBRE
Costo Mano de Obra de Mantenimiento = ﬁ 30.00/ HR. HOMBRE

Costo de un Médulo (cuerpo del evaporador, cambiador de calor y bomba)

. # 1500.00 /p#

Depreciacién = Depreciacién Lfnea Recta a 1U Afios.

Para el sistema que se pretende optimizar, resulta razonable pensar

que con dos operarios y trabajéndose en tres turnos, se podr& operar y-
dar el mzntenimiento adecuado al sistema. Por lo tanto, en la funcién-

objetivo para cada uno de los efectos del sistema, sélo se hard el car-

8o proporcional correspondiente para los conceptos de mano de obra de -

operacién y mantenimiento.
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FORMULACION DE LAS ECUACTONES DE RECURSION.- La formulacién de la pro—
gramscifn dinfmice para el problema bajo considerucidn, puede efectuar-
se en forma rigurcsa o en forma simplificada. (Itahars, Seiji, Stiel,lL.
T., IND. BNG. CHEM. PROCESS DESIGN DEVELOP. 5, 309 (1966)5 Itahara, Sei
ji, Stiel, L. I. ,IND. ENG. CHEM. PROCESS DESIGN DEVELOF. Vol. 7, No. I

» January 1968).

La formulacifn exacta de Ia programacidn dindmica usa dos variables
de estado y una variable de decisidn, requiriendo ecuaciones de trans——
formsacidn bastante complejas y grandes cantidades de memoria de computa
dora. La formulacifn simplificada por otra parte, reduce apreciablemen-
te los requerimientos de memoria y produce esencialmente los mismos re-
sultados que lz formulacifn exacta.

En el presente trabajo efectuardmos la formulacidn simplificads -
de la programscifn dindmica, estableciendo la hipStesis de que los vapo
res generados en cada uno de los efectos varian solamente en funcidn de
los cambios en las cafdss de temperatura; se hace un estimado inicial -

del vapor generado en cada uno de los efectos por medio de la formulas
L -L,

v LT -
e " T N donde ¢+ « = 1
'W"&

Usando estos flujos de vapor, que se suponen alora independientes de la
temperatura, se determinc la distribucién de temperaturas Sptima por -
Programacié Dinfaica. En el paso siguiente, un nuevo conjunto de \‘l_';"i
(}"m'"“&lu calculado usando la distribucisn de tempersturs Sptima en las
ecuac¢iones de los balences de materia y energia. BEste procedimiento es

v y &
terminado cuando ¥ S yV S satisfacen determinado criterio de con-

a s

vergencia en dos iteraciones sucesivas.
En esta formulacidn simplificada de la programacién dinfmica se —
considerard lo siguientes
Variable de Estado = qu = Temperatura del vapor entrendo a la etaps
Ne

Variable de Decisibn = AL = Cafda de temperatura en el efecto n del

evaporador miltiple efecto.
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Ecuacién de Transformecién 1 = E - AT = BPR

M-\
Puncién Objetivo n=l
F (E) =MN [1500.00 %0.40 ¥ A_ £CONPOA %0.20
= (a1)) "
+ U-O,ooo.oo]
Funcién Objetivo n=2
(2 =MIN [ssoo.oorxo.;o %A, & CONPOA % 0.20
(a1)
+ 1¢0,000.00 + F ( z,,,.)]
Funcién Objetivo n =N =3
t-('i Y= NUN [ §500.00 % 0,40 %At ConroA % 0.20
(at,)
-}N % R000-00% o‘uang +
—t-uoooo se * F (i \]
Donde : 1500-00 x0.380x A, = Cargo por Depreciacién del efecto n del sis
tema de evaporacibn.
COMMA’* 0.20 = Costo por Consumo de Potencia del Efecto n
del sistema.
U‘v%m-oouooooins = Costo por Consumo de Vapor Vivo de Calenta-
-

160 000.00

365

miento del efecto n = ¥

Cargos Fijos Anuales por Mano de Obra de O-

peracién y Mantenimiento.

TECNICA DE OPTIMIZACION SELNCCIONADA .- La técnica de optimizacidén de uné.

sola etapa que se ha seleccionsdo pera la optimizacidén del sisteme bajo-

estudio, es el Método Complejo de Box. Esta técnica fué desarrollada a -

partir del método Simplex de Spendley y puede decirse que es la versidn-

"limitada"del mismo.

El método seleccionado, es una técnica de bisqueda secuencial, bas—
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ténte efectivo para la optimizacién de funciones objetivo multivariables

, no lineales; sujetas a restricciones no linezles de desigualdad s

waxmizar  F(X,%,, .. .y %)

“" 4121 ‘. '!M

< -
Sujeto a =X, <H

Las variables Implicitas éqﬂ'.."b‘ son funciones dependientes de—
las variables Bxplfcitas independientes X le. v i Xh . las restriccio
nes Superior e Inferior P\‘y Q‘ o son constantes o son funciones de ~
las variables independientes.

El método Complejo de Box no requiere de derivada y maneja las res-
tricciones, mediante el uso de una figfra flexible de més de N+i vérti—
ces, que puede expanderse § contraerse en todas las direcciones. Los vér
tices se eliminan y se generan como en el nétodo Simplex, sélo que no se
tome ningina medide para mantener une figira regualar en que cada vérti-
ce equidiste de todos los otros puntos.

El método Complejo de Box procede de la siguiente maneras
l.~ Se genera un "complejo" original de K=MN+! puntos consistiendo de un-
punto de partida que satisface todas las restricciones y W-4 puntos adi
cionales generados & partir de nimeros aleatorios y de las restricciones
para cada una de las variables independientes:
x.’.z‘l;*'f,,'(“.""l;\,

4

1,2, - - «, N

;: « 7

y 4 =4,2,-..,k-4
dondoai.. son nimeros aleatorios entre cero y uno.
2+~ Los puntos scleccionados deben satisfacer las restricciones explfici-
tas e implicitas. Cada vez que un punto viola un limita exvlicito, este-
punto es desplazado una pequefia distancia (DYLTA) dentro del lfmite -

violado y si un punto viole un limite implicito, entonces se mueve la mi
tad de su distancia al centroide de los puntos restantes:
X (NVEVO) = C X CANTERIOR) + % ) /2
4,4 ‘I‘ .
L]

A:&,zl...,N
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Donde las ccordenadas del centroide de los puntos restantes )Q( estén de
25 -
4

finidas por

K L
1 || =X, -x . (Antemion)| , & = 4,2, ¢ N

- L 4zt 4,3 A4

4

Este proceso es repetido hasta que todes las restricciones implfeci-

tas sean satisfechas.

3e= La funcién objetivo es evaluada en cads punto. E1 punto que tiene el
valor m4s bajo de la funcién es reemplazado por un punto localizado & -
una distancia ded>l veces la distancia del punto al centroide de los pun
tos restantes; el nuevo punto debe ser colireal con el punto eliminado y
el centroide.
4.~ Si un nunto continde dando el valor mée bajo de la funcién en varios
intentos sucesivos, entonces se muevgla mitad de su distancia &l centroi
de de los puntos restantes. ’
S5e= El nuevo punto se checa céntrﬂ las restricciones y se ajusta como an
tes, en el caso de que hays violado & algina de Las misnas.
6o~ El método continuaréd a través de la eliminacidn y regeneracién repe-
tida, hasta que el complejo sea reducido esencialmente al centroide.
Te= E1 método Complejo de Box concluiréd cuando se obtengan "unas cinco"-
evaluaciones consecutivas iguales de la funcibnj donde el término "igual
" dependerd de la precisién deseada.

Para concluir, mencionaremos que el Método Complejo de Box tiende a
encontrar el adximo global. Lo anterior se infiere del hecho de que par-
tiendo con un conjunto inicial de puntos distribufdos aleatoriamente en-

la regién permisible, todos éllos convergen en la misma solucién.
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CAPITULO 4
PRESENTACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

PRESENTACION DE RESULTADOS.- Aunque & lo largo del desarrollo de esta té
gis , se han empleado indistintamente los términos de "cflculo" y "dise-
fio" Sptimo del sistema; en realidad, como el titulo de lz tésis lo indi-
ca, el presente trabajo efectda solo el célculc Sptimo de los requerimi-
entos de &rea para la transferencia de calor y de vapor vivo de calenta-
miento, asf como el consumo de potencia para el sistemaz de evaporacién -
propuestoj no considerdndose por lo tanto, los detalles del diseno mecé-
nico del sistems.

En el programa de computadora implementado para el célculo Sptimo -
del sistema de evaporacidn, se hicieron las consideraciones necesarias -
para la impresidén de los requerimientos de drea para la transferencia de
calor, as{ como de vapor vivo de cazlentamiento y el consumo de potencia-

para cada una de las situsciones que se presentian , dada la forma como =

procede el algoritmo de la programacién dindmica y la naturaleza altamen
te iterativa de la técnica de optimizacibén de una solz etapa (Método Com
plejo de Box); pero debido a que la impresidn de dichos requerimientos -
para cada una de las situaciones antes mencionadas, requiere de un gran-
espacio, en la presentacién de resultados que se heréd a continuacién so-
lo se incluird a aquéllos que corresponden a la solucién Sptima. Los re

sultados generados por el programa se muestran a continuacidns
PROCEDIMIENTO DE LA PROGRAMACION DINAMICA

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE 3 ETAPAS EN FUNCION DE SU ESTADO
FINAL.

TABLA DE VALORES PARA LA ETAP. 1
VARIABLE DE ESTADO VALOR DE LA FUNCION VARIABLE DE DECISION

150,000 4.083472E+05 30.000
151.000 4.076148E+05 30000
152.000 4.068875E+05 39,000

153.000 4.061516E+05 30.000



150.000
151.000
1524000
153.000
154.000
155.000
156 .000
157.000
158.000
159.000
160,000
161.000

162,000
163.000
164.000

165.000
166.000
167.000
168.000
169.999
170,000

17$.000
177.000
179.000
181.000
183.000
185.000
187.000
189.000
191.000

= 3

4.083472E+05
4.076148E+05
4.068875E+05
4.061516E+05
4.054215E+05
4.047099E+05
4.0360118+05
3.985200E+05
3.936532E+05
3.889861E+05
3.845052E+05
3.801982E+05
3.760541E+05
3.720626E+05
3.6821458+05
3.645012E+05
3.609153B+05
3.574489E+05
3.540959E+05
3.508502E+05
3.4770608+05

8.498335E+05
8.473998E+05
8.449712E+05
8.425762B+05
8.402279E+05
8.378809E+05
843550135+05
843335367405
8.311126E+05

30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30,000
30.000
30.999
31.999
32.999
33.999
34.999

35999
36.999
37.999

38.999
39.999
40.999
41.999
42.999
43.999

TABLA DE VALORES PARA LA ETAPA 2
VARIABLE DE ESTADO VALOR DE LA FUNCION

VARIABLE DE DECISION
34.999
34.999
34.999
34.999
34.999
34.999
34.999
34.999
34.999



= 38 =

193.000 8.281640E+05 34.999
195.000 3.243111E+0Y 34.999
197,000 84205074405 344999
199.000 8.120102E+05 34.999
201.000 8.003346E+05 34.999
203,000 7.89589 3E+05 34.999
2054000 4.433464E+05 27.303
207.000 4.383647E+05 27.868
209,000 4.365070E+05 27.868
211.000 4.346696E+05 27.868
213.000 4.004550E+05 34.999
215,000 3.988571E+05 34.999

TABLA DE VALORES PARA LA ETAPA 3
VARIABLE DE ESTADO VALOR DE LA FUNCION VARIABLE DE DECISION

225.000 6.002149E+06 34.999
226.350 6.028813E+06 34.999
227.700 6.053379E+06 34.999
229.050 6.078154E+06 34.999
2304400 6.105220E+06 34.999
2314750 6.130099E+06 344995
233.100 6.157274E+06 34.999
234.450 6.181555E+06 34.999
235.800 6.204709E+06 34.999
237.150 6.231731E+06 34.999
238.500 6.060746E+06 27.303
239.850 6.079787E+06 27.484
241.200 6.038814E+06 27.368
242,550 6.112187E+00 27.368
2434900 6.1503545=06 27.113
245.250 6.153375E+06 264364

246.600 6.026156E+00 34.999
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247.950 6.04485TF+06 30.000
24%.300 6.06258 32406 34.9993
2506650 5.816002E+06 27.868
252,000 5.839738E+06 27.868

RFETORNO OPTIMO DEL SISTEM: = 6.23178382E+06

RETORNOS MINIMOS DF LAS ETAPAS
ETAPA 1 RETORNO = 4.20310278E+05
ETAPA 2 RETORNO = 4.18159519E+05

ETAPA 3 RETORNC = 5.40747267E+06

DECISIONES OPTIMAS
ETAPA 1 X(1,1) = 3.00000000 E+01

ETAPA 2 X(2,1) = 3.49999000 E+01

ETAPA 3 X(3,1) = 3.49999000 E+01

ESTADO DE SALIDA DﬁL SISTEMA = 1.13000000 E+02
ESTADO DE ENTRADA A L4 ETAPA 1 = 1.53000000 E+02
ESTADO DE ENTRADA A LA ETAPA 2 = 1.95000000 E+02

ESTADO DE ENTRADA At SISTEMA = 2.37150000 E+02

Donde : como ya se dijo anteriormente, el téraino"retorno"”, ya sea-
que se trate del sistemz completo o de cada una de las etapas, correspon
de al ccsto anual de operacibén y tiene las unidades de S/aﬁo 3 las "deci
siones 8ptimas" corresponden a les cafdas de temperatura en ceda uno de-
los efectos, tienen lzs unidades de °P."Los estados de entrade y salida"

corresponden & la temperatura del vapor que llegz o gue sale de cada uno
de los efectos 8§ del sistema completo, tienen las unidades de °p.

Para los resultados presentados anter:oraente y que corresponden a—
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la aplicacidn de 1l: Programecidn Dinémice el sistemn de evaporacién, di-
cho sistems quedar? definido de lz manera siguiente:

£l efecto I, operarf & una presibn de trabajo en el cuerpo del eva-
porador de 1.3902 Psia.; su cambiador de calor tendrf 457 tubos de 13.53
Pt. de longitud y en €1 se elevard la temperatura de la solucidn, desde-
su temperatura de ebullicibn en el efecto (123 OF), hasta que se alcance

un acercamiento(approach) de 20°F con 17 temperatura del vapor de calen-
tamiento en dicho efecto (153°P).

En el efecto II, la presién de trabajo en el cuerpo del evaporador-
serd de 4.0045 Psia. 3 su cambiador de calor tendré 279 tubos de 21.3120
Ft. de longitud y en &1 se elevard la temperatura de la solucibn, desde-

la temperatura de ebullicién de la misma en el efacto(léOOF), hasta que-

se alcance un acercamiento de 20°F con la temperatura del vapor empleado
para el calentamiento en dicho efecto (195°F).

. El efecto III, operarZ a una presién de trabajo en el cuerpo del e-
vaporador de 10.386 Psia.; su cambiador de calor tendrd 617 tubos de ——
17.071 Ft. de longitud y en é1 se elevarf la temperatura de la solucidn-
y desde la temperatura de ebullicién de la misma en el efecto (202.15°F)
s hasta que se alcance un acercamiento de 20°F con la temperatura del va

por vivo de calentamiento alimentado al sistema por el efectc III(237.15
op)

‘El1 vapor vivo de calentamiento de 23,720 Psia. , requerido para la-
operacién de una hora del sistema es 73,919.5 Lbs./hr. . La cantidad de-
agua evaporada en los efectos I, II y III en una hora de operacidn del -
sistema seré: 413,611.11 , 44637.76 y 31,751.13 Lbs. respectivamente.

Las concentraciones de la solucifn que hierve en los efectos I, II-

y III son respectivamente s cy= 0.200( por la definicién del problema ori

ginal), c,= 0.144 y cy= 0.1145 .

Para concluir con esta presentacién de resultados, los flujos intermedi-

os de la solucién en el sistema de evaporacién sons L}- 218,248.87 Lbs./
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Hre y L2- 173,611.11 Lbs./Hr.; Siendo los flujos de entrada y de salida-

de)l sistemz, los mismoz que se mencionaron en el capftulo 3.

CONCLUSIONES.- Los resultados presentados anteriormente, son una funcidn
de la naturaleza del sistema de evaporacién, del ambiente econdmico en -
el cual el sistema funcionard y del método de optimizacién empleado. Por
lo tanto, la tendencia general que se seguirf en la AiscusiGn de los re-
sultados; seré analizar el efecto en los mismos, de la naturaleza del —-
sistema y del método de optimizacién; no se considerarf la influencia -
del ambiente econémico, porque el misno ya se encuentra definido y esta-
blecido y normalmente estf ‘totalmente fuera de nuestro control.

Desde el inicio de estas discusiones, debe dejarsc establecide lg ~
interrelacién que existe entre la precisién de los resultados del método
de optinizacién y el grado de conocimiento que se tiene de la naturalezs
del sistema de evaporaciénj manifesténdose dicha interrelacidn, sobre to
do en la etapa de elaboracién del modelo matemftico del sistema,

La optimizacién que ha sido efectuadn sobre el sistema de evaporaci

én, es puramente mato-&tica; ya que en la misma no se han tomado en con-

sideracién conceptos muy importantes, tales como : Las ventajas del pa--
trén de flujo a contracorriente sobre el patrén a flujo paralelo, para -
el proceso de evaporacién de soluciones acuosas de Hidréxido de Sodio.

Las soluciones acuosas de Hidréxido de Sodio, son bastante viscosas
¥ en un caso como el presente, de patrén de flujo 2 corriente paralela 3
la solucidén nés concentrada estard en el efecto de menor temperatura, si
endo su viscosidad bastante alta, resultando por io tanto, coeficientes—
de transferencia de calor bastante bajos para dicho efecto, afecténdose-
por consiguiente el Sptimo del sistema de evaporacién completo.

Kl patrén de flujo a corriente paralela, dada la temperatura bastan
te baja de la solucibn de alimentacién al sistema, afectarf también des-
de otro punto de wista el Sptimo del sistems de evaporaciéntlLa Economia-

(cantidad de agua evaporada en el evaporador miltiple efecto hor libra -

de vapor vivo de calentamiento suministradq) 3 siendo como sabemos, la -
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economfa del vapor vivo de calentamiento, una de las razones fundamenta-
les para la operacién de evaporadores en miltiple efecto.

ldealmente, en un sistemz de evaporacifn triple efecto, independien
tononfe del patrén de flujo seleccionado, una libra de vapor vivo de ca-
lentamiento, produciré la evaporacifn de 3 libras de agua de la solucién
s lo anterior no sucede en la préctica, debido a las elevaciones en el -
punto de ebullicidén y & l= variacién del calor latente de evaporacibn —
con la temperatura.

Adenés, en el sistema bajo estudio, dado el patrén de flujo selecw
cionado y la temperatura bastante baja de la solucifén de alimentacidn, -
en el efecto III, una gran parte del calor cedido por el vapor vivo de -
calentamiento, serf empleado para calentar la solucibn de alimentacidén -
a su temperatura de ebullicién y este calor no generard ningin vapor en-
los efectos posteriores resultando por lo tanto, una economfa bastante -
baja que afectard considerablemente el Sptimo del sistema.

Uno de los problemas més graves que se presenta al trabajar con la-
operacibn unitaria de evaporacibén, es el cflculo de los coeficientes pa-
ra la transferencia de calor; reflejéindose la falta de precisidn en el -
célculo de los nismos, en la precisidn del modelo matemftico del sistema.

En este trabajo, en el modelo matemfico de cada unz de las etapas -
del sistema, se ha separado la resistencia total a la transferencia de -
calor, en los coeficientes de superficie del vapor de calentamiento y de
la Sqlucién Acuosa de Hidréxido de Sodio.

El coeficiente de pelfcula del vapor se ha tomado como 1500 B'I‘U/HR_

o, 2
F Ft. El coeficiente de pelfcula de la solucién acuosa de Hidrédxido de

Sodio se ha calculado mediznte la ecuacidén de Boarts 3
0.9 o. 4
ho ;o.ona('?—"—‘-’) (S’_f)
® 7 K

Existe bastante constancia en la literatura, sobre la confiabilidac de la
aplicacién de la ecuacidén de Boarts a sistemas como el que nos ocupae. El
coeficiente de pelfcula del vapor podrfa ser mejorado si se culculara me
disnte la ecuzcién de Nusselt y se considerdra em la misma el efecto de-

los no incondensables. Pero para los propbsitos de esta tésis, los coefi
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cientes de transferencia de calor asi{ calculados son bastante acep tables
, no siendo por lo tanto el cflculo de los mismos, ningin: fuente de fal-

ta de precisién en el modelo matem&tico del sistema.

Lo que en este trabajo, s{ constituye definitivamente una fuente de-
falta de precisién, en el modelo matemético de cada una de las etapas, es
el empleo de una temperatura y un coeficiente para le transferencia de ca
lor promedios, pare la evaluacidén del érea necesaria para la transferen-
cia de calor en el cambiador. Lo més correcto serfa, evaluar la variaci-
én del coeficiente de transferencia de calor con la temperatura y determi
nar el &rea del cambiador por un método de integracidn numérica que podri
a ser por ejemplo : el M&todo de Simpson. En otras palabras, el drea del-

cambiador debiera determinarse por la expresidns
Te Te

A= VL'hE;
soL.

Y no por la expresién :

T,
TF F ‘
- Te
A =W,u. (Pﬂk' I‘rg (Te ’TF)
V| ATLM
TAN
donde :
v
ff ——_ ) = ( Tyaron - T¢) 1'AAI':!E—:;—1L

ATIM -
L17 (Tyapox - Te)

(Tvapen- T)

El procedimiento de la programecién dinémica que ha sido efectuado -
en esta tésis, tiene la caracterigtica de no contener las suposiciones al
tamente simplificantes que se encuentran en los trabajos que se han publi
cado en la literatura sobre el tema( Referencias 3 ¥ 9 ). Dichas simplifi
caciones consisten fundamentalmente en considerar : que el calor latentef .
de evaporacidn es constante y no varfa con la temperatura, y que la§ ele-
vaciones en el punto de ebullicidén de la solucién o son despreciables & -
verfan linealmente solo con la concentracién.

Paera la optimizacidn mediante la formulacién simplificada-de la pro-

gramacibén dindmica se involucra: Une Variable de Estado, Una Variable de-
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Decisibn, una funcién de Retorno y una ecuscidén de Transformscibn para la
que - existe una relacién Analftica definida. La formulacidn rigurosa —
por otra parte, involucra dos Variables de Estado , una Variable de Deci-
8ién, una Funcién de Retorno y una Ecuecién de Transformacidn para la cu-
al no existe una relacién Analftica definida y que necesita aproximarse -
por una técnica de aproximacién numérica. Como resultz obvio, se requiere
de un mayor esfuerzo , para la elaboracién e implementacién del programs—
de computadora, para la formulacién rigurosa de la Programacién Dindmica.
Siendo también por lo tanto, los reque;imiontos de memoriz y de procesa——
dor central de este programa, mayores que los que requiere el procramz de
computadora para la formulacién simplificada.

Es s por lo expuesto anteriormente, por lo que se seleccion§, la for
mulacién simplificada sobre la formulacién rigurosa de la programacién di
némica. La formulacidn simplificada tiene sin embargo, el invonveniente -

de tener serias fallas conceptuales de desligamiento de la situacibn fisi
caj lo anterior, debido & que en cada una de las etapas (efectos) del sis

tema, considera como variable de Decisibn : le Caida de Temperatura; sien
do como ya se dijo anteriormente, una variable de decisifn : aguélla va—
riable que puede ser controlada o manipulada, y la Cafda de Temperatura -
no lo es. Por lo tanto, una variable de decisién més adecuasda para el sis
tema bajo estudio, serfz la presidn de trabajo § el vecio en ceda una de-
las etapas (efectos).

En el capftulo 2 , en donde se establecid la teorfa y se desarrolla-
ron las ecuaciones de recursién de la programacidn dinémica, se mencioné-
la existencia de tres tipos de problemas: Del Estado Inicial, Uel Estado-
Final y de Los Estados Iniciel - Final. En esta tésis, d=do que en el sis
tema de evaporacidn cuyo céflculo se pretendiz optimizar, no existian res-
tricciones respecto a la presién del vapor vivo de calentamiento a sumi——
nistrarse a la etapa inicial (efecto III), pero s{ de lz temperatura del-
agua de enfrizmiento a suministrarse al condensador, para la condensacién
del vapor generadc en la etapas final(efecto I), es que se efectio la solu
cién de un rroblema del estado final; lo anterior fué hecho con el objeto

de tener una buena cafda de temperatura en el condenszdor.
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En el apéndice: a) final de esta tésis, se menciona que en el pro
grams principal del programe de computzadora implementado para resolver

el problena que nos ocup$ durante el desarrollo de esta tésis & se e—
fectda un estimado inicial de los flujos de vapor generado en cada uno
de los efectos y se establece el criterio de convergencia, a ser satis
fecho por los conjuntos de flujos de vapor en dos iteraciones sucesi—

vas.

El criterio de convergencia mencionado en el parrafo anterior fué-
finalmente quitado, debido a que se encontré que implementando el pro—

grame con diferentes estimados iniciales de los flujos de vapor, los re
sultados generados por el mismo, convergfan siempre en una misma soluci
6n 6ptima en la primera iteracién; por lo cual se infirié que la distri
bucién de temperatura Sptima era una, e independiente del estimado ini~
cial con el cual se implementara el programa.

Los resultados que fueron presentados en la seccién anterior, co—
rresponden a un approach(acercaniento)de 20°P en los cambiadores de ca
lor de cada uno de los efectos del sistema de evaporacién. En este tra-
bajo, también se traté de observar lz variacién en el comportamiento ——
del sistema, por la variacién de los approaches en los cambiadores de -
calor, pero los resultados no se nuestran , debido & las formas bastan-
te "irregulares" que se obtuvieron para los cambiadores( Ndmero de¢ tu—
bos y Longitud de los mismos).

Para terminar con la presentacién de resultados y conclusiones re-
sultantes de la aplicacién de la‘progra-acién dinfémica al sistema de e-
vaporazcifn, mencionzremos que la solucién del problema por computadora;
es también bastante aceptable desde el punto de vista econdmico, debide
al tiempo de procesador central bastante pequefio que requirié la imple-

mentacién del programa(45 segundos).
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APENDICE

En este apéndice, se presenta la estructura del programa de computa
dora implementado para obtener la solucibn del problema bajo estudioj —

también se discuten brevemente, algunos de los problemas presentados du-
rante la formulacién e implementacién del mismo.
Se menciond en el capftulo 3}, en lo que se referfa a la formulacilu
de las ecuaciones de recursifn, que el procedimiento que se seguirfe im-
plicaba la suposicién, de que los flujos de vapor generadc en cada uno -
de los efectos variaban solamente en funcién de los cambios en las caf—
das de temperatura.
En dicho procedimiento se hace un estimado inicial del vapor generz
do en cada uno de los efectos por medio de la férmulas
V.:([““ —Z/)/N donde 4 = 4
M
A continuacién, se usan estos flujos de vapor que se suponen ahora-

independientes de la temperatura, para obtemer la distribucién de tempe-

raturas 6ptima para el sistema por Programacién Lindmica. Una vez que -
] L

se ha hecho lo anterior, se calcula un nuevo conjunto de‘V_S (\’l . S) -
e (3

usando la distribuocién de temperatura Sptima en las ecuzciones de los ba

lances de materia y energfa., Este procedimiento termina cuando los con—

Jjuntos de }""‘.'5 y \4’“:5 satisfacen determinado criterio de convergen—
cia en 2 iteraciones sucesivas. El esquema computacional anterior, se mu
estra en el diagrdma de bloques de la fig. A.1 .

Para la ejecucién de los pasos involucrados en el diegréma de blo—
ques anterior, el progrema desarrollado para la solucién del problema ba
jo consideracién, consiste fundamentalmente de :
l.~ Un Programa Principal bastante pequerio, en donde se efectiz el ssti-
mado inicial de los flujos de vapor generado en cada uno de los efectos—
y donde se establece el criterio de convergencia a ser satisfecho por —-
los conjuntos de flujos de vapor en dos iteraciones sucesivas.
2.~ la seccién en donde se efectda la optimizacién propiamante dicua del
sistem: por Programacién Dindmica y que comprende las subrutinas :
PRODIN, COMPLX, CHECK, CENTR, FUNC, CONST, SCONST, RETURS, TRANS, CALSI1
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CAL312, CALSI3, MODEVA y CALPOT.

APROXIMAR 105 V 'S

COSTO ANUAL pE oPE-
HIECS.V&‘}“[ RACION EFECTS T ]

C0STO ANUAL DE o-]

o PERACION EFECTO I[
B [ + F(2)

RACION EFECTO T

FEZ )= MW
B3 L) ¥ K3

COSTO ANUAL BE OPE-
(“;\ “ﬂ\ [

DETERMINACION DE LAS POL/TICAS, DE
DISENO OPTIMAS PARA EL SISTERA
COMPLETO, PBRSE Ccada 2~ .

RECALCULAR (0§ FLUJOS DE VAPOR V, ;4 'S -
USANDO LAS AT’S OPTIMAS EN LAS’Ecurciones
DE LOS BALAKCES BE MATERIA y FNERGIA.

TERMINAR

3.~ Los estimados posteriores de los flujos de vapor generado en cada Ue
no de los efectos, se efactfian por zedio de la subrutina CaLSIS( X,SN,V1
1,V21,V31), al aplicar la distribucidn de temperatura &ptims obtenida em
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la iteracién anterior, & las ecuaciones de los balances de materia y e—
nergia.

4o~ Finalmente, la ejecucién del programe, requiere el manejo extensivo-
de las propiedades de la solucidn que se estd evaporando en el sistem: -

y del vapor empleado para su calentamientoj hao;endo imprescindible ;
lo tanto, la preseqcia de subrutinas que manejen dichas propiedades. En-

el presente programa, dichas subrutinas son fundamentalmente de 2 tiposs
a) em Subrutinas que manejan propiedades por interpolacidn en tablas, co-
mo son las funciones : TLULIN y FUN2., Dichas funciones fueron tomadas de
s DIGITAL COMPUTING AND NUMKRICAL METHODS por Birice Carnahan and James 0
+ Wilkes y de MODELING AND SIMULATION IN CHEMICAL ENGINEERING por Roger-
G. B. Pranks editados por JOHN WILEY y WILEY INTERSCIENCE respectivamen-
te. Por medio de la funcién TLULIN se determina por ejemplo, el calor la
tente de evaporacién del vapor empleado en el calentamiento, en funcidén-
de la temperatura del mismo, asf{ como otras propiedades del vapor. Por -
medio de la funcidn FUN2 se determina por ejemplo, ia temperatura de ebu
1llicién de la solucibn, en funcidén de su concentracidén y de la temperatu
ra de ebullicién del aguz pura & la misma presién.

bJe~ Subrutinss que evalfan propiedadss por medio de relaciones funciona
les. En esta categorfa se encuentran las que evaldan fundamentalmente —
las propiedades de la solucidn, como una funcién de la temperatura y con
centracién de la misma. Dichas subrutinas son: ENTAL (Entalpfa), CALCCP(
Capacidad Calorfifica), CALCK (Conductividad Térmica), CALDEN (Densidad)-
y CALVIS (Viscosidad). )

Vale la pena mencionar, que lss relaciones funcionales que se emplean en
las ecuaciones anteriores, se obfuvieron por el método de regresién line
al mfltiple. Ajustando dichas relaciones funcionales, por medio de datos
tomados de gréficas y tablas de datos de libros tales como: INTRODUCTION
TO CHEMICAL ENGINZERING (Badger and Banchero), PROCESS HEAT TRANSFER ——
( Kern) etc.. Y aplicando el programa para regresidn lineal miltiple que
se encuentra en el czpftulo 6 seccién I del libro OPTIMIZATION TECHNI——
QUES WITH FORTRAN por James L. Kuester y Joe H. Mize editado por MC GRAW
HILL.
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Como puede observarse en el listado del programs que se anexz 21 final -
de este apéndice, el Prograna Principzl, la subrutina CALSIS y las subru
tinas para el manejo de propiedades, son bastante pequenas y se explican
por sf solas; por lo que el resto de este apéndice, se dedicarf integra-
mente a la seccidn del programa que efectfa la optimizacién propiamente-

dicha.

El proceso que se va a optimizar, tiene una estructura que esquemé-

ticamente puede representarse por la figira A.2 .

% [% [% [

A4 ———>— 1 }—

s, [4a : '[a,

Dondes ﬁ,- Temperatura del vapor de calentamiento que llega a la etapa n

dJ

m = Cafda de temperatura en el efecto n

"

m= Costo anual de operacién del efecto n

N . Nfmero de Efectos = 3

El algoritmo para dicha seccién procede como sigue:

1).- Se determinan los limites superior e inferior de la variable de es—
tado de entrada a la etapa l. &1 intervalo del 1fmite superior al l{mite
inferior se divide en una serie de pasos finitos equidistantes.

2)e- Comenzando en el 1fmite inferior de la variable de estado de entra—
dz a la etapa 1 (S,) s 80 encuer*ra el retorno 6ptimo en el rango de va-

lores permisibles de la variable de decisién d':

£0s) = 0P (7 C500)]
Jl
El retorno Sptimo para cada une de las etapas se encuentra por el —
Método Complejo de Box.
3)e= la varicble de estado es entonces incrementada y el éptimc es encon

trado para este nuevo valor de Sl'
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4) o~ Bste proceso es repetido, haste que se llege &l 1fmite superior de
la variable-de estado Sl .
5) e~ Comenzando con la etapa n = 2, el proceso es efectusdo hacia atrés
(backward), a través de la secuencia de etapas.

Se evaltian los lfmites para la variable de estado 5% y el intervalo
del 1fmite inferior al superior se divide en pasos equidistantese
6)e- Bl retorno Sptimo es encontrado para cada valor-de 1la variable de

estado %n por medio de la f&rmulas

5,(6x) = opT 1,5, da) + £, (Smdar)
M
7) e= La recursién es seguida hasta que se llege a la etapa N, donde el-

Sptimo se encuentrz para cada valor posible de SN .

8) e~ El slgoritmo sigue entonces la trayectoria hacia adelante (forward)
para recuperar las decisiones Sptimas de la siguiente maneras como el-
problema de optimizacién es del estado final, en la etapa N, la variable
de estado Sptima a'se encuentra en la tabla, con la funcidn objetivo y -
decisiones Sptimas correspondientes. Se usa la ecuacidn de transformaci-

6n entre § y S xmra encontrar la s Gptima ¥y sus valores correspondien
N
tes. Esta trayectoria hacia adelant= (forward), se efectdia a través de

todas las etapas, hasta que se llega a la variable de estado S‘, para -
la cual se encuentran 4: y las decisiones 8ptimas correspondientes.

Un diagréma de flujo ilustrando el procedimiento enterior, se mues
tra en la figdre A.3.

A continuacidn, mencionaremos la funcidn de cada una de las subru-
tinas que se erplean para la optimizacién propiamente dichz , ‘2xbién se

describirén algunos de los parfémetros més importantes de las mismas.

SUBRUTINA PRODIN (X,SN,NO,SMAX), coordina la optimizacién de las etapas

y efectia la recursién para encontrar la trayectoria Sptima. En esta lu;l
brutina se estableces Los valores iniciales de las variables de decisibn
para cada una de las etapas, el nimero de pasos para las varizbles de es

tado, los pardmetros de solucién y le clave para la impresién de los re

sultados intermedios 8 finales,
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SUBRUTINA COMPLX(N,M,K,TTMAX,ALPHA, BETA, GAMMA, D iLTA, X, , BPR, IT,IEV2, N0y~
IPRINT,R,C,H,XC,RET, BPRNIP,NUMST,IP) llamada de la Subrutina Prodinjcoor
dins las subrutinas de propésito especihl(CﬁECK,CENTR,?UIC,CONST) y efec
tda la bidsqueda por el M“&€todo Complejo de Box, para enconirar e} retorno
8ptimo para cada une de las etapas.

SUBRUTINA CHECK(N,M,K,X;G,H,I,KODE,XC,DELTA,K1) checa todos los puntos -
contra las restricciones explfcitas e implfcitas y aplica correcciones -
si es que encuentra que alguna de las restricciones ha sido violada.
SUBRUTINA CENTR(N,M,K,IEV1,I,XC,X,K1) calcula el centroide de los puntos
del complejo,.

SUBRUTINA FUNC (N,M,K,X,P,BPR,I,RET,BPENIP) especifica la funcién a ser-
optimizada en cada etapa, que en nuestro caso ea la& suma de los retornos
de las etapas hasiza ese punto.

SUBRUTINA CONST (N,M,K,X,C,H,T) ezpeciffca los lfmites explicitos e im—
plfcitos para las variables de decisién.

SUBRUTINA SCONST(N,SCON,KODE) especifica los 1fmites superior e inferior

para la variable de estado.

SUBRUTINA RETURS(X,Y,RET,BPRNIP) especiffca el retorno para cada etapa -
s como una funcidn de las variables de estado y de decisidén{costo anual-

de operecién para el caso bajo estudio).
Las SUBRUTINAS CAlsI1(X,I,w0,CC,T0,CF,PT), CaLSI2(X,I,W0,C0,T0,CF,PT) y=-
CALSI3(X,I,%0,C0,T0,CF,PP) especiffcan y evaldan las condiciones para —
las cuales van & determinarse los requerimientos de 4reaz parc la transfe
rencia de calor y los consumos de vapor y de potencia, a utilizarse en -
las expresiones para el retorno de cade una de las etapas del sistema de
eveporacibne
Las SUBRUTINAS MODEVA(HO,CO,TO,CF,PT,AREA,NRP,LONGTU,G,Df,HS,BPH) y CAL-
POT(NRE,TE,P1,L,CF,TF, G, DI, POTHPB, POTHPM,CONPOA), evaldan los requerimi-
entos de érea y los consumos de vapor y de potencia, antes mencionados.
La evaluacibn de los coeficientes para la transferencia de czlor, -
& emplearse en el modelo matem&ticc de cada una de las etapas del siste-
ma de evaporacidn, se efectda por medio de lss SUBRUTIN:.S UO{T:V,CF,VEL,
DI,DO,RDI,RDO,HO,U,NRE) y CALZI(TAV,CF,VEL,DI,NRE),
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Pinalmente, la SUBRUTINA TRANS(IBAC,SMAX,DZCM:X,SO,KODE) especifica la -

ecuzcidn de transformaciér para cad= una de .as etapus del sistema.

DESCRIPCION DE 1OS PARAMETROS Y DE LOS ARGUMENTOS MiS IMPORTANTES DE LAS
SUBRUTINAS ANTERIORES.

NSTAGE
IPRINT

IPROB

I0PT

SN

NDECIS

DECIS

K
ALPHA

BETA
GAMMA

Némero de etapas en el sistema., Definido en la Subrutina FPRODIN
Clave para controlar la impresién de los resultados intermedios
« IPRINT = 2, hace que las tablas de valores se impriman despu-
és de que cada etapa es optimizada. IPRINT = 1, hace que todos-
los valores buscados y tablas se impriman. IPRINT = O, suprime-
la impresidn hasta que se obtiene la solucién final. Se define-
en 12 Subrutins PRODIN

Clave pera definir el tipo de problema. IPROB = 1, para proble-
mas del estado inicial. IPROB = 2, para problemas del estado fi
nal. IPROB = 3, para problemas de las estadoe inicial-final. Se
define en la Subrutina PRODIN. .

Clave de la funcidn objetivo en el Sptimo. IOPT = -1 para mfni-

mo, IOPT = +1 para méximo.Se define en la Subrutina PRODIN.

Variable de estado de entrads al sistema. Definida en la Subru
tina PRODIN.

Nfmero de variables de decisidén en cada etapa del sistema. Defi
nida en la Subrutina PRODIN.

Nimero de restricciones para las variables de decisién en cada-
una de las etapas. Definida en la Subrutina PRODIN.

Ndmero de pasos en que se ve & dividir el intervalo de la varia
ble de estado. Se define en la Subrutins PRODIN.

Variables de decisién. Fl valor inicial de estas varizbles de -
decisidn, se encuentra definido en la Subrutina PRODIN. .
Ndmero de puntos en el ccuplejo. Definidc en la Subrutina PRODIN
Factor de Reflexidn. Definido en la Subrutina PRODIN,

Parémetro de Convergencie. Definido en la Subrutina PRODIN.
Parémetro de Convergencia. Definido en la Subru*ins PRODIN.



DELTA

IT
IEV2

IRVl

NO

XC

SCON

IBAC
SMAX

BPR

- 54 -

Correccidn por violacién a un limite explfcito. Definida en le
subrutina PRODIN.

Funcién objetivo-Definida en la subrutina FUNC.

Indice de Iteracién. Definido en la subrutina COMPLX.

Indice del punto con el valor més bajo de la funcién. Definidc
en la subrutina COMPLX.

Indice del punto con el valor més grande de la funcién. Definido
en la subrutina COMPLX.

Némero de la unidad lectora de tarjetzs. Definido en el progra-
ma principal,.

Némero de la unidad impresora. Definido en el programa principal
Nimeros azleatoriocs entre O y 1. Definidos en la subrutina COM--
PLX.

Limites inferiores para las variables de decisién. Definidos =
en la subrutina CONST.

Limites superiores para las variables de decisién. Definidos en
la subrutina CONST.

Centroide. Definido en la subrutina CENTR.

Indice de punto. Definidc en la subrutina COMPLX.

Clave usada para determinar si existen restricciones implicitas
para las variables de decisién. Definida en lz subrutina COMPLX.

También se usa para la determinacién de los 1fmites superior e
inferior, de la variable de estado. Definida en la subrutina FRQO
DIN.

Limite de un "Do Loop"s Definido en la subrutina CONFLXe

Valor 1fmite de la variable de estado. Definido en la subrutina-—
SCONST.

Indice de la etapa. Definido en le subrutina PRODIN y TRANS,
Velores Sptimos de las variebles de estado. Definidos en las sub
«rutinas PRODIN Y TRANS,

Elevacidn en el punto de etullicidn. Tefinido en las subrutinas-
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MODEVA Y AETURS.

Gasto de la solucién de alimentacidn a un efecto cualquiera del
sistema. Definido en las subrutinas CALSI1,CALSI2,CALSI3 y MODE
VA,

Temperatura de la solucién de alimentacién al efecto. Definida
en las subrutinas CALSI1, CALSI2, CALSI3 y MODEVA.

Concentracién de lasolucidn de alimentacién al efecto. Definida
en la subrutina CALSI1, CALSI?, CALSI3 y MODEVA,

Concentracidén de le solucién & la salida de un efecto. Definida
en las subrutinas CALSIl,.CALSIZ, CALSI3, MODEVA, CALPOT, U0 y =
CALHI,.

Presién de Trabajo en el efecto. Definida en las subrutinas CALSI
1, CALSI2, CALSI3, MODEVA y CALFOT,.

Area del combinador de calor, de uno cualquiera de los efectos.-
Definida en las subrutinas MODEVA Y RETURS.

Nimero de Reynolds en los tubos del cambiador de calore. Definido
en las subrutinas MODEVA, CALPOT y CALHI,

Nimero de tubos del cambiador de calore. Definido en la subrutina
KODEVA y CALPOT,

Longitud de los tubos del cambiador de calore.lPefinida en las sul
~rutinas MODEVA y CALPCT.

Consumo de vapor de calentamiento. Definido en las subrutinas MO

DEVA Y RETURS.
Masa de Velocidad en los tubos del cambiador de calore Definida

en las subrutinas MODEVA, UO, CALHI y CALPOT.

Caballaje de la bomba en HP's., Definido en la subrutina CALPOT.
Consumo anual de potencia KW-HR/ANO. Definido en las subrutinas .
CALPOT Y RETURS.

Caballaje del motor en HF'seDefinido en la subrutina CALPOT
Eficiencia de la bomba, Definida en la. subrutina CALPOT,.

Eficiencia del motore Definida en la subrutina CALPOT.
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TAV Temperatura promedio, entre las temperaturas de entrada y de su-
lida del czmbiador de calor. lefinida en las subrutinas HODEVa,-
U0 y CALHI.

VEL Velocidad en los tubos del cambiador de calor. Definida en las -
subrutinas MODEVA, UO y CALII.

EI Coeficiente individual para la transferencia de calor de la solu
cién. Definido en las subrutinas MODEV:i, UO y CALiI.

HO Coeficiente individual de transferencia de calor del vapor de ca

lentamiento. Definido en las subrutinas MODEVA y UO.

RDI Factor de incrustacién interno. Definido en las subrutinas KODE-
Va y UO.

RDO Factor de incrustacién externs. Definido en las subrutinss XODS
Va y UO.

El programa de computadora implementado para resolver el problema -
que nos ocupd, durante el desarrollo de esta tésis. Se encuentra baszdo-
fundazentalmente, en el programa general para el zlgoritmo de la Progra-
mucidn Dindmica, que se& encuentra en el libro OPTINIZATION TSCENIQUES —
WITii FORTRAN Pdgs. 183-202 por James L. Kuester y Joe H. Mige, editado —
por Mc Graw Hill.

Las subrutinas FUNC, RETURS, SCONST y TRANS del programa mencionado
s fueron ajustadas fntegrauente al problemz bzjo consideracién. La subru
tina PRODIN de nuestro programa, que corresponde al progrema principal -
del program: de coanputadora que se encuentra en el libro antes menciona-
do, también fu€ adaptadz al problema bajo estudio, sobre todo, en la par
te donde se efectda lu recuperacién de les decisiones Sptimas. De tal —
forma, que del programa que se encuentra en dicho libro, sélo -permanecen

inalteradas las subrutinas COMPLX, CHECK y CRNTR, que son parte integral
de la bisqueda del Sptino de las etapas, por el ¥étodo Complejo de Box .

Obviamente, z1 prozramz bzse antes mencionado, se agregaron las sucrutli
nes indispensables pera la soluciSn del problems especf{fico gue nos ocu-

oS durante el deszrrollo de esta tésis y que son: subrutinzs parz el ma-

nejo de propiedades ffsicas y las subru*inas para la sclucidn del mcéelo
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materdtico del sistema de evaporacidu.

NUThe- E]l programa cuys descripcidn rz sidc el objeto de este apéndice,-
se implementd mediante el coapilador de Fortran Extendido de la Burro-—-

ughs 6700 del Centro de Servicios de Computo de la Universidad Naciomal-
Auténoma de México.
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- — - '

=FILE6)UNTT=PRINTER
S=FI1LLS,UNIT=REALER
DIMENSIUN X€353),SMaAX(3]

~COMMON /V1V2V3/ Vi, V2, V3

CEMNTR

UHNTITVERSIDAD

o

JUEVES 31 DE OCTUBRE DE 1974

HAhCIONAL AUTONGE

DAE =S RV S R

- COMPILADOR FORTRAN, ~ NIVEL ~ 2¢5v015» ByR

- COMMON /AA/ PTSTAR(&S): THSTARC65)» BTH(S6)» CSTARC56)s TSTARCS6),

tHPRINV(65), HFG(65)

COMMCN s€C7 BPSOL Cg4)» €8S8L (64), THATER (64)
CUNFON/LZ/MiS(3J2155EP:SO,FD“(EO;3'2!):HTUTM»NTOTWI;IDFT

COMMON /KKKKKZ - KKK
LOGICAL WAR
LOGICAL VAR
REAL- 11,0 2,L3sL4sLANTHZ
NI =5
NO = 6
READ (Nlo035)-(F¥i¥AR(I)’ 124,65)

035 FORMAT (8F10.4)

READ (NI»034) (THSTAR(I)' 1=1,65)

034 FORMAT -(8F1042) -

READ (NI»031) (87H(1)ﬁ I=1s56)

031 FURMAT (8F10.3)

READ (WI»0232) (6ETARLE)» !'iti&)» -

032 FORMAT (8F10.3)

READ (NI»033) (TSTAR(I), I=1,56)

033 FORMAT (8F1042)

036 FORMAT (8F1041)-

— KEAD (N1»036) (HPRIMV(I)» I=1,65)

READ (KI»037) (NFu(i)’~}3t465)

037 FORMAT (8F10.1)

REAUD (N1,038) (EPSOL(I), I=i,64)

038 FORMAT (8F10,2)

REAU (N1s039) (CSOL(I)» I=1,64)

039 FOEMAT (B8F10,4)

REAU (1,041) (TWATER(I), I=i,64)

041 FORMAT (8F10,2)

L4 = 250000400
Ca4 = 0.100

§

NOMBRE DEL PROGRAMA = PROG/DINA’
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500

Ll = 0DeZ2UC

71 110.00

L1 = (L4 » Cg4)/Ct

vV = (L& = L1)/3

Vi =V

v2 =V

V3 = V

KKK= 1

CONTINUL

CALL PRUDINCX»SkaNI,NU2SHAX)
CALL CALSIS(X»SMsV11,V21,V31,5MAX)
FRITE(6,55) V1,V2,V3,V11,V215V31
FORMAT(6F12.2)

vl = V3l
ve = Vv21
V3 = Vi1

KKK = Kh¥ + 1
IF(KKK.GT«.2) GO T2 500
GO 10 5

CenTINUE

CALL EXIT

EnD

‘MAY
st



SUBROUTINE CALSIS(X,SNsV1i1,V21,V31sSHAX)
DIMENSION X(353),8MpaX(3)
COMMON ZAA/Z PTSTARCE5)» TWSTARC65)s BTW(56)» CSTAR(56)» T
LHPRIMVI65), HFB(6S5)
COMMON /CC/ BPSOLC64), CSOLC64)s THATER(64)
COMMON /227 N'S(Jo21):IPoSO;FDP(20'3’21):NTDTN:NTUTMI:KUPI
LOGICAL FLAG
REAL Li» L2s L3, L&, LAMTH2
LA = 25000000
CA ® 0.100
C1 = 0.200

© TI= 110,00

10

15

L1 = (Lae«Ca)/Ct

71 = FUN2(SD:CI;SGAQ)BTHJCSTARoTSTAR)
T2 = SMAX(2) = X(2,1)

TH2 = SMAX(1)

€2 = 0s11

CONJ INUE.

122 = FUN2{TH2+C2456+8,BTHICETARSTSTAR)
IF((T2'122)-0-2)10n15'20
IFCABS(T2=T22).LE«0,2) GO TOQ 15

C2 = C2 = 04005

GO T0 5

IFCABS(T2=T22)4LEL0,2) GO To 15

C2 = C2 + 04005

G0 70 5

CONTINVE %
L2 = (Li#Ci1)/C2

Vil = L2 = L}

HGY = TLULINCTHSTAR,HPRINV»S0,65,FLAG)
HVL = HG1 + 0.46%(T1=50)

CALL ENTAL (Ti,C1,HL1)

CALL ENTAL CT2,C2,HL2)

@1 = L1 % HL1 = L2 « HL2 + Vi] » HVI

LAMTN2 = TLULINCTWSTAR/HFG»TH2065,FLAG)
V2l = (Q1)/7CLANTH2)

L3 = L2 ¢ V21

V3l = La = L3

RETURN

END



-SUBROUTINE PRODINCX,SNoNI»NOsSMAX)

PROGRAMA PRINCIPAL PARA EL ALGORITMO DE LA PROGRAMACION DINAMICA.
DIMENSION NDECISC3),X(3,3),FC3),DECMAXC3,3)sNTOT(3),SHAX(3),RC3, 1)
loG(!)oH‘))alC(Z)rRETMAx(3):BPR(3)u9PRMAX(S)nRET(3’21);BPRNIP(3521)
2,DECISC3,1021)

COMMON /Z2/ N»S5(3,23), IP» SO0, FDP(205,3,21)>NTOTH,NTOTHE, IOPT
COMMON /KKKKK/ KKK

INTEGER GAMMA

NSTAGE = 3

ITMAX = 100

IPRINT = 2

IPRDB = 2

IOPT & =f

IPHOLD = IPRINT

SN = 252,00

$0 = 115.00

ALPHA = 1,3

BETA = 50,00

GAMMA = §

DELTA ® 00,0001

FMAX = 0,00

WRITE (ND»015)

015 FORMAT C(10X»"PROCEDIMIENTD DE LA PROGRAMACION DINAMICA™)

GO T0 €220+230,240), IPROB

220 WRITE (ND»021) NSTAGE

021 FORMAT (//,2X»"OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE "»I2,"ETAPAS EM FUNCI
10N DE SU ESTADO INICIAL™)
GO TO 250

230 WRITE (NO»022) NSTAGE

022 FORMAT (//»2Xs"OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE "»I2,"ETAPAS EN FUNCI
10N DE SU ESTADO FINAL™)
G0 TO 250

240 WRITEC ND0»023) NSTAGE

023 FORMAT C//s2Xs"OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE "»I2,"ETAPAS .EN FUNCI
10N DE LOS ESTADOS INICIAL Y FINAL DEL SISTEMA™)

250 CONTINUE
ANALISIS RECURSIVO DE LAS ETAPAS PARTIENDO DE LA ETAPA N = §
N =1

10 NS = N

NDECISC1) = g
NDEECIS(C2)® 1
NDECIS(3) = §
Me3
NSTEP @ 20
K = 3#NDECISCN)
NDEC = NDECIS(N)
DECISC1,1»1)=30.00
DECIS(2,151)230,00
DECISC3,1,12230400

KOGDE = 0

CALL SCONST (Ns SLOWe KODE)
KODE = 1

CALL SCONSTCN»SHIGH,KODE?
NTOTON) = NSTEP ¢+ 1

STEP = (SHIGH = SLOW)/NSTEP
NTOTN = NTOTCN)

FORM



o OO0

26
28

30

40
45
50
$5
003

005

60

004
c

LG

100

110

120

128

122
124
130

140

IF (NoGE«2) NTOTH1 = NTOT(N=1)

EJgCUCIUN DE LA BUSQUEDA EN LA ETAPA N PARA UN ESTADO DE ENTRADA
DAD@.»

DO 100 IP = 1sNTOTN

IF CIPRINT = 1) 28, 28+ 26
IPRINT = 0

IM1 = P = |

SCNsIP) = SLOW ¢ [Mj « STEP

D0 30 J = 1,NDEC
X(1,J) = DECIS(N»Jry)

CALL CDMPLX(NDECDN'KD!TNAX:ALPHA:BETA:GANMA»DELTA.X:F;BPR:IT:IEVZ:
INO» IPRINTSR2GoHs XCoRET»BPRNIP,NUMST, IP)

FOPCKKK)NsIP) = 10PT#F(IEV2)

DO 80 J=3,NDEC

DECIS(NaJsIP) = XCIEVZ2,d)

IF CIPHOLD = 1) 100, 45, 45

IPRINT = IPHOLD

IF CIP = NTOTN) xoo.ss. 55

WRITECNS2003) N

FORMAT (//»2Xs"TABLA DE VALORES PARA LA ETAPA"»12)
WRITE (ND»005)

FORMAT (//»2Xs" VARIABLE DE ESTADO"»7Xs"VALOR DE LA FUNCION"»9X»
1"VARIABLE DE DECISIQN®»/) '

DO 60 II = 1,NTOTN

WRITECND»004) SCN»II)» FDPCKKKsN,II)»
1(DECIS(NLJ»I1)» J=1,NDEC)

FORMAT (2X»1PE1446,aX,1PE1446,3CaX71PE1446))

CONTINUE
IF (N = NSTAGE) 110, 120, 120
NE®N¢I
GO T0 10

SOLUCION "HACIA ADELANTE PARA ENCONTRAR LA TRAYECTORIA OPTIMA®

DO 200 II = 1,NSTAGE

IBAC = NSTAGE ¢ 1. & II

NTOTN = NTOT(IBAC)

NDEC = NDECISCIBAC)

SMAXCIBAC) = SCIBAC,NTOTN)

RETMAXCIBAC) = RETCIBAC,NTOTN)

srknax(xsac) = BPRNIPCIBACANTOTN)
128 K=i,NDEC

n:cqucxaAc:xa s DECISCIBAC,K,HTDTN)

IF C(IBACJNEsNSTAGE) GO TD 160

FMAX = FDP(KKKsIBAC,NTOTN)

DO 150 Jm1,NTOTN

GO TO (122,124,122), IPROB

IFCSCIBACSJ) = SN) 150, 130, 130

IFCFDPC(KKKs IBAC, J)*FHAX) 150,130,130

FMAX® FDPEKKKs IBAC»y)

DO 140 K=1,NDEC

DECMAXCIBACsK) = DECISCIBAC,K,J)

SMAXCIBAC) = S(IBAC,J)

RETMAXCIBAC) = RETC(IBAC,J)



150
160

170

180

190
200

210

300

011 FORMAT (///»"NO, DE CORRIDA ",2X,12+2X,"RETORNO OPTIMO DEL SISTEMA
1e ", 1PEL648) ’ '

012

400
013

014

016
500

018

019
600

(334

BPRMAXCIBAC) = BPRNIPCIBAC»J)

IF (IPROB«NE.2) GO TO 200

CONTINVE

60 TO 200

KODE = ©

CALL TRANS CIBAC»SMAX,DECMAX»BPRMAX,»SD»KODE)
DO 190 J=1,NTOTN

IF (SCIvaCsJ) = SMAXCIBAC)) 190, 170, 170
SMAX(IBAC) = §CIBAC,J)

RETMAXCIBAC) SRET(IBAC»J)

BPRMAXCIBAC) = BPRNIP(CIBAC,J)

DO 180 K= §»NDEC

DECMAXCIBAC»K) = DECISCIBAC,K,J)

GO TO 200

CONTINVE

CONTINUVE

KODE = 1

CALL TRANS CIBAC»SMAX,DECMAX,»BPRMAX»S0,KODE)

DO 300 N=1,NSTAGE
NDEE = NDECISCN)
D0 210 II = 1,NDEC
x;Non) s DECHMAX(N,II)
L
CALL RETURS(X»NsRET,BPRNIP)
CONTINUVE
WRITE (NOeO11) KKKs FMAX

WRITE (ND2012)

FORMAT (//,10Xs"RETORNOS MAXIMOS DE LAS ETAPAS")

DO #00 I=1,NSTAGE

WRITE(NG»033) I, RETMAX(I)

FORMAT (//»2Xs"ETAPA",12,"RETORND = "»1PE1648)
WRITEC(NDO»014)

FORMAT (//510Xs"DECISIONES OPTIMAS"™)

DO 500 J=i,NSTAGE

NDEC = NDECIS(J)

WRITE (ND,O16) Jor (ysr I, XCJoI)s I=1,NDEC)

FORMAT (/»2Xs 6HSTAGE »12,6X»2CAX»2HXC,1101Hs»11,4H) = ,1PE1648))
CONTINUE

WRITE (ND»018) SO -

FORMAT (/»2X,"ESTADQ DE SALIDA DEL SISTEMA ® "»1PE16.8)
NSTHMI = NSTAGE = 1

DO 600 JJmisNSTMIL

WRITEIND»019) JJ» SHAXCJIJ)

FORMAT (/»2X,"ESTADD DE ENTRADA A LA ETAPA "»12," u ",1PE16,8)
CONTINVE

SN = SMAXCNSTAGE)

WRITE (ND»O17) SN

FORMAT (/»2X,™ESTADD DE ENTRADA AL SISTEMA = ",1PE1643)
RETURN

END

FORM
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10
20

30

SUBROUTINE COMPLX (NsMsKsITMAXsALPHASBETA,GAMMA,DELTA»X2FsBPR2ITAI

1EV2sNO2» IPRINTARsGoH, XCoRET2BPRNIP,NUNST, IP)

COORDINA A LAS SUBRQUTINAS DE PRGPOSITO ESPECIAL

LISTA DE ARGUMENTDS

IT = INDICE DE ITERACKON

IEVE = INDICE DEL PUNTO CON EL VALOR MINIMO DE LA FUNCION.

IEV2 INDICE DEL PUNTD CON EL VALOR MAXIMO DE LA FINCIONe

I = INDICE DEL PUNTpD

KODE = CLAVE USADA PARA DETERMINAR SI EXISTEN LIMITES IMPLICITOS
Ki = LINITE DE UN Dp LOOP

;oga: kos OTROS ARGUMENTOS SE ENCUENTRAN DEFINIDOS ENM EL PROGRAMA
RINCIPAL.

DIMENSION XCKoM)2RCK2NISFCKI2GCM)»HCH)I»XCCNI»RETC3+21)sBPRNIP(3021

1)»,BPRCK)
INTEGER GAMMA
1T = |

KODE = 0

IF (M=N) 20220,10
KODE = 3
CONTINUE

DO RO 1j=2,K
00 30 Jei,n
XCI1sJ) = 0.0
CONTINUE

40

45

46
001

002

DO 45 I1=2,K
00 45 JJ=i,N

GENERE NUMEROS ALEATORIDS PARA CALCULAR EL COMPLEJOD,.

RCII»JJ) = RANDOM(Z)
CONTINUE

IF CIPRINT) 46, 48, 46

WRITEC(ND»001)

FORMAT (2X»"PARAMETROS™)

WRITE (ND2002) N» M, Ks ITMAX, IC» ALPHA» BETA» GAMMA, DELTA
FORMAT C//32Xs8HN ® »12,3Xs4HM ® »I2,3Xs4HK = »12,2XsBHITMAX = »

118,2Xs5HIC = »12,//,2X28HALPHA = ,F5.2,5X,THBETA = ,F1045,3X»
28HGANMA & ,1253X,BHDELTA = ,E1246)

WRITE (NDs0OOI)

. 003 FORMAT (//»2X»"NUMEROS ALEATDRIOS")
. DO A7 Jm2,k
WRITE C(NO»0O4) (J» Is RCJpl)s Imy,N)
004 FORMAT (/»2Xp3C2HRC,1201Hps22,4H) = »F64852X))
A7 CONTINUE
ENCUENTRE LOS PUNTOS DEL COMPLCJC Y CHEQUELOS CONTRA LOS LIMITES.
48 DO 65 1I=2,K
D0 50 J=l,N
1 =11
CALL CONST (NoMsKsX,GpHo1)
XCIIsJ) = GCJ) + RCIILJ) ® (HCJ) = GCJ))
50 CONTINUE
Ki = I
CALL CHECK CNsMsKsX,GpH,I,KODE»XCoDELTALKY)
IF (11=2) 51, 51, 55
51 IF CIPRINT) 52, 65» 52



52
018
019

56
6%

T0

- 72
021

022
80

90
100

o0

110
120

130
140

150
160

170
160
190
200
210

WRITE (ND,»O18)
FgRHAI C//7+2Xs"CODRDENADAS DEL COMPLEJOD INICIAL"™)
10 =

WRITE (ND»O19) CIDs Jp» XCI0sJ)s J = 1,N)
FORMAT C/»3C2Xs2HXC, 125 1Hss12,8H) = ,1PE1346))
IF CIPRINT) 56, 65» 56

WRITE (ND»019) CII»JoXCUI1sJd), Jm=i,N)
CONTINUE

Ki = K

DO 70 I=1,K

CALL fUNC(NDNoK'X.Fp'PR)x.R[T;BPRN;E)
CONTINUE

KOUNT = {

IA =0

BUSQUEDA DEL PUNTD cON EL VALOR MINUMD DE LA FUNCION
1f C(IPRINT) 72, 80, 72

WRITE (nO»021)

FORMAT (/»"VALORES DE LA FUNCION")

HRITE (NDr022) CJ» FCJ), Jmi,K)

FORMAT (/,3(2X,2HF(,52,4H) = pl?[l?.b))
IEVYI = 3

DD 100 ICH = 2,K

IF C(FCIEVL) = FCICM)) 1060, 100, 90

IEVY = ICM

CONTINUE

?geguib? DEL PUNTO CON EL VALGR MAXIMD DE LA FUNCION.
=

D0 120 ICM=2,K

IF (FCIEV2) = FCICM)) 110, 110, 120

1EVZ2 = ICM

CONTINUE

CHEQUED DEL CRITERIQ DE CONVERGENCIA.

IF (FCIEV2) = FCIEVY) = (ABS(BETA'F(IEVI’))) 140, 130, 130
KOUNT =
60 70 150
KOUNT = KOUNT + 1
IF (KOQUNT=GAMMA) 150,24C,»240
REEMPLAZAMIENTO DEL PUNTO CON EL VALOR MINIMD PE LA FUNCION.
CALL CENTR C(NsMsK»IEVIAT2XCsX,sK1)
D0 460 JJU=i,N
XCIEVINJY) = (1000ALPHﬂ)'(XC(JJ))‘ALPHA'(X(XEVI)JJ))
1 = JEVL
CALL CHECK (NsMsKsX,GaH,I,KODE#XCoLELTALKL)
CALL FUNCCNsMsKsXsF,BPR,I,RET,BPRNIP)
REEMPLAZANIENTO DEL NUEVO PUNTO SI ES QUE CONTINUA PRODUCIENDO
EL VALOR MINIMO DE. LA FUNCION.
IEV2 = 3
D0 190 ICM=2,K
IF (FCIEV2) = FCICM)) 190, 190, 180
IEV2 = ICM
CONTINUE
IF C(IEV2=IEV1) 220,200,220
DO 210 JJs=isN
XCIEVI»JJ) ® (XCIEV1I2JJ) ¢ XC(JJ))I/2.0
CONTINUVE
I = JEVL
CALL CHECK (NsMsK,X,G,H,I,KODE»XC»DELTA,K])
CALL FUNCENsMsKsXsF,BPR,I,RET,BPRNIP)



CONTINUE

IF CIPRINT) 230,228,230

WRITECNG2023) IT

FORMAT(//»2X,"NUMERQ DE ITERACIOK"#I5)

WRITE (ND»024)

FORMAT (/»2X,™COORDENADAS DEL PUNTO CORREGIDO™)
WRITE (NO»O19) CIEV1Is JCs X(IEVI,JC), JC=irN)
WRITE (ND»021)

WRITE (ND»022) (I, F(I), I®4,K)

WRITE (NO»025)

FORMAT (/»2X,"COORDENADAS DEL CENTROIDE™)
WRITE (ND»026) (JCs» XCCJC)» JCmi,N) -

FORMAT (/»2X,3C2HX(,12,6H,C) = »1PEL1446,4X))
IT = IT ¢ '

IF CIT = ITMAX) 80, 80r 240

RETURN -

END



10

20

SUBROUTINE CENTR (N,MsoK,IEV1,I»XCsXrK1)
DIMENSIUN X{KoM)» XC(N)

DO 20 Jsi,N

XCCJ) = 0,0

DO 10 IL=i,K}

XCLJ) ® XCCJ) + XCILsd)d

RK = Ki

XCCu) = (XCCU) = XCIEVI,JU)I/ZC(RK = 1.0)
RETURN

END
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10

20
30
50

60

T0
80

90
100

110

SUBROUTINE CHECK (N,MyKsXpGoHpIoKODE»XCoDELTALKL)

LISTA DE ARGUMENTDS

T0D0S LOS ARGUMENTOS SE ENCUENTRAN DEFINIpDOS EN EL PROGRAMA PRIN<
CIPAL Y EN LA SUBROyYTINZ COMPLX

DIMENSION XCKoM)s G(MY» H(M)» XC(iD)

KT = 0

CALL CONST (NsMoKsX,GoH,I)

CHEQUED CONTRA LIMITES EXPLICITOS,.
DO 50 J=1,N

IF (XCI,J)=G(J)) 20, 20, 30
XCI»Jd) = GC(J) + DELTA

GO TO 50

IF (HCJ) = X(IsJd)) 40, 40, 50
X(IsJ) = HCJ) = DELTA

CONTINUE

IF (KODE) 110-110,60

CHEQUED CONTRA LIMITES IMPLICITOS.
NN = N + 1

DO 100 J=NNsN

CALL CONST (NoMsK»X,GpH,I)

IF £XCI,J)=G(J)) 80, 70, 70

IF CHCJ)=XC(I,J)) 8D, 100, 100
IEVY = |

KT = |

CALL CENTR C(NsMsK»IEV1»1-XC,oXsK1)
DO 90 JJ=mi,N

XCI,dJd) = (XCIsdd) ¢ XC(JJIII/Z2.0
CONTINUE

CONTINUE

IF C(KT) 1105 110, 190

RETURN

END



20

30

SUBROUTINE FUNC(NsH, Ko XsF»BPR,1»RETSBPRNIP)
DIMENSTONXC3,3),F(3)»BPR(3),RET(3,21),BPRNIP(3,21)

DIMENSION SFUNCC3)» XFUNC(3,3)» BPFUNG(3), DECIS(3,1,21)
COMMON /2Z/ NUMST»S(3,21),1P,S0,FDP(2053,21),NTOTNSNTOTML,10PT
COMMON /KKKKK/ KKK

CALL RETURSC(XsI»RET,BPRNIP)

IF (NUMST = 1) 10, 10, 20

FCI) = RETINUMST,IP)

BPRCI) = BPRNIP(NUMST,IP)

GO TO 99

NUMT = NUMST = 1

KODE = ¢

FSTHML = SCNUMT,NTOTMI)
SFUNCCNUMST) = SINUMST»IP)
BPFUNCCNUMST) = BPRNIP(NUMST,IP)
DO 30 JF=1,N

XFUNCCNUMSTAJF) & X(I,JF)

CALL TRANS CNUMT,SFUNCsXFUNCsBPFUNC»SOsKODE)
DO 50 IS = 1,NTOTMi

IF (S(NUMT,IS) = SFUNC(NUMT)) 50, 40, 40
FSTML = FDP(KKK,NUMT»1S)

GO TO 60

CONTINUE

GO TO (1,2)s NUMT

FCI) = RET(NUMST»IP) + FSTMi
BPR(I) = BPRNIP(NUMST,IP)

G0 TO 99

FCI) = RET(NUMST,IP) ¢ FSTMI
BPR(I) = BPRNIP(NUMST,IP)

FCI) = JOPT « F(I)

RETURN

END



100

99

SUBROUTINE SCONST (ns SCONs KCDE)

COMMON /2Z/ NUMST»S(3»21)»1P»S0,FDP(2053,21),NTOTNANTOTHI,IQPT
IF (KODE) 100, 100» 200
GO T0 (1,2,3)s N

SCON = 150,00

GO TO 99

SCON = 175,00

GO T0 99

SCON = 225,00

GO T0 99

GO TO (4s5,6)s N

SCON = 170.00

GO T0 99

SCON = 215,00

GO TO 99 X

SCON = 252400

RETURN

END



99

SUBROUTINE CONST (N, Ms Ko X»o G» He I)
DIMENSION XCKaM)» G(M)» H(M)

COMMON /ZZ/ NUMST»S5(3,21),1IP»S0,FDP(20,3,21),NTOTNANTOTHL,IQPT
GO TO €1,2,3)s NUMST

G(1) = SINUMST,IP) « SO = 12,00

H(1) = S(NUMST,IP) ~ SO = 11,00

GD 1o 99

G(1) = 25400

H(1) = 35.00

G0 T0 99

G(1) = 25,00

H(1) = 35,00

RETURN

END
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20
99

SUBROUTINE TRANS (IBAC»SMAX,DECMAX2BPRMAX,S0»KODE)
DIMENSIUN SMAX(3), QECMAX(3,1)» BPRIIAX(3)

1F (KODE) 10, 10, 20

IBACP1 = IBAC + 1

G0 TO (3.2)» IBAC

SMAXUIBAC) = SMAXCIBACP1) = DECHMAXCIBACPi,1) = BPRMAX(IBACPL)
GO TO 99 .

SMAX(IBAC) = SMAX(IBACP1) = DECMAXCIBACP1,1) = BPRMAXCIBACP1)
GO TO 99

SO = SMAX(1) = DECMAX(1,1) = BPRMAX(1)-

RETURN

END



SUBROUTINE RETURS(X;%:RET;BPRNIP)

DIMENSION XC3,1)» RET(3,21), BPRHIP(3,21)

COMMON/ZZ/ NpSC3,21)51P,S0,FDPC20,3,21),NTOTNsNTOTHL, IOPT
COMMON /KKKKK/ KKK

COMMON /TTT/ S1, NTyBDS

REAL M» NRE» L

GO TO (1,253)»

CONTINUE

CALL CALSIIC(XsI,W0sC0s»TR2CFsPT)

CALL MODEVACWO»COsTD2CFsPT»TF AsMsTESNRESL»G»DISHSSBPR)
BPRNIP(N,IP) = BPR

CALL CALPOTCNRESTEsPTsL,CFsTF»GrpI»POTHPB,POTHPH2CONPDA)
FUNCION OBJETIVO EN PESQS MEXICANDS.

RET(NsIF) = A%1500.00%0,10 + CONPQA*0420 + 160000400
RETURN

CONTINUE

CALL CALSI2C(X»I,NDsCO,TOsCF,PT)

CALL MODEVACWOsCO»sTQsCFsPT»TFsAsMs TESNRE2L2G»DI»HS,BPR)
BPRNIP(N»IP) = BPR

CALL CALPOTCNRESTE»PT,L,CFoTF,sGoDI»POTHPB,POTHPN, CONPOA)
FUNCION OBJETIVO EN PESQS MEXICAHOS.

RET(N,IP) = A%#1500.00#0,10 ¢ CONPQA*0,20 + 16000000
RETURN

COMTINUE

CALL CALSI3 (X,I»wW0,C0+T0,CFsPT)

CALL MODEVACHO»CO»TQrCFsPTo»TFsAsMsTESNRE»LsG»DI»HS,BPR)
BPRNIP(N»IP) = BPR

CALL CALPOTC(NREsTEsPT,L,CFsTF,GsDI»POTHPB,POTHPM,CONPOA)
RET(N,IF) = A#1500.00#0,10 + CONPDA*0,20 + 160000.00 +
1WS*0.,008525%8000.00

RETURN

END



SUBROUTINE CALSI1(X,I,H0sC0,T0D2CF,PT)

DIMENSIUN X(3,1)

COMMON /ZZ/ N» SC3,21), IP, S0O» FDP(20,3,21), NTOTK, NTOTM1, IOPT
COMMON /AA/ PTSTARC65)s TWSTARC65)7 BTH(56)s CSTAR(56)» TSTAR(56)»
1HPRIMV(65), HFG(65)

COMMON /CC/ BPSOL (g4)s CSOL €64), THATER (64)

COMMON /VIV2V3/ Vis V2, V3

LOGICAL FLAG

REAL L1, L2, L3, L4, LANTH2

L4 = 250000.00

C4 = 0010

C1 = 020

TI = 110.00

L1 = (L4 » Ca)/CH
L2 = L1 + V1

€2 = (L1 » C1)/L2

TH2 = S(N,IP)

T2 = FUN2CTH2,C2,56,8,BTW,CSTAR,TSTAR)
T1 = SCNIP) = X(Is1)

TW1 = FUN2(T1,C1564,8, RPSUL;CSOL:TIATEﬁ)

KO = L2

€0 = C2

70 = T2

CF = C1

PT = TLULIN C(THSTAR,PTSTAR»TH1»65,FLAG)
RETURN

END



SUBROUTINE CALSI2(X,I,H0»C0,TD2CF,PT)

DIMENSIUN X(3,1)

COMMOM /ZZ/ Ns S€3»21)s 1P, Sps FDPC20s3,21), NTOTH, NTOTME, ICPT
COMMON /ZAA/ PTSTAR(65)» THWSTAR(65)» BTH(58)» CSTAR(56)s TSTAR(56),
1HPRIMV(68)» HFG(65)

COMMOMN /CC/ BPSOL (g8)» CSDL (64)s THATER (68)

COMMON /VIV2V3/ Vie V2, V3

LOGICAL FLAG

REAL

L4

ca =

C1
TI
‘L1
L3
c3

Lis L2» L3s L&, LAHTH2
250000.00

0.10

020

110.00

(L4 » Cad/C1

L1 + V1 ¢+ v2

(L4 « C4)/L3

TH3 = S(NsIP)

T3 = FUN2CTH3sC3556,8,BTH,CSTAR,TSTAR)
T2 = SCsIP) = X(Is3)

L2 = L1 + V1

€2 = (L1 » C1)/L2

TH2 = FUN2(T2,C2,64,8,BPSOL,CSOL, THATER)

PT = TLULIN (THSTAR,PTSTAR,TH2,65,FLAG)
WO = L3

Cc = C3

TO = T3

CF = Cc2

RETURN

END



SUBROUTINE CALSI3 C(x»1,H0sC0»TO»CF2PT)

DIMENSIUN X(3»1)

COMMON /ZZ/ Ns SC3»21)» IP, SO» FDP(2053,21), NTOTHN, NTOTMi, IOPT
COMMON /AA7 PTSTARCE5)» THSTARC65)» BTH(56)» CSTAR(S5£)s TSTAR(56),
1HPRIMVC65)» HFG(65)

COMMON- /CC/ BPSOL Cg4)s CSOL C64)» THATER (64)

COMMON /VIV2Y3/ Visy2,V3

LOGICAL FLAG

REAL L1, L2» L3, L&, LANTH2

L4 = 250000.00

Ca = 0.10

C1 ® 020

TI = 110.00

L3 = L4 = V3

C3 = (L4 » C4)/L3

T3 = SI(N»IP) = X(Is1)

TW3 = FUN2(T3,C3,64,8,BPS0L,CSO0L, THWATER)
PT = TLULIN C(THSTAR,PTSTAR»TH3,65,FLAG)
WO = L4
=
L 3
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:gBROUTlNE MODEVACHO»CO,TOsCFsPT,TF2AREAS Mo TESNRESLONGTU» G2 DI HS»
18PR) -

COMMOM/ZZ/ N»S(3521)21P,S0sFDP(2053,21)»NTOTNs NTOTHL, T0PT
COMMUN Z7AA/Z PTSTAR(65)» THSTAR(65)» BTH(56)s CSTAR(56)» TSTAR(56),
1HPRIMVE65) s HFG(65)
COMMUN /CC/7 BPSOL (g4)s CSOL (64), THATER (64)
COMMON /TTT/ S1, NTy8pS
LOGICAL FLAG
REAL LAMBDA
REAL Ms NREs LONGTU
TS = SN IP)
PS ® TLULINCTHSTAR,PTSTAR,TS»65,FLAG)
WF = (WU « CO)/CF
VV = WO = WF
WRITE (6,008)
008 FORMAT ( "CALCULOD DE LOS GASTDS DE LA SOLUCION DE ENTRADA WO Y DEL
1 VAPOR GENERADOD EN EL EVAPORADOR VV™)
WRITE (6,009) HF,VV
009 FORMAT ("O™/ ™ WF = ",F12.8,10X,"VV = ",F12.4)
PT ES LA PRESION DE TRABAJD A LA CUAL SE VA A TRABAJAR Y TW ES LA
TEMPERATURA DE EBULLICION DEL AGUA PURA CORRESPONDIENTE A ESA PRE==
SION DE TRABAJO
WRITE(6,200)
USO DE LA FUNCION TLULIN PARA OBTENER LA TEMPERATURA DE EBUL,ICION
DEL AGUA POR RASTRED EN TABLA E INTERPOLACION LINEAL,.
TW = TLULIN (PTSTAR,TWSTAR»PYT,65,FLAG )
IMPRESION DE LOS RESULTApDOS
WRITE (6,203) PT,THW
IF (FLAG) HWRITE (6,204)
200 FORMAT ("OTEMPERATUkA DE EBULLICION DEL AGUA PURA PQR RASTRED EN
1TABLA E INTERPOLACIQN LINEAL™)
203 FORMAT ( "0" / ™0LO0S RESULTADGS DADOS POR TLULIN SON™ /7 "O™,15X»"
IPT = ",F9.4,10%,"TH = ",F10.3)
204 FORMAT (55X»"CEXTRAPOLApOI™)
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA SOLUCIQN COMD
UNA FUNCION OE SU CONCENTRACION Y DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION
DEL AGUA PURA A LA MISMA PRESION DE TRABAJD.
BTW,CSTAR Y TSTAR SON VECTORES QUE REPRESENTAN LA TEMPERATURA DE=*==
EBULLICIUN DEL AGUA PURA, LA COMNCENTRACION DE LA SCLUCION Y LA TEM=
PERATURA DE EBULLICIgGN PE LA SULUCIGN RESPECTIVAMENTE,LOS VALORES™==
DE HTW ND CUINCIDEN CON LDOS DE THWSTAR PORQUE SE FORMAROWN ESTOS ARR
GLOS CON OBJETIVOS DIFERENTES.
TF = FUN2 (TWsCFs56,8,BTH,CSTAR,TSTAR)
IMPRESION DF LOS RESuLTADOS
KRITE (625002
WRITE (6»503) TWsCF,TF
500 FORMAT ("G TEMPERATURA DE EBULLICIGCI DE LA SOLUCION PuUR RASTRED EN
1TABLA E INTERPOLACIgQN DQBLE™)
503 FORMAT("™O0" / ™ L0S RESULTADOS DApDS POR FUN2 SON"™/ "0"»5X,"PARA TH
1 % ",F10e353X0"™ Y CF = ",F7.8,5X,"TF = ",F10.3)
DETERMINACION DE LAS ENTALPIAS DEL VAPQR GENERADOD EN EL EVAPQRADOR=
CORRESPONDIENTES A LA TEMPERATURA DE SATURACION DEL MISMO.
TWSTAR Y HPRIMV SON VECTORES QUE REPRESENTAN LA TEMPERATURA DE EBU=
LLICIUN DEL AGUA PURA Y LA ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA SATURADO A LA
MISMA TEMPERATURA
HG = TLULIN (TWSTAR,HPRIMV,TH,65,FLAG)

FORM.
FORM.

E



IMPRESION DE LOS RESuULTADOS

[
c WRITE (6,400)
c WRITE €65403) TH»HG
c IF (FLAG) WRITE (6,504)
400 FORMAY C("OENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA SATURADO FOR RASTREO EN Tﬁﬁt&
1E INTERPOLACION LINEAL"™) =
403 FORMAT -( ®0" / "0LOs RESULTADGS DADOS POR beglN SGP" £ T0T,10%,"
1TH = "sF10e3»10Xs"HE = ®»Fi044)
404 FORMAT- (SS5X»"CEXTRAPOLADEI")
BPR = TF = Ty
4 DETERMINACEON DE LA ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA GEMNERADO EN EL EVAFPQ
£ - RADOR ¢ VAPOR- SOBRECALENTADO ) CORRESPONDIENTE-A LA TEMPERATURA Df=
< EBULLICION DE LA SOLUCION.
~HV = HG ¢ 0e46#(TF = TH) -
- WRITE (6,600) Hv -
600 FORMAT (" LA ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECALENTADD ES HV ® "»F1044)
DETERMINACION DE LAS ENTALPIAS DE LKS SOLUCIONES QUE ESTAN ENTRANDD
- Y-SALIENDO DEL EVAPORADOR. -~
CALCULD DE LA ENTALPIA DE LA SOLUCIUN DILU!DA EN rUNC!ON DE sV TEN'
PERATURA Y CONCENTRACION,
CALL-ENTAL-CT¥0,COHp)
KRITE (6,800)
WRITE ($,803)T0, CO, HO
800 FORMAT (" ENTALPIA pE LA -SOLUCTION ODILUIDA™)
- 803 FORMAT C("0" / " L0OS RESULTADODS DADUS POR ENTAL SON"/ 'O"DSXD’PARk
1 TO 2 ",F8e3,5Xs" Y CO =-",F7, ‘05X0"HD = “,F12.6)

o0 co0o

c CALCULG PE LA ENTALPIA DE LA SDLUCIDN CONCENTRADA EN FUNCION DE SU
c TEMPERATURA Y CONCENTRACION.
CALL ENTAL C(TF,CFaHF) .
c HRITE (6,900)
c WRITE €6+903) TF» CFo-HF

900 FORMAT (™ ENTALPIA DE LA SOLUCION- CONCENTRADA™)
903 FORMAT ("0"/ " L0Ss RESULTADOS DADOS POR ENTAL an~/ "0"s5Xs"PARA
ATF ® "pF1043,3X,"Y GF = ",F7.4s5%X," RF = ",F12.6)
DETERMINACION DEL CALOR LATENTE DE EVAPORACION DEL AGUA POR RASTRED
».,cn TABLA € INTERPOLACION LINEALs EN"FUNCION DE LA~ ru:sxoﬁ DEL VAPOR-
DE CALENTAMIENTO.
LAMBDA = TLULIN (PTSTAR,HFGsPS»855FLAG)
NRITE (6,700)
WRITE (6,703) PSs» LAMBDA
700 FORMAT (" CALOR LATENTE DE EVAPORACION DEL AGUA POR RASTREOD EN
1TABLA E INTERPOLACION LINEAL™)
703 FORMAT ( " LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPOLACION- SON"/"0m,
: 15Xs"PARA PS & ",FBe42s5X,"LAMBDA = ",F10.3)
£ IF CFLAG) MWRITE (65704)
[
¢

ob ope

704 FORMAT C®CEXTRAPOLADO)™)
CALCULO DE LA CANTIDAD DE cALnR DESARROLLADA EN EL EVAPORADOR.
. Q@ ® WF & HF +VV » Hy = «HO
WRITE (6,35) @
- 35 FORMAT C " LA CANTIDAD DE CALOR QUE NECESITA suuxuxsrnunsz_aL_:vA- ;
. APORADOR ES"/"0",10X,"Q ® "2E1243,"BTU/ZHR™)
¢ NS ® VAPOR DE CALENTAMIENTD nECESARXD PARA sun!uISTRAR a
NS = Q/LAMBDA
c _MRITE (6,45) HS
- A4S FORMAT ("™ VAPOR REQUERIDO PARA EL CALENYAMIEN!D'I'O"o10x."ls L]

1F1243,"LBS/HR"™)
% SE zﬁtgaJARA CON UN APPROACH DE 5 GRADOS FAREMHEIT EN EL.nAHEIADOR
.

TE = TS = 5.00
TAV = (TF ¢ TE)/2
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CALL CALCCP CTAV,CF,CPAV)

M= WF ¢ Q/CCPAV2(TE = TF))

-G -8-MASA- VELOCIDAD €N LOS-TUBDS DEL CAMBIADOR DE CALOR«
CALL CALDEN (TAV, CF» RHOAV)

QVOL = FLUJO A TRAVES DE LA BQMBA EN GALONES POR MINUTO.
QVOL-® (7.848+M)/(602RHOAV)

WRITE €6,553) QvoL

FORMAT €2X»"QVOL - 'aﬂlzvﬁr”GPM-“)

VELOCIDAD ER FT/HRe :

VEL = 36000400

6 ® VEL *» RHOAV

- 8§ & AREA PARA EL FLUJYO DEL- Ftaioo-sﬂ LBS- TUBOS.

81 = M/G
CALCULD DEL AREA PARA LA- YRANsrsﬂcuch DE CALOR«
SE USARAN TUBOS DE NIKEL 3/4 DE PULGADA NOMINAL -IPS ESTANDARD-
DI ® 04824 /12
DO = 1405/12
KH = 34 -
S1 = AREA PARA EL Fpruvu ve FLUIDOS DE UN TUBD.
AUEXT = AREA EXTERNA PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR PQR PIE LIN[AL
$1 ® 0.534/144
AUEXT = 04275
RDI & 0,000
RDO = 04000
HO = 1500400
CALL UD CTAV, CF» VEL, 0l, D0, HI, RDI» KHe RDO» HO» UsNRE)
WRITE €6,998) U
FORMAT (" U ® ",E12,60"BTU/HR¢SQ«FTeF«DEG,")
DETERMINAGION DE LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA. .
DTHL ® CCTS = TE) = (TS = TFI)/CALDGCCTS = TEI/(TS = TFI))
CALCULD DEL AREA PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR.
AREA = Q/CU » DTML)
WRITE (64888) AREA
FORMAT ¢ ® EL AREA PARA LA Tkansrcktncrn DE CALOR ES " / ® ", 10Xs"
1AREA = ",E12,6,2Xs"5Q, FTem)
NTUBOS ® NUMERO. DE TUBOS EN EL._CAMBIADOR DECALORs
LONGTU = LONGITUD DE LOS TUBOS .
DE TUBOD.
NTUBDS = §1/SI
LONGTU = AREA/tnYuoos * AUEXT)
RETURN
END

FORM
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FUNCTION TLULIN (XsF2XVALsN,FLAG)

FUNCION QUE EFECTUA EL RASTREOC EN LA TABLA Y LA IHTERPULACION LINE=
AL EN LOS PARES DE VALORES TABULADOS XC1)r.aesXCl) Y FC1)raaoaF(ND
DADD X = XVAL EL CORRESPOMDIENTE FXVAL ES RETORNADD.

LOGICAL FLAG

DIMENSION X(1)» FO1)

FLAG = +FALSE.
PONER A FLAG COMO CIERTA SI LA EXTRAPOLACION ES NECESARIA.
IF € XVALeLTVoXC1) oQRs XVALJGT«X(N) )- FLAG = .TRUE,

EFECTUAR UN RASTRED PARA VER SI XvVAL CUMPLE
NM1 = N = 1
DO t I=1,NM1
IF (XVALJLT«XCI+1) ,O0Re I.EQenM1 ) GO TO 2
1 COMTINUE

EFECTUAR LA INTERPOLACION LINEAL COW LOS PUNTOS BASLC I E I+1
2 TLULIN = FCI) # (XVAL = XCID)w(FCI+1)=F(I))/(X(I+1) = X(I))
RETURN
END
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APLICACIUN DE UNA SUBROUTINA ARGITRARIA DE Y EN FUNCION DE X AND £

FUNCTION FUN2 CAsBrnsMsXsZsY)

DIMENSIUN X(2)» Z(2)» Y(2)

IF (CA oLEe XC1)) «ANDe (B (LE. 2C1))) GO TD 13
IF CCA oGEe XUN)) «aANDe (B LGE. Z(N))) GO TO 14
IF (CA oLE« XC1)) oANDe (B 4GE. Z({M))) GO TO 15
IF (CA «GEe XCN)) oANDe (B JLE« Z(N=H+1))) GO TO 16
IF (A «LEe X(1)) GO Tp 19

IF (A «GE« XCN)) GO TO 23

MP = M + 1

G0 TO 17

I = (N=M+1)

12 = N

GO TO 22

I =1

12 =1 +MM=1

D0 20 J = 1,12

IF (B «LEs ZCJ)) GO Tp 21

J=J=1

FUN2 = Y(J) ¢ (B'Z(J))/(Z(Jol)-Z(J)) * (Y(J+1)=Y(J))
RETUKN

FUN2 = Y(1)

RETURN

FUN2 = Y(N)

RETUKRN

FUN2 = Y(M)

RETURN

FUN2 = YIN=M+1)

RETURN

DO 3 I=mMPsNsM

IF (A «LTe X(1)) GO TO 4

CONTINUL ‘

IF (B oLTe ZCI=M)) 60O Tp 9

IF (B +GTe ZCI=1)) GO Tp 11

GO TO 12

YT1 = Y(I=M)

YT2 = Y(I)

GO TO 18

YT1 = Y(I=1)

YT2 = Y(I+¢M=1)

GO 10 18

Ji = =M

J2 = =}

DO 5 J=ul,J2

IF (B oLTe Z(J)) 60 TD ¢

CONTINUE

YTL = Y(J=1) ¢ (B=Z(J=1))/(Z(J)=Z(J=1)) » (Y(JI=Y(J=1))
12 = I+M=}

DO 7 J=1,12

IF (B «LTe ZCJ)) GC TO 8

CONTINUE

YT2 = Y(J=1) + (B=Z(J=1))/CZCJ)=Z(J=1)) *» (Y(J)=Y(U=1))
FUN2 = YT1 + (A=X(I=1))/(XCI)=X(I=1)) * (YT2 =YT1)
RETURN

END



SUBROUTINE ENTAL (X1sX2,Y)

Y 2 (=6.40874852E401) + (1.21317199E+00) » (X1) +
102+11861379E402) # (X2) = (2.68619112F+00) » (X1) % (X2) +
2(4.07586535E400) % (X1) % (X2#%2)

RETURN

END



SUBROUTINE CALCCP (7, C, CCAL)

CCAL = (9,49188779E=01) + (2.01900577E=05) * (T) =
1(3428659389E=01) » (C)

RETURN

END



990

SUBROUTINE UOCTAVs CF» VEL» DI» GOs HI» RDI» Ki» RDOs HO» U,NRED

KEAL NRE ,
CALL CALHI (TAV, CF, VEL, DI, HI, NRE) /°
WRITE €6,990) HI

FORMAT (10X»"HI = ",£12,6)

XW = DD = DI

DL = (Du = DI)/ALDG(DO/pI)

UC1 = CDO)/CHI * DI) ¢ (DO * RDID/ZCLI) + (OD) * CXW)/CKM #DL)
1+RD + 1/HO

U= 17001

RETURN

END

FOPM
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SUBROUTINE CALHI (TAV, CF, VEL, DI, HI» NRE)
REAL MU, K, NRE, NPR
CALL CALDEN (TaVs, CFa RHD)
KRITE (6,885) RHO
FORMAY (™ RHO = “,E12.6)
CALL CALVIS (TAVs CFe MU)
WRITE (6,886) HU
FORMAT ("™ MU = ",E12.6)
NRE = DI » VEL « RHp/MU
WRITE (6»,950) MRE
FORMAT (" NUMERG DE REYMOLDS = ",F12.0)
CALL CALCCP (TAV, Cf» CP)
WRITE (6,887)CP
FORMAT (" CP ® ",E1246)
CALL CALCK CTAV, CF, K)
WRITE (6,889) K
FORMAT (" K = ",E12,6)
NPR = CP » MU/K
WRITE (6»,951) HPR
FORMAT (" NUMERO DE PRAHDTL = "»F9.4)
HI = ((K)/(DI)) * (NRE#%0,8) % (LPR*%044) * (040255)
RETURN
END
FORMI



SUBRGUTINE CALDEN (7, C, DEN)

DEN = 6243 * ((9.67606874E~01) + (1.A6T70BATE~D4)*(T) +
101.22827108E400) # (C) = (1,85233716E~03) » (T) » (C))
RETURN

END



SUBROUTINE CALVIS (T» C» VIS)
VISC = £XP((3418176205E=01) = (7,56133555£=03) + (T) +
10141184725136401) # (C) = (3,19721153€=02) » (T) * (C))
VIS = 2,42 * VISC

RETURN

END



SUBROUTINE CALCK (T, C» CONTER)

CONTER = (0+32693236) 4 (3,54145430E=08) « (T) +
101442345771E~01) » (C) = (1.559514B8BE=012 » (C*22) =
2C1.08770982E=04) #(F) #{C)

RETURN

END
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SUEROUTINE CALPOT (NRESTE,P1sL»CFaTFsGsDI,POTHPB,PUTHPH,CONPUA)

COMMON /AA/ PTSTAR(65)» THSTARC65)» BTH(56)» CSTAR(56), TSTARCS6)s
1HPPIMV(65), HFGC(6ES)

COMMON /TTT/ S1, NTyBUS

LOGICAL FLAG

REAL NRE» L

NRE = NUMERO DE KEYNOLDS EN LUS TubuS DEL CAMBIADOR DE CALOR.

P2 = PRESION QUE DEBE HABER EN LA LIMEA PARA QUE LA SOLUCION NO
HIERVA.

SE CONSIDERARA QUE LA PRESIOfN DE VAPOR DE LA SOLUCION ES IGUAL A
LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA PURA A LA MISMA TEMPERATURA AUNQUE EN
REALIDAD ES MENGR.

P21 = TLULINCTHSTAR, PTSTAR, TE» 65, FLAG)

F2 = P21 + 0,10 « P21

DE LA GEQOMETRIA DEL SISTEMA PUEDE SUPQONERSE QUE Z2 = Zi ,ES DECIR
QUE EL CAMBIO DE NIVEL ENTRE LA SUCCION Y LA DESCARGA DE LA BOMBA
ES MINIMO Y QUE POR LO TANTO EL CAMBIQO DE ENERGIA PQTENCIAL ES
DESPRECIABLE.

IGUALMENTE SE SUPONDRA QUE U2 = yl Y QUE EL CAHMBIO DE EHERGIA
CINETICA ES TAMBIEN DESPRECIABLE,

DHFGCC = PERDIDAS PgR FRICCION (FT.) EN LOS TUBDS DEL CAMBIADOR DE
CALOR SEGUN FORMULA 3.45 DEL KERNs

AGR = ACELERACION DEBIADA A LA FUERZA DE GRAVEDAD.

AGR = 418000000.00

F = 040035 ¢ 04264/ (NRE#*,42)

CALL CALDEN CTE,CFspENTE)

CALL CALDEN (TF,CFsDENTF)

DEN = C(DENTE + DENTF)/2
DE = DIAMETRO EQUIVALENTE.

RH = RADID HIDRAULICO.
S1 = AREA DE FLUJO DEL FLUIDO PARA TODOS LS TUBDS.
PERMOJ = PERIMETRO DE MOJADOD

PERMOJ = 3.1416 = NTUBOS » DI

RH = S1/PERMDJ

DE = 4 * RH

DHFGCC = 4+ Fo(Gra2)*L/(2+«AGR*(DEN**2)#*DE)

W = CABEZA DE LA BOMBA EN FT.

W = (P2/DENTE) = (P1/DENTF) + DHFGCC

WRITE (6,557) W

FORMAT(2X,»"W = ",E12465"FT ")

POTENB = POTENCIA TEORICA DE LA BOMBA LB.FUERZA*FT/L3,MASA

POTENB = W * DEN

EFBOMB = EFICIENCIA DE LA BOMBA.
EFBOMB = 0,40

POTREA = POTENCIA REAL DE LA BOMBA LB.FUERZA * FT./LB,MASA
POTREA = POTENB/EFBQMB

POTHPB = POTENCIA REAL [LE LA BOMBA CH HP.

POTHPB = POTREA/550,00
EFMOTO = EFICIENCIA DEL MOTOR.

EFMOTO = 0465

POTHPM = POTENCIA En HP MOTOR.

POTHPM = POTHPB/EFMQTO

EL SISTEMA TRABAJARA ANUALMENTE 800C HRS.

POTMKW = CONSUMO DE POTENCIA EN KILGWATTS DEL SISTEMA.
POTMKKH = POTHPMH + 0,745

CONPOA = CONSUMOD AMUAL LE PUTENCIA LEL SISTE'"A.

CONPOA = POTHKW * 8000.00

RETURN

END
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