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INTRODUC GI ON 

En a r.os recientes, la ciencia aplicbda a alcanzado un alt o nivel de com

petencia en e l d i seño industrial , científico y militar. Est e progreso ha 

sido ayudado, por un crec imiento correspondiente en la ciencia de las 

c omputadoras . 

En el pasado, diseños incorporando grandes márgenes de segur i dad 

fueron aceptables; en la actualidad ya no lo son, debido · a que la tecnO

logía moderna avanza bast!nte rápido y es a la vez, altamente compleja y 

extremadamente competitíva. De ahí que en nuestros d{as el éxito s6l o c~ 

rresponda a aauéllos que t i enen la capacidad de hacer "las mej ores deci

siones", más rápida y correct amente. Siendo la selecci6n de " l as mejores" 

decisiones , soluciones o condiciones para alcanzar el mej or resultado ~ 
para una situaci6n dada , el proceso colectivo conocido c omo OP'i'l IZACI01'1 

• Reautta obvio por lo tanto, la impor tancia de l e. 111iama en las activid.! 

des industria les de nuestros tiempos. 

Son los anteriores , unos de los argumentos que motivaron. el tema de 

la presente tésis y est imularon el desarrollo de la misma . Habiéndose s~ 

leccionado del am pl io cam po de est udio que c omprende la TEORIA DE OP'l'Dl.1 

ZACIOB, la aplicaci6n de la PHOGRAJIACIOB DINAXICA a un sisteaa de evapo-

raci6n triple efecto, corriente paralela, para el uroceso de conoentra-

ci6n de s ol uc iones acuosaá de Hidr6xido de Sodio. 

Cualquier estudio de optimizaci6n , tal como es el que se pretende -

reali~ar, comprende tres f ace tas importanteaa 1.- Definici6n de un obje

tivo ad~cuado. 2.- El problema debe expresarse, por un sistema oap4z de

ser r epr esentado por un modelo matemático, por medio del cual se puede -

simular la funci6n objetivo en térm i nos de las var i ables de l sistema.J.

Optimi zaci6n del sistema. Para el estudio que pretendemos realizar e l ~ 

sistema ya se encuentra definido, correspondiendo como ya se dijo a un -

evaporador triple .efecto, corriente paralela. 

Con el objet o de que los temas a ser tratados sigan la misma secue.::: 

cia 16gica que se acaba de mencionar, la organizaci ón de esta tésis será 

la s iguientes 



P~iaersmente se presentarán y d i scutirAn los principios pa r a la for~ul!!_ 

ci6n de funci ones objetivo y modelos m~tem,ticos¡ a continuaci6n se pr~ 

sentará la teoría y se desarrollarán las ecuaciones de recursi6n de la

programaci6n dindmica; concluyendose con un breve resumen de los mito-

do• de optimizaci6n standard de una s ola etapa. 

Una vez que ya se hayan presentado todos los conceptos que se man~ 

jarán en nuestro estudio de optimizaci6n, a continuaci6n procederemos -

a aplicarlos al c«lculo 6ptimo del evaporador triple efecto para canee.e 

trar soluciones acuoaa de Hidr6xido de Sodio¡ formulando consecuenteme.s 

te s la fUQci6n objetivo y el modelo matemático adecuados para el sist.!, 

ma, desarrollando las ecuaciones de recursión de la Programaci6n Dinám..!. 

ca y _seleccionando finalmente una tlcnica de opti~ización de una sola -

etapa apropiada . 

La soluci6n del problema propuesto por Programaci6n Dinámica, iJll-

plica la ejecuci ón de un número de operaciones, tal que resulta imprác-

tico pensar resolverlas •in recurrir a la ayuda de la computadora digi

tal. Siendo ne~esario por lo tanto, la formulaci6n e implementaci6n de

un programa de computadora para l a soluci6n del algoritmo de la progra
aaci6n din'-ica para el problema bajo consideraci6n. En un apéndice al-

final de esta tésis se describi rá la formulaci6n y estructura del pro--

graaa antes mencionado y se anexar' un listado del mismo. 

Una vez que el a enc ionado prograea baya"corrido" exitosamente, se-

dispondr4 de la infonaaci6n suficiente para la formulaci6n de las co~ 

alusiones resultantes, de la aplicaoi6n de la programac ión dinámica al

problema bajo estudio. 

Es precisamente con la formulaci6n de estas concl~3 i ones, con lo -

que se termina el contenido de la presente tisis. 

Ahora bien, da da l a natura leza de l sistemb que se pretende optimi-

zar, resulta obvia la necesidad de contar c ~n un buen conoci o iento de -

las operaciones unitarias de trans f erencia de calor, para e l c'lculo ~ 

del sistema de evaporaci6n. Esta tésis no incluye un capítulo para la -

preeentaci6n de dichas operac iones, porque éstas s e encuentran excelen-

te y extensiva~ente tratadas en la litera tura. En la Bibliografía gene

ral al final de esta tésis se dar~n referenc ias específicas para el es-



tudio de las operaciones unitarias de transferencia de calor. 

Para concluír esta breve introducci6n, mencionaremos que se ha B.! 

lecci onedo la eva9oraci6n de una soluci6n acuosa de Hidr6xido de Sodio 

, 8610 por la raz6n de que l as propiedades de la misma son bien conoc,i 

das y se encuentran disponibles en la li t eratura. 



- l -

CAPITULO 

CONCEPI'OS EllPLEáDOS EN ESTUDIOS DE O?!'I Y. IZACION 

lel BRE1E BOSQUF.JO HI STORICO.- Aunque fu·é l a decada pasada en donde se o~ 

aerv6 el nacimiento y desa rrol lo explos ivo de les t écnicas de opt imi

zaci6n, para la f ormul ac i ón y soluci6n de m ~delos m: temlticos de optj. 

mizac i 6n, debe decir.se sin embargo , que los problemas de opti.ni zación 

caracterizados por modelos matem4t i cos s e rem ontan a los antiguos ---

griegos 7 aún m'8. 

El desarrollo formal de la t eoría de optimización parte con el -

nac imiento del c4 l cul o, l a t eor ía f ué desarroll~da par a modelos cont~ 

niendo variables cont{nuas y f unciones diferenciab l es . La t eoría no 

fué aplicable para modelos conteniendo un gran número de variables , 

sin embargo, los problemas de aqu~l l os tiempos eran sufi cientemente 

caracterizados con poca s variables . 

Por l os años de 1940•5 , hub o un rearreglo y un camb io de diree

ci6n en el estudi o de la teor ía de optimizaci6n , debido f undamental--

mente a dos hechos i mportantes • el trabaj o de científicos y mat emáti

cos en probl emas de ope~ci6n militar y la invenci6n y desa r rollo de-

la computadora digital. 

El tratamiento científico dado e los pr oblemas militares antes 1 

durante la guerra y posteri orment e a problemas indus triales , d i 6 ori

gen al campo de estudio conocido c omo Inves t igac i 6n de Operaci one s . 

Con ·el desarrollo de las computadoras di gitales de a l ta veloci-

dad, comenzó a ser práctico pensar resolver problemas conteniendo c i 

entos y aún miles de variables. 

Lo. anterior estimul6 el estudio de los e s quemas de optimizaci6n-

itera tivos y posteriormente conduj o al desar rol lo de la programnc i 6n 

l ineal, de la progrsmaci6n dinámi ca y de var i os mét odos de bús~ueda. 

Con el objet o de di señar ú operar ur. sistema , ea necee<.rio dispo-

ner de un modelo que lo represer.te adecuad8<1lente ;¡ une f unc i6n objeti

vo (criterio) que oriente nuest ras decisiones, tema s que s erán descri 

tos a continuaci6n. Finalm ente es necesar i o s e lecci onar una técn ica de 

optimización que para el caso part i cular baj o cons i dera c i 6n es la pro-
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gramaci6n dinámica, debido a que el objetivo fundamental de la presen

te t~s is es la aplicación de la misma a un problema espec{fico. 

1.2 FORMULAC1': .. Y CLASIFIC.ACION DE LOS MODE LOS MATEMATICOS.- Los modelos 

son representaciones de la realidad, si fueran igualmente complejos Y-

dific i les de controlar que la mi sma, no habría ni ngún;:; venta j a en usa_!: 

los. Afortunadamente , generalmente s i empre se puede cons truir modelos

más simples que la realidad y que permiten explicar y predecir un fen~ 

meno con un ·alto grado de precisión. 

Tres tipos de modelos son comúnmente usados1 modelos Ic 6nioos, A-

nálogos y simbólicos 6 matemáticos. La atención s erá enfocada hacia la 

formulación y clasificación de los modelos mat emáticos , siendo los dos 

p~imeros tipos de modelos llJllpliamente descritos e n l a l iteratura c omo-

en 1 "FUNllAMENTAl.S OF' OPJSHATION RESEARC H" , por Russell L Ackoff and -

Maurice W Sasieni editado por John Wiley. 

MODELOS MAT.'.':KATICOS.- Un modelo matemá tico es la re pr esentación en fo.! 

ma abstracta o simbólica de un problema, usa letras, números y otros -

tipos de símbolos para representar variables y las relaciones ent r e &

llaa. Son los modelos matemáticos, los más generales y más abstractos. 

Los componentes básicos de un modelo matemático son 1 

l.- Las variables ti ~ ( D,, D7 1 
•• • , n.) que son aquéllos factore s 

que pueden ser man i ptlladoa para a l canzar el objetivo des'eado , estas va 

riables son comúnmente referídas como var iables inde pendientes o de d~ 

cisión. 

2.- Los Psr&uetros.- Y : (Y, >Y~ 1 • • • Y" ) que son aqulllos factores

qu e afectan el objetivo,pero que ne son controlables. 

).- La med i da de efectividad, utilidad o retorno a s ocia da c on l os val~ 

res particualares de los parámetros y variables de deci s ión; la medida 

de efectividad tambi~n conocida com o fu r.ci6n objetivo, es una función

de las variables de decisi ón y de los pn r Amet ros que puede representa_r 

se por 1 R:. R( b,Y) 

En es te mis.no capítu l o y en una secci6n por separado se dar~ la -

debida atención a la selecoi6n y formulcc i6n de funcione s objettvo. 

<t.- La Región de Fact i b ilide.d ( 4¡,) • •:n la mayoría cie l as ciroun-
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tancias laa variables de deciai6n eat4n limitadas en cuanto a loe va

lorea que a11 .. paeden toaar, loa iralorea posibles para la& vari:-olea

cle cleciai6n eleberfn estar oontenidoe en el conjunto limitan.~e \, de -

tal foraa que'{b• S). 

Lae limi1aoiones paeden clasificarse fundllmentalemente en doE ti-

posa Internas T Erlern&sfsiendo las restricciones Ext ernas un c onjunto 

de especificaciones rígidas e incontrolables f i jadas por un .agente fu_! 

ra de nuestra juriscllcci&i c•o poclr{a ser la competencia, el gobierno 

o la natureleza. Por otro lado las restricciones Internas aon fijadas-

por el diseñador, un gran núaero de &llas se derivan de las expresio-
nes de las le79s ele oonaervaci&i de la .asa, ••entwa y energía, así -

ooao de relaciones de diseño. 

Consideraciones sobre la f o1'llulaci6n de • odelos.- Un ·a specto im

portante 9!J l a f orlllllaci6n de l os aiS111os es el arreglo de l as ecuacio-

neaf se ha encontrado por experiencia que si &stas se arreglan en una-

secuencia lógica de causa y efecto, el modelo es estable. Esta secuen

cia se llama "ORDEN BATmü.I.u, porque invariableaente va paralela a la-

secuencia de causa T efecto que se encuentra en la naturaleza. 

Un •odelo realístieo ea el factor a'8 importante en cualquier es

tuclio de optimizaci &a, ea ele poco prov'echo efectuar estudi os de optim.! 

zaci&i con un • odelo • a te•4tico que no repreaen'ta adecuadamente al si_!! 

tema 7ª exist ente o por diseñar. 

Generalmente cada Ter; que s e desea elaborar un ciodelo, s e presen.-

ta el problema de aanejar dos objetiToe ea confl ictos hacer un modelo

lo más fácil de resolTer que sea posible y el ~ismo tie~po hacerlo lo

da preciso que se pueda; por l o tanto, al construir un modelo genera.!. 

•ente ae buacar4 siaplificar la rea lidad pero s6lo a un punto donde no 

haya una pérdida significante de precisi6e. 

Obviamente ha7 un punto de balance en e l manejo ae estos objeti

Tos conflictivos T es t e balance se ver4 fuer temente afectado por l a P.2 

tencia de las t&cnicas de soluci&i¡ aientras mejores sean ~stae, perm,i 

tiria el uso de !llodeloa ús CO!llp licadoe. 

Yarios son loa procedimientos de si~plificaci6n que pueden ser i_!! 

tentados• las Variables de Decisi6n y los Parámetros que aparentemente 

tienen un efecto despreci~ble en la f unci6n objet ivo se pueoen e liT. i -
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nar; l a natural eza de lae variables puede se r cambiada de discreta a -

contínua o viceverzaJ una eimplificaci6n obvia es aproximar las funci.2 

nea objetivo y las restricci ones d igamos por relac i ones lineales. 

Clasificaci6n de los Modelos Matemát icos. - ~e di f i cil presentar ~ 

na clasificaci6n mutuamente exclusiva y colectivame nte exha ust i va de -

los modelos matemáticos , pero es útil hacer algúnbs di s tinci ones. 

~odelos Dstermin{sticoa y Probabilísticos.- Un modelo Determin{s

tico ea aquel en que el valor de la funci6n objetivo ae encuentra def,i 

nido ain ambigüedades especificando los valores de las variables de d~ 

cisi6n, no tiene variables incontrolables o aleat orias; por otra parte 

un nodelo Probabilístico es aquel que contiene variables aleatorias -

que no pueden ser controladas y cuyos valores son dados por distribu-

ciones de probabilidad. 

La naturaleza continua o discreta de las variables es otro modo -

de clasificaci6n¡ básicamente una variable c ontinua puede tomar cual~

quier valor real en un intervalo, mientras que una variable ,discreta 

está restringida a un número de valorea finito. 

Formas distintas de la función objetivo y de las restricc i ones --

producen otra diviai6n de loe modelos matemáticos, esta clasificac i 6o

comprende los modelos linea les y no lineales. 

Una última clasificaci6n rela tiva a las formas distintas de las -

funciones objetivo, es la que se refiere a mode los matem~ticoa con ~ 

oiones objetivo de varias variables que son separables y aqu, lloa en 

que no lo .sonl íntimamente r e lacionados a la noci6n de separabilidnd -

están loa modelos de una sola etapa y loa modelos multietRpas. En un 

proceso de decisi6n de una sola etapa, todas lae decisiones son hechas 

s i~ultáneamente, mientras que en un proceso de dec i si6n en mul tietapas 

las decisiones son hechas secuencialmente. 

Resulta r az onable suponer que es más práctico hacer las decisio-

nes una por una ~u e hacerlas todas al mis .o t iem ~o , si endo la anterior 

la raz6n de ser de la programaci6n dinámica. 

La gran ventaja de l os modelos ~ atemáticos ea su generalidad y f,! 
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cilidad de manipulaci6n, cualquier clase de an§lisis de sensibilidad -

tal como oambiar los valoree de las variables, par&aetros, restriccie

nes y aún cambiar las relaciones funcionales es f ácil•ente efectuado -

cuando hay un modelo matemático del sistema. 

1.3 SELECCION Y FORMULACION DE FUNCIONES OBJ FJI' IVO.- Son muchos y varia dos

los problemas de optimizaci6n que pueden presentarse; todos élloe ten.1 
endo la caracter{ztica de que al menos una soluci6n existe, tienen sin 

embargo, un número infinito de soluciones. El papel de la optimizaci6n 

ea la selecci6n de entre l a ~ultitud de soluc i ones pote.ncia les, de a

qu,lla soluc16n que es la mejor con respecto .a un oriterio bien defin.1 

do; la selecoión de este criterio u objetivo es por Esto un paso esen

cial de cualquier estudio de optimización, puest o que basta que no se

haya decidido s obre algún objetivo e part icular, ningúna me jor a pu de 

ser obtenida de ningún estudio. 

El criterio u objetivo esencialmente determina la información r_! 

querida en la optimización; así una investigación de las condiciones-

6ptimas que produecan la mayor ganancia, en la eta pa de diseño necesi

ta encontrar los costos de capital y de operación así como las "ventas 

" para el producto generado por el proceso. Por ot ro lado si el objet.1 

vo fuera minimizar el costo, entonces no sería necesario incluir las " 

ventas", de igual manera , las variables de diseño y de capital de un~ 

sistema ya existente no eer{an requeridas . 

El objetivo puede cambiar de un problema a otro, pero para prop6-

sitos industriales puede considerarse fundam entalmente de dos tipos s

econ6mico y tlcnico. Normalmente sin embargo , la mayoría de las optim! 

zaciones industriales necesitan efectuarse dentro de un marco de refe-

rencia econ&uico. 

Muchos objetivos han sido aplicados para la determinaci ór1 de las-

me j ores c ondiciones ba jo· las cuales diseñar u operar un s i s em:.. , l a n_!! 

turaleza de esos criterios depende del proyect.:i en mano, d i firiendo 

quizás en las etapas de inves tigació11 , des~rroll o y diseño ; el efecte

de imponer objetivos diferentes es producir aoluc i ones óatimes di fere.!! 

tea. 
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En muchos casos o situaciones prácticas, más de un criterio nece-

si tan ser sat is f echos, a s : puede se r neces ar io obtener un cierto nivel 

de r entabilidad en un proceso dHdo, con una inve rs i 6n mínima u obtener 

la máxima cant idad de product o con la mínima c oncentrac\6n de a ! 15Ún 

produc t o indese •. ble; con esos ob je t\v Ln ~~lt :¡l e . suPl · rres~n t aree J a 

pos ib i lidad de conflicto, de tal forma , que en el análisis final puede 

requerirse el sacrificio de alguno de los objetivos. . 

Una parte importante del análisis f i nal es por &so un examen de la 

interdependencia de los criterios, de t al foI'IDa que las consecuencias

c ompletas de s elecci onar un objetivo particul~r puedan ser visual iza-. 

das. Normalmente un cri terio es escogido c om e el objetivo pri mar i o, ~ 

c on todos los demás considerados c omo s ecundarios y li ser sHtisfechos-

de ser posible. 

En general la intenci6n princi pal es le maximizaci6n de la gana~-

cia , a ser obt enida c on 111 inversi6n de capital m{ .· peque ñ« posi bl e y-

al nivel más satisfactorio de todos los otros objetivos. 

1.4 GRADns DE LIB!!:R'l'AD.- Una de las r epresentaciones más comúnes de un si.!!, 

tema, es la de bl oques o unidades interconectadas por l a s corr ientes -

del sistema, en esta representaci6n por medio de bloques, s e dis tin---

guen fundamentalmente tres ti¡:os de "corrientes" s "corrientes de en--

trada'', que s or. aqu&llas corr ientee que entrsn al sis tema del ext erior 

,"corrientes de salide", que s e originan en el sistema y sal en al ex
terior, "cor r ientes i nt erconectantes", que se or i giné.n y term i nan en -

el sistema; este sistema c ompleto recibe ciertas entradbs y produce ci 

ertas salidEs . Ya que cada elemento del sistema tiene una base técnica 

de di seño o mode l o dado por un conjunt o de ecuac iones de trans f ormaci-

ón, l as salidas son de te r~ineda s una ve ~ que las entradas son especifi 

cadas. Es est~ determinaci6n le qu e nos permit i r4 di s cutir l os b~~co~-

de libertad del sistema. 

Ya qu e la es .ecificación de la en~ra áe det ermina l a ~ alida del ~ 

l'ieteml' , e l número de grado~ de libertad, def ir:id.:- ;; ce.no el número de-

va riables de entra da que pueden ser alterad&s indeper.d ient.emente, pro-

duciendo cambios en l e sa lida o re s ~ues t a del s is tema, pueder. repre se.u 
Q 

ts.rse por r 1) -:: ~ ql( - e; - L 
11,:1 
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• B&aero de grados de libertad. 

• Di•eneionalidad de la K-'a:illa entrada. 

• B6aero de ca.ponentes de entrada que no ee e.!! 

cuentran bajo el cont rol del opti Tiizador. 

l • Jhlaero de grados de libertad perdidos pcr es-

pecificaciones impuestas al producto. 

'f • Jldaero de entradas. 

Claraaente el pri!aer tlrmino del segundo miembro, representa la -

ewaa de todas las variables de e ntrada posibles que determinan el com

portamiento del •i•t-af ein -bargo, observaaoa que ciertas de estaa
YBriablee, S en n!Ssero, están tuera del control del optimizador y no -

pueden ser manipuladas libremente, por eso 

ponentes de entrada únicamente ~ Q - <; 
riaci6n. libt 'M. 

del total del" número de co_m 

serán disponibles para va-

Si algún agente externo especifica alguna de las propiedades de -

salida, para cn.plir con estas especificaciones, tendrlmos que usar u

na 6 mAs de las variables de entrada que estamos en libertad de mani.P.!! 

lar1 ya que las ecuaciones de transformación no pueden ser invertidas

' el DÚlllero de variables manipuladas l requeridas para traer el pro-

dueto a eapecifioaci6a no pueden determinarse sin referirse al proble

.. en particular. Por lo tanto, habrá una »'rdida de grados de liber--

tad adicionales a l menos tan grande c omo el número de especificaciones 

del producto. 

Con el objeto de efectúar estudi os de optiaizaci6n, ea necesa rio

que se tenga un sist-a indeteriainado con b >O, de otra manera, no se

rá posible obtener un rango de soluciones; esos problemas tienen en 

principio un número infinito de s oluoiones y el objetivo de la optimi

zaci6n es la seleeci6n de aqullla que ea la mejor con res pecto a un -

criterio dado. Si \:.ehabr4 una soluci6n única del siateaa , ~ste es lla

mado un siat-. definidoJ en un sistema sobredieeñado •40, hay ~'ª e.!! 

tradae especificadas de las que exis ten y ninguna soluci6n puede ser -

obtenida. 



- 8 -

S IMULACI ON .- Una vez que el obj etivo en el estudio de optimización de

un sistema ha sido se l eccionado, se puede relacionar a l as vari ¿¡blee -

del sistema por un proceso llamado simu l aci6n. 

En gran parte del pr esente capítulo, se ha recalcado l a conveni e_!! 

ciE y necesidad de contar c e •. un modelo me.temé1tico dt<l sistema b¿¡j o -

consideraci6n. 

La derivaci6n de eaos modelos es un paso esencial, ya que la fun

ci6n objet i vo no puede de otra forma ser expresa da en términos de las

vari ables del sistema¡ en otras palabras, la r espuesta de la funci6n -

objetiv o a los cambios en l as varia bles de l sis t ema debe poder ser oaJ:. 

culada, para que la opt i mi"zaci6n c011ience. 

Si la f'unc-i 6n obj etivo e s de natura l e za técnica., l a simulR.ci6n se 

encuentra c ompletada, las varia 'b:les técnicas tales como peso, coneumo
de com-bustible, etc. aparecen en al menos una de l bs ecuaciones de --

transf'ormaci6n, de hec~ o, el objet i vo t écnico es normalmente uno de .;..;.._ 

los resultados y es dado directamente. 

Por ot ra parte, la simulaci6n de una f unci 6n objetiv o' cc on6m i ca -

es m~s com pleja, aunque no generalment e difi c i l; e l primer paso es la

reducci6n del criterio a sus comoonent es ec onó~icos , as í una ganancia

º rentabilida d de pende de l a s (ventas), menos varios (c ostos ), mien--

tras que la invers i6n depende de los costos de com ?ra de los c omponen-

tes individuales, estos componentes de loe costos pueden en un segundo 

paso ser relacionados a las variables técnicas ad ecuadasmediante datos 

de costos adecuados, ésto signifi ca que dadas las entradas al sistema , 

las variables t&cnicae y loe costos, loe valoree de la tunc i 6n ob j e ti-

vo pueden ser evaluados. 

Una vez que el problema de optimizac i 6n ha sido escrito en alguna 

forma matemt tica, la situE> ci6n tísica deja de tomarse en cue nt a , pues

to que ásta s6lo necesita ser consi de r~da en la e t a pa de cons trucción-

del modelo; el pr0blema de optimi7aci 6n es puramente me t c•máti co y a ál 

nos enfocaremos en el capítulo sigui ente . 
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CAPITULO 2 

PROGR.lllACION DINAMICA Y 'PECNIC 1\S DE OPTINIZACION 

2.1 INTRODUCCION Y BREV~ COMEN~ARIOS SOBRE LA HISTORIA Dg Lh PBOGRJJil.ACION 

DINA~ICA .- Habiendo con~tru!do un modelo matemá tico adecuado, debemos 

selecci onar una t~cni ca de optimizaci6n para resolve r el mismo.. La m_!! 

nera como se determina una eoluci6n 6ptima, depende por supuesto, de 

la forma de la tunci6n objetivo y restricci onea, naturaleza y ndmero 

de variables, la clase de facilidades de c'lculo disponibles y la exp!_ 

riencia. 

A menudo antes de efectuar la opt imizaci6n, es aconsejable hacer 

algunas transformaciones y camb ios de variables, teniendo cuidado de -

preservar las propiedades del modelo cOIDpletamentef de tal forma, que 

el modelo transformado tenga la misma soluci6rt 6ptima gue Pl problema 

original, pero que sea más f ácil de optimizar. 

B'eicamente la prograroaci6n dinámica es una de esas transformaci.2 

nea, t011a un proceso de deciei6n secuenoial o multietapae conteniendo 

muchas vai-iables interdependientes y lo convierte en una serie de pro

blemas de una sola etapa, cada uno conteniendo i1nicamente unas pocas -

variables. La traneformaci6n ea invariante en lo que se reriere al n.§. 

mero de soluciones posibles y el valor de la función objetivo aeooiado 

con cada solución posible, es conservado. La tranetormac i6n está bas!_ 

da en el principio aparentement@ obvio conocido como PRINCIPIO DB OPT.!. 

XI~ que eetableoea "Una política 6ptima tiene la propiedad de que si 

el estado y la deoiai6n inicial aon 6ptimoa, laa decisiones siguientes 

deber4n constituirse en una política 6ptima si ea que parten del resu.! 

tado de la primera decisi6n". 

,Puede dec i rse que mediante el uso de la programaci6n Dinámica un 

probl ema con N . variables de decisi6n, puede aer transformado en N 

subproblemas, cada uno conteniendo i1nic&r11ente una variabl e de deciei6n 

Problemas de ciertas áreas tales como teoría de inventari os, dis

tribuci6n de recursos, teoría de control y diseño de ingeniería ~uími

ca, han sido particularment e t&rtilee para las aplicac i ones de la pro

gr&111aci6n Din&mica. i.a propiedad básica de esos sistemas es que el 
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c'lculo de las decisiones 6ptimas puede ser heoho secuencialmente. El 

mftodo de cdlculo secuencial es la esenc i a de la programaci6n Din&mi-

ca. 

La programaci6n Din4mica tuf practicada mucho antes de que tuera 

ll8114da COllO tal, el trabaj o de V&ld 1 s sobre teor!a de Decia16n aeCU8,!! 

cial, contiene la semilla del procedimiento de- la programaoi6n Dinla~ 

ca, Los trabajos de DVORE'l'ZKY, KIEFER Y VOLFVIZ, sobre teor!a de inv~ 

tarios, tambiln contienen el espíritu de la prograaaci6n dinlaioa. 

Indudablemente, sin embargo, Richard Bellaan ea el padre de la P,!O 

gramaci6n Din&aica, con sus trabajos de investigaci6n en la Rand CorP.2 

rati6n. Bs a U a quié ae debe el principij de optütidad T el no.-

poco despriptivo det •PROGRAMACI ON DINAMICA", un nombr e .m4s ade<:uado -

como voreraos a continuaoi6n aer!a1 Optimizaci6n Recursiva. 

2.2 PB3SUJTACION POIUU.L DB Ll PROG.RAJUCION DIN.AJIICA Y DBSABBOLU> DE LAS 1-. 
CUACIONES DK REClJBSION •- Para resolver un problema complejo por pro -

81'8118Ci6n din&mica, lo rompemos en una serie ,,_ :probl• .. -'• pequeños 

Deacoepos1ci6n T deapu&a combin11111oa 1 oe resultado& de las aoluc1on .. 

de loa prcbl.uaa m4a pequeños ~ obtener la aoluc16n del problema -

completo& Composici6n 

La programaci6n d~ica ea eapecialmente adecuada pare. la aolucJ.. 

6nt04e de probl .. aa aultiet.paa aeriados, pula toma ventaja de una pro

piedad estructural de loe __ aiaoaa au !lujo de infol'llaci&l no ezhibe r~ 

circulac16n. Ba:l estoa sistemas un oaabio en el diseño de un componen

te dado, puede influenciar Wiicamente loa componentea "Corriente Abajo 

•, siendo el tfrmino •corriente Abajo•, referido al flujo de intorma.

ci6n el cual puede coincidir o n6 con el !lujo de material en .el ~1~ 

ma de !lujo del proceso. 

Para continuar con el procedimiento multietapaa empleado por la 

Prog:ramaci6n din~ica T desarrollar las ecuaciones de recurai6n de la 

misma, comenzaremos por estudiar las propiedades de una ' etapa t!pioa -
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de~ e1stema de decisi6n multietapas seriado. Un sistema de una eta

pa es representado por un bloque que está oaradterizado por cinco fac-

tores i 

O ( DECI SIONES) 

NTR~D~~) 
Y (SALIDAS) 

f" C RtTO RNO) 

l.- Un estado de Entrada X que da toda la información relevante sobre

las entradas al bloque (x es llamada el estado inicial, en cuanto da.

una descripci6n del sistema al comienzo de la etapa). 

2.- Un Estado de Salida y que da toda la informaci6n relevante sobre

lae salidas del bloque ( Y ea llamada el estado final, en cuanto da -
una de.scripci6n del ei11te11a al final de la etapa). 

3.- Una vari~~le de decisión b que controla la operaci6n del bloque . 

4·- Un Retorno de la etapa ; que es una varia.ble escalar que mide la -

utilidad del bloque y que es una función de entradas, decisiones y sa-

lidas1 

5·- Una Transformaci6n para la etapat que expresa cada co~p onente del 

estado de salida, como une funci6n del estado de entrada y de las dec1 

s1ones, &sta es1 

Y=tCX,D) 
La diferencia mate~át ica entre los estados de entrada y de salida 

es que el este. do de s alida ( Y ) es una f unci6n de la entrada (X) y -

de las decisiones, pero frecuentemente la diferencia es artifi cial, ~ 

por ejemplo es lo mismo si escribí- os : 

Y=X - D x~ytD 

O sea que tant o X como y pueden seleccionarse com '.l estf',do de entr.!:, 

da. 
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Puede emplearse la ecuaci6n de transformac i6n para _eliminar y 
del retor no de la etapa , en part i cular 1 

y=t(X,b) 
Es eubstitu{do en 1 

í= í(X b Y) 
I I 

Para producir 1 

La eovaci6n anterior nos dice que las únicas variables indepen -

diente• que afectan el retorno de la etapa, son X y O J ya que dadoa

valores para ')l y () el valor de y se encuentr a fijado por la ecuac i<'i11 

de transformaci6n t Esto conduce a un valor úni co de -(· , para i,!! 

dicar esta dependencia reesoribiremoe 1 

í-=- f"" (X I {) I t(~ 1 ())) 

Simplemente como 1 { :. f ( X / O ) 

Bl probleaa de optimizaci6n del estado inicial de una etapa es -

-encontrar el retorno •~imo de la etapa. como un.a funci6n del estado -

de entrada. De.notando fcw,.) como retorno l5ptim.o y n"' :.MY.) como la pol.i 

tics 6pti•a de deeisi6n, se tiene 1 

f(X)-::-f(X,b(X.)}:. í(X,0
11

) :.max í(X 0)"2: -((.X,{)) 
D I 

Si eatuvifraaos en libertad de escoger X , &lla sería conaid.!, 

rada tambifn una variable de dec ~s i6n, entonces a 

f(~·)~ '11/ClXf(X):. '117UXf(X,D) 
X X,D 

En ocasi ones se desea obtener e l re torno 6pti•o ooao una tunc i 6n 

del es t ado de s a lida (Y). Suponiendo que ea pos i ble determinar X co

ao une funci6n de y y n por in'{ersi6n de la eouaci6n de transformaci-

6n 1 y::.tCX,~) 

Para obtener• 

Entonces )t se puede eliminar de l a func i 6n de ret orno, as!, el

retorno de la etapa piede aer expresado como una f unc i 6n de única.:nen

las decisiones y las salidas como1 

í=í(t(Y,D)
1
D,Y):: 1R

0
<Z><íCY,0) 

El problema de opt i mizac i 6n de ! es t edo fine l de une etapa, ea ª.!. 

leccionar t) como una func i 6n de Y para mi n i'll ízar 1 • Denotando -

f(Y) como retorno 6ptimo y O~D(Y)coao la política 6ptima tene•oaa -
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Gener almente, si el r e torno óptimo es de terminado c omo una funcl 

ón de loe esta dos de entrada y salida , ent onces no ha brá decisión, e~ 

ponga que 1 Y=t(X,n) 
Puede ser resuelta para {) en términos de X y Y , ésto ea 1 [) ~ 

"' t CX,Y). Entonces el retorno óptimo como una función de loa estados -

de entrada ~ salida ess 

Si únioamente algunos de l oa componentes de ~ pueden ser elimi

nados por el uso de t , los componentes restantes son todavía varia--

bles de decisión. 

Para prop6aitoa de nomenclatura, que será iguc 1· ~ ~t ~ válida en -

el estudio de loe s i stemas seriados multietapae, llaaaremos a f (X)el 

problema de optimizac1ón del estado inicial,~(y) problema del estado-. 

final y f (X,Y) el problema de loa estados inicial-final. 

Sistemas de Decisión Multietapas Seriados .- Un sistema multietapas a~ 

riado, consiste de un conjunto de etapas unidas en serie de t a l forma 

, que la salida de una etapa se c onvierte en !•; entrada de la siguie.!! 

te 1 

t"' t>,.._, 

~ 
~ '11 

x,,._, 
IR - 1. 

ll.,_~ 
~ i 

-( f • 41-1 

Para la etapa gener1tl 1'1 ( "1l = i 2 . • ·, N ) del sistema de W ' , , 

tapas l a ecuación de transformación es : 'f...rn-•:: trfl ('f.. ,,,. 
1
ü,,,) 

y el retorno de la etapa .es : 171 ::. -f'"1 ( ).,_. \),,,) , 
3e ha eliminado el estado de salida de la función de ~torno , 

por los mismos argumentos que se presentaron en la discusi ón de un --
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•ietema de una sola etapa. Ningúna limi taci6n ba sido puesta s obre -

la forma de l as fu nciones ~ y t'fl . Sin embargo, l a estructura de un 

sistema s eriado mul tietapaa, i mplica algunas suposiciones i mport an---

tes . 

Ue l &.a tranatormaciones s e sigue que X-n depe nae úni camente de ~ 

l as decieionea hecnas anteriol'!llent e a l a e t&.pa '11 ( ~.¡ 1 l • • • > 1) N) y XN 

t •ato 881 Y..,.::f111+1 ( ·'A.'ll+•lt)'lltl) :.t111_.1(t41-tt(Y.•+1. 1D,,,+i.)1 O-t1+1) 

: t;,,.~, (Y..,,tz,P .. .,.i.,D ... +r):: t.,.. 1 (t.,0 (~ .. o,!>.,0),D.,..i.,D.;.+,) 
: 1',.,+1 (Y.N,l>H 1 • • •1 ll.,+1) 

Combin&náo las ecuaciones anteriores con la r unciún ae retorno,-

se o bserv~ que e l retorno de la etapa 11 de pende dnicament e de las d.!, 

ciai·onea 1 ( b,,. 
1 

b,,.,., , • •.,D.,) "') ~ N • hto e s : 

~ :: ~ (x..,. , o,,,):. { -it (t,,.t, ( "'", P" , . . · , .0111 +1 ) , D"') 

O en otras palabras, O.,. '11nic&111ente afecta el r e torno de las etapas i. 

a "' • 

El retorno total P. de las etapa• i a N es alguna funci6n de" . 
loa retornos individuales de las etapas, escrita como• 

R .. t l.", Y.,. •• , • • • /"'• , t.. , n .... , . · · / '.) 
:: 3\.í.,<"" ... \> .. \,f •. ,t"l •. ,,t>.,.,) ,·· .,í,(~.,\>,)) 

Sin e•bargo, como •e acaba de explicar, ( x •• , 1 • • • J X 1 ) pue

den ser eliminadas de loa retornos individuales de las etapa• y cona~ 

ouentemente del retorno total. Por lo tanto, otra alternativa para e.! 

presar RNes ' R,. ( ~ N '" º•-· . . . I l)' l :. 
' I I 

~ q ( { 111 ('1. 11 ~ .. ) f.,1(l.N )\)N-t) • 
(J , ' • I I 

Kl problema de opti~izaci6n de un aistema de N etapas en tunci-

6n .de su eatado inicial, es ll&Ximizar el retorno de las" etapas R so . -
bre las variables b, 1 · · •1 bN' '•to es, encontrar el retorno 6ptimo -

c om o una tunci6n del estado inicial X" denotando a§ l't. )corno el -
'!l.- ~ .... 

retorno máximo de las K etapas t b,,. = b,,. (Y."') , .i<...,, :: f..,, C. 'lt_,,) c omo -

loa eatadoa y las decisiones 6ptimaa, se tienen dos a lter nat i vas pa r a 

expreaarf("',..) a .. 
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l·-
• ( ~ íl f ( ~):: qr { (ll.., b,.) -{ '1. 1 D ) > •• • 

1
-r, ('K,

1
0,) 

H N (11..N ro¡ 1 ,.., N·• H·• 

Sujeta as ~ -:: -t..,, (x..,, n .. ) I ..,.., • ¡ .N 
, 
o 

. .. r • • <' ,,.. º ), U·- f"(x,.):3'(.f"(X11,Dfll)/N•l(~ .. ,ll,.,J>...,\ • • 41 , ... Y. .. ,O,., ... ,., '.l 

:.i177<l'll. ~Lf,..(Y.,,,0,.),~.1 (."ll.., 1 D., 1 D.,.,) 1 .. , 1 f',("-,.,1>,..
1 

•• ·, l),)) 
D,.,···.1~1 
Aparentemente , la segunda formu laci6n es preferibl A, ya que sólo 

cont i<>ne N variablf> s de decisiór: (O,., 1· • • )b,) y uns variabl e ce 

estado en cambio la primera formula ción contiene M var l.!!. 

bles de estado , K variables de decisión, y N re s tr icciones ¡ -

ya que l E.s t~cni cas de o ¡i ti ll! ~zeci ón disminuyen ou efic ienc i a c onforr .. E-

auruent a el número de variables ; parecería r azona ble elimi nar loe est_!-

doe i n t er 1n edi os (" 
1 
•• •¡ '4) por .nedi o de las o; c uaciones de trans fcrm_!-..... . 

ci6n sin embar go, la primera form ul ac ión a menudo puede transforn~rs e -

en,. proble nas de optimización, cada une conteni endo una variable de e.!! 

tado y una variable de decisión. De hecho , los es tados intermedi~e - -

son a menudo introducidos artif i cia l'.llente . ~n esos caeos un proble~a -

dado en la formulación II s e enc~entra formando parte de un problema 

más grande (Formuls.c i 6n I), ·<Ue s orprendente:nente es '.llás fácil de r esol 

ver. 

Descomposición para Retornos A ~ i t ivos.- ~;,,~~t ro Objetivo "'"' rl escom 

poner e l problema1 

Sujet o a: 'll. :: t (")(.,,, D,,,) 
'11•1 /1/ I J 
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En M pr oblemas equivalentes, cada uno conteniendo úni ca;nente una 

variable de estado y una variable de decisio~J cada uno de estos sub-

problemae será aproximadamente equ ivalente al problema de opti mizaci6n 

de unia s ola eta pa. 

Kn lugar de reaolver un problema en que todas las decisiones son 

interdependientea, enoontrare11oa las decisiones 6pti11as una por una. 

Para eteotuar esta deacomposici6n, debe hacerse una suposici6n al 

tamente restrictiva aobre la torma de la funci6n ~ K'8 que est~ 

blecer es ta condioi6n, haremos la descomposici6n para una forma parti-

oular de 

' 
que satiafaga la condioi6n. Esta derivaci6n proporcion_! 

rá e l conocimiento por medio del cua l se podrá deducir una condici 6n 

suficiente sobre la forma de 3 para la desc ompos ici6n. Seas 

,l \(r.,.,1>..,),.f •. ,cxN·••º•··), ... , -r,c.~.,o,)] 

:\f..,(X,.,b..) + í ... , (."l.. .... ,o,,.,)+. · · +f;(,.,,D,l] 

~ ,..., )· - 4 .. [f'"·~)-.1: \.l. ,• .... ) + · · ·+ -r;(~,Jo,)] 
:JN'-"tl - •111 ,. •'-'W1 11 11•1 M•I 

b., ... JD, 

Sujeta as X -:: t,,, (X_,,, o..,) .,,., / 

ya que• 

1.- El retorno de la N -4sima etapa no depende de b • • • D1 
'"·• , 1 

2.- Para funciones reales arbitrarias ~h,< 11,) !J lit l1l,,1f~ 

f171Q'.l [Ji1(il,) -rlt2 (11, 1 111) o:; "114X [J, 1 ('11,) + -n:,: X ( 'IJ,_, 111)] 

~~ ~ ~ 
,, z ) • ,..4 .. (-í c.~ .. t>.,) + '71f4lt t-r c.-.. ..,lb •• ) + • • • + 1,{Y.,,o,llJ 

f,., ( ~.. • Jli.. N I Dtl•• ) • .. ,O, l&•t M 

sujeta a1 ")C.-; t,..()(.,,,b..,,) 41:: . i
1

2.1• ••/ N 
'71·1 I 

de la defini c i 6n des f .. ( ~ .. ) s e .a i ¡;u~ que s 

~ .... (Y. ... ,)~ 11114.41. [f.._, l'"J..,..., J l>.., • .J + .• . ~ -1, (.)C.,, 1>,i} 
as!1 l>,,._,1• .. , ), 

~/x .. ) :. rn¡,.,Q x [ -r .. <."l."',º") + 1.,., ( xN·•) J 
sujeta a i 

)'.N•t : t,. (~ .. , l)N) 

6s ;N()l.,.,):. IFYJO..'I.. [f.,("J..fll,DÑ) t fN.,(tN('J..N,Da1) J] 

l)N 



- 17 -

.. 
La deterniinac i 6n de f ( XN) y [) :. C (.)..,. ), e< -:e 

N .. N 

es sim plemente el proble!lla de optimi zaci6n de u:1a etapa , en funci6n de 

su estado inicial con variable de estado ')(,.N , variable de decisi6n bN 

y reto:i:no ~ N , hto esa f.., ( 'l<...,) = rflJNQ. X ~., l ')(. N 1 D N ) 

de es.ta forma se ha simplifi cado el problema original de N etapas 

en . dos problemas de optimizaci 6n más peque ños• 

1.-f(x )='"'ª"' (\,.,\"_,o.).., ... '°1,l"'.,'l>J s11:1•io Q·. xdCx.,0.11) ..,,:,, ... ,,1>J-1 
flrt•1 11 .. 1 1> 1) N ' 'J .. 1 4 I 

2.- f (y. ) :-··;;;;ll·"K ~ ('1. 11 º") ;: IVJICl)(. t-r..,tx,.., o.,) +f..,_, et,,, ( )(.,, º"'))) 
..... fl o.. fol I DH 

es obvio que ·se puede continuar con la deEcomposici6n¡ de he ch o, trat~.:i 

do a f ()( ) 
,., ... , N•t 

y deapu~s a f (X. • f ("K1 1 de la mi_! 
N·°l N • 1 1 J 1 

ma manera que se hizo con f ('J.~ , se puede descomponer el problema 
H N 

original en N problemas de optimización de una sola etapa en f unción 

de su estado i nic ial. 

i·- f, (J<.,): mro. ~,( X, 1 D,1 : mt~X 7', ('J., J D,) 
D, D, 

'12 . - :r,,. , .. ,,. 1 = '"'°" q e""',,,,,, 1 = '111ª" r í..,, (",.,-,,,,,) .. 1 ,,,_, et,,, e 'Je,,,, l>,,. 1) J o,,, ,,, ,,.,, 

N··fO< ):: 11114x~('J.,.1>.,): m14"[ít"'"1 D.,)t-f,., .,(i"'C1C,.,1 D,...))) 
t>1 " D., N , D111 ol 

para expresar los N problemas más compactamente 1 

f,,, ( x.,,) :: "1t<l X ~,,, ('~,,, I D.,,) 
v.,, 

q,,, ('X11t, J>..,) : Í.ff (_~.,, 0..,) I 

~1°,,,('11..i,D,,.)t- f,,,, .1 ( f:,,, ()(,.,,D,,.)) l'}1: '2, • / N 

Las ecuaciones anteriores representan las ecuaci o~es de recursi 6n 

usuales de la programaci6n dinámica; su soluci6n recursiva partiendo -

con la etapa 'Ti: 1. y con tinuando has ta '11 : N , producen e 1 ret orno 

'* Óptimo de las N etapas :f~ ('1.N) 
.,.. 

, las decisiones 6 ptima s n,., = 
!) ('\,)y las funciones de decisi6n 

N 

tl.,.¡ =. !)"'('X,,.,~ , '77: . i 
1 

•• •/ N - \. 

Si se desea encontrar el es tado de entrada óptimo 

simplemente resolveremOSI f ( 'l,.*N) :; l'fr1Q'X f ('t.N ~ • 
N N . 

)(.N 
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para resolver los estados y decisiones 6pt irnas re s tante3 , como u-

na f'unci6n de )(., , c001e~aremoa con• 
"'

11 :t (ir.., o!.)= t.,(x,.,,o"'(ir..,)) = t,..,C",.,) 
N .. 1 H t 

.., .. ) '" t>" :: ~_,(. Y...,_, :. D .. . ,( t "('i< 1111 ~,.i ) ) :; D.,., ('>C.,) .... 
y despu&S' ee produce recursivlll!lente de '11 :: toJ- ~ 1 • 1 1 usando 

l as relaciones x"":f(X,.,~)::t.,,\~..,) ".11>;_,::D"'.,(x:.,):'() (~'). ,,_, "' ..,. _, .. 
Les ecuaciones de recursi6n que s e acaban de desarrollar, corres-

panden al caso particular de la optimizaci6n de un s istema multietapas 

seriado, en f'unci6n de su estado inicial (estado de entrada a l a e tapa 

N )J sin embargo, · en ocasiones se des ea optimizar el sistema en fu_!! 

ci6n de los estados de entrada a l a etapa tJ Y. de sal ida de la · etapa 

1, problema conocido como problema del es tado inicial-final. Concep

tualmente no hay ninguna diferencia entre el punt o de vista de la pro

gramaci6n dinámica de este problema y el problema del estado inic i alJ

siendo la ilnica diferencia que no se elimina )(.
0 

en la etapa uno -

del procedimiento de optimizaci6n recursiva. Procediendo el anál i s is 

recursivo de la siguient e mane ra1 

En la etapa uno se resuelve el siguient e problemas 
f, (X, 1 )(•) :: '"1Cl')4 f'°

1 
( "il,, Z>,, ~.) 

eujeto as "• = t, ()<,J Z>,) 

Si la segunda expresi6n se usa pe r ;i expresar a 

función de Y., 1 X0 , ~sto ess D,:: f, (_ "l<.o/ "ll.,) 

Ent onces no habrá optimizaci6n de la etapa uno, ya que1 
f,(x,,"•) = -r; ('L, 1 :t', (Y.o ,'Y., )1 'lCo) :: í, (~,,"-o) 

, como una 

Despu~s de dete r r. i nar f, ( ~ 1 / 
')(•), e l r es t o de l anJlisis r o c u..:; 

sivo procede exac t cmente c om o ánt es , c on la excepci6n de 1u• en caca ~ 

tapa del análisi s ~o es considerada una. vari able ce estado a.di c i ona l. 

Las ecuaciones de r ecursi 6n s on1 

f (1'.,, ~.): 171f41'[f,,,l~ .. J>,.) + f ( 1:,,, ('1.,,V.,,) 'lt.1) .-n: '2 1 • • •1 rV 
4 I D,,, / ..... I J 

!ine. lmente, en ocasiones t a u.i~n s e presenta el ;irob leme de enc c_!! 

trar el retorne 6ptimo de un s i stema, E>n fuuci 6n del esta do de er:li::la 
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de la etapa uno ( )(
0

), situaci6n conoci da como problema del estado f.!. 

nalf una manera obvia de proceder para re s olver este problema es re~ 

solver el problema de los estados inicial-final y despu~s optimizar -

con r especto a '){,., • Esto es s 

f,..( X 0~:: m!O.'l' f,. ( "1-,,¡ 1'1(0J 

')("" 

De esta manera · se concluye l a preeentaci6n fo rmal , quizás demasi 

ado concisa de la Programac i 6n Dinámica , no siendo descritos tlrminos 

importantes tales como las condiciones de separabi lidad y monot onici

dad que debe satisface~ una funci6n para poder ser descompuesta¡ di f,! 

renciaa entre ·recursi6n backward (hacia atrás) y recursi6n forward 

hacia adelante)¡ extensi6n de la Programaci6n Dinámica a sistemas no-

seriados; por encontrarse ampliamente t r a t ados en l a literatura t al -

como en s IN'l'RODUCTION TO DYN.AJUC PROGliANlUNG por George L. Nemhauser 

de Jobn Wiley and Sons, Inc. 

Habiendo desarrollado las ecuaciones de recursi6n de la Program_! 

ci6n Dinámica, usando un procedimiento deduc tivo y f ormal'¡ a c ontin~ 

ci6n procederemos a tratar el pri ncipio simple e intuitivo en el cu-

a l estas ecuaciones están basadas, 

2•3• PRESEBTACION INFORllAL E INTUITIVA DE LA PROGRAMACION DIN.o!ICA .- Un 

sis tema de decisión mult i etapas , en que cada var iable de estado y ca

da variable de dec i si6n puede tomar un ni3mero finito de valoree, pue

de representarse gráficamente por un '' Arbo l de Decisiones " • 

ETAPA TRES 
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Los círcu los ll&11Bdos nodos, corresponden a los es tados y l as l!ns 

as entre l os círculos l l amados arcos, corresponder. a las dec i siones. 

Partiendo del nodo en l a base del &rbol , que denot a el es tado inic i a l 

del sisteaa en la e t a pa tres, hay tres decisiones posibles represent a--

das por tres arcos que emanan del nodo. As ociados con cada arco hay un 

retorno y una salida . Las s alidas est4n representadas por los t res no

dos al final de eeoe tres arcoa. Las etapas dos y uno se interpretan -

en i gual forma . Las soluciones posibles , cor.esponden a trayectorias -

( un c onjunto de arcos unidos ent re el nodo de la base y un nodo cua_! 

quie r a en el tope 1el 4rbol. El ret orno de una trayectoria es igual 

a la suma de loa retornos de los arcos inolu{dos en l a trayectoria • El 

objetivo es encontrar la trayectoria que produzca el retorno máli:imo. 

Trabajando "hacia atrás~ para encontrar l a trayectoria 6pt i ma, co

menzaremos con los cuatro nodos de entrada a l a e tapa UDO f no eabi endo

de mome~to, cual de esos nodoa está incluído en una trayectoria 6ptima-

encont r aremos un arco que maximice el retorno al t ope del á r bol . Cona.!. 

cuent emente , para cada nodo de entrada a l a e tapa uno, e l re t orno y l e-

trayec t oria 6pti ma a l tope del 4rbol son ya conocida~ , 'ª~º corresponde 

a la deterillinaci6n de las funciones f,(Y.,)7 b,~'ll,) • En par1.iculE.r, el

retorno 6pt imo de un nodo es pecífico y el arco que produjo ese r e t orno

' son element os espec!:ficoa de f,(1.,\ y D,('ll,) • ii.l conjunto de arcos y ~ 

tornos 6pt imos, uno par a cada nodo de entrada a la etapa uno, correspo.!! 

den a las :funciones f.C'll,l y D, ('X,} respect i va:nent e. 

Consideremos ahora, un sistema de dos etapas consistiend~ de las -

etapas dos y uno, que tiene tres nodos de ent rada; buscaréaos trayecto

rias y r etornos 6ptimos de cada uno de estos nodos al t ope del árbol . -

Esto se puede b~er encontrando a r cos que maximicen los retornos de los 
arcos , combinados con loa retornos 6ptiaos de loa nodoa de salida. Una-

vez que es tos arcos son conoc i dos, e l mismo princi pio puede ser a plica-

do a un sisteaa de trea etapas para determinar l a trayectoria 6ptiaa de 

l& base al tope de l 4rbol. El concept o f'undaaental es que únicament e -

necesit 811oe considerar los retornos 6pti• os ae i os nodos de entrua4 , 6-

en otras palabras, no ee necesario considerar retornos que no son 6pti -
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moe con respec to a loe nodos de salida, Después de todo, s l se desea -

ob tener un¡, so l uci6n 6pt i. ma de un s ~ ste :n .~ , cua l ~u1er porc i 6n del 11iste-

ma debe eer optimizada, Ea ~ete el principio de optimidad estableoido

por Bellma.n y que se enunci6 al inicio del presente capítulo. 

2.4 TECNICAS DE OPTIXIZACION,-

Se concluirá el presente capítulo, con un breve resumen de los m'

todos de optimizaoi6n Standard de una sola etapa, Una vez que la fora.l! 

laci6n de la Programaci6n Dinámica h& sido efectuada, l a optimizaci6n -

es :náa fácil , pero todavía que da por hecerse. La t~cnica de optimizac_i 

6n más elemental es la ennumeraci6n t otal o exhaustiva; ~ato simplemen

t e significa calcular ~tl) para tod;. s l as tl
1 
S pos j bles y usar la defini

ci6n de optimidad directamente para i dent ificar el conjunto de solucio

nes 6ptimas. 

La ennumeraci6n es posible únicamente cuando hay un número finito-

de soluciones; sin embargo, en muchos casos 1 problemas c~n un número -

infinito de soluciones pueden ser aproximados con problemas conteniendo 

ún i camente un número finito. Pero aún así, en ocas iones resulta imprá_E 

tico sino ee que imposible, resolver este t ipo de problema s por búsque

da exhaustiva; requiri~ndose para esas situaciones m4tod Js más eficien-

tea. 

Sino se va a buscar exhaust i vam ente el 6ptimo gl obal , se deben es-

tablecer reglas para seleccionar un subconjunt o de soluc iones posibles

para evaluar la funci6n objetivo, Debe haber además, un& c ondici6n su-

ficiente de optimidad que no dependa de la búsqueda exhaust iva. Desa-

fo rtunadamente, l a única condi ci6n universal sufi c iente de opt lw idad es 

la definici6n de optimidad , 

hn lugar de una condición suficiente de optimidad, una condici6n -

que es s uficiente en casos especiales y s i necesaria en todos loe casos 

, es baetánte útil. Una soluc i 6n posible ~o que s a tisfaga : 

R(l)o) ~ R C..Do ~ A'D) 

Para t odos los val or ee pos ibl es de l & peque ña cantidad A es defin.1 

da como un 6ptimo local; obvi ament e el conjunto de 6ptimo global está -

c ontenido en e l conjunto de 6ptimo l ocal. Por lo tanto, esta condici6n 
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ea necesar i ; para un 6ptim o global y consecuentemente para func 1 inea 

CO!l un 6pt i'f1 ·> local único(Uni:nodal), la def i nici6n de un 6ptimo l ocal -

ea una condic i 6n neceaa riH y suficiente paró un 6pt imo global. 

Los procedimientos de búsqueda secuencial, son procedimientos ite
rativos basados en la estrategia de usar loa resultados de eva luaciones 

previas, para determina r nuevos puntos para eva l uar la funci6n obj etivo 

Una clase importante de este tipo de métodoas s on los métodos conocJ. 

dos como métodos de gradiente, cuyo principio es moverse de una soluci-

ón a otra siempre procediendo en la dirección de máximo aumento en la -

func i ón objetivo. ~upongamos que la func i 6n objetivo ha s ido evaluada.

en alguna soluci6n arbitraria posible que no es un 6ptimo local. Puede 

demostrarse que la direcci ón de b0 en que la función objetivo aumenta -

más rápida:n ente, es la direcci6n dada por el grad i ente de Jt(J) evaluada-

en D0 , de esta manera, una nueva soluci 6n n, en la línea con la pendi

ente de Ról evalua da en D0 , puede ser determina da de tal forma q1,1e --

R \ !l,) '> R \bo) J si O no ea un óptimo, se evalúael gradiente en J) se 1 1 • 

encuentra una nueva aoluci6n R(DJ~n()~y se continúa de est a manera. K..!! 

te procedi.ni ento convergirá finalmente a un máximo local. 

Par <: el caso .especia l de funciones objetivo y restricciones linea

les, ésto ea problemas lineales, el problema ae optimización es i 

tm~>c e o 

aujeto as 

D.2:0 

AD ~B 

Para problemas lineales, hay un método de búsqueda de l tipo de gr_! 

diente bast4nte poderosos ú PllOGJUllAClOll L!Jlül. ; de la teo!·ía de la -

programación lineal ae sabe que la soluci6n 6ptlma corresponde a un P\l!! 

to extre~o del conjunto convexo definido por restricciones lineales. -

Los algoritmos de la programaci6n lineal proporcionan m•todos para mo--

verse de un punto extremo a otra adyacente, siempre aumentando el valor 

de la funci6n objetivo. Cuando un punto extremo es alcanzado que tiene 

la propiedad que l ~ funci6n objetivo no se incrementa 9or el ~ovi~iento 

a un punto extremo adyacente, un 6ptimo global ha sido encontrado. 

Loa m•todoe de l a programaci6n lineal han sido extendidos al área-
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m~s general de la programaci ón m~< tem•hica , para .-:ianej a r ciert t< s f >: nCi..2 

nea no lineales; tambi'n se han desarrollado algori tmos especiales pa

ra l a optimización de funciones objetivo cuadráticas y a lgori t .uos de -

programación entera. 

Una alternativa a au1oent ar el valor de l a función obj etivo en cada 

paso , ea reducir en cada paso l a región de fac t ib i l idad de contene r l a 

solución óptiaai por ejemplo 1 si en cada evaluac ión de l a fu.ición ob.

jetivo pudi,ramos reducir la porción de l a región de f actibilidad de 

contener la soluc ión óptima por Yo. ,Cl">i; después de N evaluaciones, -
N 

la solución óptima estará conteni da en una región de ~Yq) veces el t am_!!; 

ño de la región origina l. 

El m'todo de búsqueda de Fibbonacci es un ejemplo interesante de

es t a estrategia y puede ser aplicado a cualquier función unimodal de -

una variable garantizando que no más de un número determinado de eval..!;! 

clones de l a función objetivo necesitan s er hechas para encontrar l a -

solución óptima. Es llamado búsqueda de Fibonacci porque el número de 

puntos examinados y la estrategia para colocarlos, está relaciona da a 

l a secuencia de Fibonacci . 

Este m'todo puede ser considerado como un métod0 óptimo de búsqu~ 

da, ya que minimíza e l número máximo de puntos que necesitan ser busc_!! 

dos para funciones unimodales de una variable. 

Desafortunadamente no hay procedimientos óptimos de búsqueda par a 

funciones arbitrarias de varias variables. 

El método de las tangentes a los contornos usa una estrat egia de

a limentación y puede ser aplicado a funciones de varias variables, pe

r o no da un lími te superior óptirao respecto al número de puntos a ser

buscados. Finalmente, l a solución Ópt ima ta :,bién puede ser encon t rada 

para funci ones objetivo di~erenciables dos veces y sin restricciones -

por medio de los procedi~ientos del cálculo diferencial, tema que es tá 

tratado extensiv~mente en la mayoría de los libros de cálculo diferen

cial e integral. Quedando s ólo por mencionar que para el caso en que -

se tengan restricciones, se puede recurrir a los multiplicadores de ~ 

grange para transformar un problema r estringido en uno equivelente sir. 

restricciones y aplicar los procedimientos del calculo d iferencial . 
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f:APITULO 3 

AF'LICACION DJi: J.J. Pl<OG!Wil icCION Dl!lA~HCA A Ul• PRvBLEMA ESPECIFICU. 

3.1 PnE:~ i;JITACION !)El PRUBLEM., .- \11 objet ivo cent ra l de esta t~ s is , es l a a

plicación de la Programación Dinám i ca , a l cálcul o 6ptimo de un sistem{I.-

de eva poración triple efect o, cor r iente µru·a le lr 1 P'' l' '• la e vapor ac i ón -

de soluciones a cuosas de Hidróxido de Sod i o. Los t res · efect os de e·e te-

sistema, serán evaporadores . a ci rc~laci6n f or za¿a , e~ donde el ca lor se 

suministrará por medio de cambiadores de calor exte rnos, ope rados ba jo

cabe zas suf i cientes, de tal maner a que no ocurra ebullición en los mi.!! 

ma s , Los cambiadores de calor de cada uno de los efectos , son cambiado

res de un sol o paso, tubos de Nikel 3/4" IPS Standard, en donde el ca-

l or que se c aderá será Únicam·ente ca lor l &t ente, lo cual implíca· que t_g 

do el sobrecalentamiento se pi erde en l as líneas de vapor . Adem~s , de l -

a nal isis de las condiciones bajo las cuales este sistema operará, puede 

decirse que el . cuerpo del evaporador propiamente dicho corresponde en -

última instancia, a solamente un tanque de Flasheo. 

El sistema de evaporación que se h& s elecci onado para una ilustra-

c i 6n acad~mica de la Programación Dinámica , efectuará la ooncentración

de 250 ,000,00 Lbs./Hr. de una solución acuosa de Hidróxido de Sodio del 

10 al 20\Í, s iendo la temperatura de l a solución diluída que se aliment_!!. 

rá al sist ema 110°F. 

El último efecto de este eietema de evaporaci 6n trabajará a una 

pr esi ón tal , que la t emperatura mínima de saturación del vapor genera

do en el mism o sea de 110°F; lo enteri or, es con el objeto de tener una 

buena caída de temperatura en el conde nsador del eietema . 

Finalmente, para los propósitos de calentami ento del s istema ea .el 

sistema antes mencionado , se dispondr á de un vapor vivo de taste 60 PS I 

A. 

La nomenclatura tred icionvl de las etapas de un sistema de evapor_!!. 

ci6n ~Últiple efecto, es totalmente opuesta a la de la Programación Di

nám i ca. En esta t~sis se dará priorida d a la nome nc l atura d ~ esta última 

, de acuerdo c on la cuá l 1 el último efect o del sistema de evaporación-

corresponde a la etepa n•l (I) y el pri~er efecto corresponder& a l a et~ 

pa n•N ( III). 
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Un diagrá-.. · Esq·¡ <>"!Já t; .-~ de 1 s i s tema · e .. vapora <. ; S:' t: U;'i '' cá l culo -

•• pretende opt imizar , e e encuentra en l a figil rn 3. : 

en e l de uarrollo de ::io1elos , l o es el uso del proccdi.. ic!. tO m:idular . E!! 

t e procedi ni out o C'.lnsi s te fu nda:ncntal.Lcnte en 111 el~b ·1 r::c i6n uno :' ar ..!:!. 

uo , de l os ;nc,delos ::.·, tE:.Atico 0> de los 6ó .. los 

sistema c ompl ejo , cii l ug;.; r de c ons iderar l e ela boraci 6n del modelo ¡~ ¡~ 

temát ico del s iste m¡_, com pl e to a W1 sol o t ~e;n¡>o. Siendo por l o tant o, J. 

zunl es l an r : los ofías que c:npl ear. el procec i:~ ie;.t(. ::J _dul 1. r ;¡ l a pro.::rE; 

maci6n dinl'imi ca , y ;; sea q ue se trate de J. ¡, el&borac1 6r. d P un .r.odelo m!! 

temát '.co 6 la opti:n izaci6n de un sistem;_; COll!pl c jo. 

Usando el proc edimie :1t o modu l ar , ;>odt!:aos d ec ir que el si,.tem" ba

jo c on:;iderzci6n e 2 t~ f ormado ~- or trt.s .n5dulos del ti po :nos tradu en l a 

figúra 3. 2 

fl~. 3.2 
80M8~ 

~n la práct i ca , e l m6dulo propuesto pue de 

\J 
V 

p 

i'RODUcTO .,f 
~ f 

subdividirse aún :nás . Se pu_!!. 

den considerar por s e parado: e l cB.!Dbiador de c a lor, la bomba, la v élv:!! 

la y el cuerpo del evapori: dor prcpi!ll'l .,nte dicho ; co.nbi ni!..nd ose pos t e ri
orment e l :is iJlYÍl·los i n:li\·iduales e n 11n11 ~rtruct;.i ::-a. c ol!'r.u tR ci:nal, "'."lf! ::"'f' 

obtener una soluci6n nu ¡.érics . L8 s i.. t d i vi s i5n dett. ~fectuc.rse !J;,.,: a --

que cadn Gt!bsis te:nn se.: entend i d:} , 3iendo una c uesti5n ce 'leci ..;: ó:: ;:<:>.r 

sor1al el C(·nt i i.u&r ccn l ~ si.: ~:div! - i6n . 

Un pas :i i :npor tante en el de s&rrollo de u,., -- ,> ,. ] .~ , - - •:: tablecer 

i ué c&nt id na es estAn e s pec i f'..c;s. .- ;.3 y c <.1ál e s ~.e c es:. n~ s er e·.r.- l:..ie cas . 



Cons i d.er~mon ;ue el :n6du1o :uJ r-~.1 · i.d c1 r.1. t er iorme:1t e , CP. )perado com o un -

C0 Con c e11troc i6n de l e. s0 l uc i6n de: <i lLent <i ·; !Sn . 

lo Te::iperaturn de ·l a sc l •·c i0n de aJ im en+ac-i 6n . 

111. 

Pt Presi6n en el e fect o . 

<,.. Concentraci6n de la soluci6n pr oducto. 

P. Presi6n del va~~r de ca lentamiento. 

~ Tem peratura del vepor de calentamiento, 

Las siguientes cantidades de·cer&i se r evelue -' a& : 

Tf Te:npera turs del licor en eJ. efe cto . 

111 f Fl u j o de la soluci6n product o . 

V., Fluj : del v e.por genera do en el e fe c t o . 

~~ Consumo de va por de calentami ento, 

Q Flujo de calor . 

111'1 Flujo a través de le. b ~~~a . 

A. Arec. par a la transfe r encia de calor en el efe ~ t o . 

La siguient e cant : dad v a a ser un pa ráme t rJ s 

( Ís -1'c) ~ cte. Appr oach en el ca!1'biador de calor . 

Además s e necesitan r e laci on es para determinar todas lll $ pr0 :;iiede-

des fí s i c as ( den s ida d , conduc tividad t ér:nica , capacida d calorífica, vi~ 

c osi dad y te;npera tura ·ae ebulliciÓn etc. de soluci .:: n C'" ac~csas de Hid r,2 

xido de Sodio) y el coefic i ente de t ransf crc~cia de cal o r . 

Una vez hecho l o ant e rior , procecer eJJOE P. "-=:;e. r r,1ll ar el mode:'.·J m!!_ 

te ;r. i'tt:.c -' de: ev a p::irad or ;¡ finalm · nte f i j ar .~ J.:>E nue s t ra atenc ~6n e:: l F -

Rl f l ·:j::> de calor e .;t á cad c p r .::t:,. '.qui era dE :"s si~i cnt e ::: rel~1-

c i ou~ s i 

Q -

\.} A ( r,, -Te ) - ( Tv Tr) 
L'TI ( T~- Te J 

(T~ -TF) 

e 111 - wf) e,, ( Te - íF) 

3 . i. 
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3 . '3 

Ya ae dijo, que se necesitan relac iones para e l c4lculo de l.aa Pr:!? 

piedades f{aicaa ( Cp , ).s) 7 el coefi c i ente de trmisf erencia de calor. 

Inoluirfmoa estas re l ac iones en el conjunto de ecuac iones 7 las repre--

sentar~mos por & \T_ T. ) 
f. -r-t f CF 

- CP::: ' -'l- > 3." 

e,. se .-lúa a la teaperatura aedia, usando una gr4fi ca c omo la que - -

encuentra en la f'igtlra 11-3(C) del libro l"ORllULATIOfi AllD OPl'Dl1Z.&'llmt -

OF llA'l'mllATICAL KODBIS por Cecil L. Smitb , Ralph V. Pike edl.tado por -

IllTERJJA'l' I OBAL TRXTBOOI[ C<*Pilt. 

3. ~ 

La relac i 6n f'uncional dada por l a ecuaci6n 3.5 correepaade a lae -

tablas de T&pors 
3. c.. 

donde f3 , representa el procediaiento para calcular u, a partir de lae

cantidades encerradas dentro del ~nteais. 

De la observaci6n de laa seis ecuaciones des arroll adae IUl"tericnmll.!! 

te, puede deci rse que las misaas corresponden a l a ode lo .ateático del -

cambiador de calor. 

Balance total de masaa 3. 1-

Balance de entalpías w. H0 + ~ =. W,..HF ._V,. H,, 3- 'i 

Estas t res última s ecuaciones. puede dec ~rse que c rrespmo en al -

modelo matem4t i co del cuerpo del evaporador propia.ent e clicbo. 

Lee nueve ecuac i ones desarrolladas anterior.ente, correeponden al.

aodelo &atemático de uno cualquiera de l os ~cSdulos del e i eteaa de eYBJ!!! 

raci6n triple efecto, corriente paralela, pro;iuesto p;&ra opti:oiz&rl!le. -
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La aoluci 6n de eataa ecuacionee para la aituaci6n bajo ooneideraoi6n --

se hace de la manera siguiente • 

l.- Se calcula w, de la ecuaci6n 3.8 

\llF ,:; "'·'• /cr: 

2. - Se calcula V., de l a ecuaci6n 3.7 

v.,-:.""·-"'" 
3·- Se d~termina T, uaarido una gr4fica OOll O la que ae encuentra en la -

figúra 5.22 del libro IN'l'RODUCTIClli TO CHBllICA.l. ENGl.NKKRIBG por Walter -

L. Badger and Jul ius T Banohero), e ditado por Xc Graw Hi ll. 

4·- Se evalúan todas las entalpías que aparecen en la ecuaci6n 3.9 

5·- La ecuaci6n 3.9 se resuelve para Q. 

~ = w,. HF t '1., Hv - \W• \t • 

6.- Por aedio de la relaoi6n 3.5 ae determina el calor latente de eva

poraci6n del vapor de calentamiento. 

1·- La ecuaci6n 3.3 se resuelve para W8 

ws =,, / l~ 
8.- La ecuac i 6n 3.2 se resue lve para m 1 

l'ffl ': W, T Q / ( '?( 7¿ • ÍF ) ) 

Siendo e, evaluado por aedio de la relaci6n func i onal f, , dada por

la ecuaci 6n }.4 

9·- El coeficiente de transferencia de calor se determina por medio de 

la relaci6n funcional f~dada por la ecuaci6n 3.6 

10.- La ecuaci6n 3.1 se resuelve para A 1 

Haciendo• : 4TMl . 
J 

Nota.- El consumo de potencia para cada uno de los efectos del sisteaa

de evaporaci6n, ae determina mediante la a plicaci6n del teorema de Jll1! 
NOULLI, para las condiciones de aucc i6n y de descarga de la bamba de r,!. 

circulaci6n. 
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Una vez que se ha formulado e1 modelo matemático de nuestro s i s te

ma de evaporac i 6n , e continusci 6n proceeer~moe a descr ibir el ambiente

econ6mico en el cual este sistema va a fWlcionar y t8.lllbiln establecere-

•os un criterio que usaremos durante el proceso de "diseño" y que nos -

conducirá al sistema econ6mica:oente 6ptimo. 

3•J SELECCION DB LA PUNCION OBJETIVO.- La f unci6n objetivo que se ha aele~ 

oionado para la optimizaci6n del presente sistema, es el COSTO ANUJ.L DB 

OPERJ;.CION. El costo de operaci6n, involucra los gastos necesarios para-

mantener el proceao operando día con día y puede ser dividido en tlrmi

nos que aon proporcionales a la inversi6n necesaria para la adquisici6n 

de los equipos, tfrminoe que aon proporcional es a l a cantidad de produ.,2. 

to generado por el sistema, y tlrminos pr oporciona les a la mano de obra. 

Bn forma sim plificada, loe t&rminos proporcionales a la inv.ersi6n

fija aon 1 Depreciaci6n, Kantenimiento(materialee y man~ de obra;leta -
ea la parte del mantenimiento que ea inde pendiente de la cantidad prodl!. 

cida). 

La mayor porci6n del costo de operaci6n, es aproxillladamente propo_!'. 

cional, a la cantidad de producto generado por el sistema, • inTolucra-

loa oostos incurridoa por el consumo de materiaa primee, potencie ellc

trica, Ta por, agua de enfriamiento, catalizadores, etc. • Generalmente

lae cantidades de estos tlrminos requeridas por el sistema, se determi

nan por medio de balancee de mase y energía. Esta categoría tambi ln CO!! 

prende los gastoa de 1118ntenimiento( incurridos por la operación del pr_!? 

ceso). 

Loe tlrminos proporcionales a le mano de obra son 1 mano de obra -

directa, eupervisi6n etc •• 

Algunos de los tfrminoe mencionados, podrían inclu!rse en una ú o

tra de estas tres categorías con igual precis ión; el hecho realmente i.!!! 

portante, es que deben inclu!rse en alguna de fllae. 

Para loe prop6aitos de la optimizaoi6n del sistema bajo conaidera

oi6n, la funci6n objetivo representada por el cost o anual de operaci6n

incluir4 1 costos por consuoio de vapor, Depreciaci6n, costos por m.ano -
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de obra directa y de mantenimiento, y cos t os por consumo de potencia. 

La func i 6n objetivo para loe efeotos l y II, comprender4 la de pre-

ciaci6n del cuerpo del evaporador, del c ambiador de calor y de l a bomba 

f costos por mano de obra direct& y de món t enim: ento y cos t os por cona_!! 

mo de potencia . La funci6n obj etivo para el efecto I II 1 comprender~ 1 -

la depreciación del cuerpo del evaporador, del cambiador de calor y de-

la bomba; ·costos por mano de obra directa y de mantenimientoJ costos --

por consumo de potencia y costos por consumo de vapor. 

Será en la formulac i ón de l as ecuaciones de recurs i6n, en donde s e 

hará la formulación en términos matemátic os, de la f unción obj e tivo pa

r a cada una de l as etapas (efectos) del sis t ema de eva poraci6n. 

El sistema de evaporaci6n tra bajará 8000 hra./año · en un ambiente-

económico en donde pueden considerarse los siguientes parámetros econ6-

micos 1 

Costo KW - HR 

Coste del Vapor Vivo de CalentBllli ent o • ~ 8.12~ /1000 L/35. 

Costo Mano de Obra Directa • Q, 10.00 J HR. HO~BRE 

Costo Kano de Obra de Mantenimiento • fJ 30.00/HR. HOMBll~ 

Costo de un •6dulo (cuerpo del evaporador, cBlllbiador de calor y bomba ) 

ti 1500.00 / ft~ 

Depreciaci6n Depreciaci6n Lfnea Recta a l J Años. 

Para el sistema que se pretende optimizar, resul ta razonable pensar 

que con dos operarios y trabajándose en tres turnos, se podrA operar y-

dar el mantenimiento adecuado al sistema. Por l o tanto, en la f'unci6n

objet i vo para cada uno de los efectos del s is tema, sólo se hará el car-

go proporcional correspond i ente 'para los conce ptos de mano de ob:ú de -

opera ci6n y mantenimiento~ 
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3'.4 l'OllllULACllOI DB LAS ECUACIOllES DK RECUBSliON .- lla t'onuullad.6- de, JJa p~ 

graaa c i 6'n di~ica p¿.ra er pr obl ema ba j o c one i derúc ion, puede et'ectua:i-

•• en t'oraa J!Í!~o..a o en. t'onia a fmpliilhcada ((Dtaharar:¡ Sei:jJiLr Stieli,)l. 

:n., nrn. lllG. CBU. RROCESS DF.SJiGN DBVEI:OP . 5,, 309 ('ll966lr Ltahara,, Se_! 

ji, 3tiel, L. I. ,Ilfl>. ENG. CHRM. PROC~S DESJGN DF.VE.LOF . Vol. 7, No . 1 

,. J'anuary 1968 ),. 

na, t!ormuJiacj;ifru exacta de: ]!a· Rr.ogramac.ii6n dliináaica usa dos Y.B.llilalJJJes 

de estado T una vB.láabl'.e de decisi ón ,. requi,,Diendo ecuaciones de fian

:foD1&C:i6n bastant'lr' c.omQllej,asJ y, pand:es canití dades de raemoria de c~ 

dora. La :fCU'!llUliaoi5n eimpl¡if'ilcada por. ot'ra par.te , Deduce apreci.ableme?P 

t.e -lOll ·requerimien~oe de raem·orfa y ¡¡rodi.u:·e- eae-ncialbaen~e l!os ud'saoa :re:

eultadoe que la 1'.onaulaci6n e.xacta . 

Xn. el 1!%'esen:t:e> trabajo e:fe:ctuar~raos Ia f ormulación eisplJln.TCBda. -

de 1!a. prograaa:c::fcSii dl.nMi.c:a, estableciendo lJa Mll!óteeis dlll qu« J1oe, Y.ll1!!!. 

:res· S!'nerado8' eIL cada. uno dll' l1o:s ef'ect'os YRJ:l.J8Jl eorS111ent.e en. :fum::ii&. de 

l!os csabioe en l11l8J cardas de t:emper.aturaf ee hace un es.t:imado inicial' -

del vapor generado en, cada uno de l oe ef eotos por medio_ de ]a Con1Urar 
-l! VI _ •lffli •: 

,,. .. - N 
.fa 

lfaando eat:.aSJ ft.liiú}JBJ da ira:Ro.ir,., q,u:el ee. su.ponen; altcmai iin:deQendiii~m ü lB. 

t:-peratura,, se· dect'eEDina lla. dilia:tttiibuo'ilóín d'e? t:e•pe-ra:t:uraa- óp1fuaa. por 

" Prograaaci.6 Dúi61.C8' KrL e-.] paso e'iguiente , un nuevo c on¡J,umo de'!¡ !)¡ 

(:'i' '·4:f)leBJ eailcuill&do usando' lBl dliie:ttniibud!Grn dlll t.e•111t~W- 6pti.ma • m l'as 
1ti¡_" 

e:cuad:ionea de lloa lla'] anc.ee, dlt> aat:er.i& 71 ellE[~ lre,t:e pr:oc:~w emJ 

• -11 
t.ftW:iirul4m cuand'w S y¡ "1 5' sa t:its:1!:&cl1Ill d1Lt:e'Dri,nad'0> c:niit:•miCJ> e on-. 

"'J,i.\ '11',_Í.-.i'I 

ve~nC'ia en. d'oe :litte:nac:.-L.ones suce'S·:liv.as 

Em aat.a. :!'cmauillacit6ÍD e:l'.m:pi!j!ficada1 cfei Ila ¡µ:ogmtmac::ii.6In dfuniia;i¡ca¡ s . -

consid'erardl ro s~guáen~es 

Vani.able de En.ad.o - ~ - T'ellflle-r&tuna d:e-lJ va-gor en.t'mlndo a la trt'KQB 
'1IJ 

n 

.&lí • Ca:{'da de t:em11erattu:na eru «'!! ~c.t:o n, dllll 
"'1 



- 33 -

Ecuaci6n de Transformaci6n 1 ~ =. ~ - .i::~:T111 - SPR'11 
"1•1 '" 

Funci6n Objetivo n•l 

[
1'i00.00'1tO.lO•>- tCONPOi\'lt0.10 

'" '" 
+ i.'-º,0 00 .00} 

Funci6n Objetivo n•2 

· f ('2) ::.~\N 
"' "' (Al) .,, 

(1soo.oo,. 0.10 ...... "' -t c.º""°".,."' o .10 

-t i'-0,000.00 + ~.1 C ~)] 
Funci6n Obj etivo n • H ª 3 

Donde uoo.oo *º·111~ A11 • Cargo por Depr eciaci6n del ef ecto n del s i.!! 

tema de evaporaoi6n. 

COUNtA it o. 20 .,. • Coato por Consumo de Potenc ia del Efecto n 

del sistema. 

W ,..,_.001tt·•o'i1J!' • Costo por ConsUJD o de Vap()r Vivo de Calenta•.,. 

1•0 000.00 

' miento del efecto n • S 

• Cargo• Fijoa Anuales por Mano de Obra de O

peración y Manteni;ni ento . 

3.~ TECHICA DE OPl'IMIZACION SEL~~CIC!rADA .- La técnica de optimizaci6n de una 

sola etapa que se ha seleccionedo pera l a opt i mización del sistema bajo

estudio, ea el M4todo Complejo de Box. ~eta ticnioa tui desarrollada a -

partir del mltodo Simplex de Spendley y puede decirse que es +a veraión-

"limitada"del mismo. 

Bl mltodo seleccion~do, es una técnica de búsqueda secuencial, baa-
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t4nte efectivo para la optimizaci6n de funciones objetivo multivariables 

, no linealeaJ sujetas a restricciones no lineillles de desigualdad 1 

JlillMIZAR 

Sujeto a 1 

F ( x, ) 'l 2 1 • • • } ~ N) 

9 ~ ~)(,, ~ HI{ 
1(. 

Laa variables Implícitas X , . · ·, ~"' son funciones dependientes de
_,~, 

las variables E:1:plícitaa independientes )(. > X ••• X - • Las restricci_!! 
1 z 1 "' 

nes Superior e Inferior Hl(.Y ~I(. o son constantes o son funo i ones de~ 

las variables independientes. 

El método Complejo de Bo:1: no requiere de derivada y maneja las res-

tricciones, mediante el uso de una tigdra fle:1:ible de más de Nti. vérti--

ces, que puede expanderse 6 contraerse en todas l as direcciones. Los véJ:: 

tices se eliminan y se generan como en el método Simplex, sólo que no se 

toaa ningúna medida para mantener una figúra regualar en que cada vérti-

ce equidiste de todos los otros puntos. 

El método Complej o de Box procede de la siguiente maneras 

l.- Se genera un "complejo" original de ~~ij+I puntos consistiendo d~ un-

punto de partida que satisface todas las restricciones y '4· i puntos adl 

cionalea generado~ a partir de números aleatorios y de las restricciones 

para cada una de las variables independientes• 

X -=,. +{.\\i .- , . ) .._·, .¡ A A. 1 j 4 A. ) 

~ :: :i, 2, • • • } IJ 

7 i=i,2, ... ,K-1. 

donde• f . son números aleatorios entre cero y uno • 
... ,j 

2.- Loe puntos SPleccionadós deben satisfacer las restricciones explíci-

tas e im plícitas. Cada vez que un punto viola un limita ex? lícito, este-

punto es desplazado una pequeña distanc i a (D~LTA) dentro del límite 

vialbdo y si un punto viola un límite implícito, entonces se mueve la m_i 

tad de su distancia al oentroide de loe puntos reetantes1 

X (NUEVO) :: ('X. (AKJElllOR) 
.4,.j .. ,i 

+ '4. ) / 2 
.. ,< 

A :: -\., 2 1 ••• 1 N 
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Donde las ccordena.dss del centroide de los puntos res t antes X est'il d_e 
.A..,t 

finidae por r 

Este proceso es repetido hasta que todas l ns restricciones i mplÍci

tas sean satisfechas. 

3.- La funci6n ob j etivo es evaluada en cada punto. El punto que tiene el 

valor más baj o de la funci6n es reemplazado por un punto localizado a 

una distancia ded,.'>l veces la di stancia del punto al cent roide de los pu_a 

tos r estantes¡ e l nuev o punto debe ser oolineal con el punto e liminado y 

el centroide. 

4·- Si un punto oontináa dando el valor más bajo de la ~nci6n en varios 

intentos sucesivos, entonces se muevJ:.,la mitad de su distancia a l centr o.1 

de de los pun,tos restantes. 

5·- El nuevo punto se checa con t ra las restricc i ones y se ajusta como 11..!:! 

tes , en el caso de que haya vio!ado a al8'1zia de !as mismas. 

6.- Bl •'todo continuar4 a trav's de la eliainaci6n y regeneraci6n repe

tida, hasta que el complejo aea r&duoido eaenciallllente al centroide. 

7 ·- li:l m41todo Complejo d·e Box concluirá cuando se obtengan "unas oinco"

evaluaciones consecutivas i guales de la funci6n J donde el tlraino " igual 

" depender4 de la precisi6n deseada. 

Para ooncluír, mencionaremos que el K'todo Com ple jo de Box tiende a 

encontrar el ~áximo global. Lo anterior se infiere del hecho de que par

tiendo con un conjunto inicia l de puntos di st r ibuíáos aleator i amente en.

la regi6n permisible, todos 41llos convergen en la misma soluci6n. 
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CAPITULO 4 

PRESEN'l'ACIOtl DE RKSULTADOS Y CONCLUSIONES 

.4.l PRES:!NTACION DE RESULTADOS.- Aunque a lo largo del desarrollo de esta t.! 

ei• , se han empleado indistintamente loe t'ra1noa de "cálculo" y "dise

ño" 6ptimo del sistema ; en real i dad, como el títul o de l & t ésis l o indi 

ca, el pr esente trabajo efectúa solo e l cálcul o 6pt imo de l os requer imi

entos de 4rea para l a transferencia de calor y de vapor vivo de calenta

miento, as{ como el consumo de potencia para el aistema de evaporación -

propuesto¡ no considerándoae por lo tant o, los de talles del di s eño mecá

nico del sistema . 

En el programa de computadora implementado para el cálculo 6ptimo -

de l s is t ema de evaporaci 6n, s e hi cieron l as cons ideraciones necesarias -

para la impresi6n de los requerimientos de área para la trans f erencia de 

calor, así como de vapor vivo de calentamiento y el consumo de potencia

para cada una de las situ,.ciones que se pres ent an , dada la forma como -

procede el algori t mo de la programaci6n di nám i ca y la naturaleza altame_!l 

te itera tiva de la técnica de opt imizaci6n de una sola etapa ( .M' t ·:>do C~ 

ple jo de Box); pero debido a que la impresi6n de dichos requerimientos -

para cada una de las situaciones antes mencionadas, requiere de un gran

eapac i o, en la pres entaci6n de resultados que se hará a continuación so

lo se incluirá a aqul llos que corresponden a la s olución óptima. Los r_! 

sultados generados por el programa se muestran a continua ci6n1 

PROCEDIMIENTO DE LA. PROGRAMACION DINAMICA 

OPl'IllIZACION DE UN SISTEMA DE 3 ETAPAS EN FUNCION DE SU ESTADO 

FINAL. 

TABLA DE. VALORES PARA Lo\. E'l'APJ. 1 

VARIABLE DE ESTADO 

150.000 

151.000 

152.000 

153 .000 

VALOR DE LA PUNCION 

4.083472E+.05 

4.076148E+05 

4.0688758+05 

4.061516E+05 

VARIABLE DE DECISION 

30.000 

30. 000 

w .ooo 

30.000 
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150.000 4.083472E+05 30.000 

151.000 4.076148E+O) 30.000 

152 . 000 4. 068875E+05 30.000 

153. 000 4.061516E+05 30.000 

154.000 4.054215E+05 30.000 

i 55.ooo 4.047099E+05 30. 000 

156.000 4.036011E+05 jo.ooo 

1'57.000 3.985200E+05 30. 999 

158 . 000 3. 936532E+05 31.999 

159.000 3.889861E+05 32 . 999 

160. 000 3.845052E+05 33. 999 

161.000 3.801982E+05 34.999 

162. 000 3.760541E+05 35. 999 
163. 000 3.720626:1+05 36.999 
164.000 3.682145&.05 37.999 

165.000 3. 645012E+05 38.99? 

166 . 000 3~60915U+05 39 . 999 

167 .000 3.574489E+05 40.999 

168 .000 3.540959E+05 41.999 

169. 999 3.508502E+05 42.999 

110. 000 3.477060R+05 43.999 

TilLA DE VALORES PARA LA E'I'APA 2 

VARIA.BLE DE ESTADO VALOR DE LA FUNCION VARIABLE DE DECISI ON 

11s.ooo 8.498335B+05 34.999 

177.000 8 • 47 3998E+05 34.999 

179 .000 8. 449712E+05 34 . 999 

181.000 3. 4257628+05 34 . 999 

183 . 000 8. 402279&+05 34 . 999 

185. 000 8.378809B+05 34 . 999 

187.00Ó S.)55013:...+0:;, 34. 999 

189 . 000 8. 333536E+05 34. 999 

191. 000 S.311126R+05 34. 999 
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¡93.000 8.281640E+05 34.999 

¡ 95.000 9.243111.E+O) 34.999 

197 . 000 8.20507 4E+05 34 . 999 

199. 000 8.120102:8+05 34.999 

201.000 8.003346E+05 34.999 

203.000 7 . 89589 3&+05 34.999 

205.000 4.433464E+05 27. 303 

207 . 000 4.383647E+05 27 . 868 

209.000 4. 365070E+05 27.868 

211.000 4. 346696&+05 27 .868 

21 3.000 4.004550E+05 34.999 

215.000 3.988571E+05 34.999 

TABLA DE VALORES PARA LA ETAPJ. 3 

VARIAIILE DE ESTADO VALOR DE LA FUNCION VARIABLE DE DECISION 

225 .000 6.002149E+06 34.999 

226.350 6.028Bl3&+06 34. 999 

227. 700 6.053379E+06 34.999 

229 . 050 6~078154E+06 34. 999 

230 . 400 6.105220E+06 34 . 999 

231 . 750 6. 130099E+06 34.999 

233.100 6.157274B+06 34.999 

234 . 450 6.181555E+06 34. 999 

235. 800 6.204709E+o6 34.999 

237.150 6.23178·1E+06 34. 999 

238 . 500 6. 0607 4óE+06 27.303 

239 . 950 6.079787E+Oó 27.484 

241.200 6. 088814E+06 27 . 868 

242 . 5;io 6 . 112187E+Oo 27 . 3ó8 

243. 900 6 . 150 3 54¡.:.()6 27 .113 

245.250 b .15'3 375E+06 26.)6 t 

246 . 600 6. 026156E+OO 34. 999 
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247.950 6 .0418~7f+06 30.000 

249 .300 6 .06853.)f. +06 34.999 

250.650 5.816002E+06 27.868 

252 . 000 5.8397 .)8E+06 27.86S 

Rl<-:TORNO OPI'IMO DEL SIST~,1 • 6. 23178382B+06 

RE'l'ORNOS IHNili!OS DF. LAS ETAPAS 

ETAPA 1 RETORNO • 4.20}10278E+05 

ETAPA 2 RETORNO • 4.18159519E+05 

RTAPA 3 RKTORNO D 5.40747267E+06 

DEtISIONES OPI'IMAS 

ETAPA 1 X(l,l) • 3.00000000 E+Ol 

ETAPA 2 X(2,i) • 3.49999000 E+Ol 

K'l'l.PA 3 X(3,l) • 3.49999000 E+Ol 

ESTADO DE SALI DA DEL SISTEMA • 1.13000000 E+02 

BST.A.DO DE ENTRilA A LA K'l'APA 1 • 1.53000000 E+O~ 

F.STADO DE ENTRADA .l LA ~APA 2 • 1.95000000 E+02 

ESTADO DF. KNTR.lll.A. AL SISTEllA • 2.31150000 E+02 

Donde como ya se dijo anteriormente, el tlrmino"retorno", ya ses-

que se trate del sisteme c ompleto o de cada una de las etapas, cor respo_!! 

de al costo anual de operaci6n y tiene l a s unidades de $/año ; lae "dec_i 

eiones 6ptimas" corresponden a les caídas .de temperatura en cada uno de

los efectos, tienen l &s unidades de °F."Los estados de entrada y salida" 

corresponden a la temperatura del vapor que l legc J qu e sale de cada uno 

de los efectos 6 del sistema c~~pleto , ti enen las unid&des de ~F. 

Para loe resultados presentados tlllte r'.. .:: r.J ente y que corresponden a.. 



la aplicación de l é Programación Dinámica al eistemn de evaporación , di

ch o sistemo quedar! defi nido de l b manera sigui ent e: 

~l efecto I, operar4 a una presión de trabajo en el cuerpo del eva

porador de 1.3902 Psia .¡ su cambiador de calor tendrá 457 tubos de 13.53 

Pt. de longitud y en 'l se elevar4 la tem peratura de l a soluci6n, desde

su temperatura de ebullición en el efecto (123 °F ), has ta que se alcance 

un aoercamiento(approacb) de 20°F con l r- temperatura del vapor de cal en-

tamiento en dicho efecto (153°P). 

En e l efecto II, la presión de trabajo en el cuerpo del evaporador

ser4 de 4.0045 Psia. ; su cambiador de calor tendrá 279 tubos de 21. 3120 

Ft. de longitud y en ~l se elevará la temperatura de l a soluci6n, desde

l a temperatura de ebullici6n de la misma en el efecto(l60°F), hasta que-

se alcance un acercamient o de 20°F con la temperatura del vapor empleado 

para el calentamiento en dicho efecto (195°F). 

El efecto llI, operar4 a una presi6n de trabajo en el cuerpo del e

vaporador de l 0.386 Psia.1 su cambiador de calor tendr4 617 t ubos de 

17.071 Ft. de l ongitud y en ' l se e levar4 la temperatura de la soluci6n

' desde la temperatura de ebullici6n de la misma en el efecto ( 202. 15°F) 
o 

, hasta que se alcance un acercamiento de 20 F con la temperatura del V,,! 

por vivo de calentami ento alimentado al sistema por e l efecto 111(237.15 

ºP). 

·El vapor vivo de calentamiento de 23.720 Psia. , requerido para la

operaci6n de una hora del sistema es 73,919.5 Lbs./hr •• La cantidad de

agua evaporada en loe efecto• I, ll y III en una hora de operac i6n del 

sistema ser41 48,611 .11 , 44637.76 y 31,751.1 3 Lbs . r espectivament e. 

Las concentraciones de la s oluci6n que hierve en los efectos l, II

y lII son reapectivament e 1 c1• 0.200(por la definici6n del problema orJ. 

Para conoluír con esta presentaci6n de resultados, l os f lu j os intermedi

os de la solución en el sistema de evaporación sons L - 218 ,248.87 Lbs./ 
) 
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Hr. y L
2
• 17),611.11 Lbe./ Hr. ¡ Sieudo los _ fl u jos de entrada y de salida.

de l s is t ema , los miamos que es m ~ncionaron en el cap{t~ l o ), 

4. ;¿ CONCLUSIONES .- Loe resul tadoe presentados anteri ormente, son una funcHin 

de la naturaleza del aiatema de eva1>9raci6n, del ambi ente eoon6mico en -

el cual el sistema funcionar' y del mltodo de optimizaci6n empleado. Por 

lo tanto, l a t endencia g9neral que se seguir' ·en la d1scusi6n de loa re

sul tados , será analizar e l efecto en loa miamos, de la naturaleza del -

sistema y del mftodo de optimizaci6n¡ no se considerará le influencia 

del ambiente econ6mico, porque el mis no ya se encuentra definido y eata

ble_cido y normalmente está ·totalmente f'uera de nuestro c ontrol . 

Des de el i nicio de estas diacusioneb , debe dej i.r5r establecidll l ."- -

interrelaci6n que existe entre la precisi6n de los reaultados del m&t odo 

de opti~izaci6n y el grado de conocimiento que se t i ene de la naturaleza 

del sistema de evaporaci6nJ manifestándose dicha interrelaci6n, sobr e ts 

do en la etapa de elaboraci6n del modelo matemático del sistema . 

La optimizaci6n que ha sido efectuada sobre el sistema de evaporac.! 

6n, es puramente matem4ticaJ ya que en la misma no se han tomado en coQ-

sideraci6n conceptos muy importantes, tales como s Las ventajas del pa-

trdn de flu j o a contracorriente aobre e l patr6n a flu j o parale lo, para 

el proceso de evaporaci6n de soluciones acuosas de Hi.dr6xJ.do de Sodio . 

Las soluc iones acuosas de Hidróxido de Sodio, aon bastante visc osas 

y en un caso como el presente, de patr6n de flujo a corriente paralela 1 

la aoluc i6n m4s oonoentrada estar' en el efecto de menor temper a tura, a.! 

endo su viscosidad bastante alta, resultando por 10 tanto, coeficientes-

de transferencia de calor bastante ba jos pa r a dicho efecto, afectándose

por consiguiente el 6pt1ao del siat .. a de _evaporaci6n completo . 

Rl ·patrón "de f lujo a corriente paralela, dada la t emperatura b&BtB.;!! 

te baJa de la soluci6n de alimentaci6n al sistema , afectará taaabi&n des

de otro punto de Yiata el 6pti•o del aiateaa de evaporaci6na.La Bconomia

(oa.ntidad de agua evaporada en el evaporador mdltiple efecto por libra -

de vapor vivo de calent aaiento suministrad~) ¡ siendo COlllO aabeaoa, la -
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economía del vapor vivo de calentamient o, una de las razones f undamenta.

lea par a la operaci 6n de evaporadores en múltiple efecto. 

Idealmente, en un s istema de evaporaci6n tri pl e efe cto , independ i e11 

temente del patr6n de f lujo aeleooionado, una libra de vapor v i vo de ca

lentamiento , produoir4 la evaporac16n de 3 libras de agua de l a aoluci6n 

1 lo ant•rior no sucede en l a pr4ctica, debido a las eleva ciones en el -

punto de ebullici6n y a l a variaci6n del calor latente de evaporaci6n --

con la temperatura. 

•dem4s, en el s is tema baj o es t udio , dado el patr 6n de flujo aelec-

cionado y la tempe r atura bastante baja de la aoluci6n de. a limentaci6n, -

en el efecto III, una gran parte del calor cedido por el vapor v i vo de 

calentami ent o, ser4 empleado para calentar l a soluci6n de alimentaci6n 

a su t empera tura de ebullic i 6n y este calor no generar~ ningún vapor en.

los efectos posteriores resul.tando por lo tanto , una economía bastante -

ba ja que afectar4 considerablemente e l 6pt iao del sistema. 

Uno de los problemas más graves que se presenta al trabajar con la

O ?eraci6n unitaria de evaporaci6n, ea el cál culo de los c oefi cientes pa

ra la transferencia de calor; re flej~ndose la fal ta de pr ecisi6n en el -

c4lcul o de los :ni smos, en la preciei6n del modelo 111at em4tico del s i stema . 

En este trabajo, en el modelo matem{i co de cada una de las etapas 

del sistema , se ha sepa.r ado la resistencia total a la transferenc ia de -

calor , en loe coefic i entes de superficie del vapor de calentami ento y de 

la Soluci6n Acuosa de Hidr6xido de Sodio . 

El coeficiente de película de l vapor se ha tomado como. 1500 BTU/HR-

0F Ft~ El coeficiente de película de l a soluci6n acuosa de Hidráxido de 

Sodi o se ha calculado medi &nte l a ecuac i 6n de Boarta 1 

' { l>ll f')º.'b( ~)º·" n.,l> :: o. oHS \ 7 ~K 
Existe bastante constancia en la literatura, sobre l a oonflabilidac de la 

apl icaci6n de la ecuaci6n de Boart s a s i s temas com v el que nos ocupa. El 

coeficiente de película del vapor podr!a ser mejorado si se cb!culara m_! 

diante la ecuaci6n de Busselt y se coneider4ra en l a misma el efecto de-

los no incondensables. Pero para l os prop6sitoe de esta t~a is , l os coef.i 
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cientes de trans f erencia de calor así calculados son bastante acep tablea 

, no siendo por lo t an t:> el c~lculo de los mism os , n ingún<• fuente de fa l 

t a de precis i6n en el modelo matemático del sistema . 

Lo que en. este trabnjo, sí constituye definitivamente una fuente de

falta de prec i .si6n, en el modelo matemático de cada una de las etapas, es 

el empleo de una temperatura y un coeficiente para l a transf erencia de c~ 

lor promedios, para la evaluaci6n del área necesaria para la tranaferen.-

cia de calor en el cam·biador. Lo más correcto sería, evaluar la variaci-

6n del coeficiente de transferencia de calor c on la temperatura y de t ermi 

nar el área del cambiador por un m&todo de integraci6n num&rica que podr,i 

a ser por ejemplo 1 el •Etodo de Simpson. En otras palabras, el área del

cambiador deb i era determinarse por l a erpresi6n1 

Te Te 
clT 

Y no por la erpresi6n 1 
T TF 
F 

donde 1 

A.= Ws,o1.C.Pv•· 1;: (Te -TF) 

\JI ATL\t\ 
T,.'i 

( Tn,..a - Te ) - ( Tr&hfl - TF) 

l 11 (Tyuoa - T~) 
(Tv'"4't1• • TF) 

El procedilliento de la prog_raaaci6n dinámica que ha sido efectuado -

en esta t&sis, tiene la caracteríetica de no contener las supos i ciones al 

tamente simplificantes que ae encuentran en los trabajos que se han publJ. 

cado en la literatura sobre el tema( Referencias 8 y 9 ). Dichas simplif.!, 

caciones consisten fundamentalmente en considerar 1 que el calor latente

de evaporaci6n ea constante y no varía con la temperatura, y que las ele

vaciones en el punto de ebullici6n de la solución o son despreciables 6 -

varían linealmente solo con la concentraci6n. 

Para la optimizaci 6n med iante la for111ulaci6n simplificada · de la pro-
' 

gramaci6n dinámica se involucra: Una V~riable de Estado, Una Variable de-
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Decisi6n, una func16n de Ret orno y una ecuaci 6n de Transformaci6n para l a 

que . exi.ste una relaoi6n Analítica definida. La f ormul aci6n rigurosa -

por otra parle, involucra dos Variables de Estado , una Variable. de Deci

ai6a, una Punci6a de Retorno y UD& Ecue.ci6n de Tran.s formaci6n para la cu

al no existe una relaci6n Analítica definida y que neces i ta aproxiniarae -

por una tlcnica de aproximaci6n num&rica. Como resulta obvio, se requiere 

de un aa,yor eafuerzo , para la elaboraci6n e implementaci6n del prograaa

de cocaputadora, para la formul li.ci6n rigurosa de la Programaci6n Dinúica. 

Siendo tambi&n por lo tanto, los requerimientos de memoria y de procesa--

dor central de este programa, mayores que los que r equiere el programa de 

computadora para la foraul aci6n simplificada. 

Es 1 por lo expuesto anteriormente, por lo que se s e leccion6, la .fo_! 

mulaci6n simplificada sobre la formulaci6n rigurosa de la programaci6n d.! 

n4aica. La formulaci6n simplificada tiene sin embargo, el lnvonveniente -

de tener serias fallas conceptuales de desligamiento de la situaci6n f{s_! 

ca J lo anterior, debido a que en cada una de las etapas (efectos ) del si_!! 

tema, considera como variable de Decisi6n 1 le Caída de Temperatura; sie.!! 

do como ya se dijo anteriormente, una variable de deciei6n 1 aqu&lla va-

riable que puede ser controlada o mani pulada, y la Calda de Temperatura -

no lo ea. Por lo tanto, una variable de decisi6n m4s adecuada para el BiJ! 

teaa bajo es tudio, aer{e l a presi6n de trabajo 5 el vacío en cada una de

las etapas (efectos). 

En el capítulo 2 , en donde se es tableció l & teoría y se desarrolla

ron las ecuaciones de recursi6n de l a prograaaci6n diná.ica, se mencion~ 

la e:.r.itltencia de tres tipos de probl--• Del Eetado Inicial, .llel Estado

Pinal y de Loa Estados Inicial - Pinal. En esta tlsis , dedo que en el si_!! 

tema de evaporaci 6n cuyo cálcul o se pret endía optimizar , no existían res

triccionee respecto a la preai6n del vapor vivo de cal entamiento a auai

nistrarae a la etapa inicial (efecto III), pero sí de la tem peratura d.~l

agua de en~riBllliento a euminiatrarae al condensador, para la condensaci6n 

del vapor generado en la etapa final(efecto I), ea que se efectúo la eolE_ 

ci6n de un probleaa del estado f'inal; lo anteri or ful hecho con el objeto 

de tener una buena caída de temperatura en el condensador. 
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En el apfndice1 al final de esta tisis, ee menciona que en el P~ 

grama principal del programa de computadora implementado para resolver 

el problema que nos ocup6 durante el desarrollo de esta t&sis a se e--

fectda un estimado inicial de los flujos de vapor generado en cada uno 

de los efec t os y se establece el criterio de conver gencia, a eer sati_!! 

fecho por los conjuntos de f lujos de vapor en dos iterac iones auceai--

vas. 

Kl criterio de convergencia mencionado en el parrafo anterior fu~

finallllente quitado, debido a que se encontr6 que implementando el pr~ 

grama con diferentes estimados iniciales de los flujos de vapor , los r_!. 

sultados generados por el mismo, convergían siempre en una mi81118 soluc,! 

6n ópt ima en l a primera iterac i6n; por lo cua l se infirió que la distr_! 

bución de temperatura 6ptima era una, e independiente del estimado ini-

cial con el cual se implementara el progra~a. 

Loe reeultadoe que fueron presentados en la secci6n anterior , co-

rresponden a . un approacb(acercamiento)de 20°P en los cambiadores de c_! 

lor de cada uno de los efectos del sietQme de evaporación. Sn este tra

bajo, taabi'n se trat6 de observar la variaci6n en el comportamiento --

del sietema, por la variaci6n de loa approaches en los cambiadores de -

calor, pero los resultados no se muestran , debido a l as f ormas baatan

te "irregulares" que ee obtuvi er on para los cambiadores( N&uero de tu-

boe y Longitud de loa ai .. os). 

Para terminar con la presentaci 6n de resulta dos y conclus iones re

sultantes de la aplicaci6n de la prograaación din4mica al sistema de e

vapor Qc i $n , menci onare~os que la soluci6n del probleaa por computadora

es tambiln bastante aceptable des de el punto de vi s ta econ6mico, debido 

al tiempo de procesador central bastante pequeño que requiri6 la imple

•entaoi6n del programa(45 aegundos). 
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il'KNDICE 

En este apéndi ce, •e presenta l a es tructura de l programa de comput.!; 
do:ca implementado para obtener la •oluoi6n del problema bajo eetudi o1 ~ 

tambifn ae di•outen brevemente, algunos de lo• problemas presentados du-

rante la f or11ulaoi6n e impl9111entaci6n del •ismo. 

~e mencion6 en el capítulo 3, en lo que se refer!a a la formulaciSu 

de l•• ecuaciones de reGUrei&i, que el procedimiento que se seguiría im

plicaba la suposioi6n, de que los flu j os de vapor generado en cada uno -

de loe efeotoa val!iaban sol8alente en f unoi6n de loe cambios en las ca!--

das de temperatura. 

En dicho prooedi•iento se hace un estimado ini c i al de l vapor gene~ 

do en cada uno de loa efectos por medio de la f 6rmulaa 

donde • -4 • i. 
'l'I,( 

A continuaci6n, •e usan estos f l ujos de vapor que se suponen ahora.-

independi entes de la bmperatura, par a obtener la distribuci6n de 11-pe
raturaa 6ptima para el sistema por Programaci6n Din4aaica, Una vez que 

se ha hecho lo anterior, ee calcula un nuevo conjunto de V 'e; ( \/ . 
1 

S } .,,,, •,•+• 
usando la distribuoi6n de te•per&tura 6ptima en las ecuaciones de l os b.!; 

lances de ••teria y energía. Este procedimiento termina cuando los con--
' 1 

de V . S y V . C, satisfacen determ inado crit eri o de convergen--
"',• "'1~+' 

juntos 

cia en 2 iteraciones sucesivas. Bl esquema computac i onal anterior, se ID.!! 

estra en el diagrdaa de bloquee de la fig. A.l 

Para la ejecuci6n de los pasos involucrados en el di agrdaa de blo-

quee anterior, el programa desarrollado para l a sol uc16n del problema 11;! 

jo ooneideraci6n, consiste fundamentalmente de 1 

l.- Un Programa Princ ipal bastante pequeño , en donde se efec t úa e l esti

mado inicial de loa fluj os de vapor generado en cada uno de l oe efectoa

y donde se establece e l · criterio de convergenc ia a ser satis~echo por ~ 

loa conjuntos de flujoa de vapor en dos iteraciones suceaivaa. 

2.- La seoci6n en donde ae ef ectúa l a optimizaci6n propiamante di cua del 

eisteme por Programaci6n Dinilaica y que comprende las subrutinas 1 

PRODII, COllPLX, CHECK, CENTR, FUNC, CONST, SCONSTt RETURS, TBAMS, C.U.Sll 
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CAL51 2, CALS13 1 MODEVA y CALPOT. 

APROXIMAR tOS V.' S .,. 

[ 
cosro MUA L H 6PE·] 

--------~F.c~.)=MINI RACION EFEcro I 
{Al; 

[ 

COSTO ANUAL Df o-] 
E(~,} ~MIN PlllACIOH EFECTO JI 
1 (41,) + F, ( ~.) 

l>ETERMfa/ACIO,. DE lt.'i POUTICAs_, DE 
DISEÑO OPTll'MS PAAA EL >tSTE""' 
CON.PLE ro, PbA.b c»A 2-,., • 

R!CALCIJLM LOS fLlllO~ t)t VAPOR V"' .i~i 1 S ; 
USAJiOO LAS 6i'S OPTllO.S flC L"5 1HUlc10llllS 
DE LOS a.u.oc es iE MATERIA y tN~~"º' • 

. 
+ 

TERV.\UAR 

3.- Los estimados posteriores de los flujos de vapor generado en cada u

no de lo• efectos, s e efe c túan por ~edio de la subru~tna CJU.SIS( X,SN,V,! 

l,V21,v31), al aplicar la d1 s t r1buci 6n de temperatura 6pt ima obtenida en 
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la iteraci6n anterior, a las ecuaciones de los balancea de materia y e--

nerg{a . 

4·- Finalmente, l a ejecuci6n del programa , requiere el manejo exteneivo

de las propiedades de la solución que se está evaporando en el sietemu -

y del vapor empleado para su calentamient o; h<ic "iendo i mprescind ib !c V''

lo tanto, la presencia de subrutinas que .manejen dichas propiedades. En-

el presente programa, dichas subrutinas son :fundamentalmente de 2 tipoa1 

a).- Subr~tinas que mane jan propiedades por interpolaci6n en tablas, co

mo son las funciones 1 TLULIN y FUN2. Dichas funciones fueron tomadas de 

1 DIGITAL COM.PUTING AND NUM~RICAL llETHODS por ñtice Carnahan and James O 

• Vilkes y de MODELING AND SDIULATION IN CHEJUCAL E.NGINKERING por Roger

G. E~ Franks edi tados por J OHN WI LEY y WILEY INTERSCIENCE respec tivamen

te. Por medio de la :tunci6n TLULIN se determina por ejemplo, el calor l.!! 

tente de evaporac i 6n de l vapor empleado en el calentamiento, en funci6n

de la tempera tura del mismo, ast como otras propiedades del vapor. Por -

medio de l a :func ión FUU2 ee determina por ejemplo, la temperatura de ebJ! 

llic i6n de la soluci6n, en :tunci6n de su concentración y de la teaper&t.],! 

r a de ebullici6n de l agua pura a la misma presión. 

b:}.- Subrutinas que eval'1an propiedades por medio de relaciones funoion_!! 

les. En esta categoría se encuentran laa que evalúan :fundamentalmente -

las propi.edades de la solucic5n, como un.a funcic5n de l a temperatura 7 co_B 

centraoic5n de la misma. Dichas subrutinas son1 ENTAL (Entalpía), CALGCP( 

Capacidad Calorí~oa), CALCK (Conductividad T'rmica), · CALDKN (Denaidad)

y CALVIS (Viscosidad). 

Vale la pena mencionar, que l &e relaciones funcionale s que se emplean en 

lae ecuaciones anteriores, se obt\Jv i eron por el m~todo de regres i 6n lin,! 

al m'1lt1ple. Ajustando dichas re laciones funcionales, por medio de datos 

tomados de grlficas y tablas de da tos de libros tales comos Ili'TRODUCTION 

TO CHEMICAL F:NG IN~RING (Badger and Banchero), PROCESS HEAT TRANSFER 

( Kern) etc •• Y aplicando el progr&111a para regres ión lineal múltiple que 

se encuentra en el ca pítulo 6 secci6n I del l ibro OPTIMIZATION TECHNI--

QUES ~ITH FORTRAN por James L. Kuester y Joe H. Mize ed i tado por NC GBAW 

HILL. 
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Cdmo puede obs erva rse en e l listado del programv que s e anexa al final -

de este ap&ndioe, el Progra.na Pr incipal, la subrutina CALS IS y l as subx:!! 

tinas para el mane j o de propiedades, son bastante pequeñas y se explican 

por s! solasJ por lo que el resto de este ap,ndioe, se dedicar4 integra-

mente a la secci6n del programa que efect~a la optimizac i 6n propiamente-

dicha. 

El proceso que se va a opt imiz&r, tiene una estructura que esquem4-

tioamente puede representarse por l a figúra A.2 

f,.. f_;, -r 
~ ,,,_, 

s,., s,.1-1 -;..,, _, s.,. .z c.., so - '11 12- i i. 

dN d171 J d, ,._, 

Donde1 S,. • Temperatura del vapor de calentamiento que llega a la etapa n 

º~ • Ca!da de temperatura en el efect o n 

1,,. • Costo anual de operaci6n de l efeoto n 

N • ~úmero de Efec tos • 3 

JU a lgoritmo para dicha secci6n procede como sigue 1 

1).- Se determinan los límites superi or e inferior de l a variable de es

tado de entrada a la etapa l. ~l intervalo del límite superior a l límite 

inferior se di vide en una serie de pasos finitos equidistantes. 

2).- Comenzando en el l!mi te inferior de la variable de estado de entra

da a la etapa l ( S
1

) , se encue n•ra e l retorno 6ptirno en e l rango de va

lores permis ibles de la var iable de deci s i6n d
1

1 

~ ( S, ) = O:T l ~ C S,, D,) J 
1 

El ret orno óptimo para cada una de l as etapas se encuentra por el -

M'todo Complejo de Box. 

3) ... la variD.ble de es tado es entonces incrementada y e l 6ptimo es enco.!l 

trado para este nuevo va lor de S
1

• 
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4).- Bste proceso es repetido, hasta que se llega al límite superior d.,! 

la variable · de es tado 5
1 

• 

5) ·- Comenzando .con la etapa n • 2; el proceso es efectuado hacia atr4s 

{backward), a trav~s de la secuencia de etapas. 

Se evalúan los l!mi tes para la variable de estado S y el intervalo 

'" del límite interior al superior s e divide .en pasos equi distantes. 

6).- El retorno 6ptimo e s encontrado para cada vslor · de la variable de 

estado S.,. por medio de la f6rmula1 

. f,_,, ( f._,,) :: O Pl l1 ( S,,, J,.,,) + f (S..,. el,,, 1 " d ')f / '11 ·1 1 ,,, 
7).- La recursi6n es seguida hasta que se llega a la etapa N, donde el-

6ptimo s e encuentra para cada valor posibl e do SN • 

8).- El algoritmo sigue entonces la trayectoria hacia adelante (forward) 

para recuperar las decisiones 6ptimas de la siguiente maneras como el

problema de optimizaci6n ea de l estado fi nal, en la etapaw, la variable 

de estado 6ptima S se encuentra en la tabla, con la funoiJSn objetivo y -

"' decisiones 6ptimas correspondientes. Se usa la ecuaci6n de transformaci-

6n entre ; y S. para encontrar la {, 6ptima y sus valores correspondien ,., ,.,., ,.,. , -
tes. Esta trayectoria hacia adelant e (forward), se efectúa a travfs de 

todas las etapas, basta que se llega a la variable de estado S
1 

, para -

la cual se encuentran Í y las decisiones 6ptimas correspondie;:it es. 
1 

Un diagrflma de flujo ilustrando el procedimiento anterior, se mue~ 

tra en la figdte A.3. 

A cont inuaci6n, mencionaremos la función de cada una de las subru

tinas que se emplean para la optimizaci6n propiamente dicha ;,· ~.::~bi ~n se 

describir'11 algunos de los parámetros rriás importantes de las mismas. 

SUBRUTINA PRODIN (X,SN,NO,SMAX), coordina la opt i mizaci6n de las etapas 

y efectúa la recursi6n para encontrar la trayectoria 6ptima. Bn esta su~ 

brutina ee establece• Los valorea iniciales de las variables de decisi6n 

para cada una de las etapas, el número de pasos para las variables de !_S 

tado, loa parflmetros áe s oluci6n y l a clave para la impreai6n de los r~ 

eultados intermedios 6 finale s . 
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f~PECJílCAll :Pf\llf\NlllO S 
Df S61UC101'> y C.ONDltlONES Dt 

fJfUU Y S&c.1Dt DEL SISTEMA 

P ONf¡¡ ~ c;'ll l: ll 
SU Vl'>LOR ltJI\ 1 C 

O PTIMl 1AR El llfTOIU/O Df L6 HA.PA. 

NO 

l H Cft f Mll1'1Aa L /\ 
Vt\lllA BtE Df t'H.UO 
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SUBRUTINA COMPLX(N,K,K, ITMl.X, ALPHA , UF.TA, GAlOIA, D·;LTA , X, F , BPR, TT , U:V2 , NO, 

I PRINT , R, G, H,XC, RET , BPRNIP, NUMST ,IP) llamada de la Subrutina Prodin;coo.!: 

din:i lau ¡:¡ubrut i n · s de prop6s ito especiü 1( Cü:!':CK , CEN':'R , Ftmc , c o~ST ) y efe..s 

tda la búsqueda por el MEt odo Comple jo de Box, para encontrar el ret orno 

6ptimo para cada una de las etapas. 

SUBRUTINA CH~CK ( N ,M,K,l;G, H ,I ,KODE 1 XC 1 DELTA1 Kl) checa todos los puntos 

contra las r es tricciones expltcitas e impl!citas y aplica correcciones 

si es que encuentre. que alguna de las restricciones ha sido violada. 

SUBRUTINA CENTR(N,M,K,IEVl ,I,XC,X,Kl ) ca l cula el cent roide de los puntos 

del complejo. 

SUBRUTINA FUNC (N1 M,K,X,P,BPR,I, RET ,BPRNIP) es pecifica l a funci6n a ser-

optimizada en cada etapa , que en nuestro caso es l a suma de l os r etornos 

de l as etapas ha s ta eoe punt o. 

SUBRUTINA CONST (N,M,K,X,G, H,I) especifíca los límites explícitos e im-

pl!citos para ·las variables de decisi6n. 

SUBRUTINA SCONST(N,SCON,KODE) especifícn los límites superi or e inferior 
para la vur i•ble de estado. 

SUBRUTINA RETURS(X,I,RET,BPRNIP) especifica el retorno para cada etapa -

, como una funci6n de las variables de estado y de decisi6n( cos to anual 

de opereci6n para el caso ba jo estudio). 

Le.a SUBRUTINAS CALSil(X,1, wo ,c o,TO,CF,PI'), ChLSI2(X,I,WO,co,TO,cF,Pl') 7-

CALSI3(x,r, wo, co , TO,cF,l"'l') es pecif!can y evalúan l as condici ones para ~ 

las cuales van a determinarse los requerimientos de áre~ para l a t ransf_!; 

renc·ia de calor y loe consumos de vapor y de potencia , a utilizarse en -

las expres iones para el retorno de cada una de las etapas del sistema de 

ev .por aci6n. 

Las SUtlRL'TINhS MODEVA( wo, co,To, cF,PT,ARli,NRl': ,LONGTt;,G ,DI, :·:s , sPR) y CAL

POT(NRE,TB,Pl,L,CF,TF,G,DI,POTHPB, POTHl'M ,CONPOA), evalúan los requerimi-

ent os de área y los consumos de vapor y de potencia, antes menci onados. 

La evaluac i 6n de los coefic i entes para la trans ferencia de c2lor, -

a emplearse en el modelo matemático de cada una de l as etapas de l siste

ma · de evaporaci6n, s e efectúa por medio de l é.s SUBRUTINi.S UO( Th V , cF, VEL, 

DI,DO,RDI,RDO,HO,U,NRE) y CAL.qI(TAV,CF,VEL,DI, NRE). 
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Fina l me nte , la SUBRlJ'l' lNA TRANS (IBAC , SMAX 1 D~CMhX , S0 1 KODE ) especif{ca l a -

ecu>: c i6n de t.rans f orra<...c : 6r. para CRd unn de cas e ta 1 hs del sistem&, 

DESCRIPCI ON DB LOS PAAAMETROS Y DE .LOS ARGUMENTOS Kl·.S I MPORTAN'I'BS DE LAS 

SUBRUTINAS ANTERI ORP.S . 

NSTAGE 

IPRINT 

I PROB 

N11mero de etapas en el s istema. Defin i do en l a Subrutina PRODIN 

Clave para controlar la impresi6n de los resultados i nterme di os 

• IPRINT a 2, hace que las tablas de valores se impr iman deepu

'ª de que cada etapa ee optimizada. I PRINT • 1 , hace que todos

l os va lores buscados y tablas se im priman. IPRINT • O, suprime

la impresi6n haeta que s e obtiene la sol uc i6n f i na l. Se define

en 1 Subrut ina P!<~ p : 

Clave para definir e l t ipo de problema. I.PROB • 11 para proble

mas del estado i ni cial . I PROB • 2 , para problemas de l es t ado f_! 

nal. IPROB • 3, para problemas de l oe estados inicia l-f inal. Se 

define en l a Subrutina PRODIN. 

IOPT Clave de l a funci6n objet i vo en e l 6pt imo. I OPT • -1 par a m! ni-

110. IOPT • +l pa r a máximo.Se d•tine en l a Subrutina PRODIN. 

SN Variable de estado de entrada al sistema. Definida en la Subr_!! 

tina PRODIN. 

NDECIS 

M 

D'SCIS 

K 

ALPHA 

BETA 

GAM.1!.A 

Ndmero de variables de decisi6n en cada etapa del sisteoa. Def.! 

nida en la Subrutina PRODIN . 

Número de res triccione s para las variables de decisi6n en cada.

una de las etapas. Definida en l a Subrutina PRODIJI. 

Ndaero de pasos en que se va a dividir el intervalo de la vsri~ 

ble de estado. Se define en la Subrut ina PRODi ii. 

Variables de deoisi6n. El Talor inicial de estas variables de -

deciei6n, se encuentra def i n i do en la Subrut i na PRODIN. 

Ndmero de punt os en e l c ompl e jo . Definido en la Subrutina PRODIN 

Factor de Reflexi6n. Definido en la Subrutina PRODIN. 

Parámetro de Convergencia . Definido en l a Subrutina PRODill . 

Par~~et ro de Conver gencia. Definido en la Sub~u•inP PRODIN. 
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Corrección por violación a un límite explíc i to. Definida en l a 

•ubrutina PRODIN. 

Función objetivo-Definida en la subrutina FUNC. 

IT Indice de Iteraoi6n. Definido en la s ubri; tina COMPLX . 

IEV2 Indice del punt o con el valor m's bajo de la función. Definido 

en la subrutina COMPLX. 

I F:Vl Indice del punto con el valor m' a grande de l a func i ón. Definido 

en la subrut ina COMPLX. 

Número de la unidad lectora de tarjetas . Definido en el progra.. 

ma princi pal. 

NO Húmero de la unidad impresora. Defini do en el programa pri nc ipal 

R Números aleatorios entre O y l. Definidos en la subrutina COK--

G 

H 

PLX. 

Límites inferiores para las variables de decisión. Definidos 

en la subrutina CONST. 

Límites superiores para las variables de decis i ón. Definidos en 

la subrutina CONST. 

XC Centroide. Definido en la subrutina CENTR. 

I 

K01l! 

Indice de punto. Definido en la aubrutina COMPLX. 

Clave usada para determinar si existen r estricciones implícitas 
para las variables de decisión . Definida en l a subrutina COMPLX. 

Tambi'n se uaa para la determinación de l os límites superior e 

inferior, de la variable de es t ado . Definida en la subrutina FR.Q. 

DIN. 

Kl Límite de un "Do Loop"a Definido en la subrutina cor.rrr.x. 

SCOR Valor límite de la variabl~ de estad o. Definido en la subrut ina-

SCONST. 

IBAC Indioe de la etapa. Def inido en la subrut ina PRODIN y TRANS. 

SllAX Valores Ópt i mos de las variables de estado. Definidos en las s~b 

..rv.tiaaa PRODIN Y TRANS. 

BPR Elevación en el punto de ebull ic ión. t efinido en l a s subrutinas-
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MODF.VA Y CiETURS. 

WO Gasto de la solucicSn de alimentac ión a un efecto cuaiquiera del 

sistema. Definido en las subrutinas CALSI1,CALSI2,CALSI) y KOD! 

VA. 

TO Temperatura de l a soluci6n de alimentaoi6n al efecto. Definida 

en las subrutinas C4LSI1, CALSI2, CALSI) y MODEVA. 

CO Concentraci6n de laS>luci6n de alimentaci 6n al efecto. Definida 

en la subrutina CALSil, CALSI 2, CA1Sl) y MODEVA. 

CF c·oncentraci6n de l e. soluc i6n a la. salida de un efecto. Definida 

en las subrutinas CA1SI1, CALSI2, CALSI), KODEVA, CALPOT, UO y -

CALHI . 

PT Presi6n de Trabajo en el efecto. Definida en l as subrutinas CJ.l§.I 

1, CALSI2, CALSI), MODEVA y CALPOT. 

ARSA Area del combinador de calor , de uno cualquiera de los efectos.-

Definida en las subrutinas !l!ODEVA Y RE'l'URS. 

NRB NÚlllero de Reynolda en los tubos del cambiador de calor. Definido 

en las subrutinas MODRVA, CALPOT y CALHI. 

NTUBOS NÚlllero de tubos del cambiador de calor. Defini do en la subrutina 

MODEVA y CALPOT. 

LONG TU Longitud de los tubos del cambiador de oalor.Definida en laa s~ 

-rutinaa MODXVA y CALPOT. 

VS Consumo de vapor de calentamiento. Definido en la• subrutinas MQ 

DEVA Y RETURS. 
G Masa de Velocidad en los tubos del caabiador de oalor. Definida 

en las subrutinas f!IODEVA, uo, CALHI 7 QAI.1>0'1'. 

POTHPB Caballaje de la bomba en HP'e. Definido en la subrutina CALPOT. 

CONPOA 

POTHPM 

EFBOMB 

EFMOTO 

Consumo anual de potencia KW-HR/ANO. Definido en las subrutinas 

CALPOT Y RETURS. 

Caballaje del motor en HP's.Definido en la subrutina CALPOT 

Eficiencia de la bomba. Definida en la.subrutina CALP~. 

Eficiencia del mot or. Definida en la s ubrutina CALPOT. 
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TAV Tempenatura promedio, entre l as temperaturas de ent rada y de sa

lida del cambi ador de calor . Definida en las subrutinas ~ODEVa , -

'JO y CALHI . 

VEL Velocidad en loa tubos del cambiador de calor. Definida en las -

subrutinas M.ODEVA , UO y CAI.:ll. 

HI Coefi ciente individual para la transferencia de calor de la sol.!! 

ción. Definido en las subrutinas JIODRVA; UO y CAIJil. 

HO Coeficiente i ndividual de transferencia de calor del vapor de ca 

lentamiento . Definido en las subrutinas MODEVA y UO. 

RDI Factor de incrustación interno. Definido en las subrutinas XODE-

VA y UO. 

RDO Factor de incrustación externo. Definido en las subrutinas MOD!':-

VA y UO. 

El prograaa de com?u tadora implementado para resolver el probleaa -

que nos ocupó, durante el desarrollo de esta t'sis. Se encuentra basado

fundamentalmente, en el programa general para e l a lgoritmo de la Progra-

mación Dinámica, que se encuentra en el libro OPI'I] IZATION TSC!h~I,UES -

WITH FORT.aAli Págs. 133-202 por J ames L. Kues ter y Joe a. Mise, editado -

por Me Grav ni ll . 

Las subruiinas FUNC, RET<JRS, SCOBST y TRANS del programa menci onado 

, fueron ajus tadas í ntegramente al problema ba jo consideración. La subIJ! 

tina PaODIN de nuestro programa, que corresponde al programa principal -

del program~ de comput~dora que s e encuentra en e l libro antes menciona-

do, tambi'n ful adaptada al problema bajo estudio , sobre todo, en la Pªl: 

te donde se efectúa l u recuperación de l es decisiones óptimas . De tal -

forma , que de l progrB.11n que se encuentra en dicho libro, sól o -permanecen 

inalteradas las subrut inas COt.'PLX, CHECK y CF:N~R, que son parte integral 
de la búsqueda del óptino de las etapas, por el V.l todo ~ o~plejo de Box • 

Obviamente, al pro~rama base antes menc i onado , s e agregaron las su orut_l 

nas indispensables pera la soluci6n de l problema específic ~ que nos ocu-

pó durante e l desarrol lo de esta t~sis y que sons subrutin~s para el me-

nejo de propiedades fí s i ca s y las subru~ inas para la soluci 6n del m cd~ l o 
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mate uático de l a i s tem& de ev11por a c) 611 . 

NOTn •- El programa c uya de s< l'i pción r. f. sid o el objl'l to de e s te ap, nd i ce , 

se i mpl e men tó mediante e l co .~pilador de Fortr·an Extendi do de la Bur.i:·o--

ughs 6700 del Cent ro de Servici os de Computo de l a Univers i dad Naci onal

Aut6noma de M'xico. 



LISTJ.DO DIL PROGlWU 



*************•* •** *************************************************•* -

* 
* 
* 
* 

ll 11 I V [ P. S n A 01 li f, e I o IJ A l ~ U T O _N ó¡ 

·-- ~ütif>-ILAOOR ~ORlRA N ; - NIVEL·· z-.-5·.~ 5-, BU8 

~U(V[S 31 0[ OCTUBRE DE 1974 

.t * •• ** * ** . ...... *"'•***•·• ... ~ * ..... --·. * * * •• * * * •• * * * * .... · -·--· ......................... -...... * * * * ..... .... 

FIL; l6-FIL E61l1NIT= PP.!N T[R 
fil[ 5 ,..flL L:5 1 UN IT=Rf Al•(R 

NOMBRE DEL PROGRAMA • PROG/Dl N~ 

OIHEt<~lllN X-~3r3·»s-M -AH3! 
- CO MHON /V1V2 V3/_ Vl1 · V2• Vl 
· CO Ml'ON /AA/ PTSTAR(65)1 TWSTA RCOs>• BT WC56S, CST ARC56 )1 TST AR CS6 ~ 1 
1 HPR I HV C 65 l, ttFG-< 6-5-}-

CO MMCt; IC CI Sf'S OL-(-6<M·1~0t· --t6-4 b · TW A-f-rR· (6.11) • 1r
CO-Hl'O t¡ / l l-I N• S C 3.-21 ry-f P-rS DTR!P C-20, 3-~ 1 l rliT OHI • NTbHl1 1 IOP'f 
C(}HHOH /K l\ Kt<t<·/ - KK-K 
LOGICAL WAR 
LOGICAL VAR 
REAl- L (, L 2 • l 3• L4.-t:-AttHI 2 
NI "' 5 
NO " 6 --- - -
R-E-AO --C--fl--h-0-3-S- CF-1'-$-.l'-AIH I >-• -Isl, 65>-

035 fOR HAT <6f10.4) 
REA D <Nl1034l (T WSTARCI)• l•t ,65) 

OH f0RHA-T- - C-8f-!0,2-) 
REAO CN I,o .H l CBTWC r>. l"-1•56) 

031 f ORH AT C8 F 10,3)-- --
R-E A O- C 1'1'?-0 J-2-l -{-G-&T-A-ft~-1-» 1 • 1 ' 5 ~ 

032 fORHAT (8ft0.3) 
REA O ( Nl 1033> CTSTARCI>1 I•l,56) 

033 fO RM AT C6f10,2l 
REA D l h l1 0 l6l I HP~ I HVCI ), != J , 6 ~) 

o36roR~A T C8fHhl)- -
fi E A El ( N l •O-l 7 l - '-#f-Gk-t-1~ 6-5-}-

037 íORMAT (6f!0.1) 
REA O CN!1 03bl CHPSOLl!l1 !"l1 64l 

038 fO RM AT C8Fl~.2) -
REA~ ¡ q ¡,Q]9 J CCSOL(ll• I•l, 64 1 

039 f ORM AT (8f \ n ,4) 
t;[AU Ud,0411 CTo4T e:RCI)I I---!,64 ) 

041 fO RMAT l6í1 0 .2) 
L4 e 25 00 00•00 
C4 : 0 .1 00 



\. l :: O • l.U O 

TI = 11 0 .00 
L1 r (L 4 ··e ·t4)/Ct 
V " (L4 • L1)/3 
VI " V 
V2 " V 
V3 " V 
KKK" 1 

5 COtl T l11Ul 
CALL P.RUO IN<X•S l- • ~ l, f'I U•SllAXJ 
CALL CALS IS e X• s ~; . VII• v21.vl1. Sl1AX ) 
fiR TT EC 6155> v1. v2.v3,vt1,v21;v31 

ss ro ~~AT<6r12.2> 
Vl Vll 
V2 " V:?.l 
V3 = Vll 
KKK "' KM + 1 
IFC KKK .cT.2> co ~ o 500 
GO 10 5 

500 COl iTillUt. 
CA Lt. f.X 1 T 
[ NO 



SUBR OUT I NE CALSIS<X,S N.v11.v21 .Vll•SHAX) 
DI MENSI ON xc3,3) , SM AX C3) 
COMM ON fA A/ PTST ARC65) , TN STARC65)1 BTWC56l • CSTARC56l• T 

1HPRI MV C6S>. HíG<6-5) . 
COHMON / CC/ 8PSOL<64l, CSOL(64), TWATERC 64) 
COHHON /ZZ/ N#SC 3.21),1 p ,5o~roP <20~3.21)1NTOTN•NTOTMl •l OPT 
LOGICAL FLAG - . 
REAL Ll, L2• L3• L41 LA~TN2 
L4 • 250000•00 
C4 t 0•100 
Cl • 0.200 
TI• 110.00 
Ll • <L4*C4l/C1 
Tl • FUh2<SD•C1•56•8•BTW1CSTAR•TSTARl 
T2 • SHAX<2> • XC211> . . 
TN2 • SHAXC1) 
C2 s 0 • 11 

5 CO N.TINUt:. 
l 22 a í UN2CTtt2,C2 •S6•8• BTW1C STAR1TSTARl 
1r< <12·r 22>•0.2>10.1s.20 · • 

10 1rc•escr2•r22>.Lr.o.2> ao To 15 
ca .· • c2 • o.oos 
GO TO S 

20 1rc~escr2•T22>.LE.o.2> ao To 15 
C2 • C2 + 0•005 
GO TO 5 

15 CONTINUE 
L2 • C Ll •C l>./C2 
Vll • La • !.1 
Ha1 • - TLULIN<TWSTAR,HPRIMV1S016$1FLAGl 
HVl • HG1 + o.46•<T1·sO) .. 
CALL ENTAL <r1.c1,HLl) 
CALL ENTAL <r2.c21HL2) 
Ql • Ll ~ .HLl • L2 * HL2 . + Vll * HV1 
LAMTW2 • TLULIH<TWSTAR1HFG,fN2•65•íLAG> 
V2l • CQl)/CLAMTW2l " . 
L3 • -1.2 + .V21 
Vll • U • L3 
RETURN 
ENO ,/ 



- &UBROU-f--lNE PRODI N<X,SN1Nl1N01SMA X) 
PRO&RAHA PR INC 1 PAL: PARA. EL ALGOR 1 TMD DE LA PROG RAl4AC ION O IN AMI CA • 
DI MENS lON NDECis<3),XCl13)1íC3),Q[C MA XC313)ÍNTOT< 3>1S HAX C3 l,R C31i > 

, , GC , ).,H.( a), XC ( 2 ~ •RET MAX e J>1Bf'R ( 3 » ªPRMAX e 3), RET e 3, 21) ,BPRN I p (Ji 21 ) 
21DECISCl1l121) : .. . : 

COMHDN I Zl l N1SCl12 t >1 ¡ ~, S01 FOP ~201 3 12 t>1 N TOT N 1N TDTH11 IO PT 
CONNON /KKKKK/ KK K -
JNTEGER 8ANNA 
NSTAGE • 3 
JTNAX • IOO· 
IPRJNT • 2 
IPROB • 2 
IOPT • •I 
IPHOLO • IPRINT 
SN • 252•00 
so • . us.oo 
ALPHA • lol 
BETA • SP, oOO 
GAMMA • 5 
DE LT A • 000001 
íHO • o.OO 
llltlTE <N0101S) 

015 roRMAT CIOX••PROCEDI MIENTO DE LA PROGRAHACION DINA MICA") 

GO ro <22012301240>1 1PROB 
220 WRITE <H01021) NSTAGE -
021 roRHAT (//12X1"0PTIHJZACJON DE UN SI STEMA DE "1121"ETAPAS EM íUN ~ l 

ION DE SU ESTADO INICIAL") 
GO TO 250 

230 WRITE CN01022> NSTAGE 
022 FDRMAT C//12X1"DPTIHlZACJON DE UN ~ISJEMA DE "1121"ETAPAS EN FUN~l 

10N DE SU ESTAoO FINAL") ' 
GD TO 250 

240 WRITEC N01023) NSTAQE . 
023 FORMAT (l/12X1"DPTIM1ZACJON· DE UN SISlEMA DE "'12'"ETAPAS .Eij FUNCJ 

ION DE Los ESTADOS INICIAL y FINAL DEL Sl~TEMA") 
250 CONTINUE 

e ANALISIS RECURSIVO oE LAS ETAPAS P ~ RTIENDO DE LA ETAPA N • 1 
N • 1 

e 

10 NS • N 
NDECJS<l> • l 
N0Ef;IS<2>1'! 1 
NDE"1S<3> • 1 
N • 3 
NSTCP • io 
K • l•NDECU<N) 
NOEC • NDEClSCN> 
DECISC11l11l•J0o00 
OECIS C21111>•30.00 
DECJS(l1l1~>•3o.oo 

KDDC • O 
CALL SCONST <N1 SLD111 KODE) 
KODC • 1 
CALL SCDNST<N1SHlGH1KODE> 
NTOT<N> • NSTEP + 1 
STEP • <SHlGH • SLON)/NSTEP 
N~OTN • NtOlCN) . . 

~ O RN 



Ií CNoG[o2) NTOTMl a NTOTCN•l) 
C EJECUCIUN DE LA BUSQUEDA EN LA ETA~A N PARA UN ESTADO DE ENTRADA 
C DADO o 
e 

- e 
DO 100 IP • l•NTOT N 

l f CIP RINT • 1> 28 • 26• 2.6 
26 I PRlNT • O 
28 IMl • IP • l 

S(N1IP> • SLDll + IMl * STE'.P. 
' e 

e 

e 

00 JO J • · l•NOEC 
JO X(l,J1 • · DECISCN1J11> 

CALL COMPLX<NOEC1M•K•ITMAX1ALPHA.BETA1GAMMA•DELTA1x,r.BPR11T•lEY21 
1N01IPRINT1R•G1H1XC•RET1B~RNIP~NUMS!1IP> . 

,OP<KKK1N1IP> • 10Pr·r~1~V2> 
00 fO .J•••NDEC 

40 DEClS CN1J1 ll') ·• XCIEV21J) 
l í <IPHOLD • l) 100 , 45, · 45 

45 I PRlNT • I PHOL D 
50 Ií <IP • NTOTN) 100155• S5 
55 NRITE(N~100J) N 

OOJ rDRMAT <ll12K1"TAILA OC VALORES PARA LA ETA~A"1I2> 
NRITE <N0100S> 

005 roR~AT (//•2K•" VARIABLE DE ESTA00"17X1"YALOR oc LA ruNCION"•9X• 
l"YAllIABLE DE OECISiok"1/) -

DO 60 II • l1NTOTN . 
60 NRITECN01004) SCN1IJ>1 rDPCKKK1N1Il), 

l<DE,ls<N1J1II>1 J•t,NDEC) . 
004 roRMAT ,,x.1P~l·····~~1Ptl4161lC4X•lPE14o6)? 

e 
lOO CONTINUE 

lf <N • NSTAGE) 1101 120• 120 
-110 N • N + l . 

GO TO 10 
e 
C SQLUCION "HACIA ADELANTE PARA ENCOf:'!RAR LA TRAYECTORIA.- ~PUMA" 
e 

120 DO 200 11 • l•NSTAGE 
IBAC • llSTAIE + l . «' U 
NTOTN • N10TCIBAC> 
NDEC • NOECISCIBACl 
SMAXCIBAC> • SC1BAC 1NTOTN> 
RETMAKCIBAC> • RETCIBAC,MJOTN) 
BPRMAKCIBAC> a BP~NJPCIBAC1NTOTN> 
DO l26 K•l1NOEC . . . 

128 OECMAXCIBAC•K> a DECISCIBAC1K1 tt TOTN> 
1r CIBACoNE•NSTAGE) Go TO 16"0 . 
íMAX • íDPCKKK1lBAC,NTOTN> 
DO 150 J•l1NTOTN 
GO TO <12211241122>1 JPR08 

111 lf<ICJBAC•J> • SN> 150• llO• 130 
124 1rCFDP<KKK.IBAC1J>•rMAK>lS01lJ01130 
lJO FMAX• fOPtKKK1lBAC1J) -

DO 140 K•l1NDEC 
140 DECMAXClBAC•K> • D[CISCIBAC1K1J> 

SMAXCJBAC> • SCIBAC,J) 
RETMAX(IBAC> • RET(JBAC,J> 



e 

BPRMAXClBAC> • BPRNIPCIBAC,J> 
lí CIPR08eNEe2> GO TO 200 

&50 CONTlNUE 
GO . TO 200 

160 KODE • O 
CA LL TR AN S <IBAC•SMAX$DEC MA X; BPR MAX•SD•KOOE) 
DO 190 J • 1• NTOTN 
1r C SCI ~AC ,J) • SMA x<l BA C) ) 190• 110, 170 

170 SMAXCliAC) ~ $Cl8AC,J) 
RETMAXClBAC> •RETCIBAC1J) 
IPRMAXCIBAC> • BPRN1P<l8ÁC1J) 
DO 180 K• l•NOEC . 

180 OECMAXClBAC•K> • DEcis<1BAC1K1J) 
GO TO 200 

190 CONTINUE 
200 CONTINUE 

KODE • 1 
CALL TRANS <J8AC1SMAX1DECHAX18~RHAX•SO•KODE) 

00 300 N• l •NSTAGE 
NOE' • NOECISCNl 
00 210 11 • l•NO EC 

210 XCN,11> • OECHAXCN1ll> 
IP • l 
CALL RETURSCX1N1RCT,8PRNIP) 

lOO CONTINUE , 
MRITE CN0-011) KKK• íMAX 

011 íORMAT Clll•"HOe DE CORRIDA "12X112•2X1~R[TORNO O~TIMO DEL SlSTE~ A 
1• "•lPE16o8> . . 

WRITE CNOa012> 
012 rORMAT Cl/1lOX•"REToRNOS MAXIHOS oc LAS ETAPAS"~ 

DO •oo l•l1NSTAGE . 
400 WRITECNU1013> 11 RETHAXCI> 
01i roRMAT (//12X•"ETAPA"•l21"RETORNO • "11PE16! e> 

WRITCCN01014) ' . 
014 roRMAT (//1lOX1"DEC1SIOHE$ OPTIMAS"> 

DO SOO J•l1MSTAGE .. 
NOEC • NDEClS(J> 
WRITE CN01016) . J1 (J• .I, X(J,¡), 1•1,NDEC) 

016 roRMAT c1.2X16HSTAGE .12.6X,2c4X.2HXc,11.1H11ll14H) • ,1P[l608)) 
500 CONTINUC . 

MRITE CND1019) SO 
018 íORMAT Cl12X1"ESTAD0 OE SALIDA DEL SISTEMA • "11PE16e8> 

NSTMl • NSTAGE • 1 
DO 600 JJ•l•NSTMl 
MRITECN01019> JJ, SNAXCJJ) 

019 fDRMAT c1.2x,•tsTADo ' Dt ENTRADA A LA ETAPA ~·121" • "1IPEl6el) 
600 CDNTlNUE 

SN • SMAXCNSTAGE> 
MRITE CN01017) SN 

017 FORMAT C/12X1"ESTADO DE ENTRADA AL SISTEMA • "•1 ~ El6o8) 
RETURN 
END 

íORMl 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

SUBROUTI NE COMPLX CN1H1 K1ITMAX•ALPHA1BETA1GA MHA 1DELTA1X1F1BPR1IT1I 
lEV21N01lPRI NT 1R1G1 H1XC1 RET1BPRMIP1N UHST1IP> 

COORDINA A LAS SUBRoUTI NAS DE PRo PO SI TO ESPECIAL 
LISTA DE ARGUMEN TOS 
IT • INDI CE DE I TERACIOH 
I EVl • I NDICE DEL PuNTO CO N EL VALOR HI NIHO OE LA f UNC ION, 
I EV2 I NDICE DEL PUNT O CO N EL VALOR MAXI HO OE LA FI NCION • 
I • INDICE DEL PUNT O 
KODE • CLAVE USADA PARA DE1ERMINAR SI EXISTEN LJMITES IMPLICITOS 
Kl • LIMITE DE UN Do LOOP 
TODOS LOS OTROS ARGUMENTOS SE ENCUENTRAN DEFINIDOS EH EL PR~8RAMA 
PRINCIPAL• . . 
OlMENSION XCK1M)1RCK1N>1íCK)1GCH)1H<M>1XCCN>1RETCl121)18PRNlP(:hi2l 

l>1BPR(K) ' . . 
lNTEGER GAMMA 

IT • l 
KOD E • O 
Jí CM•N > 20•20110 

10 KOOE • 1 
20 CONTINU E 

00 lO ll•21K 
DO 10 J•l•N 

10 x<11.J> • o.o 
40 CDNTINUE 

DO 45 ll•21K 
DO 45 JJ•l•N 

e GENERE HUMEROS ALEATORIOS PARA CAL~ULAR EL COH~LE~o. 
e 

e 
RCll1JJ) · • RANOOMCZ) 

45 COHTINUE 

lí ClPRIHT> 46• 41• 46 
46 MRITECN0•001l 

001 fORMAT C2X1"PARAHETROS"> 
MRlTE <11010021 N• M, K• 1TMAX1 IC1 ALPHA• BETA• GAHNA1 DELTA 

002 fORMAT C//•2X•4HN • •121lX14HM • 1I213X•4HK • •12•2X•IHITMAX • • 
·ll4•2X15HJC •• 12.11.2x.aHALPHA • ,r5.2,5x,THBETA • ,r10.5,3x, 
28HGAMHA • 1l:blX1&HoELTA • ~[&216)• 

MRITE CN01003) . 
003 fORMAT C//12X1"NUMERDS ALEATORIOS") 

DO 41 J•2•K . 
NRITE CN0•004) CJ, J• RCJ•I>• J•S1N> 

004 roRMAT (/12X1lC2HR<,1211H •• t214H) · · ·f61412X>> 
41 CONTINUE 

e ENCUENTRE LOS PUhTOs O[L COHPLC~o y CHEQUELOS CONTRA LO.S LlHIT[S! 
e 

48 DO 65 11•21K 
DO 50 J•l1N 
l • IJ 
CALL CONST tN1M1K1X1G•H1l> 
XCll1J> • GCJ) + RCil1J) * CHCJ) • GCJ)) 

50 CONTINUE 
KS • II 
CALL CHECK (N1H1K1X,G, H1I1KOOE•~C,DElTA1Kl) 
1r c11·2> 51, 51• 55 

51 IF ClPRlNT> 521 65• 52 



52 NRITE <ND•018) 
011 FORMAT (//•2X•"COORDENAOAS DEL COH~LEJO INICIAL") 

JO • 1 
NRJTE <N0•019> <JO• J, XCJQ,J), J • 1,N> 

019 roRMAT <l•3<2X•2HXC,.h•1H,,12•4H) • •1PE13o6'J> 
55 IF <IPR¡NT> 56; 65• 56 
56 NRIT E ( HQ,019) Cll•J•X<ll•J) , Ja1, Nl 
65 COHTI NUE 

K1 • K 
DO 70 I•l1K 
CALL FUNC<N•M•K,x,r,BPR,I,RcT,BPRNlP> 

70 CDNTINUE . .-
KOUNT • l 
IA • O e IUSQUEOA OEL PUNTO cON EL VALOR HINUMO DE LA FUNClON 

e 

JF <IPRINT> 72• 10• 72 . 
' 72 NRJTE <N0•02l) 

021 FORMAT <!•ªVALORES DE LA FUNCIDN") 
.J NRITE <N0•022) (J, f(J), J•l•K> 
022 FORMAT <t.3<2x.2Hr<,12,4H) • 1lPE13.6)) 

80 IEVl • l . 
- 00 100 l CM • 2•K 
\, IF (f(l[Vtl • F<JCM>) loo, 100• 90 

90 IEVl • JCM 
100 CONTINUE 

C IUSQUEDA DEL PUNTO CON EL VALOR HA~IMO DE LA íUNCION! 
JEV2 • l 
00 120 ICH•2,K 
JF <F<lEV2) • FCICM>) 110, 110• 12~ 

110 JEV2 • ICN . 
120 COHTINUE 

e CHEQUEO DEL CRITERIO DE CoNVERGENC~A· 
e 

lF <f<IEV2) • f<IEV1> • CAB$CBErA•[~IEV1>>>> 1401 130• 130 
llO KOUNT • l 

80 TO 150 
140 KOUNT • KOUNT + 1 

IF <KOUNT•GAMHAJ 150•2401240 
e REEHPLAZAMIENTO DEL PUNTO CON EL VALOR MINlMO pe LA FUNCION· 

150 CALL CENTR <N•M1K•IEV1•1•XC#X,K1> 
00 160 JJ~l•N _ 

160 X(l[Yl•JJ> • C1~0+ALPHA>•CXCCJJ))•ALPHA•<XCIEV1,JJ)) 
1 • IEV1 - . - --
CALL CHECK <N•M•K,x,G,H,I,KODE•XC,OELTA•K1l 
CALL FUNC<N•M•K.x.r,BPR1J,RET1BPRNIP) 

ce REEHPLAJAMIENTO DEL ~UEVO PUNTO $1 fs QUE CONTINUA PRODUCIENDO 
C EL VALOR MJNJMO DE . Ll FUNCION. 

170 IEV2 • l 
DO 190 JCM•2,K 
IF <FCIEV2> • fCJCMJ) 190, 190• 18~ 

110 IEV2 • ICM 
190 CONTINUE 

JF <IEV2•1[Vt> 220•2001220 
200 DO 210 JJ•l•N 

X(l[V11JJ) • CXCJEVt,JJ) + XCCJJ))/2,o 
210 CONTINUE 

I • 1EY1 
CALL CHECK CN1M,K,X,G,H,J1KODE•XC,DELTA•Kl> 
C.ALL fUNctN1 M• K• X, r, BPR, 11 RtT • BPRlll P. > 



220 CONTI NUE 
lí <IPRINT> 230122&1230 

230 WRITECNU•02l> IT 
O~l ·roRHATC//12X1" N U M ER ~ DE ITERACIO N"•l5) 

WRITE CN01024) 
024 í ORH AT ,j , 2x, • coo RDENA DAS DEL PU NTO CORR EGI DO "> 

[;

"' WRIT E <N01019 ) <I1: V11 Je, XCIEV1, J C), J C:o 111n 
llRITE <N0•021) 
MRITE <N01022) <l• f(J), 1•!1K) 
WRITE <N01025> . 

5 fORMAT c1.2x.•cooRDENADAS DEL CENTRDIOE") 
WRITE <N01026) CJC• XGCJC)I JC•l1N> · . 

6 FORMAT c1.2x,3c2Hxc,1216H,c> • 11Pt14.614X)) 
5 IT • IT + 1 . 

t 
Ií <IT • ITMAX) 801 80• 240 

40 RETURN 
ENO 



e 

SU BROU Tl NE CE NTR ( N, M1K1IEV1 1I1XC1X1 K1) 
DIMENSI ON X<K1M)1 XC(N) 

DO 20 J•11 N 
xc <.i > • o. o 
DO 10 I l•11K1 

10 XC( J) • XCCJ) + XCIL1J) 
RK • K1 

20 XC(J) • <XCCJ) • x<1Evl,J))/CRK • 1 ~ 0) 
RETURN 
END 



e 
C LISTA Di ARGU MENTOS 
C TODOS LOS ARGU MENTOS SE ENCUEN TRAN DEFINIDOS EN EL PROGRAMA PRI N• 
e CIPA( y EN LA SU BROu TI NA CO HPLX 

e 

OI MEN SION XC K•Nl• Gi Ml• HCHl• XCCN) 
10 KT • O 

CALL CONST CN•H• K, X,G,H,Il 

e CHEQUEO CONTRA LIMITES [XPLICITos. 
DO 50 J•t.N 
IF CXCl1J)•GCJ)) 201 20, 30 

20 XCl1J) • GCJ> + DELTA 
GO TO 50 

30 IF CHCJl • XCI1J)) 40, 401 50 
40 XCI1J) • H(J) • DELTA 
50 CON TINUE 

IF CKO DE> 110.110,60 
e CH EQUEO CONTRA LIMIT ES I MPLIC IT os. 

60 NN • N + 1 
DO 100 J•NN• M 
CALL CDNST CN1~1 K 1X, G,H, I) 
IF 'XCl1J)•GCJ)l &O, 701 70 

TO lF 'HCJ>•xCI,J)l 80, 1001 100 
110 lEVl • 1 

KT • 1 
CALL CENTR CN1H1K1I[V11I1XC1X1Kl) 
DO 110 JJ•hN 
XCI,JJ> • CXC l 1JJ) + XCCJJ))/2,0 

110 CONTlNUE 
100 CONTINUE 

IF CKT> 110• 110• 10 
110 RETURN 

END 



e 

5UBROUT1NE fUNCCN1M,K1X1f1BPR1I1RET1BPRNIP> 
DIMENSIONXCl1l)1fCl)18PR(3),RETC3,21)1BPR NIPCl1 21> 
DIMENSION SfuNCC3)• XfU NC(J,3)• BPfUNc(J), DECISC 311•21) 
CO MMON tZZ/ NUMST1S (l1 2 1 ) 1 IP 1S01fO~ C 201 3121>1 N T OTN1NTOTM1 1 IOP T 
COM MO N I KKKKK / KKK - . 

CALL RET URSCX1l1 RE T, BPRN IP l 
If CNUMST • 1) 101 10r 20 

10 f(l) • RET<NUMST1IPJ 
BPRCI) a 8PRNIPCNUM5T,IP) 
GO TO 99 

20 NUMT • NUMST • 1 
KDDC • o 
rsTM1 • SCNUMT.~TOTM1) 
SfUNC(NUMSTl • sc~UMST1IP> 
BPfUNCCNUMST> • BPRNIPCNUMST1IP> 
DO 30 Jf•11 N 

30 XfU NC CNuM ST 1Jf) • Xcl,Jf ) 
C AL~ TRANS CNUMT1SÍU NC1X í UNC18Pf UNC1S01KODE> 
DO 50 1$ • 11NTO T~ 1 
If CSCNUMT1IS) • sruNC<NUHT>> so, •o, 40 

•O f5TM1 • fOPCKKK1NUMT1IS) 
GO TO 60 

50 CONTINUE 
60 GO TO (112)1 NU MT 

t f<I> • RETCNUMST1IP> + íSTM1 
BPRCI> • BPRNIPCNUM5T,IP> 
GO TO 99 

2 fCI> • RETCNUMST1IP> + fSTH1 
BPRCI) • BPRNIPCNUMST1IP) 

99 fCil • lOPT * íCI> 
RETURN 
END 



SUBROUTlNE SCONST <N• SCO N• KODE J 
COMMO N IZZI NU MST1S(l121>.rP.so.roP<20,3,21>.NTOTN1 NTOTMl1IQPT 
IF CKODE> 100, 100• 200 - -

100 GO TO Cl121l)1 N 
1 sc ciN • 1so.oo 

GO TO 9 9 
2 SCON a 1.75 . 00 

GO TO 99 
l SCON • 225,00 

GO TO 99 
200 GO TO (4,5,6)1 N 

4 SCON • 170,00 
GO TO 99 

5 SCON • 21s.oo 
GO TO 99 

6 SCON • 2li2•.00 
99 RETURN 

ENO 



SUBROUTINE CONST CN, M• K, X• G, H• I> 
OIMENSlON XtK•M>1 GCM)• HCM> 
COMMON /~Z/ NUMST.Scl.21>.1P.so.r0Pc20.l.21>.NTOTN.NTOTM1,IOPT 
GO TO <1•2•l>• NU MST -
Gt1) • SC NUM ST,¡ P) • SO• 12100 
H(l) a SCNUMST,JP> ~ SO • 11100 
GO TO 99 

2 G(l) • 11 51()0 
H(l> • 35100 
GO TO 99 

l 6(1) • 25100 
H(l) • 35100 

99 RrTURN 
ENO 



e 

SUBROUTINE TRANS CIBAC•SHAX1DECHAX• BPRHAX1S01KD DE) 
DIMENSION SMAX(J), OECMAXC3,1)1 BPRl lAXC3l 

lf CKODE l 10, I O• 20 
10 IBACP1 • IB AC + 1 

GO TO Ct•2>• I BAC 
SMAX CIB AC) • SMAX CIB ACP ll • DEC MAXCI BAC Pl ,1 ) • .QPRMA XCI BACP I > 
GD TO 99 

2 SMAXCIBAC) • SMAX(IBAC~ll • DECHAX~IBACP!,ll • BPRHAXCIBACP1) 
GO TO 99 

20 SO • SMAXC1> • OECHAXC1 11) • BPRHAXCI) · 
99 RETURN 

END 



SUBROUTJNE RETURSCX,I1R[ T,BP RNIP> 
OIMENSION Xt3•1>• RET( 3,21l , BPRH I PC3,2 1) 
COMMON/ZZ/ N,SC31 2 ll 1IP 1S 01 F DP C 20 1~ •21 )1 N T OTN 1 NT ílT N 11I OPT 
CO MMON /K KKK K/ KKK . 
COM MON /TTTI s1. ~T u B oS 
REAL M• NRE1 L 
GO TO <11213) 1 ~ 
CONTIN UE 
CALL CALS11<X•l•HO•cO.To.cr.PT> 
CAL ~ MOUEVA<wo.co.To1C í 1PT1TF1A1 H1TE, NRE • L• G·O I1 WS, BP R> 
BPRNIPC N1IP> • B ~R . 
CALL CALPOTCNRE1TE1PT,L,cr.rr,G. 0 I• POT HPB,P DTHPM 1C ONP OA> 

C íUNCION OBJETIVO EN PES OS MEXICA NOS• 
RETCN•I~) • A*l500ooO•O,to + CO NPo A• o ,20 + 160000 00 0 
RETURN 

2 CONTI NUE 
CAL L CALSI2tx1l1 H01C01T o.cr,PT) 
CA LL HO LJ EVA<w o.c o. r o. cr .Pr .r r, A. M,T E,N RE•L•G •Ol 1WS1BPR > 
BPR NIPC N·1IP) • BPR . 
CALL CALPOTC NRE1TE1PT,L,cr. r r , c.011POTH PB , POT HPN 1CON POA ) 

C FU NC ION OBJETIVO EN PES OS MEX I CA NOS ; 
RETCN1l~) • . A*l500ooO•O,tO + CONPol•o , 20 + 160000 000 
RETU RN 

3 CO NTIN UE 
CALL CALSil cx.1. wo,c o1T01Cí1PT> 
CALL MOUEVACH01C 01To1cr,PJ1TF1A• M·TE1NRE •L• G10I 1HS1 BPR > 
8PRNIPC N1IP> • BPR . 
CAL L CALPOTCNRE1TE1PT1L,CF1TF,G1 0l1 PO J HPB1P OTHPM1CO NPOA > 
RETC N1IP> • A•15 00o00• 0 ,tO + CO NPOA • 0, 20 + 1o0000 o00 + 

1NS•0,00b125*8000o00 
RETU RN 
ENO 



SUB ROUTlN E CALS!1CX~1,w o .co.r o.cr.~Tl 
DIMENSIUN XC3'1> 
CO MMON IZ"l/ N• SC312l » ¡ p, so. roPc20'3121 ), llTOTt;, t1TOHt1, IOPT 
CO MMON /AA/ PTSTARC65)• TWSTAR<65 ); BTWCS6>• CSTARC56)• TST ARC56), 

1HPR 1M VC65l• HfGC65l 
COMMON I CCI BPS OL C64 l • CSOL ( 64 ) , TMATER ( 64) 
COHMON /VI V2V3 / Vl• VV V3 
LOGIC AL FLAG 
REAL L11 L2• Ll1 L4 1 LAHTW2 
Lo\ • 2soooo.oo 
C4 • o.io 
C1 " 0•20 
TI • 110,00 
L1 • CL4 • C4)/C1 
L2 • L1 + Vl 
C2 " CL1 * Ct)/L2 
TW2 • SCN1IPl 
T2 " fU N2CTW2.c2 ,5 6,6,DT~.csTAR•TSThRl 
T1 ~ SC N, IP> ~ X<I•1l 
TWl " fU N2C T11C1164,8, BP SOL1CSOL1T llAT[R ) 
WO • L2 . 
co · • c2 
TO • T2 
Cf • CI 
PT • TLULIN CTWSTAR,PTSTAR1T W1 16S1í LAGl 
RETU RN 
END 



SUBROUTINE CALSI2<X,~.w o.co,ro.cr.~T) 
DIHENSIUN X<3•1> 
COHMON llll N• S<3•21>• ¡p, s o. roP<20,3.21>. NTOTtt, NTOTMl, I OPT 
COMNO N /AA/ PTSTAR(65)• TN STARC65 ); BTHC56>• CSTARC56 )~ TSTARC56), 

IHPRIMV<6,)• HfG(65) 
COHMON /CC/ BPSOL ( 64) 1 CSOL (6 4)1 THATEK (64) 
COMMON /VIV2 3/ VI• V2• V3 
LOGI CAL íLAG 
REAL Ll• ~2• Ll• L4, LA HTW 2 
L4 • 2soooo.oo 
C4 " OolO 
Cl • Oo20 
TI • 110.00 

· ll • Cl4 • C4)/Cl 
Ll • Ll + Yl + Y2 
Cl • CL4 • C4)/L3 
Tlll • SCN1lr') 
Tl • íUN2(Tll3•C3•56,8,BTN1CSTAR•TSTAR> 
T2 a SC N, IP> • X<I•l> 
l2 a Ll + Vl 
C2 ~ <Ll • C1>1L2 
TN2 • íuN2CT2.c2.64,8,BPSOL.CSOL.TN ATER> 
PT • TLULIN cT WST4R ,PTSTAR•TW2•6S•fLAG) 
110 • Ll -
CG • C3 
TO • Tl 
cr • c2 
RETURN 
END 



SU BR OUTI NE CALS13 <x•I• M 01C01T01CF• ~ T ) 

OI MfNSlUN XC311) 
co'MllON IZZI N• S(3121 )> ¡p, SO• FoP<20,3,21 ), NTOTfl , NTOT M1, I OPT 
CO MMON /AA/ PTST ARC1Sl1 TWSTA RC65); 8TUC56l1 CSTARC5él1 TSTA RC5 ¿ ), 

1HP RIMV C65l• HFGC65l 
C OMM O~ / CC~ BFS OL ( 64 ) • CSOL C64), TWATER (6 4 ) 
COHMON I V1V 2V 3/ V!•V21V3 . 
LDG l CAL FLAG 
REA L Ll• L2• L31 L4, LA MTW 2 
L4 • 2suooo.oo 
C4 • Oe1 0 
Cl • 0•2 0 
TI • uo.oo 
L3 • · L4 • V 3 
C3 • CL4 * C4l/L3 
T3 • SCN1IP> • XCI•ll 
TW3 • íUN2CT3,c3,64 16,B PSOL1CSO L,T MA TE Rl 
PT • TLU LIN CT WSTA R1 PTS TAR 1T M3 16S1F LAGl 
wo • l4 -
CD '" C4 
TO • TI 
CF l! · C3 
RETUR N 
END 



SUBROUTINE ~OOEVACWo.co.To.cr.PT.Tf•AR(A•H•TE.NRE• LONGTU•G1 01 •HS• 
lBPR> . -

CO MMON /ZZ/ N,SCJ,2l>•l P•SO•FOPC2o.312 1)1 NTOT N1NTO TMl•IOPT 
CQ MHOH /AA/ PTSTAR (65)• TH ST AR ( 65 ) ; BTHCS6>• cSTARC56)1 TS TARC56>, 

1HPRIHVC65), HfG<65) . 
CO HMUN /CC/ BPSOL C6 4) • CSOL ( 64 ) , l WAT ER C64l 
CO MMON / TTT / Sl1 ~TuBoS 
LOGICAL FLAG 
REA~ LAMBDA 
REAL M• NRE• LONGTU 
TS • S<H•lP> 
PS f TLULINCTNSTAR1PTSTAR1TS16S•FLAG) 
wr • (HU • CO)/Cf 
VV • HD • Hf 

C HRITE <61006) 
008 FDRMAT e "CALCULO 0[ LOS GASTOS DE LA SOLUCION DE ENTRADA Wo y DEL 

l VAP OR GENERADO E~ EL EVAPORADOR VV") 
e wRJTE <61009> wr.vv 

009 FOR MAT C"O"/ " HF • "•f12e 4,10X1•VV m "•fl2o4) 
C PT ES LA PRESION DE TRABAJO A LA CUAL SE VA A TRABAJ AR Y Tw ES LA 
C TEMPERATURA DE EBULLICIOH DEL AGUA PURA CORRESPO HO IENTE A ESA PRE•• 
C SION DE TRABAJO -
C WRITE<6•200> 
e uso DE LA FUNCION TLuLIN PARA OBTENER LA TEMPERATURA DE EBUL.ICION 
C DEL AGUA POR RASTREO EN TABLA E I HTERPOLACION LI NEAL. 

TH • TLULIN CPTSTAR,TWSTAR•PT,651FLAG 
e IHPRESION DE LOS RESuLTAoos . 
C HRITE <6•203) PT,JW 
C IF CFLAG) HRITE C6,204) 

200 FORMAT C"OTEMPERATURA DE EBULLICION DEL AGUA PURA PoR RASTREO EN 
lTABLA E INTERPDLACION LINEAL"> 

203 FORMAT ( "0" I "OLOs RESULTADOS DAD OS POR TLULI N SON" I • o•,1sx.· 
lPT • "•f9e4•lOX,•TW • •,r10.3> 

204 FORHAT cssx.•CEXTRAPOLAoO>"> 
e OETERMINACIO N DE LA TEMPERATURA DE EBULLICION DE LA SOLUCioN COMO 
e UNA FUNCION OE su CONCENTRACION y oE LA TEMPERATURA DE EBULLICION 
C DEL AGUA PURA A LA M¡SMA PRESION DE TRABAJO, 
e 8TN•CSTAR y TSTAR SON VECTORES QUE REPRESENTAN LA TEMPERATURA OE-·-
c EBULLICIUN DEL AGUA PURA· LA cuttC(NTRACIO N DE LA SOLUCION y LA TEH· 
e PERATURA DE EBULLICioN DE LA SULUCIO N RESPECTIVAMfNTE•LOS VALORES-· 
e DE BTW NO CUINCIDEN CON LOS OE r ws1A R PORQUE SE fORMARON ESTOS ARR [ 
C GLOS CON OBJETIVOS DtFEREttTES. 

TF • FUN2 crw.cr.56,81BTW1CSTAR•TSTARJ 
e IMPR[SION Dr LOS RESULTADOS 
C NRITE <6•500) 
e WRITE <6.SOl) Tw.cr,Tr 

500 fORHAT 1"0 TEHPER~TURA DE EBULLICIG ~ DE LA SOLUCIO N PUR RASTREO EN 
lTABLA E INTERPOLACION DOBLE"> 

503 íORMATC"O" I • LOS RESULTADOS OAuoS POR fUN2 SON"/ •o•.sx."PARA TN 
1 • •.r10.J.lX•" v cr • •.r1.4,sx.•Tr • •.r10.3> 

C DETERMINACIDN DE LAS ENTAl,PIAS DEL VAPOR GENERADO Etl EL EVAPQRADOR-
C CORRESPONDIENTES A LA TE!tPERATURA DE SATURACION OEL MIS HO• 
e THSTAR y HPRIHV so~ VECTORES QuE REP RES ENTAN LA TE HPERA TURA DE EBU -
c LLICIUN DEL AGUA PURA Y LA EN TA LP JA - DE L VA POR DE AGUA SATURADO A LA 
C MISMA TEMPERATURA 

HG • TLULIN CTWSTAR,HPRIHV•TN,65,F l,AG > 

fORM . 
~OR~ 



C IMPRESIO N DE LOS RESULTA DOS 
C WRITE <6•400) 
C - · WRITE (h403> T-W•HG 
C If <FLA~ > NRITE <6•404) 

400 f'.ORMAT t"OENTALPU DEL VAPO R DE' AGUA SATURAD O POR RAStREod:n ua~ 
... · lE INTÉRPDLAOil'IN · LIN[AL") - -~ --· ·- --=-~=.,:....!. _-._...:::!:.'..'.":!..... 

40)-fORMAT · ( "º~ ./ "OL.Ds RES-UL.TADoS DADOS POR TLULlN ~ON" I "0" , 10)(,•~ 
lT W • "•fl1lth1 0K1"HG • "~'10•4> 

-404 fORMAT· <55)(1-"·<EXTUPOLACHH"·> 
BPR • TF • TN " .. 

e DEtERMINAClON DE LA ENTAL.eiA DEL. YAl'OR DE AGUA liEllERADO EN El. -EVAl'O 
-O ·-· RAOOR- t -~~P.OR ··SOBR(~ENTlóo-: } - CORR~SP.GNOIENTE·· A · L.A- ·tEMP.~~A-ftfll'A :.or ..... 
- .C EBUL~ICION · DE LA &oLuCIONo . . 

. HY • HG +· Oo·4'"'*H·-• TW) ----
- C · WRlTE <61600) ·H.Y.. · -- · 'ºº roRMAT · <" LA ENTALPIA DEL VAPOR soBRECALENTADO Gª HY • "•F1o.•> 
.. C• DE.TERMINAClON OE LAS ENTALPUs P.E " L~S . SOLUCIONES Out>' ESTÁll \ E:H-f.UNDD· 
......C - Y--$ALIEN09 -0EL - EVAl'DRADDR• .. ~-.:... • - · ::. ·: --· -·~ ·-··- '· 
- C- · CALCULO .OE LA ENTALPIA DE .- LA SOLUCION DILUIDA EN rLINel-GN D-E--&U· TE M• 
-- .C--·-· - P-ERATO RA Y CDNCUHRA-C ION. : - • -

~ALL -~NTAL · ,,o.co.Ha1 
~ ~RITE <6•8 00) • 
C WRITE <t•803>TD, C01 HO 

-- o-600 .f.OR-Mf.. ~" ENTALPl-A-&f;. l.A--SOl,...UCION -Di bUIDA " ) •. , , .. 
---40-3 . fORMA-1'- (ttO" / " · LOS. RESUl.UMS . DADºS POR ENTAL. ~OH"/. •0"1 SX, ~l"AR~ . 

l · TO • "•f8oh51C,J!.- Y -CO •~"•F'7· ,4,f>X•"HO • "•fl216J 
C CALC UL O DE LA ENTAL.P¡A DE LA SOL UCIDN CO NCEN TRADA EN FUNCION DE SU 
C TEMPERATURA Y CllNCCNTRAC IDN, • . . • •. 

CAU. ENTAI< <Tf1cr.Hr> 
. C .llRIT& t.61900 > :_ - . - ' 
C lllAIJ.E- <6.-9·0.l> -Tf'.#· C.f-* · tlF' -

- -~O- fORMAT <"- -&N.J.AlflH O[ LA· SOLUClON-- CONCE-N.fRADA") 
903 f'ORMAT '"º"·'· " LOS- RESUL.TADOS DADOS POR ENTAL SPN"1 "O~t5X•"~ARA 

. lTf • "•fl01l1llC1"r er • "1F7,4,sx,• Ar •· "1F12: 6> : . . 
C .. DCTERMlNACION -OEL CALOR L.ATENfE Qi tVAPDRACION · D¡L AGU~ POR RAST-AEO 

.. .C· ··-- .. Ett' TABLA ·[ 1-NfEAP-OL.Ac ION- C:IN&AL1 EtfFUNC ION . Dt. LA'.J>ittUoi.:Otl.::11u.01t-
e .. ---0( . CALtNT&MIENTO.. - -

L.AMllOA-·a. T-~-lN <l!-4T-AR1HFG1PIS•01fl.AG) 
...C ... MUTE <h?OO.>- . • 

C WRIT[ <6•703) PS, LAMBDA 
• ·'},fOO f'QRMA'T <" .CAtOA LATEATt DE . EVAPDRAC ·IDN Ot:L,; ·A·UÁ l'llR RA&JRE'l• ~N 
~.:.. .UABLA E INTERPDLAClbN C..INCAL"> .. • - - . . 

. 70-3 . fORMAT t " LOS RESULTADOS DBTCNIDQS DE LA INTERPOL.ACION..-SON"/"0"'-
- 15X.t."P.ARA Ps • "1F&.•4•SX1"LAHBOA • "•flOol) . 

-'- ·---lL.H'.LA.G)....JIRUE....t611.0.> ' . . -
ro• rORMAT (41CEICTRAl'OL.Ao0>"> . 

C CALCULO DE LA CANTIDAP Oc CALOR OES~RROLLADA EN ELr EYAPDRADOR~ 
-·- __ Q • ICF' t HF +VV * Hy • WO •HO 
C •RITE C6135> Q . -

·- - 35 -f:OllHA.T. _, !' .LA- CANTIDAO-ot ... CALOR out .. NECESITA SUMlHUlAARSE-Al.-[il!!.... . 
··- · · · lP..ORIDOR E.Sto/..'!0"11.0X,..'!.Q..a "-.1E-12•l1"8f'U/.HR"> ... -· ·- . 
C NI• VAPOR DE CALENTA~IENTltMéCES.ARlD PARA SUMlNlST~AR· Q 

WS • Q/LAM80A ' · .•.. 
.C ......... lllRITE .<61•5> WS . - . - .. 
.. ... . 5 EORMAT C" YAP..OR REOUERlOO PARA EL CALENTAMIEIU0"/"0"1.lOlt1'.'lllS • "1_ 

. tflZ1l1"LBS/HR~> . -· . 
C - SE TRABAJARA COll UN AP~ROACH. OE S GRADOS . íAREUHE~ tN. ~UA?OR 
C DE ~ALDR1 

TE • TS • 5100 
.. TAY • .. C..Tf' *--tEl/2 



M • WF + Q/<CPAV•<TE • TF>> 
C-- - -1--8-tlAci,__·VEL-OC lDMI· Elf· LO~ TUBOS DE:~- CAMB ~ ADDR O[ CALOR9" 

' CAL.~" CALOEN <TAV1 cr, RHDAV) . .. 
e . - QVO' • FLUJO A TRAV[S ot:- La ' BoMBA. [N GALONES POR MINUTO~ 

t.l/Olr•· C7a4&*N)/<60•RHDAV } -·~- · .. • 
e· WRI TE <61553> OVOL- . 

-553 -FOR·HAT·~·ix. "QVOL ... ... E-a~••"GPH.-n-) 
t -- · -VEL.OCl-DAO El'I rT/Hlh · - -· -- ___ : __ 

VtL • 36000ai>O' 
1 • · VEL * RHOAV 

~- . s _._ARCA -f'AR-A ·Et- FLuJtt--oEt.- f"i;tfl-OO"'-EN- L-01- TUBO-S• . 
-U - ..&-.fUG ·- -·· · . ·: - ·-· . : . · --

e 
e 

C·ALCYL-0 DEL ARCA · 'ARA LA- TRANSFERENtl-A DE ULGRe -· 
SE USARAN TUBOS 0[ NIKil;.,-Jt4 ·DI'. PULGADA NOMlNAI. '. J-PS &-S.JANOAR·lh-
01. 0•124 112 . .. .. . ~ . 

DO • l •05/12 
KM -• 34 

· .Sf a ARU P'AftA El. F LU.,u- UL · l'LUlUOli OC · UH-T-uaGr · 
AU E"XT • AREA EXTERNA PARA LA -TR ANSf ERENC lA DE ~AL.9-R ~OR ~ H ~~NE~L 
Sl • 0..534/h4 
AUE H • Oa27.5 
ROI • OeOOO . 
ROO • OaOOO 
HO • l500a00 
CALL uo <TAV1 cr. VEL1 oI~ DO, HI, Ro1.< KM1 ROO. HO, U1NRE> 
NRITE (61998) U . . 

. 99& FORMAT <"U• "1El2,61"BTU/HRaSO.FTeFeDEG1"> 
OETCRMIN~ClON DE LA TEMPERATURA MtblA- LOGARlTHICAo 
DTML • «TS • TE> • CTS " Trl>IULDGCCT..$....• TE>ICT~ • TF·))) 
CALCULO DEL ·AREA 'ARA LA TRANSFEREACIA DE C~LORo 
AREA • Ql(U • DTML) - - ' ' 
NRITE <6#&&&> aREA --·- ··--

H& FORNAT < • EL AREA PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR ES " I " •, 10Xí" 
UREA • "1El21612X1"5Q,f'T~ 11 > . . . · ~ ' 
NTUIOS- • NUMERO. U . TUBOS..'. .EN El.LC.AMBUDOR U4C.ALOR.-
LONGTU • t.ONGITUO DE '. LOS TUBOS• 
OE TUBO. ·· 
N.TUIOS '!! SJISI -
LONGTU • AREA/(NTUIO~ * AUEXT> 
RETURN 
ENO _ 

~ORM 



e 
e . fuNCION llUE HECTUA EL RASTREO Ell LA TA BLA y LA I ll TE RPOLACI ON U NE · 
e AL [N LOS PA RES DE VAL ORE S TABULAD OS XC!),, ,., xc;i l y f(!), ,. ,f(ID~ 
C DADO X = XVAL EL CORRESP Ql!O ! EN TE f XV i. L ES RETORN AD O, 

LO GJC·AL fLA G 
OI MENSION XC ¡), f(!) 

e 
fLAG • ofALSE• 

e PONER A fLAG COMO CIERTA SI LA EXTRAPOLACioN ES NECESARIA. 
If < XVALoLT,XC!l eORo XVAL,GT.XCN? >· fLAG e .TRUE, 

e 
C EFECTUAR UN RASTREO PARA VER SI XVAL CU MP LE 

e 

llMl • N • 1 
00 1 I•l•NMl 
IF CXVAL,LT1XCI+ll ,ORo I,EQ.tt Hl ) GO TO 2 
COll.TIN UE 

C EF ECTUAR LA INT ERPOL ACIO N LI NEAL CO H LO S PUNTOS BASE E 1+1 
2 TLULIN • FCll + CXVAL • XCI>>•C FC I ~ ll •FCI) l/CXCI+l) • XCI)) 

RETURN . 
END 



APLICACl UN 0[ UHA sueRo UTI NA AMG IT RAk lA DC y ~N fUNC I ON UE X ANO l 

íUNCTION íUN2 CA1B• N•M1X1Z1Y) 
OIHENSIUN XC2l• ZC2>• YC 2) 
l f (~ A 1L[. XCI>> 1AND1 ce 1LE 1 ZCI))) GO TO 13 
l f CCA .G E. X( NJ) •A NO · en ,G[. ZCH ) ) ) GO TO \ 4 
l f CCA ,L[ , XCI>> •A NO. CB 1G[. ZC M))) GO TO 1~ 
[f ((A 1G E1 X( N)) 1A ND 0 ce , L[1 Zc N•H +l ))) GO TO 16 
[f CA 1LE1 XCI)) GO TO 19 
1r CA .G[, X(N)) GO To 23 
MP • H + 1 
GO TO 17 

23 [ • (N•M+I) 
12 • N 
GO Tü 22 

19 1 • 1 
12 • [ + M • 1 

22 DO 20 J • l•I2 
20 rr ce 1L[1 ZCJ )) GO To 21 
21 J • J • 1 

íUN2 • YCJ) + CB•ZCJ))/(ZCJ+1)•ZCJ?> * CY(J+l)•YCJ)) 
RETU RN 

13 íUN2 • YC 1 > 
RETURN 

14 íUN2 • YCN) 
RETu f<N 

15 íUN2 • Y(M) 
RETuR N 

16 fUN2 • YCN• M+ l) 
RETURN 

17 DO l I•HP>N•H 
lf CA 0LT1 XCI)) GO To 4 

3 CO NTINUl ' 
4 lf CB 1LT1 ZCI•M)) GO TO 9 

lf ce . GT. ZCI•l)) GO To 11 
GO TO 1~ 

9 YTl • YCl•Ml 
YT2 = H I> 
GO TO 1H 

11 YTl • Y(l•t> 
YT2 • YC[+H•l) 
GO TO Id 

12 J 1 • [ •M 
J2 • 1·1 ºº 5 J•Jl1J2 
1r ce 1LT1 Z(J)) GO To 6 

5 CO NT INUE 
6 YTl • YCJ•ll + CB•ZcJ•l)l/CZCJ)•l(J•l)) * CYCJ)•YCJ•I)) 

12 • l+M•l 
DO T J•I•I? 
1r ce •LTo ZCJ)) GO 'º 8 

7 CONTINU[ 
8 YT2 • YCJ•l> + CH•ZcJ•l)l/CZCJl•ZCJ•!)) • CYCJ)• YCJ•lll 

18 íUN2 • YT1 + CA•XCl•l))/(XCll•XCl•i >> • CYT2 •YTIJ 
RETU RN 
END 



e 
suBROUTlNE ENTAL CX11x2,Yl 

Y • C•6,408746 52E +011 + (1 ,21317199[ +0 0) • CXll + 
1C 2oll6113 79 E+02l • (X 2 l - c2 . 6R619112E+0 0 ) • CXl ) • CX?l + 
2C 4 .07 56 6535E+00) • cX!l * CX2•*2l 

R[TURN 
END 



SUBROUTlNE CALCCP C11 C, CCALl 
CCAL ·• C9149188779E•01l + C21019 00 57 7E • 05 ) * CTl • 

1<3128659389E•Oll • cCl 
RET URN 
END 



SU BROU Tl NE UOCTAV· cr, VEL· 01• PO• Hl • RU I• KH, Roo. HQ, u.~R[ l 

REAL NRE 
CALL CALH l CJAV , Cf , VE L, o¡ , HI , NR[ l 

C WRIT E C61 990) HI 
990 fOR MAT CIOX1"HI = ", E!2,6l 

XW e 00 • OI 
OL • CD~ • Dil/ALOGCDO/Oi l 
UOI • <OOl/CHI * Dll + CDO * R D il/~ P ll + COD> * CXW)/C KH •DL) 

l+RDQ + 1/HO 
U • 1/UUI 
RETURN 
END 

) o 

fOP M 



c . 
8 85 

e 
11116 

e 
950 

e 
887 

e 
869 

e 
951 

SUBROUTINE CALHI CTAV1 cr1 V(L1 º'' HI1 NRE) 
REA L HU1 K1 NRE 1 ~PR 
CALL CA• DEN CTAV • cr. RttOl 
WRIT[ ( 61865) RHD 
fORMAT 1" RHO • "1 E¡ 2,6) 
CALL CALVIS CTAV • cr. MU) 
NRITE C61886J HU 
FORMAT <" MU • "1El2o6l 
NRE • 01 * V[L * RHQ/MU 
NRITE Cb1950J NR[ 
FORHAT (" NUMER O DE REY"OLDS • "1í1210l 
CALL CALCCP CTAV1 Cr1 CP) 
WRITE C61887>CP 
FORMAT (" CP • "•El2o6l 
CALL CALCK CTAV1 cr, K) 
WRITE C61889l K 
FORMAT <" K • "•El2,6l 
NPR • CP * HU/K 
NRITE (61951) HPR 
fORMAT <" NUMERO DE PRA~DTL • "1F914l 
HI • <<Kl/CDill * CNRE••0,6) * C" PA•• 0141 • C010255l 
RETURtl 
END 



e 
s uilR OU TINE CAL[;.EI• cr, e, orn > 

DEN • 62e3 • (( 9,6 7606874[•01) + Clo 46 77D647[•04J*CT> ~ 
1Cl o22627104E+00l • cC> • Cl , 45233716(•03> * CTl • CCll 

Rf. iURN 
END 



SU BROUT!NE CALVIS <r· e, VISl 
VISC • t.~PCC3ol 61762-05E•01) • (7.5 6133555[•03) * CT) + 

1c1.11472S13E+01) ~ cC) - (3,19721153[•02) • CT) • (C)) 
VIS • 2.42 * VISC 
RE"fURN 
END 



SUSROU T! NE CALC K CT, C• CO NTER l 
CO NTER • ( 0 •326 932 36) + CJ,54145q30( • 04l • CT) + 

1C1o 4234577JE•01l • c Cl • (1,5595l468E•01J • CC•• ?.l -
2Ct.0477096l[•04l • ( Tl • ( CJ 

RETURN . 
ENO 



SU l1 ROUT lNE e ALP OT ( NRU TE, p ¡, L• e r, Tr, G1 [¡ I, POTHPB, PllTllPU. COllPOA) 
COHMO N /AA/ PTSTARC65 )1 TWSTAk C65) • BTHC56) , CSTA RC56),· TSTAR C56), 

1HPP.1HV<65l1 HíGC65) 
COMMON /TTT/ s1, NTuBus 
LO GICAL f LAG 
RE AL NRE, L. 

C NRf • NUMERO DE kEYNOLDS E ~ LOS TU b~ S OEL CA MB IADOR DE CAL OR • 
C P2 • PRlSION QUE DEb E HABER EN LA LI HEA PARA QUE LA SOL UCIOh NO 
C HIE RVA• 
C SE CONSlDERARA ijUE LA PRESI Ott OE VA PO R DE LA SO LUC IO N ES IGUAL A 
C LA PRESION DE VAP OR DEL AG UA PURA A LA MISMA TEMPERATURA AUNQUE Ett 
C REALIDAD ES MENOR. 

P21 • TLULINCTHSTAR, PTSTA R1 TE, 651 fLA G) 
P2 • P2 1 + 0,10 * P21 

C DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA PUEDE SUPONERSE QUE Z2 • Zl 1ES DECIR 
e - QUE EL CAMBIO DE NIVEL ENTRE LA suCCIO H y LA DESCARGA DE LA BOMBA 
C ES HlNIHO Y QUE POR LO TANTO EL CAMBIO OE ENERGIA POTENCIAL ES 
C DESPRECIABLE, 
e IGUA LMEN TE SE SUPONDRA QUE u2 • Ul y QUE EL CA MBIO DE EH[RGI A 
C CI NE TIC A ES TA MB IEN DESPREC I ABLE, 
e DHfGCC • PERDIDA S PDR fRICCI ON (fT·> EH LOS TUBOS DEL CA MBI ADO R DE 
C CALOR SEGUN rO RMULA l·-5 DEL KERN. 
C AGP. • ACELE RACIDN DEBIA DA A LA FUERZ A DE GRAVEDAD • 

AGR • 4teoooooo.oo 
f • O.Ou35 + Oo 264 /C NRE • • o42l 
CALL CAL.DEN CT E1Cí1D EH T[ ) 
CALL CAL.DEN cTr,cr.oENTf ) 
DEN • CUENTE + DE~Tfl/2 

C DE • DIAHETRO EQUIVALEHT[o 
e RH • RAUIO ~IDRAULico . 
C Sl ~ AREA DE FLUJ O DEL fLUIOO PARA TODOS LOS TUBOS~ 
C PERHOJ • PERIMET RO DE MOJADO 

e 

e 
557 

e 

e 

c 

e 

c 

c 

e 
e 

ce 

PERHOJ • 301416 • NTUBOS • DI 
RH • Sl/PERHOJ 
DE • 4 * RH 
DHfGCC ~ 4• í•CG••2>•L/C2•AGR•CDEN*•2>• DE l 
w • CABEZA DE LA BOMBA EN rT. 
W • CP2/0ENTEl • CPt/OENTfl + OHFGCC 
WRITE <61557> H . 
FORMATC2X1"W • "1E12•6•"fT,") 
POTENB • POTENCIA TEORI CA DE LA SOM BA LBoFUERZA•FT/LS,HASA 
POTENB • W • DEN 
EFBOHB • EFICIENCIA DE LA BOM BA, 
EFHO HB • Oo40 
POTREA • POTENCIA REAL DE LA BOMBA LB,fUERZA * fT,/LB,ttASA 
POTREA • POTENB/EíBoMB 
POTHPB • POTENCIA REAL DE LA BOMBA EN HP, 
POTHPB • POTRE A/550,0 0 
EfHOTO • EíICIE NC!A DEL MOTOR, 
EHIOTO • 0,65 
POTHP M • POTENCIA EN HP MO TOR. 
POTHPH • POTHPB/EFHoTo 
EL SIST EMA TRABAJ•RA ANUAL HENTE 8000 ~RS. 
POTHKH • CONSU MO OE PoTEUCIA EN KIL UNATTS DEL SISTEMA • 
POTMKH " POTH Pll • 0,745 
COllPOA .. CONSUflO AHUAL u( rurrncu L(L Sl s TE 'IA · 
CO HPOA • POTHKW * eooo.oo 
RETURN 
ENO 
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