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RESUMEN.
,m

RESUMEN.

Los sistemas de relevo de presión son la parte más crítica en la seguridad de
una planta siendo estos la última capa de protección de la de la misma, que
puede consistir solamente de un disco de ruptura o válvula de seguridad 
relevo, con o sin tubería de descarga, sobre un recipiente o en una línea, o
bien sistemas más complejos que involucran diversos dispositivos de relevo de
presión, arreglos en cabezales comunes y el envío a un equipo de disposición
terminal.

El diseño de los sistemas de relevo de presión es una tarea bastante compleja
y optimizar una red de fluidos compresibles que es el caso de la red de de
tubería que forma parte del sistema de relevo de presión lo es aún más. El
problema del diseño óptimo de la red consiste en la selección del conjunto de
diámetros de tubería correspondientes al mínimo costo de capital de acuerdo
con los límites superiores en las caídas de presión debido a las especificaciones
de diseño. El objetivo de este trabajo es presentar una alternativa de solución
para el dimensionamiento óptimo de la red de tuberías mediante el uso de
métodos sistemáticos para la resolución de problemas de búsqueda y
optimización que aplican a éstos los mismos métodos de la evolución
biológica: selección con base en la población, reproducción sexual y mutación,
denominados Algoritmos Genéticos.

El Algoritmo Genético desarrollado es implementado en un programa de
computo codificado en lenguaje Fortran 90 para llevar a cabo la optimización
de las redes de tubería que forman parte del sistema de relevo de pres ión de
la planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquización perteneciente a la
Refinería de Minatitlán, Veracruz, considerándose régimen permanente e
isotérmico, y los flujos en cada tramo de tubería son conocidos, así como sus
propiedades físicas. Además se realiza la comparación de los resultados con un
programa utilizado para realizar el diseño de cabezales de relevo de pres ión
(que utiliza las mismas consideraciones), donde existe una mejoría en el
aprovechamiento de la caída de presión disponible en los sistemas al usar el
Algoritmo Genético lo que implica que los costos se reducen y por tanto se
lleva a cabo la optimización de las redes de los diferentes cabezales analizados
cumpliendo con los objetivos plantados.
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La seguridad en una planta de proceso petroquímica o de refinación es un
factor primordial , y se debe considerar desde la fase de ingeniería de diseño
hasta la operación y puesta en marcha de la misma; sin embargo existen casos
en los cuales hay riesgos implícitos debido al proceso o a una falla inadvertida,
consecuencia de la operación misma de la planta; uno de los mayores riesgos
que se generan es debido al incremento excesivo de presión en los equipos o
sistemas que pueden ocasionar la fractura o daño de los mismos. Este
incremento súbito de presión se puede generar por distintas causas y existen
algunos medios y dispositivos para mitigarlo; por ejemplo, por medio de un
control de presión o un venteo manual, sin embargo el más efectivo y confiable
es el Sistema de Relevo de Presión (SRP).

La protección efectuada por el SRP a equipos y tuberías consiste en colocar
dispositivos de relevo de presión los cuales actúan debido a la presión estática
y están diseñados para abrir durante una emergencia o condiciones anormales
y con ello prevenir el incremento en la presión con respecto a un valor
previamente especificado. '

La parte umbral del diseño del SRP consiste en determinar los diámetros
requeridos para la red de tuberías y que integran la topología global del
sistema, los cuales cumplan con las restricciones inherentes a la caída de
presión disponible en el sistema, ubicación de Dispositivos de Relevo de
Presión (DRP) y simultaneidad de fallas; dicha evaluación de diámetros,
requiere establecer el Balance de Materia y el perfil de presiones a través de la
red, el cual es función directa del perfil de temperaturas y la variación de
propiedades termodinámicas a lo largo del sistema; en consecuencia el
problema es multivariable y complejo, el cual requiere en sí mismo de un
algoritmo de cálculo con iteraciones múltiples hasta encontrar la solución
deseada.

Como referencia para el diseño de éstos; existen diversos métodos que
consideran los casos extremos de fluidos compresibles (isotérmico y
adiabático) y que han sido ampliamente estudiados, la mayoría de los cuales
están establecidos o indicados como referencia en estándares internacionales
como el ASME Sección VIII División 1; y en prácticas recomendadas como el
API RP 520(3), API RP 521 (4), lo cual permite con base en aceptables juicios de
ingeniería asegurar que el diseño de este tipo de sistemas sea conservador y
en consecuencia lo más seguro posible. Con base en lo anterior el presente
trabajo considera únicamente fluidos compresibles, evaluados a temperatura
constante en tramos pequeños y a régimen permanente y sin reacción
química.

El diseño del SRP de una planta de proceso, es en sí mismo complejo y en
consecuencia requiere un gran consumo de horas-hombre de personal
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especializado en su desarrollo; consecuencia de ello, en la fase de ingeniería
conceptual o básica existe la tendencia de emplear métodos cortos para el
diseño lo cual ocasiona en la gran mayoría de casos, un sobrediseño e
incremento excesivo en la estimación de los gastos inherentes a la
construcción, consecuencia de ello, es bastante recomendable observar mayor
cuidado en el diseño de estos sistemas, ya .que su costo representa del 30 al
50% del costo total de la planta. Este aspecto es importante ya que
actualmente las plantas industriales buscan reducir sus costos al máximo e
incrementar sus beneficios, conservando la seguridad del proceso con base en
leyes y códigos vigentes; esto es inherentemente la optimización del proceso y
de sus sistemas de seguridad.

Una de las formas para alcanzar los objetivos antes mencionados es
precisamente mediante la optimización de la red de fluidos compresibles que
conforman el diseño de sistema de relevo de presión. Para tal fin, existen ·una
gran variedad de métodos los cuales tienen origen matemático.de tipo discreto
o continuo y que se fundamentan principalmente en la maximización o
minimización de una función objetivo la cual se estructura de acuerdo a los
parámetros que físicamente constituyen las restricciones propias del sistema,
por ejemplo minimizar el costo, maximizar la producción, etc.

En el presente trabajo, se desarrolla el estudio para mejorar el diseño de uno
de los componentes del SRP, tal es el caso de la red de tuberías compuesta por
el cabezal principal y ramales adyacentes a él, utilizando métodos sistemáticos
para la resolución de problemas de búsqueda y optimización que aplican a
éstos los mismos métodos de la evolución biológica, selección con base en la
población, reproducción sexual y mutación, denominados Algoritmos Genéticos
(AG), los cuales, después de parametrjzar el problema en una serie de
variables (Xi, ..., X n) se codifican en un cromosoma y todos los operadores
utilizados por el AG se aplican sobre este cromosoma o sobre poblaciones de
ellos. En el algoritmo genético va implícito el método para resolver el
problema; son sólo parámetros de tal método los que están codificados. La
gran ventaja de los AG es que es independiente del problema, lo cual lo hace
un algoritmo con gran aplicabilidad para cualquier problema de optimización .
Las soluciones codificadas en un cromosoma compiten para ver cuál constituye
la mejor solución (aunque no necesariamente la mejor de todas las soluciones
posibles). El ambiente, constituido por las otras soluciones, ejercerá una
presión selectiva sobre la población, de forma que sólo los mejor adaptados
(aquellos que resuelvan mejor el problema) sobrevivan o trasmitan su material
genético a las siguientes generaciones, igual que en la evolución de las
especies. La diversidad genética se introduce mediante mutaciones y
reproducción sexual. En la Naturaleza lo único que hay que optimizar es la
supervivencia, yeso significa a su vez maximizar diversos factores y minimizar
otros. Los AG han generado gran interés debido a que se trata de una técnica
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•
robusta (es decir posee) que pueden tratar con éxito una gran variedad de
problemas provenientes de diferentes áreas, incluyendo aquellos problemas en
que otros métodos encuentran dificultad. El gran campo de los algoritmos
genéticos se relaciona con aquellos problemas para los cuales no existen
técnicas especializadas; debido a su naturaleza evolutiva los Algoritmos
genéticos realizan búsquedas en espacios complejos mediante el
mantenimiento de una población de soluciones potenciales.

El desarrollo del presente trabajo establece una metodología de solución para
optimizar SRP considerando fluidos compresibles a régimen permanente
empleando AG y lo aterriza finalmente en un caso de estudio concreto para
una planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquización, la cual será
construida en la Refinería "Lázaro Cárdenas del Río" en la ciudad de Minatitlán,
Veracruz. .

El presente trabajo esta estructurado en 6 capítulos, a continuación se describe
en forma general el contenido de cada uno de ellos.

El Capitulo 1, "Generalidades del Sistema de Relevo de Presión", tiene como
objetivo principal, presentar los antecedentes y generalidades técnicas
referentes a los SRP, en él se muestran los conceptos, terminología,
clasificación y las principales causas que pueden ocasionar sobrepresión en los
equipos de proceso de la planta. Así mismo se indican ·Ias características y
funcionamiento de los dispositivos de relevo de presión y como se lleva a cabo
su diseño, finalmente se hace mención de los criterios de diseño para el
dimensionamiento del cabezal del sistema de relevo de presión, haciendo
especial énfasis en el modelo matemático y métodos para el cálculo de la caída
de presión.

El Capitulo 2, "Aspectos Teóricos de la Optimización", muestra brevemente los
conceptos básicos de optimización, condiciones de optimalidad así como una
vista general de las diferentes metodologías y técnicas disponibles en dicha
área. Esto con la intención de presentar un panorama de las alternativas
generales y la ubicación como método adaptativo e ingenioso de los algoritmos
genéticos. Finalmente se presentan de manera específica al Algoritmo Genético
Simple, fundamentos matemáticos y las variaciones en el AGS que pueden
complementar o remplazar las partes de su estructura. Este capitulo tiene
como propósito dar a conocer los fundamentos desde un punto de vista global,
de los algoritmos genéticos debido a que es el método que se utiliza para
realizar la optimización de la red de tuberías del SRP de la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquización.

En el Capitulo 3, "Estructura y Algoritmo Para la Evolución y Diseño de SRP
considerando Régimen Permanente e Isotérmico", se presentan algunos
trabajos referentes, realizados en la optimización del diseño del cabezal del
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SRP y se plantea el algoritmo de cálculo utilizado para el dimensionamiento del
cabezal del SRP, el cual es implementado como parte de la optimización de la
red de tuberías del SRP de la planta HDS de Naftas.

El Capitulo 4, "Aspectos Considerados para la Optimización de la Red de
tuberías del SRP de la Planta HDS de Naftas", comprende la descripción del
proceso de la Planta HDS de Naftas que nos permite entender en forma global
el proceso, así como esquemas de los diferentes cabezales del SRP que lo
conforman, y también se incluyen los datos de las válvulas de relevo de
presión que los componen.

En el Capitulo 5, "Diseño de la función objetivo y Análisis de modelo
matemático para la optimización de la red de tuberías del SRP", se presenta la
formulación de la función objetivo así como las restricciones y consideraciones
que se realizaron para poder desarrollarla; así como el algoritmo global de
solución y el desarrollo de modelo de optimización que utiliza un algoritmo
genético el cual es implementado en programa de computadora en Fortran 90
presentándose las partes que lo constituyen .

Finalmente el Capitulo 6, "Análisis de Resultados"; muestra los resultados
obtenidos mediante la optimización de la red de tubería del cabezal de baja
presión del SRP de la planta HDS de Naftas de Minatitlán utilizando el
Algoritmo Genético Simple; y una comparación entre un sistema optim izado y
uno desarrollado sin optimizar en la fase de ingeniería conceptual.

Finalmente en el Anexo A se presentan las tablas de resultados de una forma
mas detallada y en el Anexo B se muestra la codificación del algoritmo
genético en Fortran 90 usado en la optimización de la red de tubería del SRP.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE 
PRESION. . 

Los sistemas de relevo de preslon son la parte más crítica en la 
seguridad de una planta siendo éstos la última capa de protección de la 
misma, su objetivo es prevenir que se acumulen presiones excesivas en 
los equipos debido a problemas operativos o situaciones de emergencia. 
El sistema de relevo consiste en una tubería principal (cabezal principal) 
y de las tuberías de descarga de las válvulas de seguridad (ramales) las 
cuales se conectan al cabezal principal. En el presente capitulo se 
muestra un esquema general de lo que son los sistemas de relevo de 
presión (SRP), su funcionamiento y de los elementos que lo constituyen 
así como criterios de diseño para el dimensionamiento del cabezal. 

1.1. Aspectos teóricos del Sistema de Relevo de Presión. 

1.1.1. Definición de un Sistema de Relevo de Presión (SRP). 

Se llama SRP al sistema formado por dispositivos y tuberías, que permiten 
eliminar o disminuir un exceso de presión en un equipo, por medio del 
desplazamiento de una determinada masa de fluido desde el equipo 
sobrepresionado hacia un lugar en el que se puede disponer de ella con mayor 
seguridad. 

Con base en la definición del American Petroleum Institute (API) 
Recommended Practice 521 "Guide for Pressure-Relieving and Depressuring 
Systemsfl

(5), un SRP es un arreglo de accesorios de relevo de presión, tubería y 
un medio de disposición proyectado para el relevo seguro, el transporte y la 
disposición de los fluidos en fase líquida, vapor o gaseosa. 

Un SRP puede consistir solamente de un disco de ruptura o válvula de 
seguridad relevo, con o sin tubería de descarga, sobre un recipiente o en una 
línea. Un sistema más complejo puede involucrar varios Dispositivos de Relevo 
de Presión, arreglos en cabezales comunes y el envío a un equipo de 
disposición terminal. 

1.1.1.1. Capas de protección (38,45). 

Las capas de protección principales en una planta son los sistemas de 
seguridad, los cuales son dispositivos diseñados para realizar funciones de 
protección, mitigación, reducción de riesgo y disminución de la pOSibilidad de 
que una condición insegura se presente en un proceso industrial (figura 1.1). 

1 



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

Las capas de protección se describen a continuación: 

a) Sistemas básicos de control (Seo). Se utilizan para monitorear y controlar 
los procesos en las plantas. El desempeño de estos sistemas se reflejan en 
la calidad del producto y en la eficiencia de la planta. En un momento dado, 
si el control se pierde, el proceso puede llegar a convertirse en peligroso 
para el personal y la comunidad además el medio ambiente también puede 
verse afectado. 

b) Sistemas de seguridad (ESO). Cuando el control del proceso se convierte 
en peligroso, en ese momento debe actuar el sistema de protección de 
seguridad (Ej. Paro de emergencia). 

c) Sistema de Gas y Fuego (F & G). Cuando se detecta un conato de fuego, el 
sistema deberá de mitigar el fuego y también mandar su señal al sistema 
de seguridad para que este corte o bloqueé el punto en donde existe la fuga 
que esta ocasionando el fuego. 

d) Sistema de Relevo de Presión (SRP). El SRP es la última capa de 
protección, su objetivo es la protección de equipo y consecuentemente la 
protección del personal previniendo así una sobrepresurización cuando 
ocurre una falla en el sistema. 

La razón principal de la existencia de los sistemas de seguridad es el "Riesgo 
implícito", todos los procesos tienen un nivel de riesgo, ya sea por su diseño, 
por los materiales que se manejan, por las reacciones que se generan en él, 
por la posibilidad de fugas de materiales peligrosos, por la operación y por 
otros muchos factores desde técnicos, culturales, económicos y legales. 

r----- -----1 
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Figura 1.1. Capas de protección. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

1.1.1.2. Partes constituyentes de un SRP. 

Los Sistemas de Relevo incluyen en general válvulas de seguridad, tubería 
(cabezal), tanque(s) de separación y quemador, los que deben ser 
dimensionados adecuadamente basándose en las condiciones especificas de las 
características de operación y seguridad de cada planta considerada. 

En la figura 1.2 se muestra un Sistema de Relevo de Presión. 

Unidades de Proceso 
f········································! 

11 

Tanque Acumulador; 

L .................................................... ] 

Figura 1.2. Esquema general de un Sistema de Relevo de Presión. 

Donde la serie de dispositivos de que consta normalmente es (1) una válvula 
ajustada para abrir a una cierta presión que es igualo menor que la presión de 
diseño del equipo, permitiendo el flujo en una sola dirección, pues al disminuir 
la presión en el equipo, esta vuelve a cerrar. La válvula normalmente 
conectada a una red de tubería (II) o cabezal al que pueden unirse las 
descargas de varios sistemas con sus respectivas válvulas de relevo. El disco 
de ruptura (IlI) es otro dispositivo del SRP y consiste en un disco metálico 
diafragmado en el que el grosor de la película metálica esta calculado para 
fragmentarse a una cierta presión y que generalmente se usa en combinación 
con una válvula de relevo. Después se tiene el tanque separador de líquido 
(Knock Out Drum), cuya función es separar el líquido que arrastre el gas en el 
SRP. El tanque de sello (V) se utiliza para condensar restos de humedad que 
se encuentre en la corriente gaseosa, pero su principal función es la de 
mantener una presión mínima al quemador y evitar el regreso de la flama del 
quemador o que entre aire si la flama del quemador se apaga. En el quemador 
(VI) es donde se quema el gas; esto se hace generalmente si el fluido es toxico 
y es necesario quemarlo antes de ser enviado a la atmósfera(5). 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente las partes constituyentes de un 
SRP se pueden ver de forma esquemática en la figura 1.3. 

Figura 1.3. Partes constituyentes de un SRP. 

1.1.1.3. Requerimientos de un Sistema de Relevo de Presión. 

Los requerimientos que debe satisfacer un SRP para su instalación son 
esencialmente los siguientes: 

1) Proteger al personal de operación contra los daños que pudiera causar la 
sobrepresión del equipo de proceso. 

2) Disminuir las pérdidas de material valioso durante y después de una falla 
operacional que haya causado exceso de presión en un equipo por un corto 
periodo. 

3) Disminuir las pérdidas de tiempo ocasionadas por la sobrepresión en los 
equipos. 

4) Prevenir el daño al equipo. 

5) Prevenir el daño a propiedad civil y adjunta a la planta de operación. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

6) En caso de haberlas, reducir la prima de seguros. 

7) Cumplir con la normatividad vigente(51). 

8) Debe ser económicamente factible. 

1.1.1.4. Tipos de Sistemas de Relevo de Presión. 

Básicamente existen tres tipos de SRP que son utilizados en las plantas de 
procesos, y se clasifican de acuerdo a la forma en que disponen la masa 
relevada. 

1.1.1.4.1. Sistema de Relevo de Presión Abierto. 

Se llama así al sistema en el cual la masa relevada entra en contacto directo 
con la atmósfera al ocurrir el desfogue, por lo tanto, para permitir que la 
sustancia relevada salga a la atmósfera directamente esta no debe reaccionar 
químicamente con el aire, tampoco deben formar mezcias explosivas o 
inflamables con él (figura 1.4). Considerándose como sustancias permitidas 
para relevar a la atmósfera el agua, aire comprimido y vapor de agua que 
únicamente deben satisfacer lo referente a ruido excesivo durante la descarga. 

,--------- .. - ...... , , , , , , , , , , , , , , 
i 

fera 

Figura 1.4. Representación de un Sistema de Relevo de Presión Abierto. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

1.1.1.4.2. Sistema de Relevo de Presión Cerrado. 

Este sistema se utiliza cuando el fluido a relevar no debe entrar en contacto 
con la atmósfera debido a su naturaleza, por ello se debe enviar a un sistema 
cerrado. 
El sistema cerrado consiste en un cabezal y ramales en los cuales se integra la 
descarga de los distintos dispositivos de relevo de presión y conduce el flujo 
relevado hacia el lugar donde se dispondrá adecuadamente de él, esto de 
acuerdo a su estado físico, sin embargo el relevo de incondensables al 
quemador es el más común y presenta alternativas: el quemador elevado o el 
quemador tipo fosa (figura 1.5). Esta ultima decisión depende del espacio 
disponible, de las condiciones locales y del análisis económico de cada caso; 
además se debe proveer un tanque separador antes del quemador para 
impedir que pase líquido que pudiera haber sido arrastrado; por lo tanto el 
sistema cerrado a quemador tiene la ventaja de ser el mas seguro pero debido 
a la tubería y arreglo necesario así como el costo del quemador, no puede 
resultar en general mas económico. 

Unidades de Proceso 

Tanque de Sello 

Quemador 

Tanque Acumulador 

Figura 1.5. Sistema de Relevo de Presión Cerrado. 

1.1.1.4.3. Sistema de Relevo de Presión con Recuperación. 

Cuando el fluido a relevar es de alto valor o bien su combustión puede generar 
riesgos mayores, puede ser conducido a un SRP con recuperación. 
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El sistema de recuperación es un sistema cerrado que en conjunto ofrece la 
posibilidad de recuperar el producto, o bien su neutralización o conversión 
hacia productos menos riesgosos. Estos últimos ya pueden ser enviados a 
quemador o bien liberados a la atmósfera dependiendo su peligroSidad. 

Generalmente los desfogues en fase vapor tienen como destino el sistema 
cerrado, y los desfogues en fase líquida se dirigen hacia el sistema de 
recu peración. 

1.1.1.5. Terminología y conceptos. 

1.1.1.5.1. Presión de Ajuste. 

Es la presión manométrica de entrada a la cual la válvula de seguridad se 
ajusta para abrir bajo condiciones de servicio. 

1.1.1.5.2. Presión de Diseño. 

Es la condición más severa de presión y temperatura coincidentes en la 
operación. Se puede emplear en lugar de la máxima presión de trabaja 
permisible (MPTP) en todos los casos en donde esta no se ha determinado. La 
presión de diseño es la presión usada en el diseño de un recipiente para 
determinar el mínimo espesor permisible u otras características físicas de los 
diferentes partes del recipiente. 

1.1.1.5.3. Sobrepresión. 

Es el incremento de presión de ajuste del dispositivo de relevo de presión 
(DRP), expresado en unidades de presión o como porcentaje. Es lo mismo que 
la acumulación cuando el DRP esta ajustado a la MPTP del recipiente, 
asumiendo que no hay pérdidas por fricción en la entrada del DRP. 

1.1.1.5.4. Acumulación. 

Incremento de presión de un recipiente sobre la MPTP (MAWP Maximum 
Allowable Working Pressure) durante la descarga a través de un DRP (Pressure 
Relief Device) expresado en unidades de presión o como porcentaje. La 
máxima acumulación permisible es establecida por códigos aplicables para 
contingencias por operación o por fuego. 

1.1.1.5.5. Contra presión. 

Es la presión que existe a la salida de un DRP como resultado de la presión en 
el sistema de descarga. La contrapresión puede ser constante o variable. La 
contrapresión es la suma de la presión superimpuesta (superimposed 
pressure) y desarrollada (build-up back pressure). 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

1.1.1.5.6. Contra presión Desarrollada (Built-up back pressure). 

Es el incremento de la presión en el cabezal de descarga que se desarrolla 
como resultado del flujo después de que el DRP abre. 

1.1.1.5.7. Contra presión Superimpuesta. 

Es la presión estática que existe a la salida de un DRP. al momento que se 
requiere que éste opere. Es el resultado de la presión de otras fuentes en el 
sistema de descarga y puede ser constante o variable. Es constante si la 
descarga de la válvula esta conectada a un recipiente de proceso o un sistema 
en el cual está operando con presión constante. Sin embargo casi siempre es 
variable como resultado de las condiciones cambiantes en el sistema de 
descarga. 

1.1.1.5.8. Máxima Presión de Trabajo Permisible. 

Es la máxima presión manométrica permisible de un recipiente terminado en 
su posición de operación para una temperatura designada. ·La presión se basa 
en cálculos para cada elemento en recipiente usando espesor nominal. 

1.1.1.5.9. Condiciones de Relevo. 

Se emplean para determinar la presión y temperatura de entrada de un DRP a 
la sobrepresión especificada. La presión de relevo de la válvula es igual a la 
presión de ajuste (o presión de apertura de un disco de ruptura) más la 
sobrepresión. La temperatura del fluido fluyendo a las condiciones de relevo 
puede ser más alta o más bqja que la temperatura de operación. 

1.1.1.5.10. válvula de Relevo de Presión Balanceada. 

Es la válvula de relevo de presión que incorpora lo medios necesarios para 
minimizar los efectos de la contrapresión sobre las características de operación 
(Presión de apertura, presión de cierre y la capacidad de relevo). 

1.1.1.5.11. válvula de Relevo de Presión Convencional. 

Es una válvula de relevo de presión que se ve afectada en su desempeño por 
cambios en la contrapresión. 

1.1.2. Dispositivos de Relevo de Presión (DRP). 

Los dispositivos de relevo de presión son aquellos destinados a proteger al 
equipo y al personal de la industria química, abriendo automáticamente a una 
presión predeterminada y evitar las consecuencias destructivas de la presión 
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en exceso, en los sistemas de proceso y recipientes de almacenamiento, los 
tipos básicos incluyen las válvulas de relevo de presión reguladas con resorte, 
válvulas operadas por piloto, discos de ruptura, dispositivos con carga de peso, 
dispositivos con cargas de presión y válvulas con venteo de presión y vacío. 

De acuerdo con la Norma Oficial lY1exicana NOM-093-SCFI-1994(51), un 
dispositivo de relevo de presión está diseñado para prevenir el incremento de 
la presión interna de un recipiente más allá de un valor predeterminado. 
También están diseñados para prevenir excesiva presión de vacío interno. 
Estos dispositivos pueden ser: una válvula de relevo, un dispositivo carente de 
la posibilidad de recierre (discos de ruptura), o una válvula de vacío (venteo). 

1.1.2.1. Tipos de Dispositivos de Relevo de Presión. 

A continuación se presentan la definición de los diferentes tipos de DRP, para 
poder entender el funcionamiento y aplicación de los mismos. 

1.1.2.1.1. válvula de Relevo. 

Es un dispositivo de presión ajustado con resorte, accionado por la presión 
estática corriente arriba de la válvula. La válvula abre normalmente en 
proporción al incremento de la presión sobre la presión de apertura (de 
ajuste); normalmente se utiliza con fluidos incompresibles. 

1.1.2.1.2. válvula de Seguridad. 

Es un dispositivo de relevo de presión ajustado con resorte, accionado por la 
presión estática corriente arriba de la válvula y se caracteriza por la rápida 
apertura o acción "pop"; normalmente se utiliza con fluidos compresibles . 

1.1.2.1.3. válvula de Seguridad-Relevo. 

Es un dispositivo de relevo de presión ajustado con resorte que puede ser 
empleada como válvula de seguridad o como válvula de relevo, dependiendo 
de la aplicación. 

1.1.2.1.4. válvula de Relevo de Presión Convencional. 

Es un dispositivo de relevo de presión ajustado con resorte que debido a sus 
características se ven afectadas directamente por los cambios en la 
contrapresión sobre la válvula (figura 1.6). 
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Cocl'<JCh.---

A~uJa extemQ ---~ 

Tomillo de .¡u.te ----f,I-..¡:;j 

Bonete --.w:~~1 

Resor\e--~ 

Disco 

Superlicle de ---::=f:&~ 
sell>do 

Anillo de ajuste 

Cuerpo ---V~ 

6oquill.---!j¡~L-~~ 

Figura 1.6. Válvula de Seguridad- Relevo Convencional. 

Efectos de la Contrapresión en PSV convencionales en el cabezal del SRP. 

1. Efectos debidos a la contrapresión de un DRP incluyen variaciones en la 
presión de apertura, reducción de la capaCidad de flujo, inestabilidad o una 
combinación de todas ellas. 

2. En PSV convencionales la contrapresión no debe exceder el 10% de la 
presión de ajuste al 10% de la sobrepresión permisible. Sección 3.3.3.1.3 
API-520, Part 1 (3). 

1.1.2.1.5. válvula de Relevo de Presión Balanceada. 

Es un dispositivo de relevo de presión ajustado con resorte que incorpora un 
medio para minimizar, los efectos de la contrapresión sobre las características 
propias de la válvula (figura 1.7). 
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Cachucha ---

AguJ. extem. ---~ 

Tomillo ele .justo --~~ 

Bonete--~ 

Fuelles ---ffi''-

Disco 

Superllcle de -----,=ffi
soll.do 

Anillo de 'Iuste 

Cuerpo--~ 

Boquill.-_~ 

Figura 1.7. Válvula de Relevo de Presión Balanceada. 

Efectos de la Contrapresión en PSV balanceadas en el cabezal del SRP. 

1. Los efectos debidos a la contrapresión en DPR incluyen variaciones en la 
presión de apertura, reducción en la capaCidad de flujo, inestabilidad o una 
combinación de todas ellas. 

2. En PSV balanceadas la contrapresión no debe exceder el 30-50% de la 
presión de ajuste al 10% de la sobrepresión permisible. Sección 3.3.3.1.3 
API-520, Part 1 (3). 

1.1.2.1.6. válvula de Relevo de Presión Operada por Piloto. 

Es una válvula de relevo de presión en la cual la válvula principal se combina y 
se controla por una válvula de relevo de presión auxiliar (figura 1.8). 
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I I 

Figura 1.8. Válvula de Relevo Operada por Piloto. 

1.1.2.1.7. Disco de Ruptura. 

Es un accesorio de relevo de presión diferencial de no recierre accionado por la 
presión estática y diseñado para funcionar por la explosión debido a la presión 
contenida del disco de ruptura (figura 1. 9:-' 

Figura 1.9. Dispositivos de Discos de Ruptura. 

1.1.2.2. Causas de Relevo de Presión. 

La sobrepresión es el resultado de un desbalance o interrupción del flujo 
normal de materia y/o energía que ocasiona el incremento de presión en 
alguna parte del sistema; el análisis de las causas y magnitudes de 
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sobrepresión, es por tanto un estudio especial y complejo de balances de 
materia y energía en el sistema del proceso. 

Las causas que generan sobrepresión, incluyendo fuego, se consideran que no 
se relacionan entre sí cuando no existe conexión mecánica, eléctrica o de 
proceso entre ellas. Los accesorios contra falla, equipo de arranque automático 
y otro tipo de instrumentación convencional no debe reemplazar a los 
accesorios de relevo de presión para equipos individuales; sin embargo, en el 
diseño de algunos componentes del sistema de relevo, tal como un cabezal, 
quemador y flama del quemador, se puede asumir la respuesta favorable en 
cierto porcentaje de los sistemas de instrumentos. Tal porcentaje de respuesta 
favorable es función de la cantidad de redundancia, esquemas de 
mantenimiento y otros factores que afectan la confiabilidad del instrumento. 

Los recipientes a presión, intercambiadores de calor, equipo operando y 
tubería se diseñan para contener la presión del sistema, el diseño se basa en la 
presión de operación normal a temperatura de operación, el efecto de alguna 
combinación de cargas mecánicas que comúnmente ocurren y la diferencia 
entre la presión de ajuste del dispositivo de relevo de presión y la de presión. 
El diseñador del sistema de proceso debe definir la mín~ma cantidad de relevo 
requerida para prevenir el exceso de presión. Los riesgos potenciales de 
sobrepresión conforme al API RP-521(5) se enlistan a continL!ación: 

1) Descarga bloqueada en recipientes. El cerrar inadvertidamente una válvula 
de bloqueo de un recipiente a presión puede exponerlo a que exceda la 
máxima presión de trabajo permisible. Si al cerrar una válvula de bloqueo a 
la salida del recipiente se provoca sobrepresión, ~e debe colocar un 
accesorio de relevo de presión; excepto en donde existan procedimientos 
administrativos para cerrar la válvula de control, tales como candados o 
sellos. Cada válvula de control se debe considerar expuesta a una operación 
inadvertida. . 

2) Apertura inadvertida de válvulas. La apertura inadvertida de alguna válvula 
desde una fuente de alta presión, tal como vapor de alta presión o fluidos 
de proceso, se deben considerar. 

3) Falla de válvula check. Cuando un fluido se bombea en un" sistema de 
proceso que contenga gas o vapor a presiones significativamente mayores 
que la del diseño del equipo corriente arriba de la bomba, la interrupción 
del flujo acompañada por la falla de la válvula check en la línea de descarga 
de la bomba provocará flujo inverso del líquido. Cuando el líqUido se ha 
desplazado en la succión del sistema, de alta presión del fluido puede crear 
serios problemas de sobrepresión. 

4) Falla de servicios. Las consecuencias que se pueden desarrollar debido a la 
pérdida de servicios auxiliares, para la planta entera o una sección de ella 
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se deben evaluar cuidadosamente, dichos servicios son: electricidad, agua 
de enfriamiento, aire de instrumentos, vapor, combustible y gas inerte. 

5) Falla parcial. Una evaluación del efecto de la sobrepresión que es atribuible 
a las pérdidas de algún servicio en particular debe incluir la cadena de 
acontecimientos que pueden ocurrir en el tiempo involucrado. En 
situaciones en las cuales el equipo falla, pero opera en paralelo con equipo 
auxiliar que tiene una diferente fuente de energía, se puede considerar que 
el equipo sigue operando normalmente. 

6) Falla mecánica o eléctrica. La falla del equipo mecanlco o eléctrico que 
proporcione enfriamiento o condensación en las corrientes de proceso 
pueden ocasionar sobrepresión en recipientes de proceso. 

7) Pérdidas de ventiladores. Los ventiladores sobre intercambiadores de calor 
con aire o torres de enfriamiento ocasionalmente llegan a fallar debido a 
pérdidas en la energía o ruptura mecánica. 

8) Pérdidas de calor en series de sistemas de fraccionamiento. En series de 
fraccionamiento, esto es, donde los fondos de la primera columna 
alimentan a la segunda y está a la tercera, etc., las pérdidas de entrada de 
calor pueden provocar sobrepresión en la siguiente columna. El resultado 
de las pérdidas de calor provoca que algunos de los componentes ligeros se 
mezclen con los fondos y sean transportados a la siguiente columna como 
alimentación; bajo tales circunstancias, la carga de los domos de la 
segunda columna como puede consistir de su vapor normal más los 
componentes ligeros de la primera columna, si la segunda columna no tiene 
la capacidad suficiente de condensación, se puede generar un exceso de 
presión en el sistema. 

9) Falla del aire de instrumentos o energía eléctrica. La complejidad de la 
automatización de unidades de proceso, requiere el suministro de fuentes 
continuas y fiables de aire o corriente eléctrica, o ambos. La clave 
electrónica o instrumentos eléctricos se deben interconectar a una fuente 
eléctrica de emergencia. La condición de falla-segura de cada válvula de 
control se debe evaluar debido a las pérdidas de energra eléctrica o aire de 
instrumentos. Falla-segura se refiere a la acción de la válvula de control 
(abierta o cerrada con resorte, posición fija). 

10) Falla de reflujo. Las pérdidas de reflujo como resultado de la falla de una 
bomba o algún instrumento puede ocasionar sobrepresión en la columna 
debido al inundamiento del condensador o pérdidas de enfriamiento en el 
proceso de fraccionamiento. 

11) Entrada de calor anormal desde rehervidores. Los rehervidores se 
diseñan para una entrada de calor específica; cuando éstos son nuevos o 
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recientemente se han limpiado; se puede generar una entrada de calor 
adicional al proceso. En el evento de una falla de control de temperatura, la 
generación de vapor puede exceder la posibilidad de condensar del sistema 
o para absorber el incremento de presión. 

12) Falla de tubos de intercambiadores de calor. En intercambiadores de 
tubos y coraza, los tubos están expuestos a fallas por numerosas causas, 
incluyendo choques térmicos, vibración y corrosión; cualquiera que sea la 
causa, el resultado es la posibilidad de que la corriente de alta presión 
sobrepresione al equipo sobre el lado de baja presión del intercambiador; 
se debe determinar la capacidad del sistema de baja presión para absorber 
el incremento de presión. 

13) Fuente de presión a régimen transitorio. Golpe de ariete de agua. La 
probabilidad de ondas de choque hidráulico, ocurre cuando se llena algún 
sistema con líquido, el golpe de ariete con líquidos es un tipo de 
sobrepresión que no se puede controlar razonablemente por válvulas de 
seguridad, debido al tiempo de respuesta de las válvulas que normalmente 
son demasiado lentas. Las presiones de oscilación pico medidas en 
milisegundos pueden ser muchas veces más altas que la presión normal de 
operación. Estas ondas de presión dañan a los recipientes a presión y 
tubería. El golpe de ariete frecuentemente es causado por la acción de 
rápido cierre de las válvulas; en donde exista probabilidad de ocurrencia se 
puede emplear un amortiguador de pulsaciones. 

14) Golpe de ariete con vapor. Una fuente de presión pico oscilante, puede 
ocurrir en tuberías que contienen fluidos compresibles; la ocurrencia más 
común generalmente se inicia por el rápido cierre de las válvulas. Esta 
fuente de presión oscilatoria ocurre en milisegundos¡ con un posible 
incremento de varias veces la presión normal de operación, provocando una 
vibración y un movimiento violento de la tubería y la posible ruptura del 
equipo. 

15) Fuego. El fuego es una causa de sobrepresión debido a la vaporización 
del líquido contenido en recipientes o bien al incremento de temperatura de 
gases a volumen constante. 

16) Cambios del proceso/Reacciones qUlmlcas. En algunas reacciones y 
procesos, la falta en el control del proceso puede provocar cambios 
significativos en temperatura y/o presión; como resultado se pueden 
exceder los límites establecidos de los materiales. En donde se procesen 
fluidos criogénicos, una reducción de la presión puede disminuir la 
temperatura de los fluidos debajO de la temperatura mínima permisible de 
diseño del equipo, con el consecuente riesgo de fragilidad o ruptura por 
baja temperatura. Para reacciones exotérmicas (descomposiciones, 
diluciones ácidas, polimerización), se pueden generar temperaturas y/o 
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presiones excesivas asociadas con reacciones paralelas que pueden reducir 
los niveles de esfuerzo permisible debajo del punto de diseño, o 
incrementar la presión sobre la máxima presión permisible de trabajo. 
Cuando los accesorios de relevo de presión normales no puedan proteger 
contra estas situaciones, se requieren controles para prevenir los cambios 
de temperatura o presión. 

Una fuente potencial de sobrepresión es el error de algún operador provocando 
fallas en el sistema o proceso por dejar cerrada una válvula o por el contrario 
abierta, causando ésta circunstancia una sobrepresión. Generalmente algunos 
de estos casos pueden clasificarse en las fallas anteriores, pero es necesario 
hacer un análisis cuidadoso de riesgos para evitar imprevistos. 

Es necesario en cada una de estas fallas el determinar cuál es el gasto a 
relevar que se tendrá en cada caso, así como la temperatura y presión de 
relevo para poder dimensionar el equipo de una manera más acertada. 

Para realizar esta tarea, con base en el API 520(3) se reporta que no se debe 
considerar más de una de estas fallas a la vez, salvo que en el análisis se 
observe que una de ellas puede provocar en algún caso alguna de las otras. 

Es por esto que el SRP se debe dimensionar para el caso más crítico ya que si 
se dimensiona para todos los casos juntos, el tamaño del equipo de relevo 
puede ser excesivo. 

1.1.2.3. Dimensionamiento de Dispositivos de Relevo de Presión(3) . . 

El primer paso en el diseño es el de considerar las contingencias que pudieran 
causar sobrepresión y evaluarlas en términos de la presión generada y las 
relaciones de cada uno de los fluidos que deban ser relevados. El diagrama de 
flujo de proceso, el balance de materia, los diagramas de tuberías e 
instrumentación, las hojas de especificaciones de los equipos y las bases de 
diseño serán necesarias para determinar la relación de relevo para cada uno de 
lo dispositivos de relevo presión. 

Para llevar a cabo el dimensionamiento de una válvula de seguridad, se 
requiere ante todo del conocimiento de la masa. a relevar y sus características, 
para ello, previamente se desarrolló un análisis cuidadoso de causas y efectos 
de fallas operacionales y no operacionales del sistema de proceso. 

En el dimensionamiento de los dispositivos de relevo se consideran las 
sig u ientes ca racterísticas: 

~1101~""' ", ~_.'."=1Yr' -3ft_ ., rt" · -.=p .. - "'··'CI~'t.t..,. .. , .. !t:V'·~.I.óo~r.;".::a':;:::;':'·"" " .-.·::::;;.:::":"·.7-.~~·,· ••. · .·. , .:...· . .,r~ ." ,", 
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1.1.2.3.1. Presión de Ajuste. 

Existen varios criterios para determinar la presión de ajuste que difieren entre 
sí. Lo común y más práctico, es que la presión de ajuste, sea igual a la presión 
de diseño del equipo al cual se esta protegiendo. Cuando una sola válvula esta 
protegiendo a dos o más equipos, la presión de ajuste será igual a la menor 
presión de diseño entre ambos. Cuando la protección se esta dando a tuberías 
el criterio anterior no es aplicable. En estos casos quedan a criterio de la 
persona que esta diseñando, el fijar la presión de ajuste. 

1.1.2.3.2. Temperatura de Relevo. 

Esta es otra característica del sistema, necesaria para el dimensionamiento de 
la válvula. La temperatura de relevo puede variar para un mismo fluido 
dependiendo de la causa de relevo. Por ejemplo el caso de fuego, el líquido 
contenido en un recipiente se vaporizará, de modo que la temperatura de 
relevo, será la temperatura de saturación a la presión de relevo; si este mismo 
equipo se protege de descarga bloqueada, la temperatura de relevo es igual a 
la temperatura de operación normal. 

En un recipiente expuesto a fuego que contenga únicamente gas, la 
temperatura de relevo será la que dicho gas adquiera al elevarse su presión a 
la presión de relevo a volumen constante. 

La determinación de temperatura de relevo estará de acuerdo a la causa de 
relevo. 

En el caso de falla de reflujo y falla de agua de enfriamiento puede 
considerarse la temperatura de relevo, igual a la temperatura normal de salida 
de domos. 

En caso de expansión térmica, la temperatura de relevo será ligeramente 
mayor que la temperatura normal de operación del líquido. 

En la ruptura de tubos deberá considerarse el efecto de mezcla de las 
corrientes "fría" y "caliente" para determinar la temperatura de relevo. 

En las demás fallas, deberá analizarse con detalle la temperatura de relevo. 

La temperatura de relevo, además de intervenir en el dimensionamiento de la 
válvula, servirá también para la especificación de materiales . 

1.1.2.3.3. Sobrepresión. 

Cuando en una válvula de relevo, la presión corriente abajO alcanza la presión 
de ajuste, empieza la apertura del dispositivo y empieza a comprimirse el 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

resorte. Consecuentemente la fuerza para seguirlo comprimiendo y a lograr 
apertura máxima también se requiere una mayor fuerza. Esta fuerza extra, se 
logra al permitir que la presión en el equipo protegido se eleve un poco con 
respecto a la presión de ajuste, es decir, permitiendo que exista una 
sobrepresión. 

Las válvulas que manejan gas o vapor reciben una fuerza adicional proveniente 
del cambio de energía cinética producido por la expansión del gas, en 
consecuencia la sobrepresión requerida en gases y vapores es pequeña, de 
3-10 %. 
En el caso de manejar líquidos que no vaporicen, dado que no se tienen los 
efectos de expansión, la sobrepresión requerida es grande (25%) 
La sobrepresión se expresa como un por ciento de la presión de ajuste, y los 
valores comúnmente utilizados son mostrados en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1. Valores de sobrepresión comúnmente usados. 

Para protección contra fuego 21% 

Para expansión térmica de líquidos en tuberías 25% 
y descarga de bombas 
Equipos ASME Sección VIII(7) 10% 
Equipos ASME Sección 1(7) 3% 

1.1.2.3.4. Área de flujo Requerida 

El cálculo de una válvula de relevo, consiste en encontrar un área tal que 
permita el paso de la masa necesaria a las condiciones establecidas. 

La válvula se diseña para la causa que requiera mayor área. Esta causa es 
comúnmente la de mayor flujo a aliviar, pero debe comprobarse el área 
requerida de acuerdo con las condiciones de cada caso. 

Al haber diseñado para la causa de mayor área requerida, se garantiza que 
existirá un área suficiente y adecuada para todas las demás causas. 

El cálculo del área requerida, se logra con las ecuaciones que a continuación se 
presentan: 

1.1.2.3.4.1. Dimensionamiento para Flujo Crítico. 

Las PSV en servicio de gas o vapor que operan a flujo crítico pueden ser 
dimensionadas usando las ecuaciones 1.1 a 1. 3 Cada una de las ecuaciones 
pueden ser usadas para calcular el área efectiva de descarga, A, requerida 
para manejar un flujo requerido a través de la PSV. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

Unidades Acostumbradas del Sistema Ingles: 

Unidades del SI (Sistema Internacional): 

A = 13,160 W ITZ 
CKdP¡KbKc V M 

A = 35,250 v-JTZM 
CKdP¡ KbKc 

A = 189,750 v.JTZG 
CKdP¡ KbKc 

Donde: 

A = Área efectiva de descarga requerida del accesorio, in2 [mm 2
]. 

W = Flujo requerido a través del dispositivo, Ib/hr [kg/hr] . 

( 1.1) 

(1. 2) 

(1.3) 

(1.1) 

(1. 2) 

(1.3) 

C = Coeficiente determinado de una expresión de la relación de los calores 
específicos (k = Cp/Cv) del gas o vapor a la entrada de las condiciones de 
relevo. Esta puede ser obtenida de la figura 1.10, donde k no pueda ser 
determinada, se sugiere que sea usado un valor de C igual a 315. Las 
unidades para C son 

~lb m X lb mol X R 

lb f X hr 
K! = Coeficiente efectivo de descarga. Para diseños preliminares, use los 

siguientes valores: 
= 0.975 cuando una válvula de relevo de presión es instalada con o sin 
un disco de ruptura en combinación, 
= 0.62 cuando se dimensiona un disco de ruptura . 

PI = Presión de relevo corriente arriba, psia [KPa]. Esta es la presión de 
ajuste mas la sobrepresión permisible mas la presión atmosférica. 

Kb = Factor de corrección de capacidad debido a la contrapresión. Puede ser 
obtenido de literatura del fabricante o estimada para cálculos 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DEPRESION. 

preliminares de la figura 1.10. El factor de corrección por contrapresión 
aplica a válvulas de fuelles balanceadas únicamente. Para válvulas 
convencionales y operadas por piloto, usar un valor para Kb igual a 1.0. 

K: = Factor de corrección por combinación para instalaciones con un disco de 
ruptura corriente abajo de la PSV. 
= 1.0 cuando no se ha instalado disco de ruptura. 
= 0.9 cuando esta instalado un disco de ruptura en combinación con 
una PSV y la combinación no tiene un valor publicado. 

T = Temperatura de relevo del gas o vapor de entrada, R (OF + 460) [K (OC 
+273)]. 

Z = Factor de compresibilidad para la desviación del gas actual de un gas 
perfecto, una relación evaluada a las condiciones de relevo de entrada. 

M = Peso molecular del gás o vapor a la entrada de las condiciones de relevo, 
Ibmllbmol [kgjkmoIJ. 

V = Flujo requerido a través del accesorio, scfm a 14.7 psia y 60°F 
[Nm3/min a OOC y 101.325 kPa]. 

G = Densidad relativa del gas a condiciones estándar referidas a condiciones 
estándar del aire [condiciones normalest en otras palabras, G = 1 para aire a 
14.7 psia y 60°F [101.325 kPa y O OC]. 
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10% de Sopresión 

Porclento de Presión Manométrica = ,F'B ~s: > 10:";' 

!'j{ = Contrapresión. en psig. 
1\ = Presión de ajusle, en psig. 

16% SobreprBsión 
(Ver Nota 2) 

1. Las curvas arriba representan un compromisc de los valores recomendados por un número de fabricantes de la válvllla de 
descarga y puede ser utilizado.cuando la marca de la válvula o la presión del punto critico del flujo para el vapor o el gas 
es desconocida . Cuando la marca de la válvula se conoce. se debe consultar al fabricante para el factor de correcCión. 
Estas curvas están dadas para presiones det sistema de 50 psig Y mayores. Se limitan a la contrapresión debajo de la 
presión de flujo crítico para una presión de ajuste dada. Para las presiones del sistema debajo de 50 psig o para el flujo 
subcritico. el fabricante debe ser consultado para .los valores de K, 

2 . Vea el párrafo referente a contrapnesiónCJ). 
3. Para la sobrepresión 21 %. K. es igual a 1.0 hasta p. 1 P< = 50%. 

Figura 1.10. Factor de Corrección por Contrapresión; Kb, para PSV Balanceadas 
de Fuelles (Vapor y Gases). 
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1. La curva anterior representa valores recomendados por diversos fabricantes. Esta curva puede utilizarse 
cuando no se conoce al fabricante. Si no, puede consultarse al fabricante para el factor de corrección 
aplicable. 

Figura 1.11. FaCtor de corrección de capacidad, Kw, debido a la contrapresión, 
en PSV de fuelles balanceada en servicio de líquido. 
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1. La ecuación para esta curva es 

C=520 .r_2_r·"6 ... 
\k + 1 ¡ 

2. Las unidades para el coeficiente e son ~1l:¡,)lJoo;'R/lbhJ 

Figura 1.12. Curva para evaluar el coeficiente C en la ecuación de flujo de la 
relación de calor específico considerando gas ideal. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

1.1.2.3.4.2. Dimensionamiento para Flujo Subcrítico: Gas o Vapor. 

1.1. 2.3.4.2.1. PSV convenciona I y operada por pi loto. 

Cuando la relación de contrapresión a presión de entrada excede la relación 
de presión critica PcrIP I , el flujo a través del DRP es subcrítico. La ecuaciones 
1.4 a 1.6 pueden usarse para calcular el área efectiva de descarga para PSV 
convencionales y operadas por piloto. 

Unidades Acostumbradas del Sistema Ingles: 

(1.4 ) 

A= V I TZM 

4645 F2K d K c ~ PI (PI - P2 ) 

(1.5) 

(1.6) 

Unidades del SI: 

A = 17.9 W ZT 
F2K dK c" MPI (PI - P2 ) 

(1.4 ) 

A = 47.95 V TZM 

F2K d K c PI (PI - P2 ) 

(1.5) 

A= 258 V TZG 

F2K dK c PI (PI - P2 ) 

(1.6) 

Donde: 

P2 = Contrapresión, psia [kpaJ. 
F2 = coeficiente de flujo subcrítico, ver figura 1.13 para obtener los valores o 

usar la siguiente ecuación: 

= (_k )(r)~ 11 -r "'221 
k-l l 1-r 

22 



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

k = relación de calores específicos. 
r = relación de contrapresión en la presión de relevo corriente arriba, P2/P¡. 
Los demás parámetros se definieron anteriormente. 

1.1.2.3.4.2.2. PSV Balanceadas. 

Las PSV balanceadas deberán ser dimensionadas usando las ecuaciones 1.1 a 
la 1.3. El factor de corrección por contrapresión en esta aplicación considera 
las velocidades de flujo que son subcríticas así como la tendencia para que el 
disco caiga debajo de la elevación completa. (El uso de ecuaciones de 
velocidad subcrítica son apropiadas solo donde se mantiene un levantamiento 
total). El factor de corrección por contrapresión, Kb, para esta aplicación deberá 
ser obtenida del fabricante. 

1,1. : I~I 

1.1.2.3.4.3. 

Figura 1.13. Valores de Fz para flujo subcrítico. 

Dimensionamiento para re/evo de líquido: PSV que requieren 
certificación de capaCidad. 

Las válvulas en servicio de líquido son diseñadas en acuerdo con el código 
ASME Sección VIII, División 1 (7), con requerimiento de una certificación de 
capaCidad pueden ser inicialmente dimensionadas usando la ecuación 1.7. 

23 



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

Unidades Acostumbradas del Sistema Ingles: 

(1. 7) 

Unidades del SI: 

(1. 7) 

Donde: 

Kv = Factor de corrección debido a la contrapresión. Si la contrapresión es 
atmosférica, use un valor para Kw de 1.0. Válvulas de fuelles 
balanceadas en servicio de contrapresión requerirán el factor de 
corrección de la figura 1.11. Válvulas convencionales y operadas por 
piloto no requieren una corrección especial. 

Kv = Factor de corrección debido a la viscosidad como es determinada de la 
figura 1.14 o de la siguiente ecuación: 

= (0.9935 + 2.878 + 342.75 )-0.1 
Re 0.5 Re l .5 

PI = Presión de relevo corriente arriba, psig [kPag]. Esta es la presión de 
ajuste mas la sobrepresión permisible. 

P2 = Contrapresión, psig [kpag]. 

Los demás parámetros se definieron anteriormente. 

Para el cálculo de Kv es necesario evaluar el número de Reynolds, el cual 
puede ser obtenido mediante las ecuaciones 1.8 o 1. 9 

Unidades Acostumbradas del Sistema Ingles: 

Re = Q(2800 G) 

~JA 

Re = 12,700 Q 
uJA 

(1.8) 

(1. 9) 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

Unidades del SI: 

Re = Q(18,800 G) 

~-JA 

Re = 85,220 Q 
u-JA 

Donde: 

Re = Número de Reynolds. 
Q = Flujo a la siguiente temperatura, gpm (Iitros/min). 

(1.8) 

(1.9) 

G = Densidad relativa del líquido a la siguiente temperatura referida a las 
condiciones estándar del agua. 

!l = Viscosidad absoluta a la temperatura siguiente, centipoise. 
A = Área efectiva de descarga, in 2 (mm 2

). 

U = Viscosidad a la temperatura siguiente, en SSU. 

1.1.2.3.4.4. Dimensionamiento para relevo de líquido: PSV que no requiere 
certificación de capacidad. 

Este método resultará típicamente en un sobrediseño en el diseño donde una 
válvula de líquido es usada para una aplicación con 10% de sobrepresión. Un 
factor de corrección Kp de 0.6 es usado para esta sustitución. 

Unidades Acostumbradas del Sistema Ingles: 

(1.10) 

Unidades del SI: 

(1.10) 

Donde: 

Kp = Factor de corrección debido a la sobrepresión. A 25% de sobrepresión, 
Kp = 1.0. Para sobrepresiónes excepto para 25%, Kp esta determinado 
de la figura 1.15. 

p = Presión de ajuste, psig [kPag]. 
Pb = Contrapresión total, psig [kPag]. 

Los demás parámetros se definieron anteriormente. 
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Figura 1.15. Factores de corrección de capacidad debido a la sobrepresión para 
PSV no certificadas en servicio de líquido. 

1.1.2.3.5. Determinación de los Orificios Nominales. 

Una vez que se ha calculado el orificio de la válvula se debe elegir el tamaño 
estándar inmediato superior al calculado. Estos orificios se denominan por 
letras que corresponden a los siguientes tamaños: 
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Tabla 1.2. Orificios Nominales(6l. 

Designación Area efectiva. 
orificio. in2 cm 2 

D 0.110 0.709676 
E 0.196 1.264514 
F 0.307 1.980641 
G 0.503 3.245155 
H 0.785 5.064506 
J 1.287 8.303210 
K 1.838 11.858041 
L 2.853 18.416415 
M 3.600 23.225760 
N 4.340 27.999944 
P 6.380 41.161210 
Q 11.050 71.290180 
R 16.000 103.22560 
T 

4 26.000 167.74160 

Una vez que se ha elegido el orificio estándar, en una carta de selección 
proporcionada por el fabricante, que es una adaptación del API-526(6), se elige 
el tipo de válvula. 

1.1.2.3.6. Boquillas de Entrada y Salida. 

La selección más elemental de la válvula de seguridad se complementa con la 
determinación del diámetro de las boqUillas de entrada y salida. 

El documento API-Standard 526(6), en sus tablas 2-5 define los tamaños y el 
libraje de las boqUillas tomando como base la presión de relevo y la 
temperatura de relevo, también, de acuerdo a la temperatura de relevo, 
recomienda el material mínimo necesario para el cuerpo de la válvula y para el 
resorte. Asimismo, en las tablas indicadas, se marcan los límites de presión y 
temperatura para cada tamaño de orificio y para el libraje de las bridas. 

El tamaño de la válvula de seguridad se designa comúnmente por: el diámetro 
nominal de la boqUilla de entrada, la letra que designa el orificio seleccionado, 
y el diámetro nominal de la boqUilla de salida. 

1.1.2.3.7. Diseño de los Dispositivos de Disco de Ruptura. 

Aquí podemos encontrar dos situaciones. 
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1.1.2.3.7.1. Dispositivos de Disco de Ruptura Independientes. 

Los dispositivos de disco de ruptura pueden ser usados solos o en combinación 
con la válvula de relevo de presión en servicio con gas o vapor y en servicio 
con líquido. El diseño del disco de ruptura usado como único esta basado en 
las ecuaciones aplicables para las válvulas de relevo de presión usadas para 
todos los fluidos con un coeficiente efectivo de descarga de K,¡ =0.62. 

El área de descarga requerida, A, es determinada usando la ecuación 
apropiada para el medio de flujo. El dispositivo de disco de ruptura 
seleccionado deberá ser del tamaño nominal cuya área sea igualo mayor al 
área de descarga requerida calculada a partir de la ecuación apropiada. 

Para los dispositivos de discos de ruptura que tengan un miembro estructural 
(por ejemplo, una hoja de navaja o soporte a vacío) que reduce el área de 
descarga efectiva después del estallido, el área proyectada del miembro 
estructural es deducida a partir del área de flujo de la tubería para determinar 
el área neta de la tubería de descarga. 

En el uso de K1 = 0.62 para determinar la capacidad de un disco de ruptura, o 
inversamente, el área requerida para la cantidad de flujo dado, el usuario 
deberá estar vigilando las siguientes limitaciones: 

A) El dispositivo de disco de ruptura es usado dentro de un rango de tamaño y 
presión que el constructor ha determinado obteniendo una abertura 
satisfactoria para el estilo del disco de ruptura en servicio con el fluido. 

B) El dispositivo de disco de ruptura es instalado dentro de un sistema de 
tubería corta no adicionando resistencia al flujo en el dispositivo de disco de 
ruptura. 

Si un disco de ruptura descarga dentro de un sistema de venteo o en un 
sistema de quemado cerrado, usualmente no contribuye a las perdidas de 
presión obtenidas en la tubería de descarga. El diseño de la tubería de entrada 
y de descarga llega a ser un problema en el diseño de la línea que emplea la 
relación de relevo y la máxima presión de entrada permisible definida por el 
código que aplique. En general, una perdida de presión a través de un disco de 
ruptura de aproximadamente 75 veces el diámetro puede ser usado. El 
distribuidor deberá ser consultado si se requieren valores más precisos. Este 
problema es similar al diseño de la línea de un proceso excepto que el efecto 
de la expansión volumétrica sobre las pérdidas de presión se debe considerar. 

Esto incluirá un efecto de aceleración (el vapor esta saliendo de la tubería de 
descarga a una velocidad alta) así como el efecto de la densidad a la descarga. 
Si la línea de venteo, subsecuentemente, descarga dentro de los cabezales de 
tamaños variados. Las restricciones del flujo crítico deberán ser consideradas. 
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1.1.2.3.7.2. Dispositivos de Discos de Ruptura usados en combinación con 
las Válvulas de Relevo de Presión. 

Una aplicación importante del dispositivo de disco de ruptura es la entrada de 
una válvula de relevo de presión. El diseño de la combinación entre la válvula 
de relevo y el dispositivo de disco de ruptura requiere que la válvula de relevo, 
sea diseñada primero para determinar la capacidad de relevo requerida. La 
capacidad certificada y publicada de la válvula de relevo de presión usada es, 
entonces, multiplicada por el factor de capaCidad combinada, Kc, para 
determinar la capaCidad de la combinación. 

El tamaño de la tubería a partir del recipiente protegido a la entrada de la 
válvula de relevo de presión .deberá ser igualo mayor que el tamaño nominal 
de la conexión a la entrada de la válvula para permitir la capaCidad de flujo 
suficiente y el desempeño de 'ia válvula. , 

El diseño de la tubería a partir del recipiente protegido a la entrada de la 
válvula de relevo de presión es crucial para el funcionamiento apropiado de la 
válvula. El usuario deberá consultar los códigos ingeniériles aplicables CAPI (4), 

etc.) como guía para el diseño de la tubería de entrada, A menos que el 
dispositivo de relevo de presión sea instalado directamente en el recipiente, 
una buena práctica es la de analizar las perdidas de presión por fricción a 
partir del recipiente hasta la entrada de la válvula a la capaCidad de relevo 
para cumplir con los límites recomendados. 

1.1.3. Dimensionamiento del cabezal del SRP. 

El cálculo de los SRP se lleva a cabo normalmente como si el sistema fuera una 
red de tubería sujeta a un estado estable o régimen permanente de flujo. 

La cantidad total de gas a relevar, será la suma de los gastos que cada válvula 
releva; sin tomar en cuenta el tiempo de falla como si la válvula estuviera 
desfogando continuamente. 

Este es el caso más crítico y por lo tanto si diseñamos para estas condiciones, 
estaremos siempre del lado seguro. 

Solamente se tratará el caso de desfogue de fluidos compresibles siempre en 
una sola fase. 

1.1.3.1. Criterios de Diseño. 

Para llevar a cabo el dimensionamiento del cabezal del sistema de relevo de 
presión, deben tomarse en cuenta los siguientes criterios de diseño: 
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1.1.3.1.1. Tubería de entrada al Dispositivo de Relevo de Presión. 

• Excesiva caída de presión entre el recipiente protegido y la entrada de la 
válvula de relevo de presión (PSV por sus siglas en ingles) afectará 
adversamente a la capacidad del sistema y la estabilidad del mismo 
(castañeo "Chatering ll

). 

• Cuando una PSV se instala directamente a un recipiente la caída de presión 
(6P) entre el dispositivo de relevo de presión y el recipiente no debe 
exceder del 3% de la presión de ajuste de la válvula, evaluada a 
condiciones de relevo. Sección 2.2.2 API-S20, Part-II (4). 

• El diámetro de entrada debe ser igual o mayor al tamaño nominal de 
entrada de la PSV. 

• La tubería de entrada debe ser autodrenable. 

1.1.3.1.2. Requerimientos del Cabezal de Relevo. 

• El diseño del cabezal de desfogue se efectúa a condiciones de alta velocidad 
(en ocasiones cercanas a la sónica), lo cual le confiere la peculiaridad de 
su dimensionamiento. 

• Se busca un diámetro tal que no genere una 6P mayor a la disponible del 
sistema. 

• Diseñar un sistema de seguridad que proteja la planta contra emergencias 
razonables a un costo mínimo. 

1.1.3.1.3. Factores que Afectan el Diseño del Cabezal de Relevo. 

Dentro de los factores que afectan el diseño del cabezal de relevo podemos 
encontrar. 

1.1.3.1.3.1. Distribución Física de la Planta. 

Aquí se toma en cuenta la ubicación de los diferentes equipos, para poder 
determinar las longitudes que tendrán los diferentes tramos de tubería que 
integrarán la red y el cabezal que componen el SRP. 

1.1.3.1.3.2. Proceso que se lleva a cabo. 

Es importante conocer el tipo de proceso que se lleva a cabo debido a que los 
equipos y fluidos usados en éste, influyen en el dimensionamiento del cabezal 
como se menciona en páginas anteriores. 

1.1.3.1.3.3. Máxima Descarga Simultánea a los Cabezales. 

Generalmente la causa que maneja la mayor masa total simultánea; es la que 
gobierna el dimensionamiento del cabezal de relevo; sin embargo se debe 
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analizar las propiedades del fluido a relevar (por ejemplo PM, T, P, Volumen, 
etc.). 

1.1.3.1.3.4. Máxima Caída de Presión Disponible. 

La máxima contrapresión permisible en el cabezal se establece de acuerdo a 
la presión de relevo más baja. Cuando a la contrapresión permisible de la 
válvula con la presión de ajuste más baja, se le resta la presión de salida del 
cabezal o sistema, se obtiene la caída de presión disponible o permisible. 
Cuando a un cabezal se integran válvulas que relevan a alta y baja presión, el 

diámetro de cabezal esta dominado por las válvulas de baja presión. Si estas 
válvulas no se integran a ese cabezal, el tamaño se reducirá enormemente. 
Puede convenir entonces el hacer una separación entre válvulas de alta presión 
y válvulas de baja presión enviando la descarga de ellas a un cabezal de alta 
presión y un cabezal de baja presión respectivamente. 

El valor que define si una válvula se conecta al cabezal de alta o de baja 
presión es totalmente arbitrario. También puede separarse en desfogue frío y 
desfogue caliente, o desfogue húmedo y desfogue seco. La separación siempre 
dependerá del tipo de planta y de los fluidos que se manejan. 

Por tanto tenemos: 

• Bajas L\P disponibles generan diámetros grandes. 
• Evidentemente las PSV's balanceadas nos permitirán obtener diámetros 

menores en el cabezal de desfogue. 
• Si se segregan las PSV's en función de la presión de relevo los diámetros 

tienden a disminuir. En consecuencia es conveniente tener un cabezal de 
desfogue de alta y uno de baja presión. 

• Es conveniente segregar sustancias . en función de sus características 
corrosivas o erosivas. Por lo cual puede haber desfogues ácidos. 

1.1.3.1.3.5. Condiciones Sónicas. 

Existe una limitación en la velocidad de un fluido en una línea de tubería y 
esta es que no es pOSible rebasar la velocidad del sonido en el gas a las 
condiciones de presión y temperatura dadas. 

Por otra parte tenemos que un fluido que se expande en una tubería tiene una 
velocidad y una presión límite, la cual es idéntica a la velocidad del sonido y la 
presión crítica (Croker Sabin 1945(22»). Por ello, el máximo flujo que una 
tubería puede manejar esta limitado por la velocidad sónica la cual se define 
como: 

(1.11) 
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De igual forma definimos la presión crítica o sónica de la siguiente forma: 

w[ RT2 ]1/2 

P = ----='---:k,----Ck_+_1_) =----
2 d 2 11400 

Donde: 

V2 = Velocidad sónica [=] ftjs. 
k = CpjCv 
V2 = Volumen especifico al final del sistema [=] ft3jlb. 
P2= Presión a la salida de la línea [=] psia. 
d = Diámetro interno [=] in. Se evalúa como diámetro sónico 
R = 1544jPeso molecular del gas 
W = Flujo de vapor [=] Ibjh 
T = Temperatura a la salida [=] R 

1.1.3.2. Modelo Matemático. 

(1.12) 

Las ecuaciones disponibles para calcular la .6P en fluidos compresibles, donde la 
velocidad es menor que la velocidad sónica y en donde la velocidad y el 
volumen específiCO cambian constantemente, son generalmente tediosas e 
invariablemente en términos de las condiciones iniciales a la salida de la PSV; 
lo cual en principio es desconocido. 

La determinación exacta de la pérdida de presión en un fluido compresible que 
circula por una tubería requiere un conocimiento de la relación entre presión y 
volumen específiCO; esto no es fácil de determinar para cada problema en 
particular. 

Los casos extremos considerados normalmente son el flujo adiabático, y el 
flujo isotérmico. 

El flujo adiabático se supone que ocurre en tuberías cortas y bien aisladas; 
esto se debe a que no se transfiere calor desde o hacia la tubería, excepto la 
pequeña cantidad de calor que se produce por fricción que se añade al flujo. 

El flujo isotérmico se considera que ocurre muy a menudo; y es la forma más 
conservadora de diseño. 

El caso real oscila entre la relación de presión y volumen puede adoptar 
cualquier forma; llamado flujo politrópico, la información especifica en cada 
caso es prácticamente imposible. 
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Partiendo de la ecuación de Movimiento: 

DV 
p- = - \7p-[\7. t]+pg 

Dt 
(1.13) 

Dicha representación es una descripción de las variaciones que tiene lugar en 
un elemento que sigue el movimiento del fluido para cualquier medio continuo. 

DV 
p- Es la masa por unidad de volumen multiplicada por la aceleración. 

Dt 

\7p Fuerza de presión sobre el elemento por unidad de volumen. 

[\7. t] Fuerza viscosa sobre el elemento por unidad de volumen. 

pg Fuerza gravitatoria sobre el elemento por unidad de volumen. 

Si en la ecuación se desprecian las fuerzas viscosas sobre el elemento por 
unidad de volumen [\7. t), la ecuación se reduce a: 

DV 
p- = - \7p pg (1.14) 

Dt 
En coordenadas rectangulares la ecuación vectorial se convierte en: 

p(avx + V avx + V . avx + V avx J = 8p + pg 
~ x & y ~ Z& & x 

P-Y+V. - y +V - Y+V-y =_vP+ pg [
av av av av J ~ 
~ X& y~ Z& ~ y 

p _ z +V _ z +V _z +V _ z =_vp +pg (
av av av av J ~ 
~ x & y ~ z& & z 

(1.15) 

Considerando régimen permanente, flujo unidimensional, aplicación del vector 
de gravedad en la dirección perpendicular al flujo; se obtiene la ecuación de 
Euler: 

(1.16) 

El flujo de fluidos en tuberías esta siempre acompañado de rozamiento de 
partículas del fluido entre sí, y consecuentemente, por la pérdida de energía 
disponible; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de presión en el 
sentido del flujo. Con base en la ecuación de Euler y considerando que el fluido 
es no ideal, es decir, se presentan pérdidas por fricción, hL , se obtiene 

33 



CAPITULO 1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION. 

(1.17) 

Cálculo del hL : Pérdidas por fricción (Ecuación de Darcy) 

h = f Iy
2 

L D2g 
(1.17.1) 

Para calcular el factor de fricción 
Reynolds, para ello tenemos: 

f es necesario obtener el número de 

Re= DYp 
11 

(1.18) 

Para calcular el factor de fricción hacemos uso de las siguientes ecuaciones: 

Para flujo laminar Re < 2000 usamos 

Para flujo turbulento 

f = Re (Ecuación de Fanny) (1.19) 
64 

~ = -2 lOg[-8_ + 2 . 5~l (Ecuación de Colebrook) 
\l f 3.7D Re \l f 

(1.20) 

Partiendo de la ecuación de Euler se obtienen los modelos para el diseño del 
cabezal de sistemas de relevo de presión entre los que encontramos: 

1.1.3.2.1. Método de Conison(15, 16, 17, SO). 

Este método se caracteriza por ser una ecuación a régimen isotérmico para 
condiciones subsónicas, con base en las condiciones finales de la red de 
tuberías o calculadas con la ecuación de Broker a condiciones sónicas o 
críticas. 

Introduciendo las consideraciones: 

Flujo isotérmico: 

- - -

p\ v\ = pv = P2 V 2 = RT = cons tan te (1.21) 

De la ecuación de continuidad 

(1.22) 
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Se obtiene: 

(1.23) 

En los casos donde las longitudes o los cambios de velocidad sean pequeños el 
término: 

2Ln( ~: ) se considera despreciable, 

v 2= Volumen específico a la salida de la tubería [=] fe/lb. 
V2 = velocidad del fluido a la salida de la tubería [=] ft/s. 
Pl= Presión inicial del sistema [=] Ib/ft2. 
P2= Presión a la salida de la tubería [=] Ib/ft2. 

Obteniéndose: 

(1.24) 

La ecuación de Conison se basa en las condiciones a la salida de la tubería, las 
cuales son conocidas al inicio del cálculo. 

La consideración de temperatura constante proporciona un factor de 
seguridad; la temperatura del vapor a lo largo del cabezal será menor que la 
temperatura en la válvula debido a las pérdidas por expansión, conducción y 
radiación; el grado de enfriamiento depende de las condiciones climáticas y 
atmosféricas. 

Como consecuencia de la consideración de temperatura constante en la tubería 
se asume un volumen mayor que el que existe realmente en el sistema lo cual 
tendrá como consecuencia un diámetro mayor de la red de tuberías; 
generando un cálculo conservador del sistema de tuberías. 

1.1.3.2.2. Método de Missen(40, 50). 

Es una ecuación a régimen isotérmico para condiciones subsónicas; esta 
ecuación no considera longitudes en las líneas ni cambios en velocidad. 
Introduciendo las consideraciones: 

Flujo isotérmico: 

- - -
PI VI = pv = Pz Vz = RT = constante 
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De la ecuación de continuidad: 

Pi 2fG2Y21 
-=l+-------=---
P2 gc DP2 

G = masa velocidad [=] Ib/(sft2
). 

P = presión del fl u ido [=] psia. 
D = diámetro de la tubería [=] in. 
v = volumen específico [=] ft3/lb. 

Subíndices: 
1 = Condiciones a la entrada de la línea. 
2 = Condiciones a la salida de la línea. 
i = Condiciones de entrada ficticias. 

(1.25) 

(1.26) 

Esta ecuación se resuelve de manera iterativa para P, o por medio de un 
nomograma. 

1.1.3.2.3. Método de Mak. 

Henry Y. l"1ak(39, 50) desarrolló en 1978, un método de cálculo directo para 
evaluar la contrapresión desarrollada en la red de tuberías de desfogue 
considerando régimen isotérmico y la presión de salida del sistema; dicha 
ecuación es: 

(1.27) 

Donde: 

f Factor de fricción de Moody 
L Longitud equivalente [=] ft. 
D Diámetro del cabezal [=] ft. 
PI Presión absoluta de entrada [=] psia. 
P2 Presión absoluta de salida [=] psia. 
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M2 Número de Mach a la salida del cabezal. 

El número de Mach se evalúa con la siguiente ecuación: 

M~ = 1.336xlO-
5 (~J ~(Z TJ 

- P
2 

A PM 
(1.28) 

Para cabezales de alta presión, el flujo puede ser sónico a la salida, igualmente 
al verificar unidades en operación o al modificar es muy común encontrar 
condiciones críticas en algunas uniones del sistema debido a la adición de 
válvulas de nuevas torres o equipos que deben integrarse al cabezal; en estos 
casos, el método mencionado debe modificarse para verificar primero la 
presión de salida de cada segmento de tubería para determinar si existen 
condiciones de flujo crítico; la presión absoluta critica a la salida bajo 
condiciones de flujo isotérmicas está dada por: 

P -( W JFZTJ 
crit - 408D 2 ~ l PM) (1.29) 

Si la presión crítica es menor que la presión a la salida, entonces el flujo es 
subcrítico y la presión de salida, P2, no se modifica y la presión de entrada, PI, 
se evalúa con la ecuación anterior. Si la presión crítica es mayor que la presión 
a la salida; el flujo es crítico y P2 es igual a la presión crítica y la presión de 
entrada, PI, se evalúa asumiendo M2=1. 

En este trabajo en particular se empleara la ecuación de Conison debido a que 
proporciona un cálculo conservador y aceptable para el dimensionamiento del 
Sistema de Relevo de Presión. 

Para el desarrollo de este estudio se considera que el cálculo de las válvulas 
de seguridad y la masa a relevar por cada una de ellas ya están calculadas. 
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CAPITULO 2. ASPECTOS TEÓRICOS DE LA OPTIMIZACIÓN.

Los algoritmos de búsqueda abarcan prácticamente la gran mayoría de los
problemas de optimización, en el presente capitulo nos referimos a aquellos
algoritmos en los que dado el espacio de todas la posibles soluciones a un
problema partiendo de una solución inicial, y que son capaces de encontrar la
mejor solución o la única entre ellos los algoritmos genéticos. En muchos
casos, la búsqueda esta guiada por una función que indica lo buena que es esa
solución, o bien el costo de la misma, lo cerca que se esta de la solución final
si es que se conoce . El problema se conv ierte entonces en un problema de
optimización, es decir, encontrar la solución que maximiza la función objetivo,
la función de evaluación, la aptitud o bien minimiza el costo.

Existen diversas formas de abordar problemas de optimización, en el presente
capitulo se presentan los principios de la optimización así como algunos de los
métodos utilizados para resolver problemas de optimización, haciendo mayor
énfasis en las características de los algoritmos genéticos.

2.1. Metodologías para la Optimización.

2.1.1. Conceptos.

La Optimización estudia como describir y lograr lo "mejor" una vez que se
conoce cómo medir o alterar lo "bueno" y lo "malo". Al optimizar es decir,
obtener el óptimo, normalmente se desea lo máximo o mínimo. Por lo tanto, la
Teoría de Optimización es el estudio cuantitativo del óptimo (óptimo implica
una medida cuantitativa que involucra análisis matemático) y de los métodos
para encontrarlo. En términos generales, la teoría de optimización es un
conjunto de resultados matemáticos y métodos numéricos para encontrar e
identificar el mejor candidato de una colección de alternativas sin tener que
enumerar explícitamente y evaluar todas las alternativas posibles. Así,
optimizar el diseño de una planta química se entiende como el encontrar los
valores de los parámetros de diseño que maximicen la ganancia, o minim icen
el consumo energético.

Muchas fases de la teoría de optim ización se han conocido por los matemáticos
desde hace siglos; sin embargo con el desarrollo de las computadoras los
métodos se han vuelto más atractivos y se han desarrollado nuevas
investigaciones en optimización.

La optimización tiene muchas aplicaciones en:

• Itinerario de un agente viajero. ,
• Diseño de equipos o plantas completas .
• Optimización de plantas de operación.
• Ajuste de curvas.
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• Asignación de recursos.
• Transporte.
• Ruta crítica (PERT/CPM).
• Teoría de juegos.
• Síntesis de secuencias de Destilación.
• Síntesis de redes de intercambio térmico (HEN), etc.

Decidir como diseñar, construir, regular u operar un sistema físico o económico
(Modelo de Optimización) involucra tres etapas:

1.- Se debe conocer y entender cuantitativa y exactamente cómo
interactúa el sistema, (la mayor parte del esfuerzo de un estudio de
optimización radica en entender y describir en términos de gráficas,
programas de computadora o ecuaciones matemáticas).

2.- Se requiere una medida de efectividad del sistema expresado en
términos de variables del propio sistema (Beneficios, costos, eficiencia,
etc.). No siempre es fácil expresar la dependencia cuantitativa del
sistema.

3.- Aplicación de la Teoría de optimización.

Un problema de optimización es un conjunto de variables o parámetros que
representan un modelo matemático para analizar o entender un fenómeno
determinado y consta de:

Función Objetivo: Medida de la bondad o ef!ciencia del fenómeno o problema
a desarrollar en términos de las variables involucradas.

Restricciones: Condiciones que definen los valores aceptables o Iimitantes
del problema. Constituyen el modelo del proceso; además describen la
interrelación entre las variables.

La solución de un problema de optimización es un conjunto de variables para
los cuales la funci ón objetivo tiene un valor óptimo. En términos matemáticos
usualmente involucra maximizar o minimizar.

Forma general de un problema de optimización:

Minimizar/Maximizar f(x)

Sujeto a:

h (x) =O
g (x) <= O

Función Objetivo.

Restricciones.
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'PE e eeeEM'E'H , ***± iM

Donde f(x) es la función objetivo; h(x) = O es el conjunto de ID ecuaciones en n

variables x, y g(x) ~ O es el conjunto de r restricciones de desigualdad. En
general, el número de variables n será mucho mayor que el número de
ecuaciones m, y la diferencia (m-n) es comúnmente denotado como el número de
grados de libertad del problema de optimización.

r

2.1.2. Requerimientos para
Optimización.

la Aplicación de Métodos de

Para aplicar los resultados matemáticos y técnicas numéricas de la teoría de
optimización para problemas de ingeniería concretos es necesario claramente
delinear los límites del sistema de ingeniería para optimizarse, definir el criterio
cuantitativo sobre las bases de que candidato será alineado para determinar el
"mejor", seleccionar el sistema de variables que será usado para caracterizar o
identificar los candidatos, y definir un modelo que expresará la manera en que
las variables están relacionadas. Esta actividad compuesta constituye el
problema de formulación del problema de optimización de ingeniería. Una
buena formulación del problema es la clave para el éxito de un estudio de
optimización y es en gran grado un arte. Es sabido a través de la práctica que
el estudio de aplicaciones acertadas esta basado en el conocimiento de las
fortalezas, debilidades y peculiaridades de las técnicas proporcionadas por la
teoría de optimización.

Dentro de la formulación del problema de optimización, podemos encontrar o
no la presencia de ecuaciones de restricción (o restricciones) esto dependerá
de la naturaleza del problema.

2.1.2.1. Restricciones de Igualdad.

Tienen la forma:
h(x¡, X2, ... , xn)=O

Ejemplo:

Sujeto a:

Observando la figura 2.1 tenemos que la solución esta restringida a aparecer
en la recta.

2.1.2.2. Restricciones de Desigualdad.

Tiene la forma:
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Ejemplo:

Sujeto a:
h(x¡, X2) :

2 X¡ - X2 2 >= O
xl , x2 >= O

La solución para este caso se encuentra en la zona rayada que se observa en
la figura 2.2.

x2

f-l-t--+-+-t-+-~+-+--+-+-.- x1

x2

h(x1 ,x2)

Figura 2.1. Restricciones de igualdad.

x2

f(X1 'X2 1~.
\

;'
, /
1_-4---

±
Figura 2.2. Restricciones de Desigualdad.

2.1.2.3.

Ejemplo:

Restricciones Discretas.

Sujeto a:
h(x ¡, X2) :

X¡ >= O
5 <= X2 <= 8

X2, Xl (Enteros)

xl> x2

De la figura 2.3 tenemos que la soluc ión a este t ipo de problema se encuentra
en los puntos.

2.1.2.4.

Ejemplo:

Restricciones de Regiones separadas.
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Sujeto a:

x¡ >= O
x¡ >=X2+ 2
X2>= x¡ + 5

Para este caso la solución se encuentra en las regiones separadas indicado por
las flechas de la figura 2.4.

8

. . ~

123 456 78

Figura 2.3. Restricciones Discretas.

,/,,'-5

Figura 2.4. Restricciones de Regiones
separadas.

Dentro de los problemas de optim ización podemos encontrar la solución óptima
que cumplen con los requerimientos matemáticos propios del problema, pero
existe la posibilidad de que exista otra solución que también cumpla con dichos
requerimientos, es decir, puede existir más de un valor óptimo para el
problema. Para explicar con mayor detalle esta situación describimos las
siguientes definiciones.

2.1.2.5. Optimo Global y Optimo Local.

f(x)
Máxi mo
globa l

Mfni mo
local

Máxi mo
local

Figura 2.5. Puntos óptimos de una función.
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2.1.2.6. Concavidad y Convexidad.

Si se sabe que la función o la región factible (FR) es convexa, se asegura que
el mínimo sea global.

Si se sabe que la función o la región factible (FR) es cóncava, se asegura que
el máximo sea global.

Definición 1: (Regiones)

La región factible (FR) del problema (P) esta dada por:

FR = {x Ih(x) = O,g(x) <= 0, X E R n } (2.1)

La región factible en dos dimensiones involucra tres desigualdades. La región
Iimitante esta dada por aquellos puntos en donde g¡(x)=o, i =1, 2. 3.

X2

FR limitada por h(x)=O

L------------_Xl

(a)

L------------_XI

(b)

Figura 2.6. (a) Región factible para tres desigualdades; (b) Región factible
para tres desigualdades y una ecuación. .

Definición 2: (Regiones)

FR es convexa si para cualqu ier x j , x 2 E FR:

x =ax 1 +(1-a)x 2 E FR,\fa E (0,1]
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X2

L...------------_Xl

(a)

L...- Xi

(b)

Figura 2.7. (a) Región Factible convexa; (b) Región factible no convexa.

Definición 3: (Funciones)

f(x) es convexa si para cualquier x ., X2 E R:

(a)
XI

(b)

X2

(2.2)

Figura2.8. (a) Función convexa; (b) Función no convexa.

Definición 4: (Funciones)

f(x) tiene un mínimo local sí:

:l( E FR si existe un <3 > 0, f(x) >= f'(x) para 1x -:l( 1< <3 x E FR. (2.3)

Si se cumple estrictamente la desigualdad el local mínimo es un mínimo local
fuerte, de otra manera es un mínimo local débil.
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flx)

x
(a)

fix)

(b)

Figura 2.9. (a) Mínimo local Fuerte; (b) Mínimo local débil.

Definición 5: (Funciones)

f(x) tiene un mínimo global en:
X E FR si f(x) >= f'(x) para todo x E FR.

f{x)

x

Figura 2.10. Función con dos mínimos locales.

Un mínimo global es un mínimo local, sin embargo lo contrario no es cierto.

2.1.2.7. Función de Lagrange(B).

Se define como:

i=l

Notemos que:

VxL(X,A)=O son las restricciones del problema.

(2.4)

(2.5)
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2.1..2.8. Función Lagrange y Dualidad(S).

Dado un problema de programación matemática defin ido en su forma estándar
como:

Máx f(x);

S. a. gi(X)~O i= l,..., m.

La función de Lagrange ha sido definida como :
m

L(X,A)=f(x)+ LA¡g¡(X),
;=1

(2.6)

2.1.2.8.1. Punto Silla (Sanddle Point).

Diremos que la función L(x, A) tiene un punto de silla en x", AOsi se cumple
que :

L(x, AO)~ L(x o, AO) .~ (x o, A)
para x, A donde A¡ ~ O, i = l. .. m

(2.7)

(2.8)

Estudiando detenidamente la expresión (2 .7) podemos defin ir dos funciones las
cuales se presentan a continuación:

Función Principal L.(x)= mínL(x ,A)
A~O

Función Dual L*(A)= máx L(X,A)
x

(2.9)

(2 .10)

Para clarificar ideas se representa geométricamente en la Fig. 2.11 a la
superficie L(X,A) y las funciones principales L,(x) y Dual L'(A) definidas
anteriormente.

L(x O).) =L*O.) /

L(x1,j.)

L(xl,j.)

Figura 2.11.Superficie L(x, l.).
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;;,; .. ;"'.';,,.4'''''·'''__•••

Por otra parte es importante subrayar que se puede definir dos problemas
matemáticos de la forma siguiente:

Problema principal

Encontrar XOtal que L.(x o)= máx L.(x)
x

Problema dual

Encontrar AOtal que e(Ao)=mínL'(A)

A:20
Es importante destacar que:

e(Ao)=L.(xo) implica que xO,Aees un punto de silla de L(X,A).

(2.11)

(2.12)

(2.13)

A continuación se presenta geométricamente en la Fig. 2.12 el punto de silla
utilizando la superficie L(X,A).

L.(x)

Figura 2.12. Punto de Silla de Caballo.

Problema principal.

Encontrar XO tal que:

L.(x O)= máx L.(x)

Pero L. (x) = mín L(x, A)
A:20

= mín {f(x1+t,A ,g'(x1}
A~ O.

(2 .14)

(2.15)
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Supongamos los g¡(x) < 0, para i = 1... m, entonces la expresión en el corchete
de (2.15) tiende a - 00 porque estamos minimizando a lo largo de A y
entonces A; =+00 que implica que L.(x) tiende a - 00 lo cual implica a su vez
que el problema no es acotado .

Supondremos por otra parte que los g¡(x);;;:: 0, i = 1... 111 entonces x es factible y

L. (x) es Igual a flx) por que el va lor mlnlmo de {f(X)+t. A,g,(x)} se obtiene

cuando A¡g ¡(X)=O, i = 1. .. 111.

Entonces vemos que el problema principal es:

Máx L.(x) = f(x)
x

S.a.g¡(x);;;::O i=l. .. m.

2.1.3. Condiciones de Optimalidad.

2.1.3.1. Minimización no Restringida.

Considerar primero el problema de optimización no restringido,

min f(x)

X E R"

donde f(x) es una función diferenciable continua.

(2.16)

Las condiciones de primer orden, que son necesarias para un mín imo local en
x, son dadas mediante un punto estacionario, que es, un valor )( que satisface
Y'f(}() =O. Esto implica la solución del siguiente sistema de 111 ecuaciones con n

variables desconocidas .

Of = 0 Ofme , ' me
2

= O, ..., (2.17)

Las condiciones de segundo orden para un mín imo local fuerte, que son
condiciones suficientes, requieren que la matriz Hesiana (H) de la segunda
derivada parcial sea definida positiva.
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Para dos dimensiones la matriz H esta dada por:

a2f a2f
--& 2 &1&2¡

a2f a2f

&2&1 &22

(2.18)

Note que esta matriz es simétrica.

La matriz H se dice que es definida positiva si y solo si Óx TH Óx > 0, \:j Ax 7' O.
Las siguientes dos propiedades son útiles para establecer en la práctica la
matriz Hesiana positiva exacta:

1. H es definida positiva sí los eigenvalores Pi > O,i =1,2,... n.
2. Sí H es definida positiva, entonces f(x) es estrictamente convexa .

Esto es, de la propiedad (1) podemos establecer la exacta positiva si los
eigenvalores calculados de la matriz H son todos estrictamente positivos. La
propiedad (2) simplemente expresa que las funciones cuya matriz Hesiana es
definida positiva son estrictamente funciones convexas. Por lo tanto,
analizando la matriz Hesiana de una función es una forma para determinar si
una función dada es convexa.

El teorema siguiente es una condición suficiente, útil para la singularidad de un
mín imo local en un problema de optimización no restringido.

Teorema 1:
Si f(x) es estrictamente convexa y diferenciable, entonces existe un punto
estacionario en x , este corresponderá a un mínimo local único.

2.1.3.2. Minimización con Igualdades.

Considere el siguiente problema de optimización restringido con igualdades
únicamente:

Minimizar : f(x)

Sujeto a :

h(x)=O
x ER n

En este caso, las condiciones necesarias para un mínimo local restringido son
dadas por el punto estacionario de la función Lagrangiana.
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m

L=f(x)+ ¿)"jhj(x)
j=O

(2.19)

Donde A. j son los multiplicadores de Lagrange. Las condiciones estacionarias

están dadas por,

aL
aA. . =h/x) =o j =1,2, ... , m

J

(2.20)

(2.21)

Note que (2.20) y (2.21) definen un sistema de n + m ecuaciones en n + m
variables desconocidas (x,A.). También note que la ecuación (2.20) implica que
los gradientes de la función objetivo y las igualdades deben ser linealmente
dependientes, mientras que la ecuación (2.21) implica la factibilidad de las
igualdades.

Las condiciones suficientes de segundo orden para un mínimo local fuerte son
satisfechas cuando la matriz Hesiana de la Lagrangiana es definida positiva.

2.1.3.3. Minimización con Igualdades y Desigualdades.

Considere el problema de optimización restringido con igualdades y
desig uaIdades:

Minimizar: f (x)

sujeta a :

h(x) = O

g(x) ~ O

En este caso las condiciones necesarias para un mínimo local en x estan dadas
por las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker:

1. Dependencia lineal de gradientes.

m r

Vf(x)+ LA.jVh/x)+ Lll jVg/x)= O
je O j=O

(2 .22)

50

---- - - - - -



CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS DE LA OPTIMIZACIÓN.

2. Factibilidad de restricciones.

j =1,2.. . m j =1,2 .. .r (2.23)

3. Condiciones complementarias.

j=I,2... r (2.24)

Donde IJ. j son los multiplicadores de Kuhn-Tucker correspondientes a las

desigualdades, y que son restringidas para no ser negativas. Note que las
condiciones complementarias en (3) implican un valor cero para los
multiplicadores de las desigualdades inactivas (Ej., g j (x) < O), Y en general un

valor diferente de cero para las desigualdades activas (Ej ., g/x) =O) . La figura

2.13 muestra una representación geométrica de un punto que satisface las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker. Note que V f esta dado por una
combinación lineal de los gradientes de las restricciones activas Vg ¡.Vgz.

X2

l------ --.XI

Figura 2.13. Representación geométrica de un punto que satisface las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker.

También puede mostrarse que los multiplicadores IJ.j están dados por

( Of JIJ..=- -
J ag .

J og¡=O,¡;<j

(2.25)

En otras palabras, representan la disminución del objetivo mediante un
aumento en la función de restricción; o alternativamente, el incremento del
objetivo mediante una disminución en la función de restricción. Por último,
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sigue que las igualdades activas deben mostrar un valor no negativo de los
multiplicadores.

El teorema siguiente es una condición suficiente, útil sobre la singularidad de
un óptimo local en problemas de optimización restringida .

Teorema 2.

Si f(x) es convexa y la reg ión factible FR es convexa, entonces existe un
mínimo local en ~,

1. Es un mínimo global.
11. Las condiciones Karush-Kuhn-Tucker son necesarias y suficientes.

La dificultad con las ecuaciones en (1), (2) Y (3) para las condiciones de
optimalidad del problema es que no pueden ser resueltas directamente como
es el caso donde solamente presentan igualdades. En general la solución para
estas ecuaciones se lleva a cabo mediante métodos iterativos o numéricos.

2.1.4. Métodos de Optimización.

Hasta ahora se han definido los conceptos básicos utilizados en problemas de
optimización .

En esta sección presentaremos una breve apreciación global de los diferentes
métodos trad icionales que son usados para resolver los diferentes problemas
de optimización. Sin embargo no se presenta a detalle las características de
cada método, por otra parte se hace énfasis en los tipos de función objetivo y
restricciones usados en cada método con el fin de observar sus diferencias.

2.1.4.1. Programación Lineal.

Cuando únicamente se involucran funciones lineales y las variables continuas
x están restringidas a valores no negativos, esto da lugar al problema de
programación lineal (PL):

minZ =cTx

Sujeto a. Ax:S; a x ~ O

(PL)

Puesto que las funciones lineales son convexas, de la Propiedad 1 y el Teorema
2, la PL tiene un mínimo único. Éste puede, sin embargo, ser un mínimo débil,
para el cual los valores variables alternos pueden dar lugar al mismo valor
mínimo de la función objetivo.
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El método de solución estándar es el algoritmo Simplex (Hilier y Lieberman(27),
1986) que aprovecha el hecho de que en una PL el óptimo esta en un vértice
de la región factible (ver Figura 2.14). En este óptimo, las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker se satisfacen.

X2

XI

Figura 2.14. Optimo en el vértice x* para el problema de Pl.

Se han desarrollado muchos refinamientos en las últimas tres décadas para el
método Simplex, y la mayoría de los códigos de computadora comerciales
actuales (Ej. OSL, CPLEX, LINDO) se basan en éste método.

2.1.4.2. Programación Lineal Mixta Entera.

Esta es una extensión del problema de PL en la que las variables continuas son
restringidas a valores no negativos y un subconjunto de variables son
restringidas a valores enteros (la mayoría comúnmente a 0, 1). La forma
general del problema PLEM esta dada por.

Minimizar: Z =a Ty + eT x

Sujeta a
By+Ax:s;b

x~o

y E {O,Ir
x ER n

(PLEM)

Donde y corresponde a un vector de t variables binarias.

El problema de PLEM es muy útil para modelar un número de decisiones
discretas con las variables binarias y. Los ejemplos típicos son los siguientes:
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1. Múltiple selección de restricciones.
l

Seleccionar solo un elemento: ¿Y j =1
je l

t

Seleccionar más de un elemento: ¿Y j ~l
j=1

t

Seleccionar al menos un elemento: ¿ Yj ~1
j=1

2. Implicación de restricciones.

Si el elemento k es seleccionado, el elemento j debe ser seleccionado, pero
no viceversa:

Si una variable binaria v es cero, una variable continua asociada x debe ser
ta mbién cero:

x - Uy ~ O,x ~ °
Donde U es un limite superior a x.

3. Restricción cualquiera (restricción disyuntiva)

Cualquier restricción g¡(x) - Uy ~ °
Donde U es un valor grande.

En general, un valor no entero no puede simplemente redondearse de las
variables binarias en la solución relajada LP al punto entero más cercano.
Primeramente, porque el redondeo puede ser no factible (ver Figura 2.15 a), o
segundo porque no puede ser optirno (ver Figura 2.15 b) .

El método estándar para resolver problemas de PLEM es el método de rama y
límite (Branch and Bound) (Nemhauser y wolsev'?", 1988). Para la PLME,
empezamos por resolver el problema relajado de LP. Si los valores enteros son
obtenidos mediante las variables binarias, detenerse, debido a que tenemos
resuelto el problema. Si, por otro lado, ningún valor entero se obtiene, la idea
básica es entonces examinar a través del uso de límites un subconjunto de
nodos en un árbol binario para localizar la solución globa l entera mixta. En el
árbol, las variables binarias son consecuentemente restringidas una por una a
valores O - 1 en cada nodo donde la PL correspondiente esta resuelta.
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, lA ...,

Esto puede ser hecho muy eficientemente mediante la actualización de la PL
sucesiva a través de pocas iteraciones simples duales.

Los nodos con soluciones no enteras proporcionan un límite inferior, y nodos
con soluciones factibles enteras mixtas proporcionan un límite superior. Los
nodos anteriores están comprendidos por dondequiera que el límite inferior sea
mas grande o igual que el mejor límite superior actual. Para la numeración del
árbol uno tiene que considerar reglas de rama para decidir que variable binaria
siguiente es estable en el árbol. Estas reglas alcanzan absolutamente el pr imer
valor diferente de cero para el uso de penalidades para estimar que números
binarios producen la más pequeña degradación en la PL.

yz

0"- No óptimo

(b)

Y'

Figura 2.15. (a) Redondeo infactible de la solución entera relajada; (b)
Redondeo no optimo de solución entera relajada.

Z=5 .8

",,0 ) 1
z=67

[1,1,0)

Z=8
[0,1,1)

Infactible

Figura 2.16. Árbol de ramas y limites para el problema ejemplo (PLEM).
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Los paquetes de PLME más avanzados permiten al usuario especializado
especificar la opción de búsqueda que es usada. La Figura 2.16 presenta un
ejemplo de una búsqueda de árbol con ramas y límites en el problema PLME.

Los paquetes para computadora, mas código PL, incluyen extensiones para
resolver problemas PLEM (Ej. OSL, CPLEX, LINDO, ZOOM)

2.1.4.3. Programación no Lineal.

En este caso el problema corresponde a:

Minimizar :f(x)

Sujeto a. h(x)=O

g(x) ~ O

X E R"

(PNL)

Donde en general f(x) , h(x), g(x), son funciones no lineales.

Los métodos más efic ientes de PNL resuelven este problema mediante la
determinación directa de un punto que .satisfaga las cond iciones de Karush
Kuhn-Tucker. Como se señalo en el Teorema 2, las soluciones mínimas
globales pueden garantizarse para el caso donde el objetivo y restricciones son
funciones convexas no lineales, y las igualdades son lineales. Puesto que las
condiciones de Karush-Kuhn-Tucker involucran gradientes de la función
objetivo y restricciones, estas deben proporcionarse por el usuario o en forma
analítica o mediante el uso de perturbaciones numéricas. Sin embargo, la
última opción es costosa para problemas con gran número de variables.

Actualmente los dos mejores métodos para PNL son los algoritmos de
programación cuadrática sucesiva (SQP) (Han(26), 1976; Powell(46), 1978) y el
método de gradiente reducido (Murtagh y Saunders(41, 42), 1978, 1982).

Entre software relacionado con este tipo de optimización encontramos GINOS,
MINOS, SQP.

2.1.4.4. Programación no Lineal Entera Mixta.

Los problemas de PNLEM normalmente son los más difíciles a menos que una
estructura especial pueda aprovecharse. La formulación particu lar siguiente,
que es lineal en las variables 0-1 y lineal/no lineal en las variables continuas
será considerada la estructura que se presenta a continuación que es
característica de este tipo de problemas.
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Minimizar / Maximizar : Z =eT y +f (x)

Sujeto a : h(x) =O

g(x):s; O

.I\x =a

By + Cy s d

Ey :s; e

e E X = ~!x E R n , X L :s; X :s; X u }

YE {O,Ir

El problema de programación no lineal mixta entera puede en principio
resolverse con el método de rama y límite presentado anteriormente. La
diferencia principal aquí es que la inspección de cada nodo requiere la solución
de un programa no lineal en lugar de la solución de un PL. Con tal que cada
soluc ión del subproblema de PNL sea única. Las características sim ilares como
en el caso de PLEM sostendrían con la cual puede garantizarse la solución
global rigurosa de la PNLEM.

Es decir la solución de problemas de programación no lineal entera mixta se
obtiene mediante la combinación de los métodos Branch and Bound, PNL y
PLME.

El algoritmo utilizado en este t ipo de problemas es el AO/ERO (Outer
Approxi mation with EqualitY Relaxation).

La idea básica en el algoritmo OA/ER es resolver una secuencia alterna de
problemas patrones de PNL y PLEM . .

La implementación computacional de este algoritmo se encuentra en
DICOPT++/GAM5.

2.2. Algoritmos Genéticos.

2.2.1. Introducción.

2.2.1.1. Antecedentes.

"AUNQUE el ingenio humano puede lograr infinidad de inventos, nunca ideará
ninguno mejor, más sencillo y directo que los que hace la naturaleza, ya que
en sus inventos no falta nada y nada es superfluo", escribió Leonardo Da Vinci
(Cuaderno de Notas, la vida y estructura de las cosas, el embrión). Un siglo
después, Johannes Goldschmidth, mejor conocido por su nombre latino
Fabricius ab Aquapendente (quien se disputara con Galileo el descubrimiento
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de los defectos solares), afirmaría, anticipándose a Darwin: "La naturaleza
perpetúa aquello que resulta mejor." (De Motu Locali Animalium). Todos los
seres vivos que habitamos en este planeta somos, de alguna manera, obras
casi perfectas.

La naturaleza (o Dios, como prefiere Leibniz) genera seres óptimos, seres
perfectamente adaptados a su entorno, constituido por una infin idad de
circunstancias: temperatura, presión atmosférica, precipitación, velocidad del
viento, altitud, nivel de insolación, depredadores, alimentos, etc . Lo que vemos
hoy en día es el resultado acumulado de miles de experimentos exitosos que
han ido refinando paulatinamente alguna creación primigenia. Los
experimentos fallidos, probablemente algunos órdenes de magnitud más
numerosos que los exitosos, no los vemos. Los individuos resultantes
perecieron compitiendo al lado de otros más aptos para sobrevivir. "La
selección natural obra solamente mediante la conservación y acumulación de
pequeñas modificaciones heredadas, provechosas todas al ser conservado.",
escribió Darwin y dio nombre a este proceso (El origen de las especies,
selección natural).

Estas "modificaciones heredadas", señaladas por Darwin como las generadoras
de organismos mejores, son llamadas mutaciones hoy en día y constituyen el
motor de la evolución.

Esta cualidad del proceso natural de la evolución (generar organismos óptimos
sobre los que influyen infinidad de variables), llamó la atención de algunos
científicos en las décadas de los cincuenta y sesenta. Un alemán, de apellido
Rechenberg, introdujo en 1965 lo que denominó "evolutions strategie", o
estrategias evolutivas, como un método para optimizar funciones de varias
variables que definían dispos itivos tales como perfiles de alas de avión. En
1966 los investigadores Fogel, Owens y Walsh se dieron a la tarea de dejar
evolucionar máquinas de estados finitos sometiendo sus diagramas de
transición a cambios aleatorios (mutaciones), creando con ello lo que se
conoce como programación evolutiva. También en los sesenta, John
Holland(2·S), junto con algunos de sus colegas y alumnos de la Universidad de
Michigan, desarrolló lo que se conoce como algoritmos genéticos (AGs) . Sin
embargo, el objetivo de Holland no era Inventar un método de optimización
basado en los mecanismos de la evolución natural, sino elaborar un estudio
formal acerca del fenómeno de adaptación en sistemas naturales y artificiales,
es decir, definir un modelo para la adaptación. El algoritmo genético definido
por Holland en su trabajo(24) es un intento de abstraer las características
esenciales del proceso evolutivo tal como se observa en la naturaleza, con
vistas a importarlo a sistemas de cómputo.

En la actualidad, los AGs son preferentemente utilizados como métodos de
búsqueda de soluciones óptimas que simulan la evo lución natural y han sido
usados con éxito en la solución de prob lemas de optimización comb inatoria,

58



CAPITULO 2. ASPEITOS TEORICOS DE LA OPTIMIZACIÓN.

optimización de funciones reales y como mecanismos de aprendizaje de
máquina (machine /earning). Esto último les ha ganado un lugar en el campo
de la inteligencia artificial.

2.2.1.2. Algoritmos Genéticos.

Una definición bastante completa de un algoritmo genético e5 la propuesta por
John Koza(37): .
"Es un algoritmo matemático altamente paralelo que transforma un conjunto
de objetos matemáticos individuales con respecto al tiempo usando
operaciones modeladas de acuerdo al principio Darwiniano de reproducción y
supervivencia del más apto, y tras haberse presentado de forma natural una
serie de operaciones genéticas de entre las que destaca la recombinación
sexual. Cada uno de estos objetos matemáticos suele ser una cadena de
caracteres (letras o números) de longitud fija que se ajusta al modelo de las
cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta función matemática
que refleja su aptitud".

La analogía entre los Algoritmos Genéticos y el sistema natural se muestra a
través de la siguiente tabla:

Tabla 2.1~ Analogía entre los AGs y el sistema natural

Naturaleza
Cromosoma
Gen
Genotipo
Fenotipo
Individuo
Generación

Algoritmos Genéticos
Palabra binaria, vector, etc
Característica del problema
Estructura
Estructura sometida al problema
Solución
Ciclo

A continuación se procurara aclarar la manera como los algoritmos genéticos
simulan el proceso de evolución natural.

2.2.1.2.1. Codificación del dominio

Para un algoritmo genético lo primero que se requiere es determinar en qué
espacio se encuentran las posibles soluciones al problema que se pretende
resolver. En caso de tener un problema de optimización de una función cuyo
dominio es un subconjunto de los números reales, entonces este subconjunto
es al que nos referimos. Pero el algoritmo opera sobre "códigos genéticos",
sobre genotipos que se deberán mapear al espacio de soluciones . Es decir, es
necesario codificar de alguna manera el dominio del problema para obtener
estructuras manejables que puedan ser manipuladas por el AG. Cada una de
estas estructuras constituye el equivalente al genotipo de un individuo en
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términos biológicos. El elemento del dominio del problema al que se mapea
este genotipo es el análogo al fenotipo. Es frecuente que el código de los
elementos del dominio del problema utilice un alfabeto binario (O's y l's).

Una vez que se ha definido la manera de códificar los elementos del dominio
del problema y se conoce la forma de pasar de un elemento a su código y
viceversa, es necesario fijar un punto de partida. Los algoritmos genéticos
manipulan conjuntos de códigos en generaciones sucesivas . .Nuevamente
haciendo una analogía, manipulan poblaciones de códigos. En éstas un código
puede aparecer más de una vez. El algoritmo se encargará de favorecer la
aparición en la población de códigos que correspondan a elementos del
dominio que estén próximos a resolver el problema. En resumen, 'el algoritmo
recibirá como entrada una población de códigos y a partir de ésta generará
nuevas poblaciones, donde algunos códigos desaparecerán mientras que otros,
que se mapean en mejores soluciones posibles, aparecen con más frecuencia
hasta que se encuentra una satisfactoria o hasta que se cumple alguna otra
condición de terminación. A lo largo del texto, los códigos en una población, es
decir, los elementos de ésta serán llamados individuos y a los códigos en
general, ya no en el contexto exclusivo de una población, se les denom inará
indistintamente cromosomas, genotipo, genoma o código genético, por
analogía con los términos biológicos de donde surgen.

2.2.1.2.2. Evaluación de la población.

Para determinar cuáles de estos individuos corresponden a buenas propuestas
de solución y cuáles no, es necesario calificarlos de alguna manera. Cada
individuo de cada generación de un algoritmo genético recibe una calificación
o, para usar el término biológ ico, una medida de su grado de adaptación
(fitness) . Éste es un número real no negativo tanto más grande cuanto mejor
sea la solución propuesta por dicho individuo. El objetivo de este número es
que permita distinguir propuestas de solución buenas de aquéllas que no lo
son. Si el problema a resolver consiste en maximizar una función, entonces la
calificación asignada a un individuo determinado debe indicar qué tan alto es el
valor de la función en el elemento de su dominio codificado por el individuo. Si,
en cambio, el problema es determinar la ruta más corta entre dos puntos, la
calificación deberá ser tanto más alta cuanto más corto sea el camino
codificado en el individuo que esté siendo calificado.

Evidentemente, al hablar de que a cada ind ividuo de la población se le asigna
una y sólo una calificación, se está hablando de una función que se denomina
función de adaptación, cuya evaluación puede no ser sencilla y es, de hecho,
lo que en la mayoría de los casos consume más tiempo en la ejecución de un
algoritmo genético. Hay que tener en cuenta que se evalúa una vez en cada
individuo de cada generación. Si un AG es ejecutado con una población de
tamaño 100 durante 100 generaciones, la función es evaluada 10,000 veces.
Además, puede darse el caso de que la función de evaluación no tenga una
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regla de correspondencia explícita, esto es, una expresión algebraica, y puede
ocurrir incluso que la función cambie de generación en generación.

2.2.1.2.3. Selección.

Una vez calificados todos los ind ividuos de una generación, el algoritmo debe,
al igual que lo hacen la naturaleza y el hombre, seleccionar a los individuos
más calificados, mejor adaptados al medio, para que tengan mayor
oportunidad de reproducción. De esta forma se incrementa la probabilidad de
tener individuos "buenos" (con alta calificación) en el futuro . Si de una
determinada generación de individuos se seleccionaran sólo aquellos con una
calificación mayor o igual que cierto número e, para pasarlos a la siguiente
generación, es claro que en ésta la calificación pr.omedio superará c y por tanto
al promedio de la generación anterior. La selección ocasiona que haya más
individuos buenos, explota el conocimiento que se ha obtenido hasta el
momento, procurando elegir lo mejor que se haya encontrado, elevando así el
nivel de adaptación de toda la población. Más adelante se verá qué tan
importante es esta explotación.

En principio podría parecer que es conveniente tener una estrategia de
selección estricta para que mejore rápidamente la población y. converja el
algoritmo, es decir, que la poblac ión se acumule alrededor de un genotipo
óptimo. Esto no es cierto. Lo que ocurrirá es que la población se acumulará
rápidamente alrededor de algún individuo que sea bueno, comparativamente
con el resto de los individuos considerados a lo largo de la ejecución del
algoritmo, pero este individuo puede no ser el mejor posible. A esto se le suele
llamar convergencia prematura. No se puede asegurar pero sí procurar que lo
anterior no ocurra . Además de la explotación es necesario que exista
exploración. El AG debe, no sólo seleccionar de entre lo mejor que ha
encontrado, sino procurar encontrar mejores individuos. A esto se dedican los
operadores que serán descritos a continuación, los que aseguran que en todo
momento exista cierto grado de variedad en la población, procurando con ello
que no se "vicie".

En la estrategia de selección normalmente se incluye un elemento extra que
sirve de "ancla". Si sólo se hace selección forzando que sea más probable
elegir al mejor individuo de la población pero sin asegurarlo, es posible que
este individuo se pierda y no forme parte de la siguiente generación. Para
evitar lo anterior se fuerza la selección de los mejores n individuos de la
generación para pasar intactos a la siguiente. A esta estrateg ia se le denomina
etttismo y puede ser generalizada especificando que permanezcan en la
población los n mejores individuos de las pasadas k generaciones.
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2.2.1.2.4. Cruzamiento.
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En el contexto de los algoritmos genéticos reproducirse sign ifica que, dados
dos individuos seleccionados en ' función de su grado de adaptación, éstos
pasen a formar parte de la siguiente generación o, al , menos, mezclen sus
códigos genéticos para generar hijos que posean un código híbrido. Es decir,
los códigos genéticos de los individuos se cruzan. Existen muchos mecanismos
de cruzamiento. En esta sección sólo se presenta uno de ellos pero todos
tienen por objeto que el código de un individuo A y el de uno B, previamente
seleccionados, se mezclen, es decir, se fragmenten y recombinen para formar
nuevos individuos con la esperanza de que éstos hereden de sus progenitores
las características deseables.

2.2.1.2.5. Mutación.

Ocasionalmente algunos elementos del código de ciertos individuos de un
algoritmo genético se alteran a propósito. Éstos se seleccionan aleatoriamente
en lo que constituye el símil de una mutación . El objetivo es generar nuevos
individuos, ' que exploren regiones del oorntnío ' :del problema que
probablemente no se han visitado aún. Esta exploración no presupone
conocimiento alguno, no es sesgada. Aleatoriamente se buscan nuevas
soluciones posibles que quizá superen las encontradas hasta el momento. Esta
es una de las características que hacen aplicables los algoritmos genéticos a
gran variedad de problemas: no presuponer conocimiento previo acerca del
problema a resolver ni de su dominio, no sólo en !a mutación sino en el
proceso total. De hecho, el problema a resolver sólo determina la función de
evaluación y la manera de codificar las soluciones posibles (la semántica de los
códigos genéticos de los individuos). El resto de los subprocesos que
constituyen el algoritmo son independientes y universalmente aplicables.

2.2.1.2.6. Parámetros y Criterios de Parada ..

En un algoritmo genético varios parámetros controlan el proceso de evolución :

• Tamaño de la Población ~ número de puntos del espacio de búsqueda
siendo considerados en paralelo.

• Tasa de Cruzamiento ~ probabilidad de un individuo de ser recombinado
con otro.

• Tasa de Mutación ~ probabilidad de que el contenido de cada posición/gen
del cromosoma sea alterado.

• Número de Generaciones ~ número total de ciclos de evolución de un AG.
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• Total de Individuos ~ número total de tentativas (tamaño de la población
x número de generaciones)

Los dos últimos parámetros son empleados generalmente como criterio de
parada de un algoritmo genético.
Un algoritmo genético puede ser descrito como un proceso continuo que repite
ciclos de evolución controlados por un criterio de parada, como se muestra en
la figura 2.17.

Problema

Criterio de
Parada

Descendientes

Actual

Operadores
Genéticos

Selección

Progenitores

Figura 2.17. Algoritmo Genétiéo descrito como un proceso continuo.

2.2.1.2.7. El Algoritmo Genético Simple (AGS)

En su trabajo, Holland(29) propone una manera de seleccionar individuos y de
cruzarlos. Actualmente existen muchas otras propuestas, pero las de Holland
constituyen aún hoy la base de muchos desarrollos teóricos y prácticos en el
área. Goldberg(24) retomó el algoritmo de Holland y lo popularizó llamándolo
algoritmo genético simple (AGS). En éste se considera que los códigos
genéticos están en binario. Explicado con detalle, el proceso de un AGS es:

1. Decidir cómo codificar el dominio del problema.

2. Generar un conjunto aleatorio (población inicial) de N posibles soluciones
.codif icadas al problema. A ésta se le llamará la población actual.

3. Calificar cada posible solución (individuo) de la población actual.
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4. Seleccionar dos individuos de la población actual con una probabilidad
proporcional a su calificación.

5. Lanzar una moneda al aire (con probabilidad pe cae cara).

6. Si cayó cara mezclar los códices de los dos individuos seleccionados para
formar dos híbridos, a los que-llernarernos nuevos individuos.

7. Si cayó cruz llamamos a los tndlvíduos seleccionados nuevos individuos.

8. Por cada bit de cada nuevo individuo lanzar otra moneda al aire (con
probabilidad Pm cae cara).

,

9. Si cae cara cambiar el bit en turno por su complemento.

10. Si cae cruz el bit permanece inalterado.

11. Incluir a los dos nuevos individuos en una nueva población .

12. Si la nueva población tiene ya N individuos, llamarla poblac ión actual y
regresar al paso 3, a menos que se cumpla alguna condic ión de
terminación.

13. Si no, regresar al paso 4.

En el algoritmo se utiliza el término "lanzar una moneda al aire" para decir un
experimento de Bernoulli (aquel en el que pueden ocurrir exclusivamente dos
eventos posibles, uno con probabilidad P y otro con probabilidad l-p). Es decir,
el lanzamiento de una moneda "ext raña" en la que no necesariamente ambas
caras son equiprobables.

La condición de terminación, a la que se hace referencia en el paso 12, puede
definirse de muchas maneras. Se puede fijar un número máximo de
generaciones que se pretende ejecutar el algoritmo, o puede decidirse hacer
alto cuando la mayoría de la población, digamos el 85%, tenga una calificación
que esté dentro de 0.6 desviaciones estándar de la media . En fin, opciones hay
muchas. Generalmente depende del problema o de las preferencias personales
la decisión acerca de cuándo es conveniente detenerse.

En el paso 4 se menciona que hay que seleccionar dos individuos con
probabilidad proporcional a su calificación. Este tipo de selección proporcional
es también llamado de "ruleta" (roulette wheel selection) por lo siguiente:
supóngase que se suman las calificaciones de todos los individuos de la
población y esta suma es considerada el 100% de una circunferencia. Luego, a
cada individuo se le asigna el trozo que le corresponde de ésta según su
aportación a la suma de las calificac iones . Es decir, si la calificación de un
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individuo es x, entonces le corresponde un segmento de circunferencia dado
por la simple regla de tres:

(2.26)

¿Qué ocurrirá entonces si se considera ésta cómo una ruleta y se coloca una
lengüeta que roce el borde de ella? (figura 2.18). La probabilidad de que dicha
lengüeta quede en el arco correspondiente al individuo de calificación x.,
cuando la rueda se detenga tras realizar algunos giros, es:

(
. ) X ipI = - --

" · X ·LJ J J

(2 .27)

Lo que es proporcional a la calificación (Xi) del individuo.
Aún queda por aclarar cómo es que se mezclan los códigos de dos indiv iduos
para formar dos híbridos. En general hay muchas maneras de hacerlo. Sin
embargo, la que se usa en el AGS y una de las más populares, es el
cruzamiento de un punto (l-point crossover) ya mencionado. En este tipo de
cruzamiento, dados dos ind ividuos se elige aleatoriamente un puntó de corte
entre dos bits cualesquiera del cromosoma. Esto define segmentos izquierdos y
derechos en cada genotipo . Se procede entonces a intercambiar los segmentos
derechos (o los izquierdos, indistintamente) de cada individuo. De esto
resultan, al igual que en el caso del cruzamiento de cromosomas, dos híbr idos
(figura 2.19).

Genotipo Calificación

A 4

B 3

C 3

D 6

Total 16

Figura 2.18. Selección proporcional o por ruleta.
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Padres

Hijos

Punto de corte

Figura 2.19. Cruzamiento de un punto (1-point crossover).

El algoritmo genético simple se caracteriza por tener:

1. Tamaño de población fijo en todas las generaciones.

2. Selección proporcional (de ruleta).

3. Cruzamiento de un punto. La probabilidad de cruza se mantiene fija para
todas las generaciones y todas las parejas.

4. Mutación uniforme (todas las posiciones de las cadenas genéticas tienen la
misma probabilidad de ser cambiadas). La probabilidad de mutación
permanece fija para todas las generaciones y todas las posiciones de los
individuos.

5. Selección no elitista. Esto es, no se copian individuos de una generación a
otra sin pasar por el proceso de selección aleatoria (en este caso,
proporcional).

2.2.2. Fundamentos Matemáticos

2.2.2.1. Terminología.

2.2.2.1.1. Función de adaptación.

Los algoritmos son mecanismos de búsqueda que operan sobre un conjunto de
códigos posiblemente muy grande, pero finito. Del dominio de búsqueda se
toman iteradamente conjuntos de muestras y cada elemento de una muestra
es calificado dependiendo de qué tan bien cumpla con los requisitos de aquello
que es buscado. Luego son seleccionados los elementos, a los que también
llamaremos individuos, que cumplan mejor con dichos requisitos. Éstos se

66



CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS DE LA OPTIMIZACIÓN.

multiplican en las siguientes muestras y son sometidos a ciertos operadores
que emulan a los que funcionan en la naturaleza .

Uno de los elementos esenciales involucrados en este proceso es la calificación
asignada a cada individuo, a la que también llamaremos grado de adaptación.
Esta calificación es un número mayor o igual a cero, y en conjunto con la
selección se convierte en una medida de la posib ilidad de reproducción para
cada individuo. Esto es, existe una función de adaptación que asocia a cada
individuo de la muestra (población) con un número real no negativo . Mientras
más grande sea el valor asignado a un individuo dado mayor será la
probabilidad de éste de ser seleccionado para formar parte de la siguiente
generación de muestras.

2.2.2.1.2. Esquemas.

Se ha creado una notación para los conjuntos de cadenas binarias
(cromosomas) mediante cadenas compuestas de tres símbolos, a saber:
{0,1,*} . Considérese un conjunto de cadenas que poseen valores comunes en
ciertas' posiciones. Para construir la cadena que denota este conjunto, basta
colocar en las posiciones donde las cadenas coinciden el valo r explícito que
tienen, y en las posiciones donde los valores no coinciden se coloca un *. De
esta manera por ejemplo, 1*0* denota el conjunto {1000, 1001, 1100,1101}.
A las cadenas compuestas de 1, O Y * se les denomina esquemas.

El número de posiciones con valor explícito de un esquema H se denomina
orden del esquema y se denota por O(H). La distancia entre la pr imera y la
última posición explícita se denomina longitud de definición (defining length) y
se denota como 8(H) . En la figura 2.20 A se ilust ran esos conceptos :

1 2 3 4 5 6 7 8

* o 1 * * 1 * *
I 8(H) I
I I

Figura 2.20.A. Orden y longitud de definición de un esquema.

H

8(H ) =6 -2 =4
O(H) = 3

2.2.2.2. El Teorema del Esquema.

Podemos comprender mejor el principio del funcionamiento de los algoritmos
genéticos a partir de la Teoría del Esquema (patrones) desarrollada por John
Holland(28) en 1975 para el AGS, y se caracteriza por .utilizar selección
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proporcional y cruzamiento de un punto, entre otras cosas. En esta sección se
deducirá el teorema procurando ser un poco más general, pues se
considerarán tipos de cruzamiento distintos del tradicional.

2.2.2.2.1. Efecto de la Selección.

Supóngase que en la población de tamaño N de generación t de un algoritmo
genético existen k representantes del esquema H y que f l , f2, ••• , fk son los valores
de la función de adaptación para los k representantes. Si se selecciona de
forma aleatoria un miembro de la población usando el mecanismo de la ruleta,
la probabilidad de que éste sea el í- ésímo representante del esquema Hes:

Entonces, la probabilidad de seleccionar algún representante del esquema H
es :

(2.28 .A)

Sean r(H) el valor de adaptación promedio de los representantes del esquema
H y m(H, t) el número de representantes del esquema en la población de
generación t (i.e., m(H, t)=k). Por definición:

r(H) = fl + f 2 + ... +fk

m(H,t)
de donde:

sustituyendo en 2.28.A:

(2.28.B)

esto denota la probabilidad de seleccionar un representante del esquema H en
la población de generación 1.

Sea r el valor promedio de adaptación de la población de generación t

" Nf.r = _LJ_ j=l J

N
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entonces, si se seleccionan N individuos de la población de generación t para la
generación t +1, el valor esperado de individuos seleccionados del esquema H
es:

m(H, t + sel] =N.m(H,t) [SH) =m(H, t/~)
¿ j;lfj f

Hay que reiterar que las expresiones presentadas son válidas sólo para el tipo
de selección proporcional o de ruleta (no son ciertas en general).

2.2.2.2.2. Efecto del Cruzamiento.

Supóngase ahora que se aplica algún tipo de cruzamiento con cierta
probabilidad pe sobre los individuos previamente seleccionados. Considérese lo
que ocurriría con aquellas cadenas pertenecientes a un cierto esquema H.
Algunas de estas cadenas se cruzarían con otras de forma tal que la cadena
resultante ya no sería representante del esquema H, es decir, el esquema se
rompería. Otras no serían seleccionadas para cruzarse y simplemente pasarían
intactas a la siguiente generación y habría otras más que or iginalmente no
eran representantes del esquema y que al cruzarse generarían cadenas de H.
El valor esperado de cadenas representantes de H que han sido seleccionadas
y a las que no se les aplica cruzamiento es:

(2.28.C)

Sea pr la probabilidad de ruptura del esquema H bajo el tipo de cruzamiento
que esté siendo utilizado. El valor esperado del número de cadenas
representantes de H que fueron seleccionadas y permanecen en el esquema
después de aplicárseles cruzamiento es:

(2.28.0)

A la expresión de la ecuación 2.28.0 habría que hacerle una pequeña
corrección para considerar aquellas cadenas que originalmente estaban fuera
del esquema y que después de cruzarlas generaron representantes de él. Sea g
el número de cadenas ganadas por el esquema H mediante el mecanismo
descrito, rescribiendo 2.28.0 se tiene :

p,(m(H,tlfl(I-P,)+gJ (2.28. E)
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Resumiendo 2.28.C y 2.28.E, el valor esperado del número de representantes
del esquema H tras haber efectuado selección y cruzamiento es:

m(H, t +sel +cm)~ (1 - pJm(H,t/~) +p,(m(H,t/f) (1- p.l+gJ

si excluimos g:

m(H, t +se1 +cm);, (1-pJm(H, t/~H) +p,(m(H, t)ff)(I- P.lJ

factorizando:

m(H, t+sel +ero) ~ m(H, t)fr) ((1- pJ+ Pe(1- pJ)

es decir,

m(H,t+ sel + ero) ~ m(H, t)f}H) (1-PePr)

2.2.2.2.3. Efecto de la Mutación.

(2.28.F)

Por último, hay que considerar el efecto de las mutaciones. Supóngase que
una mutación se aplica con probabilidad Pm y que tiene el efecto de invertir un
bit (cambiar un 1 por una ó viceversa). Para que una cadena representante
del esquema H permanezca en él tras una mutación, debe ocurrir que ninguno
de los bits definidos del esquema sea invertido. Recuérdese que el número de
bits definidos del esquema es O(H). La probabilidad de que un bit no sea
invertido por una mutación es 1- pm, así que la probabilidad de que ninguno de
los bits definidos sea invertido, suponiendo que el invertir cada bit es un
evento independiente, es:

Añadiendo 2.28.G a la expresión 2.28.F se tiene:

( ) ( )f(H)( X )O(H )m H, t +1 ~ m H, t f 1- Pe Pr 1- P111

(2.28.G)

(2 .28.H)

A esta expresión se le conoce como el teorema del esquema, y existen
diversas versiones de éste, todas ellas equivalentes. Goldberg(24), por ejemplo,
prefiere desarrollar la expresión 2.28.G en serie de MacLaurin (o bien mediante
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el teorema del binomio) para simplificar, dado que, en principio, pm es un
número muy cercano a cero:

( )
O(H}-l

¡.t'(Pm) = d 1- ~m = -O(HX1- Pm f (H}-1
Pm

de donde:

¡.t(O) = 1 y ¡.t'(O) = -O(H)

por lo tanto:

Añadiendo 2.28.1 a 2.28.F:

f(H)
=m(H,t)T(l-pcPr -O(H)p m + O(H)PmPcPr)

f(H)
~ m(H, t)T (l - pc P r -O(H)Pm)

finalmente Goldberg escribe:

(2.28 .1)

(2.28.J)

En otras versiones se encuentra todo dividido por el tamaño de la población,
de tal forma que todo queda expresado en términos de probabilidad:

( ) ()f(H)( X )0(11 )P H, t +1 ~ P H, t T 1- PePr 1- Pm

(2.28. K)

o bien:
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2.2.2.2.4. Tipos de cruzamiento.

Como se mencionó, existen diversos tipos de cruzamiento. En las expresiones
2.28H - 2.28L aparece una cierta probabilidad genérica p, que depende del tipo
de cruzamiento que se use y de las características del esquema que se analice.
Los cruzamientos más utilizados son tres, a saber:

a) Cruzamiento de un punto. Se elige un punto de corte y se intercambian los
segmentos análogos de las dos cadenas (9), (24), (56).

b) Cruzamiento de dos puntos. Se eligen dos puntos de corte y se
intercambian los segmentos medios de ambas cadenas, se considera a los
extremos de la cadena como sitios contiguos, Le., como un anillo (10), (56).

e) Cruzamiento uniforme. Para cada posición de bit de una cadena a generar
se elige aleatoriamente el bit de la misma posición de alguna de las
cadenas generadoras (10), (54) , (56).

Cada uno de estos tipos está ilustrado en la figura 2.20 B. A continuación se
determinará cuál debe ser la expresión para p, en cada caso. En lo que sigue, /
representará la longitud total de las cadenas de bits (l > 1). Recuérdese que
O(H) denota el número de bits explícitos (fijos) de un esquema y que 8(H)
denota la distancia entre el primero y el último lugar fijos de un esquema.

Tipos de Cruzamiento

Punto de corte

un punto

Puntos de corte

dos puntos

W!W8 ¡mUlMfi'!8> hijos

.m='H~m.ml ·

uniforme

2.2.2.2.4.1.

Figura 2.20.8. Tres tipos de cruzamiento.

Cruzamiento de un punto.

Si las cadenas se cortan en un solo punto, un esquema se romperá cuando la
cadena que lo representa es cortada en algún punto entre los bits fijos del
esquema, es decir, si se corta en algún lugar de los abarcados por 8(H).
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En una cadena de longitud 1 existen 1-1 posibles puntos de corte, así que la
probabilidad de romper el esquema H con un corte es:

ü(H)
P < -

r - 1-1

El símbolo ::5 se debe a que puede ocurrir que al cruzarse dos instancias de un
esquema se generen, nuevamente, instancias de dicho esquema.

2.2.2.2.4.2. Cruzamiento de dos puntos.

Existen exactamente (~) maneras de elegir dos puntos de corte de una

cadena de longitud 1 > 1 considerándola como unida en sus extremos.
Supóngase que en esta cadena se encuentra un esquema de longitud definida
8(H) y orden o(H). Si el arder. del esquema es dos (o(H) = 2), entonces H se
rompe cuando uno de los puntos de corte cae dentro del segmento abarcado
por 8(H) y el otro cae fuera de ese segmento, en alguno de los /- 8(H) lugares
restantes. Es decir, la probabilidad de ruptura de un esquema de orden dos es:

_ 28(HX1- 8(H))
- 1(1-1)

(2.28.M)

En cambio, si se supone que el esquema tiene definidos todos los lugares
abarcados por 8(H), es decir, o(H)= 8(H) +1, entonces el esquema también se
rompe siempre que los dos puntos de corte caen dentro del segmento
considerado por 8(H), así que modificando 2.28 M se obtiene:

En general:
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2.2.2.2.4.3. Cruzamiento uniforme.

_'••"'.1........-

Sean A Y B dos cadenas que se desean cruzar para formar una cadena C y una
D. En este tipo de cruzamiento cada posición de bit de la cadena e es
ordenada entre A y B. La que resulte elegida aportará su valor correspondiente
a la misma posición para que sea colocado en C y la perdedora aportará su bit
correspondiente a D. Supóngase que se desea preservar un esquema H del
que es representante alguna de las cadenas padre. Este esquema posee o(H)
bits fijos. No importa a cuál de los hijos vaya a dar el primer bit fijo de H. Lo
que sí importa es que los restantes o(H) -1 bits del esquema vayan a dar
exactamente al mismo. Cada uno de estos bits tiene probabilidad 1/2 de
quedar en la misma cadena que el primero, así que la probabilidad de que los
o(H) bits del esquema sean copiados a la misma cadena resultante es:

Por lo tanto, la probabilidad de romper el esquema Hes:

(
1J O(HH

PS(H).O(H) =1- 2

Esto en el peor de los casos, cuando los padres no coinc iden en ninguna de las
posiciones de interés para el esquema . En general:

(
1J O(HH

Pr s 1-
2

2.2.2.3. Críticas.

Se han hecho diversas críticas al teorema del esquema (un panorama general
de ellas se puede encontrar en Whitley D.(56»), las más importantes son:

a) Sólo es una cota inferior, es decir, no es exacto.

b) No es muy útil para predecir a largo plazo el comportamiento de un
algoritmo genético.

c) Sólo considera los efectos destructivos de los operadores genéticos y no los
efectos constructivos.

d) Es muy particular. Está hecho para un AGS con selección proporcional (de
ruleta), cruzamiento de un punto y probabilidad de mutación uniforme.
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Sin embargo, el teorema del esquema ha sido durante años uno de los pocos
intentos formales para modelar los algoritmos genéticos y ha servido de punto
de partida para otros modelos más recientes.

2.2.2.4. Paralelismo Implícito y la Hipótesis de los Bloques
Constructivos (HBC).

El poder de los algoritmos genéticos reside en el hecho de que al procesar
(evaluar) una sola cadena de una población, se evalúan, implícitamente,
muchos esquemas en paralelo. Cada cadena . binaria de longitud L es
representante de 2L esquemas (por cada una de las L posiciones se puede
elegir el bit de la cadena o el *). Cada individuo de la población no es sólo el
código de un elemento del dominio del problema sino que es, además, una
muestra de varios subespacios de dicho dominio.

En el teorema del esquema, los esquemas más pequeños (de longitud de
definición corta respecto de la longitud total de la cadena) sobreviven más
fácilmente que los esquemas grandes ante el operador de cruza. Además, la
selección favorece esquemas con una alta calificación (de" elevada aptitud).
Este par de indicios lleva a pensar que las soluciones encontradas por un
algoritmo genético se construyen a lo largo de generaciones mezclando
esquemas cortos y de alto grado de adaptación. A éstos se les denomina
bloques constructivos (building blocks), y a esta suposición la hipótesis de los
bloques constructivos (HBC).

Hay bastante evidencia empírica que hace plausible la HBC. Sin embargo,
también existen indicios que hacen pensar que no es verdadera, o al menos no
en todos los casos. En general, el que la HBC sea cierta o no, depende del
problema a resolver, así como de la codificación .que se haya hecho del
dominio. Un esquema de codificación en donde la interacción de los bits de la
cadena genética (epistasis) es baja, favorece la propagación de bloques
construcnvos'" .

2.2.3. Variaciones en el AGS.

El algoritmo genético simple (AGS) posee características arbitrarias muy
particulares dentro de un esquema que permite, en principio, múltiples
variantes. El AGS se caracteriza por utilizar un esquema de selección
particular llamado selección proporcional, un esquema de cruzamiento de un
solo punto de corte, mutaciones uniformemente distribuidas en la población y
que opera con la misma probabilidad para todos los individuos durante .todas
las generaciones en que el AGS es ejecutado. También presenta un esquema
de codificación del dominio del problema en cadenas binarias de una cierta
longitud, que permanece fija al igual que el tamaño de las poblaciones que
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constituyen las distintas generaciones del AG. Esto no tiene por qué ser
siempre así, sino que además, en muchos casos no es conveniente que lo sea.

Existen casos considerables en que un genoma codificado en binario no es
conveniente. Por ejemplo, el frecuentemente citado problema del agente
viajero (TSP, por sus siglas en inglés) pertenece a este tipo. En pocas
palabras, en el problema del agente viajero se trata de encontrar la trayectoria
cíclica más corta que debe seguir el agente a través de todas las ciudades de
un conjunto predefinido, visitando cada ciudad sólo una vez.

Un análisis previo acerca del problema del agente viajero puede sintetizarse
como sigue:

1. Dependiendo del problema es posible elegir una codificación binaria para
el dominio de búsqueda o no.

2. Se puede optar por un conjunto de operadores genéticos que aseguren
que no se pueden generar cadenas inválidas o bien,

3. Un esquema que permita disminuir la probabilidad de aparición de
cadenas inválidas castigándolas cuando aparecen y forzando al AG a
aprender a no generarlas, u

4. Ocasionalmente se puede decidir cambiar el esquema de codificación del
dominio para poder utilizar operadores más sencillos sin que se corra el
riesgo de generar cadenas inválidas.

5. Es posible remapear la función objetivo para convertirla en una función
de adaptación útil, o bien

6. Cambiar el esquema de selección por alguno que no requiera cambiar la
función de adaptación

Las conclusiones anteriores son aplicables a una ampl ia gama de problemas en
los que pueden presentarse todas o algunas de las condiciones analizadas.

Otras variantes que pueden ser introducidas a partir del algoritmo genético
simple, es el de optimización de una función. Las alternativas para hacer esto
se describen brevemente a continuación.

2.2.3.2. Codificación del dominio.

2.2.3.2.1. Codificación en punto fijo.

Se tienen varias opciones para codificar cada una de las entradas del vector
(x, y) en cada individuo de una población. Una de ellas es la de uti lizar el
formato de punto fijo. Para hacer esto el primer paso es determinar, a priori,
cuántos bits se utilizarán para codificar tanto la parte entera como la
fraccionaria, de una entrada cualquiera en el vector. Este no es un problema
trivial. En general, no se sabe en qué rango debe encontrarse el punto en el
que la función tiene su máximo, así que al decidir a priori el conjunto de

76



CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS DE LA OPTIMIZACIÓN.
4iM,....i~;".M•••hil g'Ha;;'4YIQ__im jijU'UNM

valores representables puede ocurrir que ese punto se encuentre fuera de
dicho conjunto y por lo tanto sea imposible hallarlo bajo el esquema elegido .
Por desgracia, a menos que se sepa algo acerca del problema que permita
restringir el dominio de búsqueda y por tanto elegir una codificación que lo
cubra dela mejor manera posible, este problema no tiene solución .

2.2.3.2.2. Codificación binaria pesada.

El sistema numérico que aquí se ha llamado binario posicional o binario pesado
es un caso particular de sistema numérico posicional cuya base es 2. Así cada
dígito de un número binario en este sistema es, claramente O ó 1, y el valor de
cada dígito dentro de un número es el múltiplo de la potencia de dos que le
corresponde por su posición dentro del rnlsmo.

2.2.3.2.3. Codificación binaria de Gray.

El esquema de codificación de Gray no es un sistema posicional y se utiliza en
algoritmos genéticos por una característica peculiar. Ocurre que cualesqu iera
dos números consecutivos tienen un código de Gray que difiere en un solo bit,
cosa que no ocurre con el esquema de codificación en binario pesado donde,
por ejemplo, el 3 (011) difiere del 4 (100) en tres ,bits. Esto significa que en
Gray los códigos de elementos del dominio que están cerca también están
cerca, es decir, fenotipos cercanos se mapean en genotipos cercanos y
viceversa.

2.2.3.2.4. Codificación en punto flotante.

Un número real en punto flotante con precisión sencilla se representa como
una palabra de 4 bytes. El bit más a la izquierda ' del primer byte (81)
representa el signo del número; los bits del 6 al O de 81 y el bit más a la
izquierda del byte 2 son el exponente del número. El exponente está
representado en base 2 y se expresa en exceso 127, esto es, el . exponente
actual se obtiene restando 127 del número binario pesado convencional. Los
23 (32-9) bits restantes representan la mantisa. La mantisa está justificada a
la izquierda y se supone que tiene un punto antes del número binario.
Adicionalmente, se agrega al número un 1 implícito. El número hexadecimal
3F400000 en este formato representa al número decimal +0.75, mientras que
el número hexadecimal C1200000 representa al número decimal -10.

2.2.3.2'-1. Tres Algoritmos a partir del AGS.

En ocasiones el AG encuentra, en alguna generación, una buena aproximación
a la solución del problema que se le ha planteado y que en la siguiente
generación esta buena propuesta desaparece, casi con seguridad el promedio
de la calificación de la población mejoró. Pero esa buena solución que se había
encontrado ya no está en la población. Ocurre que en el AGS no existe ningún
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medio para asegurar que esa buena aproximación que ya se encontró se
preserve. Puede ocurrir que ni siquiera fuera seleccionada .para dejar
descendientes en la siguiente generación. Es cierto que el mejor individuo de la
población tiene la más alta probabilidad de ser seleccionado por la ruleta, pero
hay una probabilidad distinta de cero de que esto no ocurra. También puede
ser que sea elegido y se pierda al cruzarse con algún otro seleccionado distinto
de él mismo, o bien que logre sobrevivir a la cruza pero la mutación lo altere.
En fin, .no se provee de un mecanismo que asegure que el mejor individuo de
la generación i pase intacto a la generación i +1. Esto trae como consecuencia
que la mejor calificación de cada generación del AGS pueda fluctuar. Sería
deseable que el comportamiento de la calificación máxima de la población
fuera monótono. En específico no decreciente. Asegurar que el mejor individuo
de la generación i +1 tendrá una calificación al menos tan alta como el mejor
de la generación i.

Para lograr esto se inventó el elitismo. En términos generales este mecanismo
consiste en conservar, en la generación i de un AG, a los k mejores individuos
de las últimas r generaciones. En su variante más simple consiste en conservar
(copiar sin alteraciones) al mejor individuo de la generación inmediata
anterior. Esto asegura el comportamiento monótono de la mejor calificación
por generación, también es condición necesaria y suficiente para la
convergencia de un AG. En lo sucesivo se denotará como AGT el algoritmo
genético simple al que se le ha añadido esta característica, es decir: AGS +
elitismo =AGT.

El AGT es una variante sencilla del AGS, sin embargo, puede pensarse en
variantes más complicadas. Una de éstas. ' es la que se ha denominado
algoritmo genético ecléctico (AGE). En este algoritmo no convencional se
incluyen las siguientes características: estrategia de selección determinística,
elitismo,autoadaptación y la invocación aleatoria (siguiendo cierta estrategia)
de un escalador de ascenso por mutación aleatoria.

Es suficiente saber que:

1. La selección determinística se refiere a que no es un proceso aleatorio
de selección sino que, para cada individuo de la población está
determinado, en función de su posición dentro de la misma de acuerdo
con su adaptación, el individuo con el que deberá cruzarse.

2. La autoadaptación significa que ciertos parámetros de control del
algoritmo, tales como la probabilidad de mutación y de cruza y algunos
otros, son añadidos al genotipo de cada individuo en vez de ser dados a
priori por el usuario del algoritmo. En la población inicial los valores de
estos parámetros para cada individuo son elegidos aleatoriamente (en
ciertos rangos) y se les somete, al igual que el resto del genoma, a los
operadores genéticos. Para determinar el valor de estos parámetros que
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han de usarse efectivamente para cruzar y mutar a la población, se
obtiene el promedio de los valores de dichos parámetros en los
individuos.

3. En general, en el AGE existe un parámetro (también codificado en los
individuos) que indica el número mínimo de veces que ha de ser
invocado el escalador en cada generación.

STA (
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CAPITULO 3. ALGORITMO DE CÁLCULO PARA LA EVALUACIÓN Y DISEÑO DEL SRP. 

CAPÍTULO 3. ESTRUCTURA Y ALGORITMO PARA LA EVALUACIÓN Y 
DISEÑO DE SISTEMAS DE RELEVO DE PRESIÓN 
CONSIDERANDO REGIMEN PERMANENTE E ISOTÉRMICO 
Y SU ENFOQUE CON AG's. 

3.1. Enfoques de la Optimización de la Red de Tubería deISRP. 

Actualmente se han propuesto diversos métodos para la optimización de la red 
de tubería que forma parte del Sistema de Relevo de Presión en una planta 
química, petroquímica o de proceso, tales métodos se han publicado en años 
recientes, y plantean la forma de llevar a cabo el cálculo y diseño optimo de la 
red así como el modelo de optimización que se usa en cada caso. 

En este capitulo se presentan algunos de los estudios realizados en este 
problema y el enfoque que plantea cada uno. Finalmente se plantea el 
algoritmo de cálculo para el dimensionamiento del cabezal del sistema de 
relevo de presión el cual será implementado en la planta Hidrodesulfuradora de 
Naftas de Minatitlán. 

3.1.1. Modelo de Optimización Utilizando Programación Lineal. 

Esta formulación fue realizada por André Costé! L. H, José L. de Madeiros, 
Fernando L. P. Pessoa(19), 1999 y considera lo siguiente. 

Una red de cabezales de relevo de presión debe permitir flujo máximo (sónico) 
a través de cada válvula de relevo. Esta especificación de diseño establece un 
limite superior en la presión corriente abaja (Contrapresión, back-pressure en 
ingles) de cada válvula. Por lo tanto hay un límite superior en la caída de 
presión de cada trayectoria válvula-quemador a lo largo de la red. El problema 
de diseño óptimo consiste en seleccionar el conjunto de diámetros 
relacionados al mínimo costo de la red sujetos a las restriccion,es de caída de 
presión. 

Este trabaja propone una formulación del problema que implica la sustitución 
de diámetros como variables de decisión. En esta aproximación, cada unión de 
la red esta formado por la conexión de una secuencia de segmentos de tubería 
que tienen diversos diámetros comerciales. Las variables de decisión se 
convierten en las longitudes de segmentos de tubería. La estructura 
matemática del problema resultante corresponde a un problema de 
Programación Lineal (PL) permitiendo soluciones rápidas y exactas. El presente 
esquema puede ser usado en el diseño de redes donde todos los caudales de 
cada unión son conocidos previamente (Es decir las redes deben ser 
estructuradas en forma de árbol con solo un sitio del quemador) . 
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3.1.1.1. Modelo de Optimización. 

3.1.1.1.1. Formulación Convencional. 

Las variables de decisión son los diámetros de tubería de las uniones de red 
(una unión es una tubería entre dos nodos). De acuerdo a una formulación 
más realista, los diámetros son considerados variables discretas seleccionadas 
de una lista de diámetros comerciales. El problema se formula para reducir al 
mínimo la inversión de capital, representada por la suma de los costos de cada 
tubería. El costo de una tubería se considera proporcional a su longitud y el 
costo por unidad de longitud como una función lineal del diámetro. La función 
objetivo de una red que contiene S uniones es: 

s 
C(d!,d2,d3, ... ,ds)=LLk(a+~dk) (3.1) 

k=! 

Donde los coeficientes a y ~ son obtenidos por regresión lineal de los 
diámetros como función de su costo por unidad de longitud. 

El flujo de gas en una tubería entre los puntos A y B puede ser modelado 
mediante (en unidades del SI): 

p2 _p2 = O.3697f(L+Le)W
2 

RT 
A B ¡¡;2Md 5 

(3.2) 

Donde PA Y PB son las presiones en los extremos de la tubería, L es la longitud 
física de la tubería, Le es la longitud equivalente, W es el flujo másico, R es la 
constante universal de los gases, T es la temperatura del gas, M es el peso 
molecular, d es el diámetro de la tubería y f es el factor de fricción calculado 
mediante: 

(3.3) 

Donde !l es la viscosidad del gas. Las ecuaciones (3.2) y (3.3) corresponden a 
las ecuaciones descritas por Cardoso(l) et al. La sustitución de la ecuación (3.3) 
en la ecuación (3.2) se convierte, después del cambio en: 

P 2 _ P 2 = K (L + Le) 
A B d4S !4 

(3.4) 

Donde K = (2.9078f..l°.186w1.814RT)/(n2M). Usando la ecuación (3.4), la 
restricciones que imponen los límites superiores de caída de presión entre cada 
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nodo terminal t (válvulas de relevo, t = 1, ... , N) Y el quemador puede ser 
formuladas mediante 

Donde Qt es el conjunto de uniones en la trayectoria entre el nodo terminal t y 
el quemador y bt es el límite superior en la caída de presión a lo largo de esta 
trayectoria. Usando las ecuaciones presentadas anteriormente, el problema de 
optimización (Pi) formulado en la literatura es (Cheng & Mah (14); Cardoso et 
al.(ll)): 

s 
Minimizar C(d l , d2 , d3 , ... , ds) = ¿Lk (a + ~dk) 

k=1 

pa ra t = 1 , ... , N 

dk E SD = {Dn/n = 1, ... , ND} pa ra k = 1, ... , S 

Donde SD es el conjunto de ND diámetros comerciales Dn disponibles. Es 
importante notar que el problema Pi involucra variables discretas y funciones 
no lineales, esto significa, que su solución es una tarea difícil. 

3.1.1.1.2. Formulación propuesta. 

Cada unión esta construido por una secuencia de segmentos de tubería que 
tienen diferentes diámetros comerciales. Las variables de decisión se 
convierten, para una unión k, en las longitudes de los segmentos de tubería Xkn 

que tienen diámetros estándar Dn. La suma de las longitudes de todos los 
segmentos de tubería que pertenecen a una unión es igual a la longitud de la 
unión, 

ND 

¿x kn = Lk 
n=1 

(3.6) 

La función objetivo es la suma de los costos de todos los segmentos de 
tubería 

S NO 

C(XI,I' X I,2, ''', xs.ND ) = ¿¿(a + ~Dn )x kn (3.7) 
k~1 n=1 
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La caída de presión a lo largo de una unión es equivalente a la suma de caídas 
de presión en los segmentos de tubería. La caída de presión debido a 
accesorios (longitud equivalente) es considerada para ser distribuida a lo largo 
de los segmentos proporcionalmente a la fracción de longitud ocupada por 
cada segmento. Así el flujo en una unión k se describe por 

(3.8) 

Las ecuaciones (3.6) - (3.8) se incorporan a la formulación propuesta (P2): 

$ ND 

Minimizar C(xl.I' Xl ,} "' " X s.ND ) = ¿¿(a + ~DJxkn 
k=1 n=1 

Sujeto a para t = 1, ... , N 

para k = 1, ... ,S 

Puesto que la función objetivo y las restricciones de P2 son lineales en las 
variables de decisión Xkn, esta formulación es un problema de PL. Este tipo de 
problema es convexo (Es decir el optimo local es optimo global), con 
variables continuas y hay algoritmos de solución rápidos y eficientes para 
tratarlo. 

En la solución de este problema mediante el método propuesto P2 puede 
darse el caso de que se obtengan segmentos de tubería con longitudes 
relativamente pequeñas; debido a que estos segmentos pequeños no son 
realistas, la solución es sometida a un proceso automático de post tratamiento. 
Para cada unión k, si la unión tiene mas de un segmento con longitud distinta 
de cero y presenta un segmento con longitud más pequeña que un límite 
inferior 8, entonces esta unión se convierte integralmente a la formada por el 
diámetro más grande que tiene una longitud distinta de cero presente en la 
solución original para esta unión. 

La aplicación de este procedimiento de post procesamiento trae un ligero 
incremento de la función objetivo. 
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3.1.2. Modelo de Optimización de Programación No Lineal. 

Murtagh(41) realizó un trabajo sobre la aplicación de programación matemática 
a problemas para la determinación de la distribución óptima de flujos en redes. 
El problema tratado es el de una red en que se considera que los flujos a lo 
largo de la red son fijos. La caída máxima total en la energía potencial en cada 
trayectoria en el origen es también especificada. El problema es ajustar la 
resistencia en cada arco (sección de tubería) de una trayectoria para lograr un 
costo total mínimo de la red, considerado como una función de la resistencia. 

El procedimiento planteado esta dirigido a un problema de flujo compresible 
que fluye a través de una red de tuberías, que frecuentemente surge en el 
diseño de Ingeniería Química. 

El problema de optimización que surge tiene una estructura particularmente 
simple, que es aprovechada formulando un segundo problema ("dual"), la 
solución de este también resuelve el problema original ("principal"). El 
concepto de dualidad en programación no lineal se ha considerado a menudo 
fuera de una exactitud matemática de poca estimación práctica. ("Tengo aun 
que ver un caso en el que el problema dual sea verdaderamente más fácil de 
resolver que el problema principal", Wolfe(57»). Sin embargo, en este caso 
particular, el problema dual no es solamente agradable teóricamente, sino 
también mucho más fácil de resolver. 

3.1.2.1. Planteamiento del Diseño del Cabezal de Relevo 

Se considera que la configuración de la red de tubería esta determinada por el 
esquema de los recipientes de la refinería. Así las longitudes de todas las 
secciones de tubería están especificadas y solo las variables de diseño 
restantes son sus diámetros. 

El problema es seleccionar los diámetros de tubería en cada trayectoria de la 
válvula al quemador para que la caída de presión total de la trayectoria 
permanezca dentro de un límite especificado previamente. Considerando que la 
presión en el quemador esta especificada (Generalmente ligeramente por 
encima de la presión atmosférica), el limite es impuesto para que la 
contrapresión en la tubería a la válvula sea inferior al valor áítico, asegurando 
así velocidad sónica en la garganta de la válvula. 

También algunas secciones de tubería son comunes en muchas trayectorias 
por lo cual el problema no puede resolverse para cada trayectoria 
individualmente. En la formulación del problema de optimización, se 
impusieron todas las limitaciones de caída de presión como un conjunto de 
restricciones, y se elige como la "mejor" solución factible al conjunto de 
diámetros de tubería que minimizan el peso total de la tubería. 
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El peso por unidad de longitud de tubería se considera como una función lineal 
del diámetro (Esta es una consideración válida cuando el diámetro es mucho 
más grande que el espesor): 

W¡ =a+~d¡ [=]lb/ft. (3.9) 

Donde di es el diámetro en pulgadas y el subíndice i se refiere al número de 
sección de tubería. Los coeficientes a y p son obtenidos mediante regresión 
lineal. 

Siguiendo los estándares de diseño API-RP 520(41), la ecuación apropiada es la 
utilizada para flujo isotérmico de un fluido compresible. Esta ecuación toma la 
forma: 

p 2 _p 2 =64fLW
2

RT(1+ 4.6 1D x 1oa PAJ 
A B Jt2 gcMD 5 4fL 01 0 Po 

(3.10) 

Donde f == factor de fricción 

== 0.0475 (RerO. 186 

= 0047Sc8~~Wr '" (3.11) 

(Esta ecuación da un valor conservador del factor de fricción). 

PA == Presión de entrada [==] Ibf/fe (absolutas) 

PB = Presión de salida [=] Ibf!fe (absolutas) 
D = Diámetro [= ] ft 
L = Longitud de tubería [= ] ft 
W = Flujo másico [= ] Ibis 
R = Constante de los gases = 1546 (ft Ibf! IbmolOR) 
T = Temperatura absoluta [=] °R 
M = Peso molecular [=] Ibllbmol 
gc = 32.17 [=] lb ft/lbf S2 

J.l. = Viscosidad [=] centipoise 

Para algunas secciones de tubería, los primeros tres términos anteriores 
varían, mientras los otros permanecen constantes. Las propiedades en las 
válvulas están espeCificadas, y las propiedades corriente abajO, son calculadas 
mediante reglas simples de mezclado. 

La caída de presión sobre cada sección de tubería esta dada por una ecuación 
de la forma de (3.10). Representando todos los términos constantes mediante 
una constante, Ki, para cada sección de tubería, i, y (dejando la presencia del 
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subíndice como se había entendido), la ecuación (3.10) con (3.11) se 
convierte a: 

p2 _p2 = K¡C¡ 
1 1-] d 48]4 

1 

(3 .12) 

Donde C; representa el término entre paréntesis de la ecuación (3.10), el factor 
de corrección de energía cinética, Pi y Pi-] son las presiones de entrada y salida 
respectivamente. Note que C¡ es una función de p¡ y Pi-]; sin embargo se ignora 
este hecho para el presente y se trata como una constante. (Este punto será 
discutido después). 

Considerando r tuberías en serie numeradas desde hasta r 

consecutivamente; las caídas de presión individuales son calculadas mediante 
recursión: 

P 2 _ P 2 
r r - 1 

d 4.814 
2 

d 4.814 
r 

Por lo tanto, sumando: 

Donde Pr Y Po son las presiones de entrada y salida respectivamente. 

(3.13) 

(3.14) 

El problema es ajustar cada diámetro, di, para minimizar la suma de L¡\Vi en 
todas las secciones de tubería, i, mientras se obedecen las limitaciones de 
caída de presión de la forma dada por la ecuación (3 .14) . 

3.1.2.2. Formulación Fundamental del Problema de Optimización. 

Problemas de optimización no lineal restringidos linealmente pueden ser 
expresados en la forma: 

Minimizar f(x) = f(xl,,,., xn) (3.15) 
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n 

Sujeto a ¿:aij ~ b j j = 1, ... , m (3.16) 
i=1 

Donde n es el número de variables, y m es el número de restricciones, f(x) 
representa la función objetivo, que normalmente expresa alguna forma de 
costos asociados con los valores de las variables independientes, Xi, i = 1, ... , n, 
aij es el coeficiente de la variable i en la restricción j y bj es el término 
constante correspondiente. Geométricamente, las ecuaciones 

n 

"a-b . =O L.. IJ J j = 1, ... , m (3.16 a) 
i=1 

representan hiperplanos n-dimensionales que forman límites en la región 
factible en el que el punto x puede estar. Una restricción j es estimada para 
ser activa si el punto actual satisface (3.16) exactamente, para que la igualdad 
de signos se mantenga. 

Mediante la introducción de alguna notación conveniente, es posible expresar 
el problema descrito en la sección anterior en la forma de (3.15) y (3.16). Sea 
n el número de secciones de tubería y m el número de trayectorias. Asignar un 
único número entre 1 y n a cada sección de tubería, y un único número entre 1 
y m a cada válvula. Es evidente que este último conjunto de números puede 
ser usado para referirse a la válvula en si misma y a la trayectoria de la 
válvula al quemador puesto que hay una correspondencia 1 a 1. El subíndice i 
representa el número de sección de tubería, y el subíndice j representa el 
nLlmero de trayectoria. Sea Sj el conjunto de números de secciones de tubería 
en la trayectoria j. Entonces, por ejemplo 

51 = (1, 9, 13, 15) 
52 = (2, 9, 13, 15) 

Ss = (8, 12, 14, 15) 

La función objetivo puede expresarse simplemente como la suma de los pesos 
de cada sección de tubería: 

De la ecuación (3.9): 

n 

f(d 1,· ·· ,d n )= LLi(a+~d i ) (3 .17) 
i=] 

Las restricciones pueden también ser escritas a continuación fácilmente con la 
ayuda de la notación anterior. Serán m ecuaciones de caída de presión de la 
forma de la ecuación (3.14), una para cada trayectoria j , .i = 1, ... , m. Ellas 
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pueden ser expresadas como restricciones de desigualdad mediante el uso de 
la presión máxima permisible de entrada en lugar de la presión actual de 
entrada: 

j=l , ... , m (3.18) 

Donde Pj espec. Es la contrapresión máxima permisible especificada en la válvula 
j , y Po es la presión en el quemador. 

{
KiCi, 

Sea a· = 
IJ O , 

i E Sj i=l, ... ,n, 

i É Sj 

j = 1, ... ,m 
(3.19) 

Para hacer las restricciones lineales, introducimos la transformación: 

1 
X i = d4.814 

i = 1, ... , ro 

Entonces tenemos el problema : 

Minimizar f(x) = iLi (ex + ~X ~02077 ) 

Sujeto a 

i=1 

n 

"a x < b L. IJ 1 - J 
i =1 

Que es la forma deseada. 

j=l , ... ,m 

(3.20) 

(3.21) 

(3 .22) 

Hay también restricciones auxiliares en la forma de límites inferiores en los 
diámetros de tubería: 

d ;?: d min > O ~ X < X max < 00 
I 1 1- I i = 1, .. . , n (3.23) 

donde d~in es el diámetro mínimo de la sección de tubería i , Y 

xmax . = (_1 J4.814 
I d ~m . 

1 

i=l , .. . , n (3.20 a) 

Estas restricciones están formadas por el requerimiento que el diámetro de 
todas las secciones de tubería en alguna trayectoria j deben ser mayor o igual 
que el de la válvula de relevo j. Por lo tanto, cada d ~in , i = 1, .. , n, es encontrado 

88 



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CÁLCULO PARA LA EVALUACIÓN Y DISEÑO DEL SRP. 

considerando todas las trayectorias j en que la sección i se encuentra, y toma 
el más grande de todos los diámetros de la válvula correspondientes. 

Puesto que el número de secciones de tubería, n, es siempre mucho mayor 
que el número de trayectorias, m, es atractivo considerar la posibilidad de 
reducir la dimensionalidad del problema de optimización de n a m. 

3.1.2.3. Conceptos Considerados de la Teoría de Dualidad. 

Se describen brevemente aquellos elementos esenciales de la teoría de 
dualidad de programación no lineal que son requeridos en este estudio. La 
Teoría de la Dualidad ha sido puesta en diversas apariencias, pero el concepto 
mas fácilmente visualizado es el de un punto silla de una función Lagrangiana 
asociada. El problema principal involucra minimizar en un espacio de variables, 
mientras que el problema dual involucra maximizar en otro espacio de 
variables. Bajo ciertas condiciones de regularidad, las dos soluciones son 
iguales y corresponden a un punto silla (no necesariamente un punto 
estacionario) de la función Lagrangiana en el espacio combinado de ambas 
variables. 

Considere el problema expresado por (3.15) y (3.16). Usando multiplicadores 
de Lagrange, Aj, para unir las ecuaciones de restricción a la función objetivo 
obtenemos la función Lagrangiana, que toma la forma: 

$(x,,-) d(x) - t,'-{ t,'¡jx¡ - b j J (3.24) 

Kuhn y Tucker(39) han presentado un conjunto de condiciones necesarias y 
suficientes para la existencia de una solución para (3.15) y (3.16) . En 
términos de la función Lagrangiana, (3.24), puede establecerse como sigue: 

Si x resuelve (3.15) y (3.16), entonces, (considerando que f (x) es 
diferenciable), existe una X tal que: 

i = 1, ... , n (3.25) 

Esto significa que el gradiente de la función objetivo debe ser ortogonal a la 
superficie formada por los límites de las restricciones lineales activas, para que 
ningún otro progreso pueda hacerse. 

2. ~(x,X) ;:: oes decir i:a¡jx¡ -b j ~o 
Ul\ 1=1 

j=l, ... ,m (3.26) 
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Esto indica simplemente que el punto x debe ser factible, es decir satisface las 
restricciones dadas por (3.16). 

3. ~::; O es decir ~ j ::; O j = 1, ... , m (3.27) 

Esto, en conjunción con (3.27), significa que la dirección del gradiente 
negativo debe estar apuntando ortogonalménte hacia afuera de la región 
factible, (si estuviera apuntando hacia adentro con respecto a cualquier 
restricción dada, el progreso adicional podría ser hecho obviamente 
moviéndose de ese límite de la restricción). 

(3 .28) 

Esto significa que si x no esta en el límite de alguna restricción, j, entonces, 
su multiplicador de Lagrange correspondiente, A , es cero . 

.1 

Estas cuatro condiciones son necesarias, y también suficientes si el problema 
de optimización es convexo. Las desigualdades (3.26) y (3.27) reflejan el 
hecho de que las restricciones (3.26) son restricciones de desigualdad; para 
restricciones de igualdad (3.26) deben ser una igualdad y los multiplicadores 
de Lagrange correspondientes deben ser no restringidos en signo. 

Mediante la consideración de las relaciones del lado izquierdo en las ecuaciones 
(3.25) - (3.28), es evidente que, bajo consideraciones de convexidad, la 
condiciones de Kuhn-Tucker son también necesarias y suficientes para la 
existencia de un punto silla de <j>(x, A) en (x,~). 

Es decir, <j> (x, A) ::; (x, ~) ~ <j>(x, ~) para todo A ~ O, X E En. (3.29) 

Así la solución de (3.15) y (3.16) puede ser obtenida resolviendo el problema 
del punto silla: 

Minimizar 
x E En 

Maximizar <j>(x, A) 
A ~ O 

Considerar la función definida como sigue: 

y (A) = minimizar 
x E En, A fijada. 

<j>(x, A) 

(3.30) 

(3.31) 

Debemos llamar a esta la función dual. Siempre que esta función exista para 
todos los A ::; O Y que <j>(x, A) logre un mínimo finito, la solución del problema 
del punto silla es obtenido resolviendo el problema dual: 
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Maximizar y (A) o, alternativamente minimizar - y (A) 
ASO ASO (3.32) 

Esto es, de hecho, posible generalizar la definición de la función dual a la 
forma: 

y (A) = min <l>(x, A) 
x E R, A fijada. (3.31 a) 

Donde R es un subconjunto de En. Esto equivale a dividir el conjunto original 
de restricciones en dos conjuntos: un conjunto es asociado a la función 
objetivo con multiplicadores de Lagrange para formar la función Lagrangiana, y 
el otro conjunto restante proporciona restricciones en el problema de 
minimización asociado, implicado en la ecuación (3.31) . 

El problema dual, (3.32), parece ilusoriamente simple; este es un problema 
m-dimensional y solo las restricciones son los limites superiores simples. Sin 
embargo, note de (3.31), que cada evaluación de la función dual involucra 
una minimización completa. A menos que la estructura del problema haga 
esta minimización relativamente simple, hay una pequeña ventaja 
considerando el problema dual en preferencia al problema principal. 

Hay otras dificultades en estar seguro que el problema dual es un problema de 
programación convexo, incluso aunque el problema principal puede ser 
convexo. Una condición suficiente que asegura que el problema dual es 
convexo es que las restricciones principales sean convexas, y que la función 
objetivo principal sea estrictamente convexa. 

La teoría de la dualidad también forma las bases de diversas técnicas de 
descomposición en programación lineal y no lineal 

3.1.2.4. Formulación del Problema Dual. 

Considere la estructura de la red del problema de optimización formulado en la 
sección anterior. El costo total del sistema es la suma de los costos de cada 
sección de tubería, para que sin tener en cuenta de que modo se expresa este 
costo, la función objetivo sea s'iempre separable dentro de una suma de 
funciones de las variables individuales Xi, i =1, ... ) n. 

n 

Es decir f(x) = L f¡ (x¡) (3.33) 
¡=I 

Note también, que para expresar el costo, como el peso de cada sección de 
tubería, la forma de cada función individual es la misma para cada variable: 
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i = 1, ... , n (3.34) 

La gráfica de esta función se muestra en la figura 3.1, se observa que en la 
región de interés, Xi >0, [¡(Xi) es monótonamente decreciente y limitada 
inferiormente por un valor asintótico de LiCC Sin tener en cuenta las otras 
restricciones lineales, el límite superior, x~a~., en cada variable podría solo 
evitar este valor asintótico siendo aproximado. En la región 
0< x¡ :s; x¡max,i = 1, ... , n, la segunda derivada de cada f¡(xJ es mayor que cero, 

que es una condición suficiente para que f¡ (xJ sea estrictamente convexa, y 
n 

por lo tanto f(x) = ¿f¡ (xJ sea estrictamente convexa. 
¡=I 

Xi 

Figura 3.1. Forma de la función objetivo para una sección de tubería individual. 

Las restricciones lineales representadas por la ecuación 3.22 no forman una 
región factible cerrada; sin embargo los coeficientes aij y b j son todas 

positivas y así proporcionan un limite superior en cada Xi' que corresponde a 
la dirección del ,valor de la función decreciente. 

Considerando solo las restricciones lineales dadas por (3.22), la función 
Lagrangiana correspondiente a (3.21) Y (3.22) toman la forma: 

92 



CAPITULO 3. ALGORITMO DE CÁLCULO PARA LA EVALUACIÓN Y DISEÑO DEL SRP. 

(3.35) 

La cual, sucesivamente, es estrictamente convexa en x en el rango 
O < x ~ x max para toda "A = O . 

Definir las funciones duales como sigue: 

y("A)= min <t>(x,"A) 
sobre 

R = Clo < max .. = 1 } X E 'f < Xi - Xi ,1 , .. " n (3.36) 

"A fijada. 

La solución del problema de minimización implicado en la ecuación (3.36) es 
obtenida analíticamente. Para un punto estacionario, tenemos: 

( ( :-1/12077 apx,"A)=o a x= -~"Aa/LR02077 
~. • L....).).t-'. 
oX¡ j=1 

(3.37) 

(3.38) 

Esto debe ser un mínimo si «"A) ~ x~a" debido a la convexidad estricta de la 

función Lagrangiana. Note que esto es finito a menos que "A/~ O) sea cero para 

todas las trayectorias j tal que ¡E Sj' 

(3.39) 

Esto existe, y es único y finito, para todo "Aj ~ O. La función dual para nuestro 

problema en particular es así: 

y("A) = <t>(:í(("A\ "A) 

= t,L,(e< + ~~, (At""')-t, A'( t. a'jx, (A) - b, J (3.40) 

con :í(("A) dada por (3.39). 
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El gradiente de la función dual, que existe y es continúo para toda 
Aj ~O,j =l , ... , m, es: 

(3.41) 

Por consiguiente podemos usar un método de minimización de proyección del 
gradiente para resolver el problema dual restringido linealmente: 

Minimizar - Y(A) (3.42) 

Sujeto a Aj ~O j = l, .. . , m (3.43) 

La dimensionalidad del problema para ser resuelto ha sido reducido de n a m, y 
la tarea de calcular los n diámetros de tubería óptimos, di i = 1, .. " n, ha sido 
reducido a un subproblema trivial. 

Un diagrama de flujo del procedimiento para resolver el problema dual se 
muestra en la figura 3,2, los pasos que son tomados están a continuación: 

(1) Asumir un conjunto inicial de valores AJj = 1, ... , m todos menores que cero. 

(2) Calcular los valores óptimos de Xi i =1, ... , n, para los A dados por las 
ecuaciones (3.38) y (3 .39), 

(3) Calcular el valor de la función objetivo dual por la eco (3.40) y su gradiente 
de la ecuación (3.41) (Note que se desea maximizar el problema dual, así la 
función objetivo en un programa de minimización es el negativo de el 
problema dual). 

(4) Comprobar condiciones de optimalidad. Si el valor considerado de A es 
óptimo, detenerse. De lo contrario, usar el programa de minimización de 
proyección del gradiente para asignar un nuevo valor de A ~ O. Volver al 
paso 2, 
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Calcular 0rQ) 
a)" 

de Ec (3.41 ) 

Prueba de las 
condiciones de 
Kuhn-Tucker 
para opLmalidad 

¿~ es optimo? 

'---_----'N-=O_-< ¿Cambia Ci menor 
que la tolerancia? 

No 

Use el método de 
proyección del 
gradiMte para 
generar nuevos 
v~lores de )" 

Figura 3.2. Diagrama de flujo del procedimiento de cálculo. 

La convexidad estricta en x de la función Lagrangiana <!>(x, A) en el rango 

O < Xi :s; Xi ma~ para todos los valores de A:S; O asegura un valor único de x (A) . La 

convexidad simple de la función Lagrangiana puede, en general, dar lugar aun 
punto no único x(A.) que solucione el subproblema dual, y es evidente que la 
complicación de no obtener un valor único se trasmite a la evaluación del 
gradiente de la función dual. 

Para propósitos de computadora, podemos evitar dificultad con la desigualdad 
estricta en la definición de la región R estableciendo un límite inferior E I en 
Xi i i = 1, _ .. , n, donde E es u na consta nte peq ueña positiva escog ida para 
asegurar que ninguna dificultad surja a causa de redondear errores. En la 
región R, las condiciones suficientes para un problema dual convexo están 
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satisfechas para que cualquier óptimo encontrado en el paso 4 del 
procedimiento anterior será global sobre R. 

Las restricciones que son usadas para definir R no obstante facilitan a )«(A.) 
escribirse término por término. Es posible incorporar cualquier forma de límite 
inferior y superior en cada variable sin perder esta habilidad, pero esta 
habilidad es inmediatamente pérdida si una restricción usada para definir R 
contiene términos en más de una variable. Tales restricciones deben ser unidas 
a la función Lagrangiana, cada una requiere un multiplicador de Lagrange 
adicional, y es evidente que cualquier ventaja en la dimensionalidad del 
problema dual esta pérdida si hay un número grande de estas. Note que el 
límite superior, x¡ max . , mantiene cada )(¡ (A) finita y de este modo el diámetro 
correspondiente es mayor que cero. Note también que para cada trayectoria j, 
hay por lo menos una sección de tubería i (la sección adyacente a la válvula) 
que esta solo en la trayectoria, es decir, hay una i por lo menos para que 

m 

"Aa L.. J 1) 

j=1 

tenga solo un término aij diferente de cero. Si los límites x¡max, i = 1, ... , o 

estuvieran ausentes, entonces a todos los óptimos Aj , j = 1, ... , m, podrían ser 

diferentes de cero que significa que todas las restricciones del problema 
principal dado por la ecuación (3.22) podrían ser activas. La interpretación 
física de esto es que los diámetros se apretarían abajo para utilizar la caída de 
presión máxima disponible en cada trayectoria, a menudo resultando en 
diámetros ridículamente pequeños en las secciones adyacentes a la válvula . 

Tenemos remotamente de esta manera considerando el factor de corrección de 
energía cinética, C¡ i = 1, ... , o, para ser constante. Mientras esto es cierto para 
fluidos de flujo incompresibles, será visto de la ecuación (3.10) que para flujos 
de fluidos compresible cada C¡ depende de una manera no lineal en el 
diámetro y presiones finales de cada sección. Es por consiguiente necesario en 
esta aplicación particular construir un ciclo iterativo exterior (Ver figura 3.2) en 
que las válvulas de C¡ son recalculadas usando los diámetros óptimos y las 
caídas de presión resultantes. No es posible demostrar que semejante ciclo 
convergerá a la solución correcta, o que convergerá en lo absoluto. A lo largo 
de esta línea, es posible obtener una medida correcta de la discrepancia actual 
en las restricciones a cada iteración; dados los diámetros de cada sección y 
empezando con la presión del quemador conocida, Po, es posible mostrar la 
secuencia del cálculo de la presión por iteración 
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por cada sección donde, 

(3.45) 

y donde K¡ = 4.61j4f¡L¡d¡osI4 convergerá para todos los valores de P¡-l y d¡ en el 
rango de interés. Así es posible calcular la contrapresión actual en cada 
válvula, Pj, y determinar la discrepancia, Pj - PJ espec. en la caída de presión 

total para esas restricciones j que son activas. 

Es posible también obtener una estimación de la penalidad incurrida en la 

función objetivo para cada uno de estos. Sea b j = pf - Pe;, Y L\b = b j - b j • 

Considerándose A j una medida de la magnitud para que el valor óptimo de la 

función objetivo, sea r, que debería ser disminuido por incrementar el límite bj 
en la restricción, es decir, AJ = (ar(x)jObJ. Se puede conseguir una estimación 

aproximada del efecto de cada discrepancia en la función objetivo para el 
término AjL\b j (Esto es solamente una estimación aproximada ya que se 

consideran que x aproxima la solución al problema con el límite de bj en cada 
restricción j, y L\b j es suficientemente pequeña para que una estimación de 

primer orden sea adecuada). 

3.1.2.5. Conclusiones. 

El método de optimización usado para resolver los problemas es un método de 
proyección métrico variable, así llamado porque aumenta y utiliza una 
aproximación a la matriz inversa local de la segunda derivada parcial de la 
función objetivo. 

Para hacer una evaluación comparativa de las formulaciones originales y 
duales se resolvieron problemas de dimensión media. El problema dual fue de 
forma consistente mas fácilmente solucionado, ambos en términos del número 
de cálculos requeridos de la función y el tiempo de la ejecución total. 

La solución obtenida es sUjetada a un tratamiento post-optimo que selecciona 
los diámetros de tubería comerciales apropiados por una búsqueda 
enumerativa parcialmente y verifica también para la velocidad crítica en cada 
sección de tubería. 

La aproximación presentada en este documento no esta restringida a sistemas 
de flujo de fluido, sino que puede aplicarse a cualquier sistema cuya 
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configuración pueda ser representada por una red. La aproximación puede ser 
aplicada de una manera sencilla, a ecuaciones de la forma: (Caída de 
potencial)i 1 = (FlujO)i2 X Resistencia)i3

. También las ecuaciones que describen 
el sistema que esta siendo optimizado son consideradas para ser no lineales, 
en el caso de sistemas lineales el uso de programación lineal ya esta bien 
establecida. Uno puede ser a menudo dependiente en la no linealidad de las 
ecuaciones de flujo con respecto a las variables independientes para obtener 
una función objetivo fundamental estrictamente convexa. 

El-número de secciones siempre será mayor que el número de trayectorias, sin 
tener en cuenta la configuración de la red, así que parecería que la formulación 
dual siempre sería una alternativa atractiva en tales aplicaciones. 

3.1.3. Modelo de Optimización Utilizando Algoritmos Genéticos. 

Esta formulación también fue realizada por André Costa L. H, José L. de 
Madeiros, Fernando L. P. PessoaYS) (1999). Y considera lo siguiente. 

El problema de diseño de una red óptima consiste en la selección del conjunto 
diámetros de tuberías correspondientes al mínimo costo de capital de acuerdo 
con los límites superiores de caída de presión debido a las especificaciones de 
diseño. 

El objetivo de este trabajo es presentar un procedimiento de solución para el 
diseño óptimo de la red usando Algoritmos Genéticos (GAs). La búsqueda hacia 
el diseño óptimo es gUiada mediante una regla heurística que considera el 
comportamiento del sistema. La presión selectiva es acentuada por el 
escalamiento de la aptitud y el concepto propuesto de subpoblación 
reproductiva. Estas características aumentan el funcionamiento del algoritmo, 
así, el esfuerzo numérico para la solución del problema se reduce. 

Este trabaja presenta un procedimiento para el diseño óptimo de redes de 
cabezales de relevo de presión basado en la utilización de algoritmos 
genéticos. Estos métodos encontrados son herramientas relativamente 
recientes que tratan de reprodUCir computacionalmente los fenómenos 
Involucrados en procesos de evolución. 

3.1.3.1. Formulación del Problema. 

El objetivo de la optimización es minimizar el capital de inversión de la red. La 
inversión es calculada mediante la suma de los costos de cada unión (Sección 
de tubería) de la red. El costo de una unión esta dado por el producto de la 
longitud de tubería y el costo por unidad de longitud, evaluado por una 
función lineal de su diámetro. En una red con S "Iinks" de diámetros dk y 
longitud Lk, la función objetivo esta dada por la ecuación 3.1. 
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La estructura del problema es la representada en la sección 3.1.1.1.1 y utiliza 
las ecuaciones 3.2 -3.8. 

El problema de optimización planteado queda de la forma: 

s 
Minimizar C(d¡,d 2 ,···,d s ) = ¿Lk(a+~dk) 

k=¡ 
Sujeto a 

dk E SD = {Dn In = 1, ... ,ND} para k = 1, ... ,S 

Donde SD es el juego de ND diámetros comerciales Dn. 

Esta formulación considera que todos los flujos de cada unión son previamente 
conocidos, por ejemplo, la red puede ser una estructura de árbol con solo un 
quemador. Sin embargo con un apropiado simulador de redes de tubería 
(Costa et al.(20), 1998), el algoritmo propuesto puede ser extendido a diversos 
tipos de estructuras de redes (ejemplo, redes cíclicas). 

3.1.3.2. Método de Optimización. 

El método propuesto esta basado en la aplicación de un AG para la 
optimización del diseño de redes de relevo. La adaptación de un AG para la 
resolución de este problema emplea los conocimientos del comportamiento 
del sistema en orden para garantizar un mejor funcionamiento. Las pruebas 
empíricas también permitieron establecer los pasos adicionales que trajeron 
aumentos del funcionamiento. La estructura principal del método esta 
representada en la figura 3.3. 

3.1.3.2.1. Codificación. 

Los caracteres son números enteros: una lista de los diámetros comerciales 
disponibles ordenados en tamaño están asociados a una secuencia de números 
enteros. Cada alternativa de solución esta representada por una cadena donde 
cada posición corresponde a una unión especifica. 
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3.1.3.2.2. 

1) Start (Inicio) 
Define el número máximo de generaciones: Ngen 
Inicializar contador: = O 

2) Generación de la población inicial : oldpop 

3) Evaluación de la adaptación 

4) Seleccionar la subpoblación reproductiva: reppop 

5) Escalamiento de la aptitud (Fitness scaling) 

6) Operadores genéticos 

6.1) Reproducción 
Selección de dos cadenas de reppop : iA y iB 

6.2) Cruzamiento y mutación 
Generación de dos nuevas cadenas: iA

new y iB
new 

6.3) newpop: = newpop u { iAnew y iB
new

} 

7) Si newpop esta completa entonces ir a 8 si no regresar al paso 
6. 

8) Oldpop: = newpop, newpop: = {} 
y contador : = contador + 1 

9) Si contador: = Ngen entonces termina si no regresa a 3. 

Figura 3.3. Pasos del algoritmo genético. 

Evaluación de aptitud. 

Las aptitudes de una cadena incluyen el costo de la red y una medida de la 
violación de las restricciones de caída de presión: 

F = ----'-------- ---
C(d l , d2 , ... ,ds ) + r · max viol 

(3.46) 

Donde e es el costo de la red (ecuación 3.1), r es el peso de la penalidad y 
maxviol corresponde al máximo valor de violaciones a la restricción a lo largo 
de la red: 

(3.47) 
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Cadena 1: 
23189 --------

I 

Cadena 2: 
76121 

23 I 189 
76 I 121 

I 
Cadenas descendientes 
23121 76189 

Figura 3.4. Un punto de cruzamiento (Ejemplo una cadena de cinco caracteres) 

Cadena: 76589 
I 

76589 
I 

Nueva cadena: 76489 

Figura 3.5. Mutación (Ej. Cadena de cinco caracteres) 

3.1.3.2.3. Población inicial. 

Los AGs comienzan con una población inicial creada por dos diferentes 
caminos: 90% de las cadenas son generadas al azar y ellO % restante esta 
compuesto por cadenas integralmente formadas por caracteres asociados a 
grandes diámetros. La introducción de estas cadenas dirige a las primeras 
generaciones hacia la región factible. 

3.1.3.2.4. Reproducción. 

En una población de 1 cadenas, la probabilidad (Pr~p)¡ de que una cadena ¡sea 
elegida para la reproducción en cada selección individual es: 

1 

(Prep)¡ = F¡ / ¿ Fj (3.48) 
j=1 

3.1.3.2.5. Cruzamiento. 

El algoritmo propuesto emplea el cruzamiento en un punto como según lo 
ilustrado en la figura 3.4 el punto de cruzamiento es seleccionado 
aleatoriamente. La probabilidad de aplicación de un operador de cruzamiento a 
un par de cadenas seleccionadas para reproducción esta dada por pe, ejemplo 
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para Z E [0,1] sea un número uniformemente distribuido 

Z s Pe entonces el cruzamiento es aplicado, de otra manera 
permanecen intactas. 

3.1.3.2.6. Mutación. 

al azar, si 

las cadenas 

La probabilidad de mutación para cada cadena de caracteres es pm. El 
operador de mutación es aplicado a través de una alteración aleatoria del 
caracter como sigue. Considere otro número aleatorio Z E [0,1], si Z s Pd 

entonces el caracter actual es substituido por el caracter asignado al diámetro 
inmediatamente inferior en una lista de diámetros disponibles, de otra forma 
éste es sustituido por el carácter asignado al diámetro inmediatamente 
superior en la lista. La figura 3.5 ilustra este proceso. 

En un AG convencional, los movimientos de mutación son puramente 
aleatorios. De acuerdo con este concepto, la probabilidad Pd puede asumir un 
valor igual a 0.5. 

Sin embargo, el comportamiento de este problema particular de optimización 
establece que bajos diámetros están asociados a costos bajos. Por lo tanto, 
esto se adopta como una regla heurística que predispone la mutación hacia 
diámetros más bajos (Pd ¿ 0.5 ). Esta regla fue aplicada por Dandy et al(18) 

(1996) para la optimización de sistemas de distribución de agua. 

3.1.3.2.7. Escalamiento de la Aptitud. 

Como el número de generaciones se incrementa, las aptitudes promedio de las 
cadenas en una población también se incrementan y la diferencia relativa entre 
las aptitudes decrece. Si esta diferencia relativa de las aptitudes se hace muy 
pequeña, el operador de reproducción cambia a una selección de cadenas 
aleatoria, por ejemplo no hay recompensa por los mejores individuos en la 
reproducción. Este hecho puede causar una gran reducción en la velocidad de 
evolución de un AG. Para evitar este obstáculo, el escalamiento de la aptitud 
acentúa las diferencias de las aptitudes entre individuos en una población. 

El criterio de escalamiento adoptado en este trabajo esta basado en el 
escalamiento lineal presentado en Goldberg(24) (1989). Considera un conjunto 
de 1 individuos con aptitudes originales F¡ (i = 1, ... ,1). 
La aptitud escalada F¡scale esta dada por: 

pcale = (6 - 1 ) Favg F + Favg (F ma.x _~ 6Favg ) 
I (Fmax - Favg) I (Fmax - Favg) 

(3.49) 
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donde Fmax = max{Fi}, Fmin = min{F¡}, Favg = ¿Fi 11 Y 8 es el parámetro que 

controla la intensidad de escalamiento. Los valores negativos de aptitudes 
escaladas se fijan en cero: si F¡,calo < O entonces F¡scale = O. 

3.1.3.2.8. Subpoblación reproductiva. 

Definimos el concepto de subpoblación reproductiva para intensificar la presión 
selectiva en la población, para incrementar la eficiencia del proceso de 
búsqueda. Para cada generación, antes de la aplicación del escalamiento de 
aptitud y operadores genéticos, las cadenas en una población, son listadas en 
orden decreciente de aptitud. De la poblaCión entera (I cadenas), se establece 
una subpoblación que contiene las l· frep cadenas con altas aptitudes, es decir, 
los l· frep individuos mejores, donde frep es un factor previamente especificado. 
Solo las cadenas presentes en esta subpoblación participaran en el 
subsiguiente proceso de reproducción-cruzamiento-mutación para originar las I 
nuevas cadenas para la siguiente generación. 

3.1.3.3. Resultados Obtenidos. 

3.1.3.3.1. Predisposición a la Mutación. 

La influencia de la predisposición a la mutación fue investigada a través de dos 
conjuntos de 10 corridas. En el primer conjunto corrido, el pro~edimiento de 
optimización fue usado mediante ra predisposición a mutación (Pd 2: 0.65) Y en 

el segundo conjunto corrido, fue empleada la mutación puramente aleatoria 
(Pd ¿ 0.5). En ambos casos, los parámetros utilizados del AG fueron: tamaño 

de poblaCión: 1 =30, probabilidad de cruzamiento: pe = 0.90, probabilidad de 
mutación: pm = 0.03. El peso de la penalidad para el escalamiento de aptitud 
fue r = 2.10-8 $ / Pa2

. El escalamiento de aptitud o la subpoblación reproductiva 
no fue incluida en este análisis. Cada corrida fue conducida a través de 1,000 
generaciones sucesivas. La mutación puramente aleatoria alcanzo una función 
objetivo mayor que cuando se usó predeterminación a la mutación. Puede 
notarse que solo por medio del cambio de las características de la mutación 
(Pd 2: 0.5 ---+ Pd 2: 0.65 ) Y sin esfuerzo de cómputo adicional, hubo una reducción 

del 12 % en la función objetivo promedio para las 10 corridas. Otras corridas 
usando valores mayores de Pd causan un cambio excesivo de caracteres hacia 
diámetros más bajos. Por lo tanto, como el nLlmero de generaciones 
incremento, las poblaCiones fueron dominadas por cadenas no factibles con 
valores bajos de aptitud. 
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3.1.3.3.2. El escalamiento de Aptitud y la Subpoblación 
Reproductiva. 

Pruebas empíricas indicaron que el escalamiento de aptitud y la subpoblación 
reproductiva pueden implicar un gran incremento del desarrollo del AG para el 
problema analizado. 

El algoritmo propuesto fue aplicado en 100 corridas conducidas a través de 500 
generaciones. Los parámetros del AG empleados fueron los mismos de la 
subsección anterior (1 =30, pe = 0.90, pm = 0.03, Pd = 0.5 Y r = 2.10-8 $lPa2

). El 

factor frep usado en la selección de la subpoblación reproductiva fue igual a 
004 y el parámetro 6 usado para el control de escalamiento fue igual a 5. La 
función objetivo promedio en las soluciones es considerablemente más 
pequeño e involucra esfuerzos computacionales muy bajos cuando 
comparamos los resultados presentados en la subsección anterior. 

La utilización del escalamiento de la aptitud y la subpoblación reproductiva se 
debe hacer cuidadosamente porque la presión selectiva intensa en primeras 
generaciones de un AG puede causar convergencia prematura a un óptimo 
local pobre. En este caso, ocurre un rápido dominio de la poblaCión por 
cadenas mediocres. Sin embargo, para un conjunto de 100 corridas analizadas, 
este hecho ocurre solamente una vez. 

El escalamiento de las aptitudes y la subpoblación reproductiva propuestos son 
empleados para incrementar la presión selectiva en el operador de 
reproducción. La predisposición a la mutación dio mejores resultados que la 
mutación puramente aleatoria. El escalamiento de aptitudes, y la subpoblación 
reproductiva permiten una considerable mejora en funcionamiento del AG. 

3.1.4. Comentarios. 

Los planteamientos anteriormente presentados para realizar la optimización del 
diseño de redes de tubería del SRP parten de una misma función objetivo que 
busca minimizar el costo total de la red de tubería mediante la reducción de los 
diámetros de cada sección que la componen, garantizando que cumplan con 
las restricciones de máxima caída de presión en las trayectorias de las 
válvulas al quemador. La diferencia radica en la formulación problema para la 
opti m ización. 

Murtagh(41) (1972) aproximó el problema de diseño óptimo de redes de relevo 
de presión como un problema de programación no lineal (PNL) el cual es 
resuelto a través del problema dual correspondiente. Los diámetros fueron 
considerados variables continuas y se tienen que ajustar posteriormente con lo 
que la función objetivo se incrementa. Por otra parte, Costa et al (19) (2000) 
propusieron una formulación alternativa usando segmentos de longitud de 
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tubería teniendo diferentes diámetros discretos como variables de decisión. El 
problema resultante es un problema de programación lineal (PL), en donde la 
solución obtenida necesita un postratamiento ya que puede haber secciones de 
tuberías relativamente pequeñas, con lo que la función objetivo también se 
incrementa ligeramente. 

Finalmente la formulación que presentan Costa et al.(18)(1999) para la solución 
del problema de optimización de la red mediante algoritmos genéticos presenta 
resultados muy aceptables mejorando los obtenidos por Murtagh, este 
planteamiento resulta de gran interés debido a que presenta un modo de 
solución mas o menos sencilla, cabe mencionar que este planteamiento utiliza 
la estructura original del problema, es decir de tipo de programación no lineal, 
y no requiere transformación de variables, además de que utiliza diámetros 
discretos de una de lista diámetros comerciales, como se hace en el 
planteamiento de programación lineal. 

Los algoritmos genéticos como se vio en el capitulo anterior presentan grandes 
ventajas que facilitan la solución de problemas que, mediante otros métodos 
convencionales son muy difíciles o bien no pueden ser resueltos. Otra 
característica que poseen los AGs es que permiten que la solución al problema 
no quede atrapada en óptimos locales debido a que le permite cambiar 
totalmente de región de búsqueda dentro de la región factible del problema, 
esta característica se la confiere el operador de mutación, por ello puede 
considerarse como un método de optimización global. 

Es importante mencionar de igual forma que, si bien los algoritmos genéticos 
pueden tener ventajas de gran consideración, también presentan desventajas, 
pero a pesar de ello obtienen soluciones bastante aceptables aunque no 
garantizan obtener la solución óptima, y no. por ello quiere decir que no la 
puedan encontrar. 

Las ventajas que presentan los algoritmos genéticos fueron el motivo por el 
cual se eligió este tipo de método para obtener la solución del problema de 
optimización de la red de tuberías del sistema de relevo de presión, aplicado 
específicamente a la red de tuberías de la planta Hidrodesulfuradora de Naftas 
deCoquizaci6n ubicada en la Refinería de Minatitlán,' Veracruz, que es el 
objetivo principal de este trabajO. 

3.2. Algoritmo para el dimensionamiento de la Red de Tubería 
deISRP. 

Para realizar el dimensionamiento del SRP se presenta en la figura 3.6 un 
diagrama de bloques con los pasos que deben seguirse, dentro de este 
diagrama encontramos un paso que se refiere al dimensionamiento de la red 
de tubería el cual forma parte del objetivo de este trabajo. En la figura 3.7 se 
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presenta el diagrama de bloques que muestra los pasos que se realizan en el 
dimensionamiento de la red de tubería del SRP . 

.. .. Necesidáddeiinpiementarim sistema de máxima seguridad que proteja al 
.. personalyequipO<:on.trapr~~lem<ls origln.ados por emergencias y condiciones 

anormales quegeh:eret)sobrepre$iónen los sistemas de procesamiento a un 
costo razonable. · . 

Establecimiento de Bases de 
Diseño y Parámetros de Diseño y 
. . . Norniatividad · . ·----1-··----··

-± 

~f------~l Análisis del sistema 

Documentos requeridos 

- Diagramas de nujo de proceso. 
- Diagramas de tuberia e instrumentación. 
- Plano de localización general. 
- Balances de materia y energía. 
- Condiciones de diseño y máxima presión 
de trabajo permisible de todos los equipos 
mostrando alturas de faldones, 
dimensiones, aislamientos, 
especificaciones, etc. 
- Hoja de datos de intercambiadores y 
hornos. 
- Características de bombas y 
compresores. 
- Especificaciones para válvulas de control. 
- Dibujos de arreglos eléctricos. 
- Condiciones en límite de bateria. 

I 

Evalúacióridecaüsas dé 
Relevo 

1 
Evaluación de flujos 

Individuales de releVO 

1 
Selección y ubicación de 

- Io!;dlspositivos.de relevo 
depresión 

1 
Dimensionamiento de los 
dispositivos de relevo de 

preliiión 

Figura 3.6. Metodología para el diseño del SRP. 
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, .•• Té<:~i~~~ de: Oi~min~ci6ri ' .• 

•.• ,.·: ~~!~ea:h!~~ :;-.:: 
. ll'Ic~~m~to de!iÓ"fiabllidad 

dél sistema. 

: iácnlcas.del análisis dinámico 
,: i: ¡; ¡ MI ¡ ~¡~térna .• . , ,L ,· ... , 

•. ::, . .t .. : 

Si 

----_. ~--~_ . 
. Dimensionamiento de la 
..• ... ,¡.ed·detÚberfas de .: . 
. :: : Relov,ode Presión :.· 

. ' Qet~rminaci6n, .. 
" localízaC!Ón,cantldad y . 

dimensionamiento de 
- tatiq~esde:desfogue:. 

e.s¡:>ecificací6;' de . 
ínstrtimeritcis; bombasy 
aCGi()riadQf!lj) del $R P . 

. , Es.pecifiea(;¡óndel · 
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Figura 3.6. Metodología para el diseño del SRP (Continuación). 

A continuación se desarrollan los pasos que se presentan para el 
dimensionamiento de la red de tubería del sistema de relevo de presión, es 
decir el algoritmo de cálculo. 
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3.2.1. 
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Figura 3.7. Metodología para el dimensionamiento del cabezal del SRP. 

Secuencia de cálculo en redes de SRP. 

Como ya se mencionó, el sistema de relevo de presión consiste en una red de 
tuberías que alivian la presión en sistemas específicos, ya sea en forma 
independiente o simultáneamente. 
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o 

Perfil de Temperaturas 
Perfil de Presiones 

o 
o 

Figura 3.8. Red de un Sistema de Relevo de Presión. 

En la figura 3.8, se asume que después de un análisis de fallas en la planta; se 
establece que existen cuatro posibles fallas en el sistema de acuerdo a la tabla 
3.1. 

Tabla 3.1. Ejemplo de fallas en un Sistema de Relevo de Presión. 

Observaciones 

-------1 Área de Fuego 
-----1 Común 1 

rea de Fuego 
Común II 
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Para la evaluación del perfil de presiones se considera que existe una presión 
conocida al final de la red de tuberías, ya sea en el tanque de desfogue, en el 
quemador, en el límite de batería de la planta, etc., la cual permanece fija y es 
la base de cálculo del sistema. En función de ello se establece la evaluación de 
la contrapresión del sistema con base en un diámetro determinado, el cual 
inicialmente se considera como el diámetro a condiciones sónicas para 
sistemas nuevos y el existente para sistemas en operación; lo anterior se 
muestra en la figura 3.8. 

Se considerarán como "sistemas" a los tramos simples de tubería que no están 
conectados directamente a una válvula de seguridad y se designarán como 
"dispositivos" a aquellos tramos de tubería unidos directamente a una válvula 
de seguridad; debido a que se conoce originalmente el arreglo de la red de 
tuberías y su conformación; se consideran lo siguientes criterios para 
establecer la secuencia u orden de cálculo (31) para una determinada falla: 

1. Se inicia la secuencia de cálculo en el sistema al cual se le haya designado 
el punto de presión fija. 

2. Se verifican que sistemas concurren en el elemento inicial, en el caso de 
que alguno de éstos sea un dispositivo, se evalúa en primera instancia, si 
existen dos o más elementos se selecciona uno de ellos y se mantiene 
pendiente el restante; el cual es preservado temporalmente en un vector. 

3. Una vez seleccionado el elemento se repite el procedimiento señalado en 
(2), para el siguiente elemento. 

4. Cuando a un sistema concurran únicamente válvulas, se evalúan éstas y se 
considera concluida esa trayectoria; ensegUida se procede a evaluar los 
sistemas pendientes. 

Para la evaluación del perfil de temperaturas (30) se determina con base en la 
temperatura en los puntos iniciales, es decir en la descarga de cada válvula de 
seguridad, tal y como se indica en la figura 3.8. 

Adicional al perfil de presiones se consideran los puntos de unión en la red los 
cuales se denominan "nodos" y son aquellos en los cuales se unen dos 
sistemas y de los cuales se genera uno nuevo. 

De acuerdo a ello y considerando la figura 3.8 y la tabla 3.1; a continuación se 
establece la secuencia de cálculo para cada falla determinada originalmente. 
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Tabla 3.2. Secuencia de cálculo. 

Secuencia de Secuencia de Nodos Válvulas a 
falla cálculo en cálculo en (unión de relevar perfil de perfil de Sistemas) 

presiones tem peraturas 
PSV-l, PSV-2, Fuego área 1 9-2-5-8-10-6-1- 11-1-6-10-8-5- A(l,ll) 
PSV-3 11 2-9 B(8,6) 

! PSV-4, PSV-5 Fuego área II 9-2-7-14-13-12 12-13-14-7-2-9 C(12,13) 
PSV-1, PSV-4, Energía 9-4-2-7-14-13- 11-6-5-13-14-7- E(7,5) 
PSV-7 eléctrica 5-6-11 2-4-9 
PSV-2 Descarga 9-2-5-6-1 1-6-5-2-9 SIN 

Bloqueada 
PSV-6 Descarga 9-2-7-3 3-7-2-9 SIN 

Bloqueada 
PSV-4 Válvula check .9-2-7-14-13 13-14-7-2-9 SIN 

3.2.2. Balance de Materia y Energía del SRP. 

Una vez establecida la secuencia de cálculo; se pueden desarrollar los balances 
de materia y energía en los puntos de convergencia denominados nodos, y en 
los tramos y secciones de tubería con información proporCionada por las 
corrientes individuales de las cuales ya se han obtenido las propiedades 
termodinámicas y físicas iniciales para el sistema. 

En los nodos se obtienen las propiedades de la mezcla de corrientes con base 
en las ecuaciones indicadas en la sección 3.2.2.1. Una vez obtenidas las 
propiedades en un nodo inicial determinado, lo cual constituye la parte inicial 
de un sistema en particular. 

3.2.2.1. Evaluación de Propiedades en Mezclas de Corrientes (46), 

En los hados de la red (puntos de interconexión de dos sistemas); al mezclarse 
dos o más corrientes¡ las propiedades medias de la mezcla se evalúan de la 
siguiente manera: 

3.2.2.1.1. Flujo másico (48). 

N 

W mezcla = ¿ W¡ 
;=1 

3.2.2.1.2. Flujo molar total (48). 

N =~ W¡ 
. mezcla L.,¡ PM. 

¡=l ¡ 

(3.50) 

(3.51) 
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3.2.2.1.3. Peso Molecular (48, 31). 

N (W J LPM i -
i 

M = i=1 PM i 

mezcla N 
mezcl;l 

(3.52) 

3.2.2.1.4. Capacidad calorífica (48, 31). 

N [W : ~ CPi P~ 
C 1-1 1 

Pmezcla = N 
mezcla 

(3.53) 

3.2.2.1.5. Relación de Calores específiCOS (48, 31). 

Cp 
± (CP) [~J 
i=1 Cv i PM i = 

Cv mezcla N mezclo 

(3.54 ) 

3.2.2.1. 6. Presión crítica. (48,31) 

N (W J LPC i _ i 

i=1 PM i 
PCmezcla = - - -'--"-

N mezcla 

(3.55) 

3.2.2.1.7. Temperatura crítica. (48) 

± TCi[-W
i J 

i=1 PM i 
TCmezcla = -------'-------'---

N mezcla 

(3.56) 

3.2.2.1.8. Entalpía. (48) 

~ (W J L.. H __ 1 

i=1 1 PM i 
Hmczcla = -----

N mezcla 

(3.57) 
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3.2.2.1.9. Entropía. (48) 

±S¡(~I 
¡=I PM¡) 

Smezcla = N 
mezcla 

(3.58) 

3.2.2.1.10. Fracción molar. (48,31) 

N (W J ~ y¡ P~ 
1-1 1 

Y ¡mezcla = N 
mezcla 

(3.59) 

3.2.2.1.11. Viscosidad. (47) 

La viscosidad en cada nodo o punto de interconexión, se desarrolla mediante 
el método propuesto por Wilke. 

Método de Wilke(47). 

Como una mejora de la teoría cinética, Wilke propone las siguientes 
ecuaciones: 

(3.58.1) 

j=1 

En donde: 

Jo+[~r (PM j PMJ" r 
~'j - [80[10+ :~Jr (3.58.2) 

<p¡¡ = l.0 
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3.2.3. Establecer Perfil de Temperaturas. 

3.2.3.1. Evaluación de la expansión isoentálpica de un fluido 
compresible. (Cálculos con el coeficiente de .Joule-
Thompson constante). 

Para llevar el cálculo de la temperatura del fluido a relevar debido a la 
expansión considerando la entalpía constante hacemos uso de la ecuación: 

(3.59) 

Donde: 
IlT Es el coeficiente de Joule - Thompson. 

TI, T2 Temperatura antes y después de la expansión del fluido 
respectivamente. 

PI, P2 Presión antes y después de la expansión del fluido respectivamente. 

Evaluación de la expansión isentrópica de un fluido compresible. 

Para evaluar la temperatura de un fluido después de la expansión considerando 
la entropía constante utilizamos la siguiente ecuación: 

k-! 

T =T (P2Jk 
2 I P 

I 

Donde: 
k Es la relación Cp/Cv. 

(3.60) 

TI, T2 Temperatura antes y después de la expansión del fluido 
respectivamente. 

PI, P2 Presión antes y después de la expansión del fluido respectivamente. 

Determinación de la temperatura resultante de la mezcla de corrientes. 

La determinación de la temperatura de mezcla nos permite calcular la 
temperatura en los nodos localizados dentro de la red de tubería del SRP y se 
calcula mediante la siguiente expresión. 

N 

)' Cp. W T 
.L-.J I I I 

T = _i_=I ___ _ 
mezcla W C 

mezcla P mezcla. 

(3.61) 
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3.2.4. Perfil de Presiones y Evaluación de diámetros. 

3.2.4.1. Evaluación de caídas de presión en redes de tuberías que 
manejan fluidos compresibles. (35,36) 

El diseño de los cabezales y ramales de descarga de dispositivos de relevo de 
presión involucra considerar; la distribución y arreglo de los equipos en la 
planta, el proceso, la máxima descarga de flujo simultánea en los cabezales, el 
tipo de dispositivo de relevo empleado, la máxima caída de presión permisible 
en los cabezales y el método matemático para el cálculo de la caída de presión 
de tal manera que se pueda establecer el dimensionamiento adecuado de los 
cabezales y ramales del sistema. 

Cuando los aspectos anteriormente enunciados se han definido, la selección de 
los diámetros correspondientes del sistema se reduce a cálculo de flujo de 
fluidos. 

El flujo de fluidos en tuberías esta siempre acompañado de rozamiento de 
partículas del fluido entre sí, y consecuentemente, por la pérdida de energía 
disponible; en otras palabras, tiene que existir una pérdida de presión en el 
sentido del flujo. La ecuación general de la pérdida de presión, es conocida 
como fórmula de Darcy la cual se definió en el Capitulo 1 ecuación 1.17.1. 

Por otra parte para determinar el coeficiente de fricción necesario para evaluar 
las pérdidas de fricción, este se calcula en función del número de Reynolds 
(ecuación 1.18), para ello se han desarrollado diversas ecuaciones para poder 
evaluarlo entre las que se encuentran la ecuación de Fanny (Regimén de flujo 
laminar Re < 2000 ecuación 1.19), ecuación de Colebrook (Flujo Turbulento 
ecuación 1.20). 

El paso siguiente para determinar la caída de presión en cada sistema de la 
red es el cálculo del diámetro, para ello se hace uso de la condiciones sónicas 
(ecuaciones 1.11 y 1.12), es decir, la velocidad y presión sónica. 

Una vez estimado el diámetro, se procede a calcular la caída de presión en 
cada sistema mediante la ecuación a régimen isotérmico es decir la ecuación 
de Conison presentada en el capitulo 1 (ecuación 1.24), la cual utiliza las 
condiciones a la salida del sistema y evalúa la presión inicial del sistema. 

A continuación se evalúa la contrapresión en el sistema y se compara con la 
contrapresión máxima permitida en el sistema, si esta es menor se termina el 
cálculo, si por el contrario, esta resulta ser mayor, se regresa al punto donde 
se estiman los diámetros, y se procede a realizar nuevamente el calculo con un 
nuevo diámetro mayor al propuesto. 
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Esto se realiza para cada secuencia hasta encontrar todos los diámetros de 
cada sección de la red, 

Este algoritmo será implementado en la optimización del cabezal y ramales 
que componen la red de tuberías del sistema de relevo de presión de la planta 
de Hidrodesulfurización de Naftas de coquización que es el problema particular 
tratado en este trabajo, 
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CAPÍTULO 4. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA LA OPTIMIZACIÓN
DE LA RED DE TUBERÍA DEL SRP DE LA PLANTA HDS
DE NAFTAS.

En el presente capitulo se presenta los antecedentes generales del caso de
estudio y aplicación para el Sistema propuesto empleando el AG que se
requieren para poder realizar el calculo del dimensionamiento de la red de
tuberías del SRP de la planta HDS de Naftas, por tanto, es necesario conocer la
forma en que opera la planta, por ello se incluye en esta parte la descripción
del proceso de la planta HDS además otros aspectos considerados en esta
sección son los puntos críticos del proceso, la configuración del SRP mostrando
los cabezales que lo conforman así como las características particulares de las
válvulas de relevo que los conforman.

4.1. Descripción del Proceso de la Planta HDS de Naftas.

4.1.1. Introducción.

La Planta Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquización(32) que se ha
selecCionado como caso de estudio para el proyecto actual, se encuentra en la
Refinería "Lázaro Cárdenas" en Minatitlán, Veracruz y funciona de acuerdo al
siguiente esquema (información de integración).

La planta está diseñada para procesar una corriente de nafta que proviene de
la Planta de Coquización Retardada, o de almacenamiento. La planta HDS
cuenta con un tanque de balance y con las instalaciones necesarias para recibir
esta corriente.

El propósito de la planta HDS es eliminar compuestos indeseables presentes
en la carga, entre los que se encuentran principalmente diolefinas, sílice,
olefinas, azufre, y nitrógeno, mediante procesos de hidrogenación catalítica,
separación y tratamiento para obtener como productos principales una
corriente de nafta pesada la cual se enviará como carga a las Plantas de
Reformación de Naftas, así como una corriente de nafta ligera compuesta
básicamente por pentanos y hexanos que se envía normalmente como carga a
la Planta Isomerizadora de Pentanos-Hexanos. . .

La planta se conforma por tres secciones: ..Sección de Reacción, Sección de
Fraccionamiento y Sección de Regeneración de Amina, las cuales se describen
a continuación. .

4.1.2. Sección de Reacción.

En esta sección se realizan las reacciones de hidrogenación catalítica de los
compuestos de diolefinas, olefinas, sílice, azufre y nitrógeno presentes en la
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Corriente de carga a la planta. Ver los diagramas de flujo de proceso OFP-Ol,
DFP-02 Y OFP-03 que se muestran en las figuras 4.1, 4.2 Y 4.3
respectiva mente.

La corriente de alimentación previo paso a través del filtro de carga, PF-l00l
A/B, es recibida a control de nivel en el tanque de carga 0-1001 el cual cuenta
con una pierna separadora para eliminar el agua amarga que pudiera traer
consigo la corriente de alimentación, enviándose ésta a control de nivel de
interfase al tanque de aguas amargas, 0-1017. Por otra parte, la nafta se
envía mediante la bomba de carga, P-l001/R(T), a control de flujo, previo
mezclado a control de flujo con una corriente de hidrógeno que procede de la
descarga del compresor de hidrógeno de recirculación C-l002 (T) hacía el
interenfriador del reactor de saturación de oleñnas E-ll0l, posteriormente
llega al segundo intercambiador carga/efluente del reactor, E-l002 donde se
precalienta hasta una temperatura de 180 .oC temperatura a la cual se envía
como carga al reactor de saturación de diolefinas R-l001 donde se lleva a cabo
la saturación total de las diolefinas presentes en la nafta en un intervalo de
temperatura entre 180 y 200 oC y presiones del orden de los 64 a los 66.5
kq/crrr' man o

El reactor operará con una relación Hidrógeno - Hidrocarburo de 350 fe std de
Hz puro por barril de carga y con un consumo de 150 fe std de Hz puro por
barril de carga y un espacio velocidad de 2.0 hr".

La temperatura de reacción es controlada mediante la salida de una corriente
de nafta al interenfriador E-ll0l y su posterior retorno al reactor R-l001.

Las reacciones de saturaciones de olefinas son altamente exotérmicas por ello,
se espera un incremento de temperatura en ía salida del reactor de 36 oc.

El efluente del reactor R-l00l, libre de diolefinas, se mezcla con el hidrógeno
de recirculación mediante un relacionador de flujo con la finalidad de mantener
una relación hidrógeno-hidrocarburo constante en el proceso, por lo que al
mezclarse con hidrógeno la temperatura desciende de 216 oC hasta 179 oC,
posteriormente se precalienta en el primer intercambiador carga/efluente del
reactor, E-l004 A/O con lo cual se eleva la temperatura de la carga hasta 233
oC a esta temperatura la vaporización de la mezcla amarga es del 67.3 % mol;
sin embargo como las reacciones de remoción de sílice se dan en fase gas
totalmente es necesario calentar aún más la mezcla por lo que se envía hacía
el calentador de carga, H-l00l, que es un calentador a fuego directo, en
donde se vaporiza totalmente la mezcla a una temperatura de 250 oC,
temperatura a la cual ingresa la mezcla a las guardas de sílice R-l003 A/B ; en
este reactor se elimina los componentes de silicio (sílice) presentes en la nafta
de carga , a medida que desciende el hidrocarburo a lo largo del reactor la
sílice se absorbe en la superficie del catalizador.
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Los parámetros operativos para la remoción de la sílice en el reactor son una
relacíón hidrogeno-hidrocarburo de 2846 ft3 std de H2 puro por barril de carga
y una temperatura que debe mantenerse en el rango de 250-2600C para que
la' nafta se encuentre en fase gaseosa, con un presión de operación entre 56.8
y 57.8 kg/cm 2 man o El reactor tiene dos lechos y para controlar el calor de
reacción entre ambos lechos se inyecta nafta dulce de apagado a control de
temperatura en cascada con control de flujo.

El efluente de las guardas de sílice, se envía como carga al reactor de
Hidrodesulfuración R-l002 previo mezclado con una corriente de hidrogeno a
control de flujo para mantener la relación hidrogeno-hidrocarburo de 3991 ft3
std de H2 puro por barril de carga y un consumo de 150 ft3 std de H2 puro por
barril de carga, teniéndose una temperatura de alimentación al reactor de 290
oC y una presión de 54.8 kq/crrr' mano El reactor esta compuesto por dos
lechos fijos de catalizador llevándose en él la eliminación de los compuestos de
azufre, nitrógeno y la saturación de olefinas, mediante reacciones de
hidrogenación catalítica, las cuales son altamente exotérmicas por lo que .se
considera un incremento de temperaturas a la salida del reactor.

Debido a la alta generación de calor se alcanzan incrementos grandes de
temperatura en los lechos que afectan el proceso de remoción de azufre y
favorece las reacciones de reconversión, afectando directamente la calidad del
producto, por lo que resulta importante regular la temperatura de alimentación
al lecho inferior del reactor de hidrodesulfuración R-l002. Para.ello, se realiza
el apagado entre ambos lechos con nafta pesada dulce proveniente de la torre
separadora de naftas. La inyección de nafta dulce de apagado se realiza entre
los lechos a control de temperatura en cascada con control de flujo.

El efluente del Reactor R-l002 se mantiene para inicio de corrida a 310 oC y
52.8kg/cm 2 man o esta corriente caliente ya hidrodesulfurada se envía a
precalentar la carga al primer intercambiador carga/efluente del reactor
E-l004 A/O I con esto el efluente de reacción se enfría hasta 244 oC a esta
temperatura la corriente se envía nuevamente a precalentar la carga al
segundo intercambiador carga/efluente del reactor E-l002de donde sale a 219
oC Y 51.2 kg/cm 2 mano Para ajustar la distribución de calor de la corriente
efluente del reactor existe una corriente de desvío a control de temperatura,
en el cambiador E-l002, que regula la temperatura de alimentación al reactor
de saturación de diolefinas. Posteriormente el efluente entra en el Enfriador del
efluente del reactor de hidrodesulfuración EA-l009 para ser recib ido en el
tanque separador caliente de los productos del reactor 0-1002; a partir de este
tanque se obtienen dos corrientes; la corriente constituida por la fase liquida
se . envía a control de nivel del mismo tanque hacía la Sección de
Fraccionamiento, la corriente en fase gas constituida principalmente por
hidrógeno e hidrocarburos ligeros se envía al primer enfriador de nafta del
separador caliente EA-l00l previo mezclado a control de flujo con una
corriente de agua de lavado, continuándose en el EA-l00l la condensación del
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hidrocarburo y por lo tanto la formación de sales de amonio razón por la cual
se inyecta en una proporción de 3.5 galjbarril de carga agua de lavado cuya
finalidad es barrer la posible formación de sales amonio y cloruros y evitar así
taponamientos en el circuito.

En el punto de inyección de agua de lavado también se inyecta inhibidor de
corrosión con la idea de minimizar el efecto del H2S en el circuito.

A la salida del EA-l001 la corriente que esta a 55 O( se envía hacía el
segundo enfriador de nafta del separador caliente E-l012 en donde se enfría
hasta 43 O( para recibirse la mezcla en el tanque separador frío de los
productos del reactor D-l011 a 49 kg/cm 2 man o

En el tanque D-l011 se separan tres fases: la fase líquida pesada consiste en
agua amarga que se envía a control de nivel hacía el tanque de agua amarga
D-l017; la segunda fase líquida es nafta fría que se envía hacía la sección de
fraccionamiento a control de nivel del mismo tanque.; la tercera corriente
constituida por la fase vapor rica en hidrógeno y H2S (gas de recirculación) se
envía como carga al fondo de la torre de lavado con amina T-1003 (torre de
absorción), donde se le elimina el ácido sulfhídrico presente en el gas mediante
un proceso de absorción con una soluc ión de dietanolamina (DEA) al 20 % en
peso.

El gas amargo entra por la parte inferior de la torre T-l003 y se pone en
contacto directo en contracorriente con una solución de DEA pobre proveniente
del tanque de amina pobre, TV-1001 de la Sección de Regeneración de Amina,
la cual se alimenta por la parte superior mediante la bomba de am ina pobre
P-l015/R previa inyección de antiespumante; la arnína pobre a medida que
entra en contacto a contracorriente con el gas absorbe el ácido sulfhídrico,
obteniéndose como productos de domos de la misma torre la fase gaseosa rica
en hidrógeno con un contenido de H2S de 16 ppm en peso mínimo y un
máximo de 30 ppm en peso y por los fondos de la misma torre D-1003 la fase
liquida (amina rica).

La corriente de amina rica se envía hacía la sección de endulzamiento a control
de nivel de la misma torre D-1003.

El gas de recirculación rico en hidrógeno a partir de la torre T-1003 se recibe
en el tanque de succión del compresor de hidrógeno de recirculación D-1003

A partir del tanque D-1003 de manera normal no se esperan líquidos, pero en
caso de haberlos se envían a control de flujo hacía la línea de amina rica
(interconexión después del control de nive l de la torre T-1003), en el caso de
la fase gas constituida por el gas de recirculación, esta se envía como carga al
compresor de hidrógeno de recircu lación, (-1002 (T), el cual es accionado por
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una turbina a condensación total, el compresor le eleva la presión al gas a la
descarga hasta 71.0 kg/cm 2 man y 107 oc.

La presión de la sección de reacción se mantiene a través del control de
presión instalado en la línea de purga en la línea de salida de gas del tanque
D-1003, esta purga tiene la finalidad de evitar concentrar los componentes
ligeros y normalmente se purga de un 3 a un 7 % del gas de reciclo, con la
idea de aumentarle la pureza de hidrógeno al gas de reciclo. Esta corriente de
purga se envía a integrar a la Sección de Fraccionamiento

El hidrógeno de reposición procedente de la Planta de Hidrógeno a 3S kg/cm 2

mano y 38°C se alimenta a control de flujo al tanque de succión del compresor
de hidrógeno de reposición D-1009 , y a partir del mismo, el gas es manejado
por el compresor de hidrógeno de reposición, C-l001, el cual le aumenta la
presión hasta 71.0 kg/cm 2 man y 142 oc.

Para controlar el flujo de hidrógeno de reposición se cuenta con una línea de
recirculación de la descarga del compresor al tanque de succión D-1009,
acondicionando su temperatura con el enfriador de recirculación de hidrógeno
de reposición, EA-l00S X.

El gas a alta presión a partir del compresor C-l00l se envía a mezclarse con
la corriente de descarga del compresor de hidrógeno de recirculación C-1002
(T), esta mezcla se divide en 4 ramales: la primera se envía a mezclar con la
nafta amarga después del control de flujo localizado a la descarga de la bomba
de carga P-l00l/RT con la cual se mantiene la relación H2-HC al reactor de
saturación de diolefinas R-l00l, el segundo ramal también se inyecta a control
de flujo a la línea de salida del reactor R-1001 con la finalidad de mantener la
relación H2-HC en las guardas de sílice R-1003 A/B, el tercer ramal se inyecta a
control de flujo a la descarga del las guardas de sílice R-l003 C/D para
mantener la relación H2-HC y mantener la temperatura de entrada al reactor
de hidrodesulfuración R-1002, el cuarto ramal es una inyección normalmente
sin flujo en la nafta de retorno del interenfriador del reactor de ' saturación de
diolefinas. E-ll01.

4.1.3. Sección de Fraccionamiento.

La función principal de esta sección es separar los hidrocarburos ligeros
disueltos en la mezcla de naftas producto para producir nafta ligera como
carga a Planta de Isomerización de pentanos-hexanos; así como la nafta
pesada que será enviada como carga a la Planta Reformadora de Naftas (ver
diagramas de flujo de proceso DFP-04 y DFP-OS, figuras 4.4 y 4.S) . Esta
operación se lleva a cabo en dos torres separadoras: la torre desbutanizadora,
T-l00l y la torre separadora de naftas, T-l002.
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En esta sección se reciben dos corrientes liquidas que provienen de la Sección
de Reacción; la primera es la corriente de nafta caliente efluente del tanque
0-1002 y la segunda es la corriente liqu ida de nafta desulfurada procedente
del tanque 0-1011, ambas se unen para formar una nueva corriente
alcanzando la mezcla una temperatura de 152 oC temperatura a la cual, la
mezcla se envía previo precalentamiento hasta 160°C en el precalentador de
naftas E-l0l0 hacía el primer separador de nafta a torre desbutanizadora
0-1004 que opera a 160 oC y 10.2 kg/cm 2 mano A partir de este tanque se
obtienen dos corrientes, la fase vapor se envía a enfriarse en el enfriador de
gas Amargo E-l014 hasta una temperatura de 43 oC, posteriormente se recibe
en el Segundo separador de nafta a torre desbutanizadora 0-1005 que opera a
una presión de 9.5kg/cm 2 mano y 43 oC, la finalidad de enfriar la corriente
gaseosa del tanque 0-1004, es para forzar a que los componentes pesados
arrastrados por la fase gaseosa condensen y puedan ser recuperados para su
procesamiento.

A partir del tanque 0-1005 se obtienen dos corrientes, la gaseosa rica en
incondensables así como en H2 y H2S se envía a integrarse a control de
presión con los gases amargos que se obtienen como destilado vapor de la
torre desbutanizadora T-l001. La corriente liquida se le eleva la presión hasta
15.6 kg/cm 2 man en la segunda bomba de carga a torre desbutanizadora
P-l007/R para enviarse a control de flujo en cascada con el nivel del tanque
0-1005 al plato 9 de la torre desbutanizadora T-l001, para su
fraccionam lento.

La corriente liquida del tanque 0-1004 se maneja mediante la primer bomba
de carga a la torre desbutanizadora P-l002/R, la cual le eleva la presión hasta
15.6 kg/cm 2 mano para su envío a control de flujo en cascada con el nivel del
tanque 0-1004 como alimentación hacía el precalentador carga/fondos de
torre desbutanizadora E-l0ll A/B.

La mezcla se precalienta en el E-l0ll A/B de 160 oC hasta 220 oC para
posteriormente alimentarse al plato 14 de la torre desbutanizadora T-l00l, el
precalentamiento se logra aprovechando la energía de la corriente de fondos
de la misma torre T-l001.

La torre desbutanizadora T-l001 tiene la fina lidad de producir como producto
de domos una corriente de destilado vapor constituido por incondensables
amargos ricos en H2 y H2S, así como metano y etano. Por los fondos de la
misma se obtiene una mezcla de naftas ligera-pesada tota lmente
desbutanizada.

La torre desbutanizadora opera a una presión de 12.5 kg/cm 2 man y una
temperatura en el domo de 83 oC, la temperatura del acumulador de reflujo es
de 43 oC, el fondo de la torre opera a 260 oC y una presión de 12.8 kg/cm 2

mano La temperatura de retorno del rehervidor de la torre desbutanizadora es
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de 269 oC con una vaporización molar del 50%¡ esta torre cuenta con 30
platos y una relación de reflujo base molar de 7 para garantizar la separación .

La torre esta diseñada para que eventualmente cuando la carga contenga LPG
lo separe y se pueda recuperar. Bajo esta consideración la producción máxima
de LPG será de 183 BPO y las condiciones de operación de la columna en
cuanto a presión se mantendrán en 12.5 kg/cm 2 mano y 71°C en el domo de
la torre y 41 oC y 12.15 kg/cm 2 man en el tanque acumulador de reflujo 0
1006, la relación de reflujo se ajustara a 3.5 base molar y las condiciones
térmicas del fondo se mantendrán como se explico anteriormente.

El gas amargo que se obtiene como producto de domos de la torre T-l00l se
envía a control de presión a mezclar con el gas amargo procedente del
segundo tanque separador de nafta 0-1005, a la mezcla resultante se les
incorpora el gas de purga de la sección de reacción y la mezcla resultante se
enviará a endulzamiento hacía la Planta de Coquización Retardada a una
presión de 6 kg/cm 2 man y una temperatura de 47 oc.

El líquido a partir del tanque 0-1006 se divide a dos destinos, hacía el reflujo y
hacía límite de batería.

El liquido del acumulador 0-1006 se maneja mediante la bomba de reflujo de
la torre desbutanizadora P-l003/R, la cual le eleva la presión hasta 19.5
kg/cm 2 man., la línea de salida de P-l003/R se divide en dos ramales uno de
los cuales es enviado a control de flujo en cascada con el control de
temperatura del plato 4 como reflujo al plato 1 de la torre desbutanizadora . El
otro ramal es la línea de LPG que normalmente se encuentra sin flujo, en
operación el LPG envía a control de nivel hacía la sección de endulzamiento de
la Planta de Coquización Retardada a una presión de 18 kg/cm 2 mano y 42 oc.

Asimismo el agua amarga se acumulará y se drenará a partir de la pierna del
tanque 0-1006 para enviarse a control de nivel al tanque colector de aguas
amargas 01017.

La corriente liquida producto de fondos de la torre desbutanizadora a 260 oC y
12.8kg/cm2 mano se divide en dos corrientes, la primera se envía directamente
a precalentar la carga a la misma torre T-1001 hacía el E-1011A/B de donde
sale a 206 oC para enseguida enviarse a precalentar la mezcla de naftas al
intercambiador E-1010 de donde la corriente sale a 198 oC para su envío a
control de nivel de la torre T-l00l como alimentación al plato 14 de la torre
separadora de naftas T-1002 a una temperatura de 179 oc.

La segunda corriente se maneja mediante la bomba del rehervidor de la torre
desbutanizadora P-l006/R(T), la cual, le eleva la presión hasta 17.9 kq/crn "
mano para su envío a control de flujo hacía el rehervidor de la torre
desbutanizadora H-1002, de donde el efluente del mismo tiene 50 % de
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vaporización molar y una temperatura de 269 oc para su retorno al fondo de la
torre desbutanizadora T-l00l a una presión de 12;9 kg/cm 2 man o

La torre separadora de naftas T-l002 tiene la finalidad de fraccionar la mezcla
de naftas, para obtener por los domos una corriente de nafta ligera constituida
por una mezcla de pentanos-hexanos para su integración como carga a la
planta de Isomerización de pentanos-hexanos, así como por los fondos una
corriente de nafta pesada que se enviará como corriente de carga a la Planta
Reformadora de Naftas.

La torre T-l002 opera a una presión de 1.8 kq/crrr' mano y 100 oC en el domo
y a 1.5 kg/cm 2 mano y 86 oC en el tanque acumulador de reflujo de la torre
separadora de naftas 0-1007, en los fondos la columna operará a una presión
de 2.2 kg/cm 2 man y 182 oC, para garantizar la separación de naftas.

Los vapores efluentes del domo de la torre T-l002 se envían al Condensador
de la torre separadora de naftas, EA-l003, donde se condensan totalmente y
se introducen al acumulador de reflujo de la torre separadora de naftas,
0-1007. La corriente líquida efluente de este acumulador entra a la bomba de
reflujo de la torre separadora de naftas P-l004/R y eleva la presión hasta 8.7
kg/cm 2 la corriente de salida de la bomba se divide en dos corrientes, una se
envía como reflujo a la torre T-l002 a control de flujo en cascada con el
control de temperatura del plato 4 hacía el plato 1 de la torre .

La otra corriente liquida constituida por la mezcla de pentanos-hexanos
producto se envía previo enfriam iento en el enfriador de nafta ligera producto
E-l008 A/E a control de nivel de manera normal como carga hacía la Planta
Isomerizadora de Pentanos-hexanos a 6.5 kg/cm 2 mano y 38 oC y de manera
eventual directamente al pool de gasolinas a las mismas condiciones.

La presión de operación de la torre se mantiene a través del control de presión
localizado en el acumulador 0-1007, en caso de aumentar abrirá hacía
desfogue y en caso de bajar se abrirá la válvula de by pass caliente para
min imizar la condensación y represionar la torre hasta el nivel requerido.

Los fondos de la torre T-l002 se divide en tres corrientes, la primera se
maneja mediante la bomba de nafta pesada producto P-l005/R, la cual, le
eleva la presión a la corriente de nafta hasta 7.9 kq/crrr' mano para su envío
hacía el primer enfriador de nafta pesada producto EA-l006, de donde sale a
62°C para su envío a control de nivel de la torre T-l002 de manera normal
hacía la Planta Reformadora de Naftas a 5.7 kg/cm 2 mano y 62 oC, de manera
eventual hacía almacenamiento previo paso a través del segundo enfriador de
nafta producto E-l007 A/C de donde sale a 38°C y 5.0 kq/crrr' mano

La línea de nafta pesada de apagado se toma del fondo de la torre separadora
de Naftas a través de la bomba de nafta pesada de apagado P-l026/R(T) y se
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le aumenta la presión hasta 58 kq/crrr' para posteriormente pasar por el
enfriador de nafta pesada de apagado EA-1013 donde se enfría de 182 a 55 oC
para ser enviada a la sección de reacción.

La tercera corriente se maneja mediante la bomba del rehervidor de la torre
separadora de naftas P-1025/R (T), la cual, eleva la pres ión de la corriente
hasta 7.2 kg/cm 2 mano para su envío a control de flujo hacía el rehervidor de
la torre separadora de naftas H-1003, de donde el efluente del mismo sale con
50 % de vaporización molar y una temperatura de 192 oC para su retorno al
fondo de la torre separadora de naftas T-1002 a una presión de 2.15 kg/cm 2

mano

4.1.4. Sección de Regeneración de Amina

La sección de regeneración de amina (DFP-06, figura 4.6) tiene como función
eliminar el ácido sulfhídrico contenido en la amina rica proveniente de la torre
de lavado con amina T-1003.

Esta corriente llega al asentador de amina rica D-1022, que mantiene
constante su presión en 0.7 kg/cm 2 mano por medio de un controlador de
rango dividido, el cual abre la válvula de salida gas a desfogue ácido en caso
de alta presión o abre la válvula de entrada de nitrógeno en caso de baja
presión.

El asentador de amina rica está dividido por mamparas en tres secciones, en
donde se separan los vapores con alto contenido de hidrocarburos ligeros y
ácido sulfhídrico, enviándose a desfogue. Del segundo compartimiento se
separan los hidrocarburos líquidos para enviarlos mediante bombeo a SLOP o a
tanque de recuperados. Finalmente, la amina rica que se encuentra en el
tercer compartimiento se envía med iante la bomba deamina rica P-1020/R
hacia el intercambiador de am ina pobre/rica E-1019 A/B, previa inyección de
inhibidor de corrosión a la succión. En el intercambiador E-1019 A/B la amina
se calienta con la corriente efluente de fondos de la torre regeneradora de
amina T-1004, teniendo así las condiciones adecuadas para entrar en el plato
número 3 de la columna antes mencionada como una mezcla líquido-vapor.

La torre T-1004 opera en el domo a 1.1 kq/crn" man y 119 oC y en el fondo a
1.3kg/cm2 man y 126 oc.

Cuando el líquido de alimentación a la columna entra en contacto con los
vapores calientes generados en el rehervidor de la regeneradora de amina
E-1020 A/B se propicia la separación del ácido sulfhídrico del líquido.

El calor suministrado en el rehervidor es proporcionado por vapor de baja
presión de 3.5 kg/cm 2 man y 150 oC, regresando el líqúido y el vapor
generado por líneas separadas al fondo de la torre. El condensado del vapor de
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baja presión que se genera en el rehervidor llega al separador de condensado
de baja presión, 0-1023, de donde se envía al sistema de recolección de
condensados.

Los gases del domo de la torre, previa inyección de inhibidor de corrosión,
pasan al primer condensador de la torre regeneradora de aminas EA-l00S de
donde sale a 55 oC ' para su envío al segundo condensador de la torre
regeneradora de aminas E-l021 AJO condensándose parcialmente y llegando
al acumulador de reflujo de la torre regeneradora de amlna 0-1024 para
separar las fases. El gas ácido a partir del tanque 0-1024 se envía a control
de presión a L.B. a 0.7 kg/cm 2 man y 43 oC, mientras que el líquido regresa al
domo de la torre mediante la bomba de reflujo de la torre regeneradora
P-l019jRa control de flujo en cascada con el control de nivel del tanque 0
1024.

En caso de rechazo de gas ácido de planta de azufre o algún represionamiento
en el acumulador de reflujo 0-1024, se abrirá la línea de envío de gas ácido a
desfogue ácido.

Este tanque al igual que el tanque asentador de amina rica 0-1022 se diseñara
con la inclusión de mamparas internas y malla separadora, de tal manera que
los hidrocarburos se puedan manejar med iante bomba a Slop o tanque de
recuperados . Esta bomba será actuada mediante un interruptor por alto nivel
de arranque y paro por bajo nivel al igual para el tanque 0-1022.

El producto de fondos de la torre T-l004 se enfría con la corriente de
alimentación a la misma, en el intercambiador E-l019 y se le adic iona
condensado de baja presión con la finalidad de reponer el agua perdida en el
gas ácido y con ello mantener constante la concentración de la solución de
dietanolamina al 20 % en peso. Posteriormente se le inyecta amina de
reposición proveniente de la fosa de amina F':'1001, la mezcla resultante se
envía por medio de la bomba de amina regenerada P-l021jR al enfriador de
amina pobre EA-l0l0 donde se enfría hasta 55 oc.

Una vez fría la amina pobre, aproximadamente el 20% en peso de la corriente
total se pasa a través del tren de filtrado (Filtro de Cartucho de Amina Pobre
PF-l002 A/B, del filtro de carbón de arn ína pobre PF-l003 y del post-filtro de
cartucho de amina pobre PF-l004) con la finalidad de eliminar impurezas y
productos de la degradación de la amina. Posteriormente esta corriente se une
con la corriente principal y llega al tanque de amina pobre TV-l00l, . de donde
se envía mediante la bomba P-l015jR a la torre de lavado con amina T-l003 .
El tanque cuenta con una recirculación (normalmente sin flujo) proveniente de
la bomba P-l015jR, que tiene la finalidad de homogeneizar la solución de
amina cuando se requiera.
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CAPITULO 4. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE
TUBERÍA DEL SRP DE LA PLANTA HDS DE NAFTAS.

4.2. Aspectos críticos del SRP en la Planta HDS de Naftas de
Coquización.

Para tener un mejor panorama de la estructura del
continuación se presentan los diagramas de jerarquización
de Hidrodesulfurización de Naftas de Coquización.

proceso, a
del proceso

H2 DE RECUPERAC ;OO

SECCION DE
REACCIONE S DE
HIDROGENACION

CATA LITICA

NAFTA PROVENIENTE
DE LA PLANTA

DE COQUIZACIÓN

,----'--- ---, ,~, ""AA I
DULCE
-~

'-----~

NAFTA PESA[l/\
DULCE

Figura 4.9. Diagrama del Sistema de Separación de la planta HDS de Naftas.

r-- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - --- o
- - - -

•,----~-------_.._----..~ GAS AMARGO

H2 DE
RECUPERACiÓN

SECCiÓN DE
REACCIONES DE
HIDROGENACIÓN

CATALtTiCA

AMINA POBRE

1 '----'-- -1-- _ NAFTA LIGERA

DULCE

L -r-J---+INAFTA PESADA
DULCE

AMINA RICA
EN H2S

NAFTA PROVENIENTE
DE LA PLANTA

DE COQUIZACIÓN

'------ - - - - - _ ._._ - - - --- - - - - - -_.._--- -

Fgura 4.10. Diagrama del Sistema de Recirculación de la planta HDS de Naftas.
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l

---~ NAFTA LIGERA
DULCE

_____ ,_~ NAFTA PESADA

DULCE

-l
- _ '1"- - -'------

~OCESO DE DE HIDROGENACIÓN
-~1 CATALlTICA DE NAFTAS

I

c
-----r--------~ GASAMARGO

H2 DE
RECUPERACiÓ N AMINA POBRE

---~

L~ A1~I NA RICA
EN H2S

NAFTA PROVENIENTE
DE LA PLANTA

DE COQUIZACIÓN

Figura 4.11. Diagrama del Sistema de Reacción de la planta HDS de Naftas.

Para implementar un sistema que proteja a los equipos y el personal que opera
la planta, ante cualquier eventualidad que pueda ocasionar un accidente
(explosión de un equipo, ruptura de una tubería, emisión a la atmósfera de
fluidos tóxicos o inflamables, etc.) se hace un estudio de todas la posibles
causas que pueden originar un aumento incontrolable en el volumen de los
gases y que a su vez ocasionen una sobrepresión en equ ipos y tuberías; estas
causas llamadas "de relevo" son mencionadas en el capitulo 1 entre las que se
encuentran: falla de energía eléctrica, falla de agua de enfriamiento, fuego,
descarga de fluido bloqueada por error humano, etc. Considerando lo anterior,
se procede a realizar un análisis de riesgos del sistema en su conjunto, para
ubicar los puntos débiles que requieren protección.

Como se menciona anteriormente la Unidad Hidrodesulfuradora de Naftas tiene
el objetivo de eliminar componentes indeseables tales como: diolefinas, sílice,
olefinas, azufre y nitrógeno mediante procesos de hidrogenación catalítica,
separación y tratamiento; básicamente la planta se compone de tres
secciones: sección de tratamiento, sección de Fraccionamiento y de
Regeneración deamina.

El SRP de la Unidad Hidrodesulfuradoras básicamente esta distribuido en tres
secciones diferentes: alta presión, baja presión y ácido; dicha segregación
obedece a la consideración de separar componentes de alta y baja presión de
manera arbitraria y evitar con ello el encarecimiento del sistema; así mismo
permite el no mezclar componentes corrosivos o erosivos tales como el ácido
sulfhídrico o aminas en sistemas totalmente independientes.
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• AMé MM ....*A'••MMU'...

El sistema de reacción se opera entre una temperatura de 180 a 200°C y una
presión del orden de 64.0 a 66.5 kg/cm2 m, por lo cual básicamente, los
dispositivos de relevo de presión están interconectados al cabezal de desfogue
de alta presión, debido a que el proceso es altamente exotérmico; se debe
regular la temperatura en el reactor de hidrodesulfuración,para tal fin se
emplean corrientes de apagado bien sea con hidrógeno o con nafta dulce del
propio proceso a control cascada flujo-temperatura a cada lecho del reactor,
dicha operación comunica a sistemas de alta con baja presión, por lo cual es
indispensable contar con dispositivos de relevo de presión que permitan
proteger los lados débiles del proceso a baja presión (figura 4.12) .

El efluente ya hidrodesulfurado del reactor permite precalentar la carga al
primer y segundo intercambiador carga - efluente, disminuyendo su
temperatura hasta 219 oC y una presión de 51.2 Kg/cm2 m; en esta etapa se
separan los efluentes del reactor, primero en el separador caliente y
posteriormente en el separador frío para su procesamiento en la sección de
fraccionamiento una vez mezclados los efluentes del separador caliente y frío a
una temperatura de 160 oC y 10.02 Kg/cm2m; la disminución de presión tan
rad ical en el proceso se desarrolla en un conjunto de válvulas operadas a
control de nivel, las cuales cuentan con relevos automáticos evitando con ello
la operación manual; dichos sistemas cuentan con elementos redundantes de
todo el lazo de control y con dispositivos de relevo de presión que protegen al
sistema en caso de una contingencia de flujo inverso o falla de válvula de
control, siendo éste uno de los puntos más críticos a proteger en la planta
(figura 4.13 y 4.14).

La sección de amina de la planta tiene como función eliminar el ácido
sulfhídrico contenido en la amina rica proveniente de la torre lavadora con
amina; por lo cual en esencia sus efluentes en caso de una eventualidad o
incidente en la planta son enviados al sistema de desfogue ácido.

El continuo contacto de sistemas de alta y baja presión en la planta; la
existencia de sistemas de reacción, así como la alta exotermicidad del proceso,
conjuntamente hacen que las capas de protección de la planta deban ser
altamente eficientes e inclusive redundantes, tal que permitan con un alto
grado de confiabilidad evitar eventos graves, que ocasionen pérdidas humanas
o materiales.
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CAPITULO 4. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE
TUBERÍA DEL SRP DE LA PLANTA HDS DE NAFTAS.

Al eh ep' 'ee...,,,,*s.-

4.3. Diagramas de desfogue del SRP de la planta HDS de Naftas.

El sistema de relevo de presión de la planta HDS de Naftas maneja tres
cabezales para cumplir con la disposición de flu idos a relevar y están
distribuidos dependiendo de las características de los mismos. Los cabezales
que componen dicho sistema son: cabezal de baja presión (figura 4.9), cabezal
de alta presión (figura 4.10), y cabezal de desfogue ácido (figura4.11), los
cuales nos muestran las válvulas que relevan a estos, así como los equipos a
los que se protegen. Esta información es útil para poder determinar las
trayectorias de la red, es decir la trayectoria que sigue el fluido relevado desde
el equipo sobrepresionado hasta el tanque de desfogue correspondiente, por
otra parte nos permite estimar las longitudes de los tramos de tuberías las
cuales se obtienen ubicando los equipos protegidos, la trayectoria del cabezal y
los tanques de desfogue dentro del Plano de Localización General.

D-12019

PSV-8
E-1007A~

PSV-7
E-1008 A·E

PSV-3
PF-10018

PSV.5 PVS -4
T-1002 D-1007

PSV-6
T-1002

PSV-2
0 -1001

PSV-1
PF-1001A

Figura 4.14. Red de tubería de baja presión del SRP de la planta HOS de Naftas.
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TUBERÍA DEL SRP DE LA PLANTA HDS DE NAFTAS.
...'* e

PSV-9
10" P 8605 0 10

,.t....,......... es'.... ee..

PSV-8
R- l 00 2

PSV-7
R-10 02

PS V-6
R-1oo3A

PSV-5
8" P 8434 0 10

f...·'!i••'.".·...'

0 -12020

PSV-4
R-l001

PS V-3
E-1OO 4 C/D

PSV-2
0 -1003

PSV-1
C-100 1X

Figura 4.15. Red de tubería de alta presión del SRP de la planta HDS de Naftas.

PSV-8
0-1002

PSV-7
[).1011

PSV·S
0 1022

PSV·3
0 ·1024/
E·1011

PSV-2
PF-l00S

PSV-1
[).101?

[).1021

PSV·1S

PSV-l l
E- l 0ll

PSV·g
PSV·10 [).100S
0· 1004

PSV· 16

PSV-17

PSV-12
[).1005

PSV·18

Figura 4.16. Red de tubería de desfogue ácido (parte1) del SRP de la planta HDS de
Naftas.

141



CAPITULO 4. ASPECTOS CONSIDERADOS PARA LA OpnMIZACIÓN DE LA RED DE
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0-10 21

PSV-5
P -1OO2

PSV-4
0 -1001

PSV-3
0- 1004

PSV-2
0 -1022

PSV-1
0 -1017

Figura 4.17. Red de tubería de desfogue ácido (parte2) del SRP de la planta HDS de
Naftas.

4.4. Obtención de datos de las válvulas de que componen el SRP de la
planta HDS de Naftas.

Para la obtención de datos de las características de las válvulas, tales como,
tipo de válvula, propiedades físicas de fluido que releva, así como las
condiciones de relevo, que son necesarios en el cálculo de la red de tuberías,
se hizo un análisis y simulación del sistema en HISYS con lo cuál se obtuvieron
las hojas de datos de todas la válvulas que compones al SRP. Estas
propiedades se muestran de la tabla 4.1 a la 4.5.
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Tabla4.1. Datos de las válvulas que conforman el cabezal de baja presión de la
planta HDS de Naftas.

.. " . .. ···:,' PSV· · :.'.· .. ·.•PSV~1 · ·.•. PSV-2 · PSV-3 PSV-4 PSV-5 PSV-6 PSV-7 PSV-8

Flujo a Relevar [=]Ib/hr 2127.4 17306 .1 2127.4 4761 .9 7738.1 45776 .3 4640.7 8754.5
".".- -:

Temp. [)e}elev() [=) °F 426.200 426 .200 426.200 226.400 395 .600 395 .600 314.600 460.400

, Pres:de i'elevo[=] psig 111.866 111.866 111.866 58.515 65.399 62.583 206.522 154.892

.: Diám: dei orificio salida ,..
2.0079 2.9921 2.0079 2.9921 2.9921 5.9843 2.0079 2.9921

de PSV [=] in

...> Máxim.Contrap. "...,.
33.5599 33.5599 33.5599 17.5544 19.6196 18.7748 61.9567 46.4675

.... permisible [=]psig,....
.

K (Cp/Cv) 1.0720 1.0720 1.0720 1.0860 1.0570 1.0860 1.1410 1.0780

JouieTompson 6.8071 4.116 1 6.8071 1.0167 4.5682 4.9161 1.5221 4.2916
.,.

Z
"

0.8230 0.8230 0.8230 0.8820 · 0.8690 0.8740 0.7550 0.7920
.. .... ....

.. :.,... .., .. ..

< ... 81.3 78.8 116.0.:.... PM · 109.6 109.6 109.6 78.1 114.2

Tip?de valvuía •,. :: B B B B B B B B

Tabla4.2. Datos de las válvulas que conforman el cabezal de alta presión de la
planta HDS de Naftas.

':.:.: ,':' ,. Psv. .:':' .:, psv.:s): PSV-4 :PSV·1 · I'SV~2 ' I'SV-6A . PSV~B f»Sv-:a> PSV·7 ' ·'PSV·9 PSV-3:... ,: ....

•. ~r,~~.,~.~.•r~\F •.[~I.. in••••• 1189.07 1189.07 1251.65 946.56 1118.66 1063.90 1049.82 1001.32 1063.90 1204.71
.,..."",....." ..,.",.,,,-:,..'.,.•...... ,,,.,
.Máldm.Conlrapresión·

356.72 356.72 375.50 283.97 335.60 319.17 314.95 300.40 319.17 361.41
p~'c~i~~I~ [~l p~i~

Í~inperl;;~r~ de : 501.80 501.80 293.00 343.40 798.80 798.80 746.60 746.60 798.80 536.00
: " ' > re J.e,,~\ [=].oFi·· · ·· , :': · · '

.•..:Flujo a Relevar [=) ' 3447.99 3447.99 1291.90 209.44 2583.79 88508 .1 3073 .21 117626 88508 .1 6565 .30l - Iblhr

., Diam. orifie. salida
2.9921 2.9921 2.0079 2.0079 2.0079 5.9843 2.0079 5.9843 5.9843 2.9921de PSV .[=] in

J'ipo~e válvula B B B B B B B B B B

........"..•,.. K (CpJCv) 1.2210 1.2210 1.4150 1.3910 1.1350 1.1350 1.3030 1.1350 1.1350 0.1900
,

z 1.0180 1.0180 1.0260 1.0170 0.9830 0.9830 1.0170 1.0040 0.9830 0.4820

PM 12.5200 12.5200 2.0300 3.5200 28.9600 28.9300 6.9000 28.0500 28.9300 17.7400
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_EH eRb tiUb ,........_ ....aw@ @....,'....... ..

Tabla4.3. Datos de las válvulas que conforman el cabezal de desfogue ácido
(parte 1) de la planta HD5 de Naftas.

1:': '0:: PSV PSV-8 PSV·1 PSV·2 PSV·12 PSV-13 PSV·11 PSV-9
00.0 Presiori de relllVo [=) psig 946 .5606 86.05 10 110.1452 240 .9427 234.6845 309 .7835 206.522 3

Máxima Contrapresión permisible
283.9682 25.8153 33.0436 72.2828 70.4053 92.9350 61.95671=1 Puió '.'

oo.' Temperatura de relevo [=) °F 480.2 278.6 303 .8 131 512.6 471.2 320
o", Flujo a Relevar [=) Ib/hr 3073.212 515.8764 1798.954 2843.934 10143.36 6560 .89 7716.1

Diametro del orificio desa lida de
2.01 2.01 2.01 2.01 2.99 2.01 2.99. ::0" :.,,:: PSV ' 1=1 in

Tipo de valvula B B B B B B B

K (Cp/Cv) .:

1.303 1.352 1.4 1.23 1.228 1.103 1.152

Z :0" o 1.017 0.979 . 0.98 0.855 0.775 0.808 0.958

' PM -.'0 6.9 18.24 18.24 38.74 59.71 83.16 32.99

Tabla4.3. Datos de las válvulas que conforman el cabezal de desfogue ácido
(parte 1) de la planta HD5 de Naftas (continuación).

••.. .00·.:..P~V. o ·: · · -.::·:>:o:o :" 'oo PSV-10 PSV-7
PSV-14 PSV-3 PSV-4 PSV-6 PSV-5.. a 17

Presion de relevo [=) psig 223 .7325 844.8640 108.4242 48.1885 46.9369 894 .9300 46.4675

Máxima Contrapresión permisible
67.1198 253.4592 32.5273 14.4566 14.0811 '268.4790 13.9403

. ..... [=] PUig . o..o.o "0 ·000.0'"
Temperatura de relevo.' [=) °F 392 530 .6 327.2 233.6 282 .2 410 221

Flujo a Relevar [=) Ib/hr .0.'00. 11424.24 20202.95 2698.43 961.205 6 4085 :124 1267.645 1435 .195

Diametro del orificio de salida de
2.992126 2.992126 2.99212 6 2.007874 2.992126 2.007874 2.992 126

PSV [=1 in

Tipo de valvula B B B B B B B

K (Cp/Cv) 1.091 1.3 1.4 1.337 1.344 1.463 1.336

: ••.•:o-':'.o. ·o:. ·· ... Z :: .o•.••. 0.92 1.001 0.98 0.979 0.976 0.916 0.982

. "'0' :..:: . .•0'.:PM·'0 '.::00 57.88 8.72 18.24 31.46 19.97 20.96 28.18

Tabla4.4. Datos de las válvulas que conforman el cabezal de desfogue ácido
(parte 2) de la planta HD5 de Naftas.

PSV PSV-2 PSV-4 · PSV-5 PSV-3 PSV-1

Presionde relevo [=) psig 65.7116 125.1650 1032.612 219.0388 101.6966

Máxima Contrapresl6n
19.7135 37.5495 309 .7835 65.7116 30.5090permisible ¡,;¡ pslg .0"0'0'

o
Temperaturade%l~vó [:::j °F .o' 221 .0000 426.2000 746 .6000 392.0000 278.6000

'C;' '.0. '0. ': 0.':: .:0.... .: ·· .

FIUjo . a, 13elé~~~r~nb;hr '0.
..

o 10791.52 10862.06 10862.06 36816.82 10791 .52

.: Diametrodel orificio de salida
5.9843 5.9843 2.9921 5.9843 5.9843de PSV í:::=1 in '0·0

Tipo de ~alv~la .:0' ..' B B B B B

. K (Cp/Cv)
: .0"

1.3850 1.3800 1.3880 1.2270 1.3850
.

"' Z" '. .

1.0010 1.0030 1.0200 1.0020 1.0020

PM 3.4500 · 3.0000 3.0000 10.8700 3.4400
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CAPITULO 5. DISEÑO DE LA FUNCIÓN OBJETIVO Y ANÁLISIS DEL MODELO
MÁ TEMÁ neo PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE TUBERÍAS DEL SRP.

CAPÍTULO 5. DISEÑO DE LA FUNCIÓN OBJETIVO Y ANÁLISIS DEL
MODELO MATEMÁTICO PARA LA OPTIMIZACION DE LA
RED DE TUBERÍAS DEL SRP.

Para llevar a cabo la optimización de la red de tuberías del SRP es necesario el
diseño de la función objetivo por lo que en el presente capitulo se real iza la
formulación de la función objetivo además se plantea el modelo matemático
para su solución, el cual consiste en la aplicación de un algoritmo genético .

5.1. Formulación del Problema.

El objetivo de la optlrnlzactón es minimizar el capital de inversión de la red de
tubería. La inversión es calculada mediante la suma de los costos de cada
tramo de tubería de la red y el costode cada tramo esta determinado por el
producto de su longitud y el costo por unidad de longitud es evaluado por una
función cuadrática de su diámetro, la cual se considera porque se ajusta mejor
a los datos reales (figura 5.1). En una red con S tramos de tubería de
diámetros dk y longitud Lk la función objetivo se expresa como :

s
C(d l ,d 2 ,···,d s ) =LLk (a+~d k +yd~)

k=1

(5.1)

donde ex, p,y, son los coeficiente de la ecuación de ajuste obtenidos de la
gráfica que se muestra en la figura 5.1.

200.00 .

300.00 ·

~ 250 .00 ~;' : ;~]I~

450.00

150.00

350.00 +:2±±±EF

400.00

0.00

50.00
100'00 _

10 12 14 16 18 20

Diámetro (in)

Figura 5.1. Costo por unidad de longitud vs diámetros.
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Las restricciones del problema son los límites permisibles de caída de presión
a lo largo de cada trayectoria válvula-quemador. En este caso la caída de
presión en una tubería es modelada mediante la ecuación de Conlson'!".

( fLV;p, )( ) ,
P = l - - 2P + p -

I 2gcD 2 2

en donde el factor de fricción f es calculado con la ecuación de Colebrook
(ecuación 1.20).

Para fines de cálculo la ecuación de Conison es arreglada de la siguiente
forma:

(5.2)

de donde

c =
P, - Patm

f = factor de fricción
L = Longitud Total del tramo [ft]
W = Flujo másico [Ib/hr]
T = Temperatura [OR]
M = Peso molecular [Ib/lbmol]
PI = Presión de entrada a la tubería [lb/ft2 man]
p"= Presión de salida de la Tubería [lb/fe man]
Patm =Presión Atmosférica [lb/fe]

(5.2.1)

(5.2 .2)

Usando la ecuación 5.2 para el cálculo de la caída de presión entre cada
válvula t (t = 1, ... , N) Y el quemador queda de la siguiente forma

"(p 2
_ P") =" K kCk < bL.. A B k L.. , - 1

kEQ, kEQ, di:
(5 .3)

Donde Qt es el conjunto de tramos en la trayectoria que conecta la válvula t

con el quemador y b, es el límite superior de la caída de presión para esta
trayectoria.
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La función objetivo (5.1) y las restricciones (5.3)
representación discreta de los diámetros, generan
optimización de la forma

s
Minimizar C(d¡,d 2 , ... ,ds ) =LLk(a+~d k +yd ~)

k=¡
Sujeta a

dkE SD = [Dnl n = 1,.. .,ND] para k = 1,..., S

Donde SD es el conjunto de ND diámetros comerciales n,

e •••,.¡¡......

ambas con una
un problema de

Esta formulación considera que todos los flujos de los tramos son previamente
conocidos. Este problema puede ser resuelto usando algoritmos genéticos
facilitando su solución deb ido a la robustez de su estructura . A continuación se
presenta el método desarrollado para la solución del problema de optimización
planteado anteriormente.

5.2. Planteamiento del método de optimización de la red de tuberías
del SRP utilizando algoritmos genéticos.

En las siguientes subsecciones se describen las características particulares que
componen al algoritmo de calculo para la optimización de la red de tuberías del
SRP cabe mencionar que el algoritmo se implementó en un programa de
computadora, el cual esta codificado en lenguaje Fortran 90, y contiene las
siguientes partes constituyentes.

5.2.1. Datos de entrada utilizados por el método de optimización con
Algoritmos Genéticos.

Primeramente se definen los parámetros utilizados por el algoritmo genético
esto se realiza mediante la introducción de los datos en el archivo ga.inp, los
cuales son:

• Tamaño de la población.
• Número de Parámetros o variables de decisión .
• Probabilidad de mutación.
• Número de generaciones.
• Probabilidad de cruzam iento.
• Utilización de elitismo (1 uso de elitismo, O no se usa elitismo).
• Tipo de cruzamiento (O cruzamiento en un punto, 1 cruzamiento

uniforme) .
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1 _

Datos de entrada
(Datos del algoritmo,

Configuración de la red
y Propiedades de

valvula s )

F"~- -- - -- ' ,.

\
'/ _1 ~~I~~~~~:n \

genétiCO /- ¡ /

I
GCllc "'ciÓ Il dc la pobla ció n

inicial .----,--- -
I IUDIl -' . Ma ·ucl l 1-4

I

1

Eva l ~~ción d~ : A~';U'd In¡~i '-I I
Aptitud(i) i=1,Tampob--.----
Operadores Genelicos

Ehtismo

Mu (é;tclon

No

Figura 5.2. Método para la optimización de la red de tubería del SRP usando
algoritmos genéticos.
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Por otra parte es necesario introducir los datos de la configuración de la red
que será calculada en el siguiente orden dentro de un archivo de texto:

• Numero de Tramos de la red
• Número de válvulas que componen la red
• Identificación de cada tramo
• Definir si el tramo esta unido a la Válvula (se codifica con 2 ) , si solo se

trata de un tramo de tubería ( se codifica como 1)
• Definir a que tramo de tubería descarga cada tramo de la red
• Secuencia de Cálculo de Propiedades
• Secuencia de Cálculo de Caídas de Presión

Finalmente los datos correspondientes a cada válvula que deben introducirse
son:

• Gasto másico a relevar (Ib/hr)
• Flujo molar (Ibmol/hr)
• Peso molecular (Ib/lbmol)
• Capacidad calorífica (B'Tu/Ibmolvk)
• Coeficiente adiabatico, K.
• Factor de compresibilidad, Z.
• Viscosidad (centipoise).
• Temperatura de Relevo (OF)
• Longitud (ft).
• Longitud equivalente de accesorios en cada tramo (L/O).
• Presión de relevo (psig)
• Máxima Contrapresión permisible (pisig)
• Coeficiente Joule-Thomson (oR/psia)

Estos datos también se introducen en el archivo de texto que contiene la
configuración, inmediatamente después; se deben introducir las propiedades,
de cada tramo de tubería, en caso de que no se conozcan las propiedades de
los tramos, debe colocarse en su posición el va lor de O. Es necesario introducir
las propiedades de los tramos unidos a cada válvula. En cuanto a la
temperatura y presión deben colocarse las condiciones de relevo de cada
vávula.

5.2.2. Implementación del Algoritmo Genético.

5.2.2.1. Codificación.

En el desarrollo del algoritmo genético se utilizo codificación binaria para las
variables de decisión (diámetros), cada alternativa de soluc ión esta
representada por una cadena binaria que después de ser decodificada se
obtiene el diámetro de cada tramo de tubería, la ventaja de la representación
binaria es la gran facilidad para ser transformada en entero o en real.

149



CAPITULO 5. DISEÑO DE LA FUNCIÓN OBJETIVO Y ANÁLISIS DEL MODELO
MÁ TEMÁ rico PARA LA OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE TUBERÍAS DEL SRP.

e HU

5.2.2.2. Generación de la población inicial.

La población se genera a partir de individuos (soluciones) creados
aleatoriamente. Es decir se genera un número de soluciones igual al tamaño
de población de forma aleatoria.

5.2.2.3. Evaluación de la aptitud.

(5.4)F =- --- - - ----
C(d l , dz, ...,ds) + r *max viol

La evaluación se realiza mediante la función de aptitud que permite evaluar
que tan buena es una solución. La función de aptitud desarrollada dentro del
algoritmo genético es similar a la utilizada por Costa et al.(18), en donde la
aptitud de una cadena (solución) incluye el costo de la red de tuberías y una
medida de la violación de las restricciones de caída de presión:

1

donde e es el costo de la red (ecuación 5.1), r es el peso de la penalidad y
donde maxviol corresponde al valor máximo de la violación de la restricción a
través de la red de tuberías:

max viol =max[L: Kk~k - b t ]

{t} kEQ, dk

(5.5)

es decir para obtener maxviol se calculan las violaciones que existen en cada
trayectoria válvula- quemador sobre la presión disponible y se elige la mayor
de ellas.

5.2.2.4. Operadores genéticos.

Dentro del algoritmo genético desarrollado se consideran los operadores:
elitismo (la solución que presenta una mejor aptitud es pasada directamente a
la nueva generación), selección (la selección se realiza mediante el mecanismo
de torneos), cruzamiento (el tipo cruzamiento es uniforme) y mutación .

5.2.2.5. Generación de la nueva población.

Esta se obtiene después de util izar los algoritmos genéticos en cada
generación y posteriormente es utilizada como la población actual para dar
origen a una nueva población formando así parte de un ciclo que esta
determinado por la condición de terminación.
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5.2.2.6. Condición de terminación.

Esta determinada por el número de generaciones que se definen, esto es, una
vez que se ha realizado un número de ciclos de cálculo igual al número de
generaciones se term ina el uso del algoritmo genético.

5.2.2.7. Variables de salida.

Una vez terminado el uso del algoritmo genético se generan archivos de
resultados que muestran las variables de salida donde se muestran los
diámetros de cada tramo que minim izan el costo de la red de tuberías y que
cumplen con las restricciones de caída de presión, además presenta las
presiones de entrada de cada tramo así como la caída de presión disponible y
la caída de presión del sistema, incluyendo el costo total de la red de tuberías
(arch ivo Resultados.txt) además se genera un reporte de comportamiento del
algoritmo a través de cada generación (arch ivo ga .out), así como un resumen
que muestra los parámetros (diámetros) de la mejor solución que se logra en
cada generación (archivo Resumen.txt).
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CAPITULO 6. ANÁLISIS DE RESULTADOS.

CAPITULO 6. ANA LISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se muestran y ana lizan los resultados obten idos a partir del
cálculo de los diámetros de las redes de tuberías que minimizan su costo
aplicando el planteamiento que utiliza el algoritmo genético presentado en el
capitulo anterior, además se realiza una comparación de los resultados
obtenidos a partir del algoritmo genético con resultados obtenidos mediante
un programa para el diseño de cabezales de relevo de presión que no
considera la optimización de las redes, el cuál fue realizado y es utilizado en el
Instituto Mexicano del Petróleo (IMP).

6.1. Definición del problema.

El problema que se plantea en esta parte es la reducción del costo de la red
total de tuberías del SRP de la planta Hldrodesulfuradora de Naftas de
Coquización que forma parte de la Refinería "Lázaro Cárdenas" de Minatitlán
Veracruz. Como se menciona en el capitulo 4, el SRP de esta planta esta
dividido en tres cabezales, debido a que se mánejan fluidos con características
diferentes que impiden el uso de un solo cabezal de relevo de presión los
cuales son: Cabezal de alta presión, Cabezal de baja presión y Cabezal de
desfogue ácido, este ult imo se divide en dos secciones, como se muestra en la
figuras 4.17 y 4.18. Para efectos prácticos solo se llevó a cabo la evaluación
del costo de la red de tuberías que constituyen al cabezal de baja presión, y la
segunda parte de red de tuberías que constituyen al desfogue ácido debido a
que para estas dos redes se cuenta con información necesaria para poder
llevar a cabo la optimización, no así para otras secciones del SRP. Cabe
mencionar que el procedimiento que se desarrolla es similar para realizar la
optimización de los demás cabezales . A continuación se muestra el desarrollo
de la optimización util izando el Algoritmo Genético.

6.2. Análisis de fallas.

En esta parte se analiza la causa de falla por la cual una o varias válvu las
abren para realizar la acción de protección del equipo o línea a la cual están
unidas, esto es importante ya que con esta información se procede a realizar el
cálculo de la red.

En el caso de fallas por fuego, se puede considerar que el área en la cual se le
confina se encuentra en 2,500 ft2

(25). Por consigu iente observando la
distribución física de las válvulas de relevo en la planta, se determinaron dos
zonas o áreas de fuego para el cabezal de relevo de baja presión, y en la tabla
6.1 se muestran las válvulas que contiene cada área.

Para realizar el análisis de fallas para el caso de estud io presentado, se obtuvo
de las hojas de datos de cada válvula el tipo de falla para el cual fueron
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diseñadas y se analizan en una tabla para determinar cual será el
procedimiento de calculó. A continuación se presentan el análisis de fallas de
las válvulas que forman parte de las redes de tuberías del cabezal de baja
presión y de la segunda sección del cabezal de desfogue ácido,
correspondientes a las figuras 6.1 y 6.2.

Tabla 6.1. Análisis de Fallas para el Cabezal de Baja Presión.

.

Máxima AP.'." . :.". : Presión de relevo
:::~- PSV> Contrapresión disponible Falla

. ' (psig) .¡:: : ".: .' . ." .. Permisible (psig) . (psi)

PSV-l 111.87 33.56 28.56 Fuego Area I
PSV-2 111.87 33.56 28.56 Fuego Area I
PSV-3 111.87 33.56 28.56 Fuego Area I
PSV-4 58.51 17.55 12.55 Fuego Area II
PSV-5 65.40 19.62 ' 15.62 Fuego Area II
PSV-6 62.58 18.77 13.77 Fuego Area II
PSV-7 206.52 61.96 56.96 Fuego Area II
PSV-8 155.84 46.45 41.45 Reflujo

Tabla 6.2. Análisis de Fallas para el Cabezal de desfogue Ácido.

Presión de relevo Máxima AP
PSV (psig) Contrapresión disponible Falla

Permisible (psig) (psi)
PSV-1 101.7 30.51 25.51 Flujo Inverso
PSV-2 65.7 19.71 14.71 Flujo Inverso
PSV-3 219.0 65.71 60.71 Flujo inverso
PSV-4 125.2 37.55 32.55 Flujo Inverso
PSV-5 1032.6 309.8 304.8 Flujo Inverso

De este análisis tenemos que para la red de tubería de baja presión, las
válvulas PSV-1, PSV-2 y PSV-3 tienen falla común y por tanto abren de forma
simultanea, con lo que respecta a las válvulas PSV-4, PSV-5, PSV-6 y PSV-7
también tiene causa de falla común y abren de forma simultanea, cabe
mencionar que no necesariamente estas válvulas abren al mismo tiempo que
las válvulas que se encuentren dentro de Área de fuego I por lo que se tratan
por separado. En la falla de la válvula PSV-8 se tiene que considerar como
otro caso ya que es una falla independiente. Para el caso de la red de tuberías
del desfogue ácido, se observa que todas las válvulas que la conforman, tienen
causas de relevo independientes, y por tanto se deben tratar por separado
cada una de ellas.

Una vez realizado el análisis de fallas se procedió a calcular los diámetros de
las secciones de tubería de la red involucrados en cada falla, es decir, para la
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red de baja presión, se realizaron tres cálculos debido a que presenta tres
fallas, dos de tipo común, y una independiente, mientras que en la red de
desfogue ácido se realizaron cinco ya que todas las fallas presentes son
independientes. Una vez realizado este cálculo se tomó en cuenta que para
determinar los diámetros de la red de tuberías final, es decir, contemplar
todas las fallas, se consideró que los diámetros de las secciones de tubería que
son comunes en cada falla están determinados por el diámetro mayor entre los
obtenidos en cada caso, esto para asegurar que se cumplan los requerimientos
de diseño.

En la figura 6.1 se muestra la configuración de la red de tuberías de baja
presión utilizada para llevar a cabo la optimización del costo total de la misma.
En esta figura se muestra la distribución de las válvulas en la red así como la
identificación de cada tramo que la compone.

0.1 019

P5V-3 P5V·2 P5V-1

® ® ®

@

®

P5V-B P5V-7

CID P5V·5

CID P5V-S

PSV-4

Figura 6.1. Esquema de la configuración de la red de tuberías del cabezal de
baja presión de la planta HDS de Naftas.

La configuración correspondiente a la red de tuberías de desfogue ácido
utilizada en la optimización se muestra en la figura 6.2, en donde se observa
también la identificación que se asigno a cada tramo.
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R-1002

0 0
0 PSV-4 (0 00 -1001

G (0 0 8
PSV-3
0 -1004

Figura 6.2. Esquema de la configuración de la red de tuberías del cabezal de
desfogue ácido (parte 2) de la planta HDS de Naftas.

6.3. Datos utilizados en la optimización.

En esta sección se presentan los datos que se usaron para llevar a cabo la
optimización de las redes de tubería antes mencionadas.

Los datos utilizados por el Algoritmo Genético para llevar a cabo la
optimización se muestran en la tabla 6.3, cabe mencionar que estos valores
pueden ser modificados para observar el comportamiento del AG.

Tabla 6.3. Parámetros utilizados por el Algoritmo Genético.

Parámetro Valor
Tamaño de Población 30
Número de Generaciones 500
Tipo de Selección Selección de Torneos
Tipo de Cruzamiento Cruzamiento Uniforme
Probabilidad de Cruzamiento 50%
Probabilidad de Mutac ión 2%
Elitismo Si

Como se mencionó en el capitulo 5, estos datos se escribieron en el arch ivo
ga.inp de donde son tomados por el programa para llevar a cabo la operación
del algoritmo genético. Por otra parte se introducen los datos de la
configuración de la red de tuberías de desfogue de baja presión y por separado
en otro archivo la correspondiente a la red de desfogue ácido, éstos datos se
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presentan en las tablas 6.4 y 6.5 las cuales corresponden a los esquemas
presentados en las figuras 6.2 y 6.1 respectivamente .

Tabla 6.4. Configuración de la red de tuberías de desfogue ácido del SRP de la
planta HDS de Naftas (ver figura 6.2).

No. TramO~I <qu~ Longitúd .. 'c odos Codos
Trama

T flujo UD TotalTramo .descarga : ... . ····· (ft) 90~ 45° recto

1 O 37.9 2 O O O 60

2 1 68.3 O O O 1 20

3 2 41.8 3 1 O O 106

4 2 113.2 O O O 1 20

5 4 46 .6 3 1 O O 106

6 4 55.3 O O O 1 20

7 6 34.7 3 1 O O 106

8 6 21 .6 O O O 1 20

9 8 46.1 3 1 O O 106

10 8 93,3 1 O O O 20

11 10 80.2 1 O O O 20

12 11 29.8 3 1 O O 106

Tabla 6.5. Configuración de la red de tuberías del sistema de relevo de baja
presión de la planta HDS de Naftas (ver figura 6.1).

No. De Tramo al que
Longitud (ft) Codos Codos Trama

T flujo .UD Total
Tramo descarga 90° 45° recto

1 O 38 O O O 1 20
2 1 272.61 O O 1 O 60
3 2 3.18 O O O 1 20
4 3 1.61 O O O 1 20
5 4 39.3 O O O 1 20
6 5 27.07 O O O 1 20
7 6 15.78 O O 1 O 60
8 6 6.66 1 O O 1 50
9 8 72 3 1 O O 106

10 7 72 3 1 O O 106
11 6 118.5 4 1 O O 136
12 5 46 3 1 O O 106
13 4 32.5 3 1 O O 106
14 3 46 3 1 O O 106
15 2 32.5 3 1 O O 106
16 11 3 2 O 1 O 150
17 11 3 2 1 O O 150

Las longitudes y accesorios considerados se obtuvieron mediante rutas
estimadas que se consideran desde el equipo protegido hasta el cabezal
principal del SRP y el tanque de desfogue correspond iente ubicándose estas
trayectorias en el plano de localización general.
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Por otro lado se introdujeron las características particulares de las válvulas a
cada red de tuberías para llevar a cabo la optimización de la red. En las tablas
6.6 y 6.7 se presentan las características de las válvulas correspondientes al
cabezal de baja presión y al de desfogue ácido.

Tabla 6.6. Características particulares de las válvulas del desfogue de baja
presión de la planta HDS de Naftas (ver figura 6;1).

,', PSV-l PSV-2 PSV-3 PSV-4 PSV-5 PSV-6 PSV-7 PSV-B
iillniiiélslstema · .... , 15 14 13 12 12 17 10 9.-.-.-.- .... . o" , _' . ~ ......•...

flu¡q¡'Ri?le~ar l::inl1lh( ? · ,<>.. 2127.44 17306.1 2127.44 4761.94 7738.15 45776.3 4640.68 8754.47

TiúiljioiJ'Feievo[d:joF <>"""""'" 426.20 426.20 426.20 226.40 395.60 395.60 314.60 460.40

PrliS·iléieiévo[;;jpsiil ' 111.87 111.87 111.87 58.51 65.40 62.58 206.52 154.89

.jjiá/it. o,.if.Sal. dePSV1=] iti 2.0079 2.9921 2.0079 2.9921 2.9921 5.9843 2.0079 2.9921

Mepp[:] Puig ,.,
33.5599 33.5599 33.5599 17.5544 19.6196 18.7748 61.9567 46.468.

cpi::::] Btullbmol DR .'" 13.6589 13.6589 13.6589 9.8970 15.6980 15.6980 16.9870 13.6890
-- ~. .", ...•._-...., ......-.~

•K(Ci'/9'J? , ' : .. '~ -' . ' . ' . '.. , ..... .' 1.0720 1.0720 1.0720 1.0860 1.0570 1.0860 1.1410 1.0780. -.- -", -~-. ' . '. • o •• O"

'P l #Lcl!/ :: > , .,.".,',-.,',',..,..,,",.....
0.01458 0.01458 0.01458 0.06980 0.00989 0.00989 0.00968 0.00925,.....

...... ... . .,., ........... ...... ..., ......,,',. H·····••·• 4.9161 1.5221 4.2916Joule Tompson 6.8071 4.1161 6.8071 1.0167 4.5682
..'.. .""" ...,.,.,..,....•'.', 0.8230 0.8230 0.8230 0.8820 0.8690 0.8740 0.7550 0.7920

109.60 109.60 109.60 78.11 114.20 81.30 78.76 116.00

-i,." Balanc. Balanc. Balanc. Balanc. Balanc. Balanc. Balanc. Balanc.

Tabla 6.7. Características particulares de las válvulas del desfogue ácido de la
planta HDS de Naftas (ver figura 6.2). .

PSV-l
•••••

PSV-2 PSV-3
.,.,

PSV~4 PSV-5
i.Cte/J~ ({e¡~is~Íjj¡j : ? " 3 5 7 9 12

.j:lujq a Ré/~vatJtf#jibíhi: : . H 10791.5 10791.5 36816.8 10862.1 10862.1

tiiiij¡,~'iJéi.~iévoi#joF ' · : n· . · ' · · .. 278.6 221.0 392.0 426.2 746.6

Pr..~iJeréiévol/~:ji:{úiij;
•• •• 'o • • ' , • • ' • • • • . .•

101.7 65.71 219.0 125.2 1032.6

iJiáiii:orif'sajJ '(¡~¡,s.v T#j!ir>: ' 6.0 6.0 6.0 6.0 3.0

Mcjip/¡fjPuig ::m
",", '.:':>.'.'. :' 30.51 19.71 65.71 37.55 309.8

cP:I;;] Btul'b",ór~R}:: :. , <: : : : · ' · . : .•.• 12.569 9.658 19.256 2.569 16.589

]i;( f iij dij .··· ""'" .........•... 1.380 1.385 1.227 1.380 1.388"',",

II Ii] cp, ..... "":,,., ',':,..",,:',.'''. "',:' ,'.",. 0.0789 0.0689 0.0742 0.00898 0.01598
-. ..."'.".'.'"

j(¡ij!eTon:,¡i~gl1 : : + ./ 2.5311 1.8079 1.2655 4.0186 1 116

[l!;~~:_
1.002 1.001 1.002 1.003 1.020

3.44 3.45 10.9 3.0 3.0

Balanc. Balanc. Balanc. Balanc. Balanc.

Los datos de configuración junto con las propiedades de las válvulas se
utilizaron para calcular las redes de tuberías para los dos cabezales y se
obtuvieron con base en una simulación en HISYS, para lo cual ya se disponía
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previamente de estos datos de las Hojas de Datos. Estos datos se introdujeron
en un archivo de texto de donde son leídos por el programa que tiene
implementado el algoritmo genético que realiza la optimización siguiendo la
secuencia que se presenta en el capitulo 5.

En este problema se generaron ocho archivos de datos con la configuración de
tuberías y datos de las válvulas que utiliza cada falla. Tres archivos contienen
la información referente a la red de tubería de desfogue de baja presión y los
cinco restantes la información referente a la red de tuberías del desfogue
ácido.

Otro aspecto considerado para llevar a cabo la optimización se encuentra en la
función de aptitud (ecuación 5.4), definido como el peso de la penalidad, r, el
cual es un parámetro heurístico y su valor depende de los resultados mas
adecuados para cada tipo de configuración de la red que se esté optimizando.
En la figura 6.3, se muestra el efecto de r sobre el costo de la red de tubería
de baja presión debido a la falla por fuego en el área 11 y sobre la penalidad de
caída de presión.

Efecto de r sobre el Costo y la Penalidad

50 r----~-~-
....... ... .. ........ . ........•.. .

...... .. ...! .
40

30

20 ·

10

-10

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

.I A· . -m··...~ .. LV

Valor de r

I-+-Penalidad (psi) --m- Costo '1000 $1

Figura 6.3. Efecto del peso de la penalidad, r, sobre el Costo de la red y la penalidad.
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En la figura anterior se observa que el costo se incrementa en forma
proporcional al incremento del valor de r mientras que la penalidad disminuye
conforme aumenta el valor de r, además se observa que en la zona punteada
los valores de penalidad, son negativos esto quiere decir que en esta zona no
existen violaciones en la caída de presión, por lo que el valor de r se selecciona
entre los valores que se encuentran en esta zona. El valor más adecuado de r
es aquel para el cuál la penalidad sea muy cercana o igual a cero.

En el caso de estud io se observó que este parámetro se encuentra en un rango
de O a 20, el cual fue considerado para seleccionar el valor de r utilizado para
llevar a cabo la optimización de las redes de tuberías correspondientes a cada
una de las fallas consideras en cada cabezal (cabezal de baja presión y
cabezal de desfogue ácido).

El tipo de tubería utilizado en la evaluación de costos es de acero al carbón
A5TM - A53B/A106B cedula 40 y los prec ios se obtuvieron de la empresa
Tubos de Acero de México S. A. (TAM5A) Y están establecidos en pesos por
metro ($/m) vigentes al 1 de octubre de 2003, sin embargo para efectos de
este estudio se obtuvo el precio por pie de longitud ($/ft).

6.4. Resultados Obtenidos.

En esta sección se muestran los resultados obtenidos a partir del algoritmo
genético. También se muestran resultados para las redes usando el programa
Desfogue del IMP, el cual no considera optimización de los diámetros, esto con
la finalidad de comparar los resultados generados · (diámetros y costos
obtenidos) por cada programa para cada red de tuberías analizada.

Los valores en negritas en la tabla 6.8, 6.10, 6.12 Y 6.14 indican el porcentaje
de diferencia entre la caída de presión permisible y la caída de pres ión
calculada en cada trayectoria válvula - quemador.

En la tabla 6.8 se muestran los diámetros obtenidos mediante el algoritmo
genético para los tramos involucrados en las fallas presentes en la red de
tuberías de baja presión. Además se presenta el porcentaje de diferencia
entre la caída de presión disponible y del sistema para cada trayectoria
válvula-tanque de desfogue, esto con la finalidad de observar la aproximación
que existe entre la caída de presión disponible y la caída de presión calculada
para el sistema, ya que entre mas próximas estén, se garantiza que los
diámetros son los mínimos que pueden obtenerse y que no violan las
restricciones de caída de pres ión y con ello el costo total de la red se reduce.
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Tabla 6.8. Diámetros generados por cada falla, y diámetros finales de la red de
baja presión mediante el algoritmo genético.

.C' ' .'.. .......
FALLAS ..,..

No• .
.,.,.

Tramo
-':": Fuego área 1 .. .'... - Fuego área 11 Reflujo

.' D(in) %Dif (t.P) D (in) % Dlf (t.P) . O (in) 0/0 Dif ( 6P)

1 5.043 6.025 7.981
2 3.068 5.043 7.981
3 5.043 6.025 7.981
4 1.610 6.025 7.981
5 7.981 7.981
6 5.043 7.981
7 3.068
8 1.610
9 3.068 15.43
10 1.610 22.61
11 4.026 7.981
12 3.068 -0.01
13 1.610 4.14
14 4.026 0.69
15 1.610 5.32
16 5.043 0.75
17 11.941 7.96
%Dif Promedio 3.4 9.7 7.96

En esta tabla se observa que los diámetros de la configuración de la red están
dominados por la falla de reflujo ya que en esta se presentan los diámetros de
mayor dimensión. Además se observa que en los tramos 3 y 4 para la falla de
reflujo se obtienen diámetros mayores en comparación con los demás tramos
involucrados en esta falla, sin embargo no tienen un gran efecto en el costo
total de la red, esto se debe a que el algoritmo genético no los modifica
sustancialmente y se mantienen a través de las generaciones ya que la
longitud de estos tramos es pequeña en comparación con las longitudes de los
demás tramos y por consiguiente la caída de presión presente en éstos es de
poca influencia en la determinación de la caída .de presión total del sistema.

En la tabla 6.9 se muestran los diámetros finales de la red de tuberías a partir
de los datos presentados en la tabla anterior, así como el costo obtenido para
la configuración final de la red de desfogue de baja presión, en donde se
consideraron los diámetros nominales para cada tramo así como sus
longitudes.
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Tabla 6.9. Costo final de la red de tubería de baja presión obtenido mediante el
algoritmo genético.

•• ·. 'rr am o :" \
d': Diam ; I nt ;:' ' , D ia i'lü ' nom~ ' . ' , "".,"" ".""",;,'""" ,",,,

I ',Cost o1; ; .(iríl~E ¡' ) .'E Cinji ",' L°rl9itud·(fty ($)
;;; ":.;:: :;::::.::.:,>: ..:::"':.:.::::.¡;:,:::",:::,=::.::::

1 7.981 8 38 4272
2 7.981 8 272 30579
3 7.981 10 3.2 360
4 7.981 10 1.6 180
5 7.981 8 39 4385
6 7.981 8 27.1 3047
7 3.068 3 15.8 549
8 1.61 1.5 39.3 864
9 2.467 2.5 72 2156
10 1.61 1.5 72 1583.
11 7.981 8 118.5 13322
12 3.068 3 46 1598
13 1.61 1.5 32.5 715
14 4.026 4 46 2113
15 1.61 1.5 32.5 715
16 6 .025 6 3 225
17 11.941 12 3 641

Costo total de la red de tuberías = 67304

Con respecto a los diámetros obtenidos mediante el algoritmo genético para
red de tuberías de desfogue ácido, en la tabla 6.10 se muestran los diámetros
generados por cada fa lIa en la red de desfog ue ácido; en la ta bla 6.11 se
muestra el costo total de la red considerado diámetros nominales.

Tabla 6.10. Diámetros generados por cada falla, y diámetros finales de la red de
desfogue ácido mediante el algoritmo genético.

,"'", -.':':
"

, "",'.'.: "',, ""n, ." "
FALLAS

':. No ~ .< .Fluj o inverso l: I'FhJjo inverso 21 Flujo inverso31 Flujo inverso 4 Flujo inverso 5
Trámo

b(i11) ,",% ,Dif', "'D"( in ) ," % Dif", "',,' ,,"" , , ;% Pif %Dif % Dif
',' (~P) . (óP) D(in) ( óP) " Dein) ( óP) D (in) ( óP)

1 6.025 6.025 6.025 6.025 3.068
2 5.043 6.025 6.025 6.025 2.467
3 6.025 8.07
4 6.025 6.025 6.025 2.467
5 6.025 16.83
6 7.981 6.025 3.068
7 7.981 4.49
8 6.025 3.068
9 6.025 0.79
10 3.068
11 3.068
12 3.068 1.32

%Dif Promedio 8.07 16.83 4,49 0.79 1.32
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Tabla 6.11. Costo final de la red de tubería de desfogue ácido obtenido
mediante el algoritmo genético.

·······Tran,().: ~ :::>: Fº i~m; ' ~n~~{{ in) ••' ' Oiam; nom; {il'l} ···Col'Igifúd.{ ft l Costo ($)

1 6.025 6 37.9 2837

2 6.025 6 68 .3 5112

3 6.025 6 41.8 3129

4 6.025 6 113 .2 8473

5 6.025 6 46.6 3488

6 7.981 8 55.3 6217

7 7.981 8 34.7 3901

8 6.025 6 21.6 1617

9 6.025 6 46 .1 3450

10 3.068 3 93 .3 3241

11 3.068 3 80.2 2786

12 3.068 3 29.8 1035

Costo total de la red de tuberías = 45285

En lo que respecta a las evaluaciones con el programa Desfogue del IMP, el
cual utiliza los mismos datos de configuración y propiedades de las válvulas
(tablas 6.4 a 6.7), los resultados obten idos correspondientes a la red de baja
presión se muestran en las tablas 6.12 y 6.13.

Tabla 6.12. Oiámetros generados por cada falla, y diámetros finales de la red de
baja presión mediante el programa OESFOGUE. .

-.. No. ·. FALLAS

Tramo
... . Fuego área 1 Fuego área II Refluio
.......... O (in)< % Dif (L\P) O (in) % Dif (L\P) O (in) % Dif ( L\P)

1 4 .026 6.025 7.981
2 4.026 6.025 7.981
3 3.068 4.026 7.981
4 1.61 4 .026 7.981
5 4.026 7.981
6 4.026 7 .981
7 2.067
8 2.067
9 2.067 12.68
10 1.61 35.66
11 4 .026 7.981
12 2.469 0.06
13 1.049 1.72
14 3.068 15.30
15 1.049 4.34
16 2.469 0.0
17 6.023 21.60
%D if Promedio 7.12 12.1 21.60
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En esta tabla se presentan, al igual que en los resultados mostrados en el
cálculo con el algoritmo genético, los diámetros de los tramos que están
involucrados en cada falla, así como el porcentaje de diferencia entre la caída
de presión permisible (o disponible) para cada trayectoria y la caída de presión
calculada.
Como se puede observar en lo resultados, los diámetros obtenidos a partir del
algoritmo genético, resultan ser ligeramente mayores en comparación con los
obtenidos con el programa Desfogue (ver figura 6.4), una de las causa que
ocasionaron esto es que las ecuaciones de caída de pres ión util izadas por cada
programa son diferentes, aunque en ambas se considera régimen isotérmico.
Sin embargo, también se observa que el promedio del porcentaje de
diferencias que se obtuvieron para cada falla resultan ser menores en el
cálculo realizado mediante el algoritmo genético en comparación con el
programa Desfogue (ver figura 6.5), lo que implica que el cálculo con el
algoritmo genético busca en realidad reducir las diferencias entre la caída de
presión disponible y la caída de pres ión calculada . llevando así la optimización
del costo final de la red de tuberías pero para este caso los resultados
obtenidos se vieron más afectados por el cálculo de caída de presión.

En la tabla 6.13 se presenta el costo final de la red de tuberías de baja presión
considerándose diámetros nominales a partir de los resultados obtenidos por el
programa Desfogue.

Tabla 6.13. Costo final de la red de tubería de baja presión obtenido mediante el
programa Desfogue.

¡:;:;;' , .... ',' Diam.' Int; ....•.. <: Diam. 'nom. · ."., " , -
Longitud (ft) , I Costo ($)

..
'1,. - :' ' ~(i rij;- ~ {(in) - , ' ... ,'? ,,

1 7.981 8 38 . 4272.1
2 7.981 8 272 30579.4
3 7.981 8 3.2 359.8
4 7.981 8 1.6 179.9
5 7.981 8 39 4384.6
6 7.981 8 27.1 3046.7
7 2.067 2 15 .8 406.0
8 2.067 2 39.3 1009.9
9 2.067 2 72 1850.2
10 1.61 1.5 72 1583.3
11 7.981 8 118.5 13322.3
12 2.469 2.5 . 46 1377.5
13 1.049 1.5 32.5 714.7
14 3.068 3 46 1597.8
15 1.049 1 32 .5 611.8
16 2.469 2.5 3 89 .8
17 6.025 6 3 224.5

Costo total de la red de tuberías = 65610.3
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En esta tabla el costo final de la red de tuberías de baja presión resulta ser
menor que el obtenido en el cálculo con el algoritmo genético, ya que se
obtienen diámetros menores en algunos tramos esto debido principalmente a
los diferentes métodos cálculo de la caída de presión.

En lo referente a los resultados obtenido con el programa desfogue para la red
de desfogue ácido se muestran en las tablas 6.14 y 6.15.

En la tabla 6.14, se muestran los diámetros obtenidos para cada falla y se
procede de la misma forma que se usa con el Algoritmo Genético para obtener
los diámetros de la configuración final de la red . En esta tabla, se observa que
los diámetros, comparados con los obtenidos por el algoritmo genético son
mayores debido a que en el cálculo con el algoritmo genético existe mayor
reducción de los diámetros en la mayoría de las fallas, esto se debe a que los
porcentajes de diferencias promedio resultan ser más pequeños (ver figura 6.6
y 6.7).

Tabla 6.14. Diámetros generados por cada falla, y diámetros finales de la red de
desfogue ácido mediante el programa DESFOGUE.

1
2
3

6 025 7 981 7 981 6 025 6 025
6 025 7 981 7 981 6 025 4.026
6025 36.7

4
5
6
7
8
9
10
11
12

% Dif Promedio 36.7

7981
6 025 11.4

11.4

6025

6025
6 025 14.2

14.2

6025

6025

6025
6025

3068

2469

2469
152

2469
2469
2469 2.62

15.2 262

En la tabla 6.15 se presentan la configuración final y el costo total de la red
considerándose para ello los diámetros nominales de cada tramo. -
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Tabla 6.15. Costo final de la red de tubería de desfogue ácido obtenido
mediante el programa DESFOGUE.

Tramo
···· 1····

Diimí ~Int. Diam. nomo Longitud (ft) Costo ($)
.. ··········· Cih y······· ·; ( in )

1 7.981 8 37.9 4260.9

2 7 .981 8 68.3 7678.6

3 6.025 6 41.8 3128.6

4 7.081 8 113.2 12726.4 __

5 6.025 6 46.6 3487 .9

6 6.025 6 55.3 4139.1

7 6.025 6 34.7 2597.2

8 6.025 6 21.6 1616.7

9 6.025 6 46.1 3450.5

10 2.469 2.5 93.3 2793.8

11 2.469 2.5 80.2 2401.6

12 2.469 2.5 29.8 892.4

Costo total de la red de tuberías = 49173.8

Se puede observar en la tabla 6.15 que el costo total obtenido para la
configuración es mayor que el calculado por el algoritmo genético el cual es
8% menor al obtenido mediante el programa Desfogue. Es importante
mencionar que esta comparación se hace con la salvedad de que la ecuación
utilizada para el cálculo de caída de presión para el algoritmo genético es
diferente a la utilizada por el programa Desfogue .

.Para observar con mas detalle los aspectos comentados en esta sección puede
consultarse las tablas que se presentan en el Anexo A de esta tesis.
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D1AMETROS DB.. CABEZAL DE BAJA PRESiÓN
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Figura 6.4. Diámetros de la red de tuberías del desfogue de baja presión
obtenidos por los programas: Algoritmo Genético y Desfogue:
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Figura 6.5. Porcentajes promedios de diferencias entre ÓPdisponible Y ÓPsistema para
cada una de las fallas presentes en la red de tuberías de baja presión.
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DIÁMETROS DE LA RED DE TUBER IAS DEL DESFOGUE ÁCIDO DE LA
PLANTA HDS DE NAFTAS.

TRAMO

i-+-PROGRAMAALGORITMO.GENETICO _ PROGRAMADESFOGUE I

Figura 6.6. Diámetros de la red de tuberías del desfogue ácido obtenidos por los
programas: Algoritmo Genético y Desfogue.
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CONCLUSIONES.

El diseño de los sistemas de relevo de presión es una tarea bastante compleja
y optimizar una red de fluidos compresible lo es aún más; el presente trabajo
presenta una alternativa para diseñar y optimizar SRP la cual es bastante
robusta y no requiere de la evaluación analítica o numérica inicial de
diferenciales para encontrar la solución a dicho problema. Para llevar a cabo la
optimización de la red de tuberías del SRP se deben establecer en principio las
bases para su evaluación, en consecuencia esta tesis considera régimen
permanente, así como temperatura constante en cada tramo de la
configuración; además del cálculo de la caída de presión con base en la
ecuación de Conison en la cual considera flujo isotérmico. Las propiedades de
los fluidos relevados, se calculan mediante reglas simples de mezclado
presentadas en el capitulo 3 en la sección 3.2.2.1 y se consideran como fase
previa de ingeniería, el predimensionamiento de los DRP y la evaluación de las
propiedades termodinámicas a condiciones de relevo.

El método de optimización utilizado fue un algoritmo genético el cual ya se ha
mencionado es bastante robusto y tiene como fundamento la selección natural
que se lleva en la evolución natural de las especies, dicho algoritmo se
implementó en un programa computacional desarrollado en lenguaje Fortran
90, entre las características principales del mismo encontramos la utilización
de operador de elitismo, cruzamiento uniforme y la selección de la población
reproductiva mediante torneos.

La optimización fue aplicada a la red de tuberías del SRP de la planta
Hidrodesulfuradora de Naftas de Coquización de Minatitlán, Veracruz, por
efectos prácticos se realizó solo el cálculo de la red de desfogue de baja
presión y el de la red de desfogue ácido, debido a que el cálculo de la red
restante se realiza de manera similar.

Con base a los resultados obtenidos, al analizar el método de optimización
empleando algoritmos genéticos y el método convencional empleado en la fase
de ingeniería conceptual, se desprenden las siguientes conclusiones:

El parámetro heurístico, r, considerado en la función de aptitud, tiene un efecto
considerable sobre los costos y las violaciones de caída de presión, por ello el
valor utilizado de este parámetro debe ser el más adecuado dependiendo de
cada configuración que se este calculando, es decir, aquel valor que no permita
que se excedan las restricciones de caída de presión cuidando que no se eleve
demasiado el costo. Los valores de r utilizados para determinar los diámetros
de los tramos de tubería involucrados en las fallas presentes en cada red de
tubería, fueron encontradas en un rango de °a 20, esto debido a que en cada
configuración se encontró un valor de r adecuado dentro de este rango.

168



CONCLUSIONES.

La solución con el algoritmo genético ofrece la ventaja de presentar un proceso
matemático menos complejo que otros métodos de optimización y proporciona
resultados aceptables, por lo que pueden ser utilizados para realizar la
optimización de la red de tuberías del sistema de relevo de presión. Cabe
mencionar que existen diversos métodos de optimización que pueden usarse
para llevar a cabo la optimización de redes de tuberías del SRP, por lo que el
trabajo desarrollado solo plantea una alternativa más para realizar la solución
de este tipo de problemas.

Cabe mencionar que casi nunca se puede estar completamente seguro de que
el resultado entregado por el algoritmo genético sea el máximo o el mínimo
global, o cuando se debe detener el proceso de búsqueda.

Consideramos que el campo referente ala optimización y la investigación de
operaciones en general, es inmenso y queda mucho por investigar y descubrir
al respecto, el presente trabajo fácilmente se puede extender a un sinnúmero
de aplicaciones específicas en ingeniería que pueden ser explotadas, e
incrementadas en su contexto global. En lo referente de manera específica a la
optimización del SRP queda mucha trabajo a desarrollar y mayor cantidad de
consideraciones válidas a establecer, y en consecuencia desarrollar mejores
aproximaciones en el cálculo global.

Consideramos en general que los objetivos principales planteados en un origen
fueron cumplidos, de una forma satisfactoria.

Dejamos, pues; abierto el estudio para soluciones aun más 'complejas de las
que se analizaron aquí y métodos de cálculo más sofisticados que proporcionen
una visión distinta en los resultados.
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A NEXO A.

Tablas de resultados generadas mediante el Algoritmo Genético para las fallas
presentes en el la red de tuberías de baja presión del SRP de la planta HDS de
Naftas de Coquización en la Refinería de Minatitlán, Veracruz.

Tabla A.1. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la .falla de fuego
en el área 1 del cabezal de baja presión de la planta HD5 de Naftas de Coquización.

:::::)/::>:.::.:::::;:~:>"':.::.:::...:< " 1 - o·

···<ÁP~¡~~·····
••:.·•. o/óde diferenciaTramO .. -; .. ··· pte·sICS t1· ·:'· ÁP~ i~~··:·:··

entre la 6Pdlsp y la
. :< ..:...• :: .. ..••. :. ,...( ,\mJ +. ( p$ig); •• (p!1;i) < (p!1;iJ , •.... 6P.Istema..

1 5 043 6. 5406 O O O
2 3.068 29. 8902 O O O
3 5 043 30 0547 O O O
4 1.6 1 30 .242 O O O
13 1 61 32.3776 28.56 27.3776 4.14
14 4.026 33. 3632 28.56 28.3632 0.69
15 1 61 32. 041 1 28.56 27.041 1 5.32

Tabla A.2. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de fuego
en el área II del cabezal de baja presión de la planta HD5 de Naftas de Coquización.

.... .. " Pre:sió l{'; APd¡~~ :••....
r rªm<> ºiªm~tr.ºtiijj ••.••...•.••.••..•.••.••.•..•.(...p..... sig·····)····••.••.•···..••·:••.....•.·( psi )...................................,•.: ··· . H· :•• • . +

1 7.981 5.3065 O
2 5.043 15.3889 O
3 6.025 15.6108 O
4 6.025 15.8053 O
5 6.025 16.6048 O
6 5.043 17.4828 O
7 3.068 18.7033 O
8 1.610 31.8612 O
9 2.467 40.0724 41.47
10 1.61 49.0799 56.96
11 4.026 19.4078 O
12 3.068 17.6774 12.55
16 6.025 19.5099 14.62

·6P~I~t/}
(psi)

O
O
O
O
O
O
O
O

35.0724
44.0799

O
12.6774
14.5099

0/O de diferencia

entre la 6Pdispy la

6PsIstema

O
O
O
O
O
O
O
O

15.43
22.61

o
-0.01
0.75
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Tabla A.3. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de
reflujo del cabezal de baja presión de la planta HDS de Naftas de Coquización.

..:
!¡ i;rÉi~~)1:;li:! ; ~!! ¡

~ .
' Ofo de diferencia

1 ·.··.··.I .IClIIII- I .~I
..

entr~¡a~Pdi.pV la
I ····· lip•.-m•

1 7.981 6.2013 O O O
2 7.981 O O O
3 7.981 O O O
4 7.981 11.9961 O O O
5 7.981 12.9744 O O O
6 7.981 13.7075 O O O

11 7.981 17.3794 O O O
17 1i.941 17.6783 13.7748 12.6783 7.9602

Tablas de resultados generadas mediante el Algoritmo Genético para las fallas
presentes en el la red de tuberías de desfogue ácido del SRP de la planta HDS
de Naftas de Coquización en la Refinería de Minatitlán, Veracruz.

Tabla AA. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de flujo
inverso 1 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de Coquización.

Presión .. ~P515t
o/o de diferencia

Tramo ¡':O i ,éll!l~~rg(iJl) '.
~PdI5P entre la ~Pdi.p y la

.« psig) ·· " ( psi) .{psi>'> ' . . ..':"
~P.i.tem•. .

1 6.025 10 .5129 O O O

2 5.043 22 .8634 O O O

3 6.025 28.4508 25.51 23.4508 8.07

Tabla A.5. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de flujo
inverso 2 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de Coquización.

,. . ···· Presión ...•'..
Tramo Diámettó(ir'll ·· ( pslg )<

~Pd¡~p

(psi)
~PSI5t

(pst)

% de diferencia

entre la ~Pdl.P V la
~p.lstem.

1

2

4

5

6.025

6.025

6.025

6.025

7.5903

10.3872

14 .2842

17.2343

O

O

O

14.71

O

O

O

12.2343

O

O

O

16~83
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Tabla A.6. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de flujo
inverso 3 del cabezal de desfogue ácido de la planta H05 de Naftas de Coquizaci6n.

1 6.025 O O O

2 6.025 O O O
4 6.025 O O O

6 7.981 O O O

7 7.981 60.71 57.9813 4.49

Tabla A.7. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de flujo
inverso 4 del cabezal de desfogue ácido de la planta HD5 de Naftas de Coquizaci6n.

".":: :':·':..>:/~::: ::::~:Y::~<L'>:::<:::::·:,>,.
.,. ,.,. " .....,.. ,,-...-.. ,. ,..,' " """, .... ..... O/o de diferencia......', ..., .. ' . .,

· · ~ré~i~ri · •••••
Tramo Diª~~~[ºÚ~)· · ·

8Pdlsp 8P sist entre la 8 Pdlsp y la
.- (p$ig) .'-,-. (Iisi ) ·( p s i )... ......... .::.:::i:::,:::.:::):~;: . ...::.: . :.

.;-; :...• 8Psirtema

1 6. 025 10 .9555 O O O

2 6.025 17 .4282 O O O

4 6.025 25.8991 O O O

6 6.025 29.9953 O O O

8 6. 025 31 8824 O O O

9 6.025 37 2942 32.55 32.2942 0.79

Tabla A.S. Diámetros generados mediante el Algoritmo Genético para la falla de flujo
inverso 5 del cabezal de desfogue ácido de la planta HD5 de Naftas de Coquizaci6n.

Presión 8Pdlsp 8P sist
o/o de diferencia

Tramo Diametro(in) entre la 8Pdlsp y la
(psig) (psi) (psi) 8P.lstema

1 3.068 31.2953 O O O
2 2.467 152.4467 O O O

4 2.467 267.5483 O O O

6 3.068 274;7796 O O O

8 3.068 277.9728 O O O

10 3.068 289.5295 O O O

11 3.068 299.2597 O O O

12 3.068 305.7692 304.78 300.7692 1.32
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Tablas de resultados generadas mediante el Programa Desfogue para las fallas
presentes en el la red de tuberías de baja presión del SRP de la planta HDS de
Naftas de Coquización en la Refinería de Minatitlán, Veracruz.

Tabla A.9. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla de fuego
en el área 1 del cabezal de baja presión de la planta HD5 de Naftas de Coquización.

"~e . .. ,.,. .. .... .', ........':. ," . .. O/o de diferencia. ' . ,:::,:":,, .--'

I.•:;: r(:~~)":,:r.
APdlsp AP~lstTramo •Dial11etrQ(il11 entre la APdisp y la

.... ,.... é/·:·Y:;:;";,,,<.:'> (P!ii) :( ps i) APslotemo" -: ., ',,....
1'"

1 4.026 7.69 O O O
2 4.026 20.23 O O O
3 3.068 21.17 O O O
4 1.61 21.28 O O O
13 1.049 33.07 28.56 28.07 1.72
14 3.068 29.19 28.56 24.19 15.30
15 1.049 32.32 28.56 27.32 4.34

Tabla A.l0. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla de
fuego en el área II del cabezal de baja presión de la planta ' HD5 de Naftas de
Coquización.

. ... ,.
O/o de diferencia

Tramo Dlametrofln) Presión APdisp APslst (psi) entre la APdisp y la
(psig) (psi) APsistemo

1 6.025 5.57 O O O
2 6.025 8.95 O O O
3 4.026 9 .76 O O O
4 4.026 10.4 O O O
5 4.026 13.98 O O O
6 4.026 15.36 O O O
7 2.067 24.82 O O O
8 2.067 30.85 O O O
9 2.067 41.21 41.47 36.21 12.68
10 1.61 41 .65 56.96 36.65 35.66
11 4.026 16.28 O O O
12 2.469 16.75 12.55 11.75 0.06
16 2.469 19.62 14.62 14.62 0.00
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Tabla A.ll. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla de
reflujo del cabezal de baja presión de la planta HDS de Naftas de Coquización.

2
3
4
5
6

11
17

7981
7981
7981
7981
7981
7981
7981
6025

567 O O O
943 O O O
9 59 O O O
9 73 O O O
13 27 O O O
10 67 O O O
12 54 O O O
15 8 13.7748 10.8 21.60

Tablas de resultados generadas mediante el Programa Desfogue para las fallas
presentes en el la red de tuberías de desfogue ácido del SRP de la planta HDS
de Naftas de Coquización en la Refinería de Minatitlán, Veracruz.

Tabla A.12. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla por
flujo inverso 1 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de
Coquización.

.Presión ~Pdisp
o/o de diferencia

:.::Tram o DiamE!tro(in) ~Pslst (psi) entre la ~Pdi.p V la....-. (psig) (psi)...
. . ....... 1:· :: : ~p.lst.m.

1 6.025 9.99 O O O

2 6.025 14.62 O O O

3 6.025 21.14 25.51 16.14 36.73

Tabla A.13. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para "la falla por
flujo inverso 2 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de
Coquizaci6n. .

.Presión ..: ~Pdisp ~Pslst
o/o de diferencia

Tramo Diametro(in) entre la ~Pdi.p V la
(psig) (psi) (psi)

~P.istem.-
1 7.981 6.34 O O O

2 7.981 7.72 O O O

4 7.981 9.71 O O O

5 6.025 18.04 14.71 13.04 11.35 .
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Tabla A.14. .Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla por
flujo inverso 3 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de
Coquización.

1

2

4

6

7

7981

7981

6025

6025

6025

1068

153

3757

4595

5709

•••.. ••••••••.•••••• o"·.

LAP:~'~~ )
« psi ) ·•.··.·

o
o
o
o

60.71

o
o
o
o

52.09

O/o de diferencia
entre la L\Pdllp y la

L\P.¡ltemo

o
o
o
o

14.20

Tabla A.15. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla por
flujo inverso 4 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de ' Naftas de
Coquización.

, .".::'" .. O/o de diferencia

Tramo Diametr(){in)
Presión L\Pdlsp L\Pslst (psi) entre la L\PdilP y la

.. , .: '.':'. (psig) (psi) L\P1lstomo

1 6.025 10 .82 O O O

2 6.025 16.03 O O O

4 6.025 22.54 O O O

6 6.025 25 .83 O O O

8 6.025 27.11 O O O

9 6.025 32.6 32.55 27.6 15.21

Tabla A.16. Diámetros generados mediante el programa Desfogue para la falla por
flujo inverso 5 del cabezal de desfogue ácido de la planta HDS de Naftas de
Coquización.

Presión
." o/o de diferencia

Tramo Diametro(in) L\Pd lsp L\Psist entre la L\Pdilp y la
: ( p~i ,! ) . (p~il ' (psi).:,-".'::".> ,". ,

'. '.:' :': :" ,".'''.,. ,.. "> ' ......: -.'.,' L\P1lstemo

1 6.025 9.07 O O O
2 4.026 35.64 O O O

4 3.068 101.67 .0 O O

6 2.469 160.6 O O O

8 2.469 178.39 O O O

10 2.469 234.94 O O O

11 2.469 274.46 O O O

12 2.469 301.78 304.78 296.78 2.62
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A continuación se presenta el código del programa utilizado para la optimización de la
red de tuberías utilizando algoritmos genéticos.

! ! * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

PROGRAMA A L G O R I T M O S G E N E T I C O s

! * * ******** * ********* ****.****** * ** * ** * * **** *********** * ** * * * * ** * * ** ********* *

!######################### MODULOS PARA LA CONFIGURACIÓN ###################

Module Configuracion
Type Con fig

I n t e g e r, Dim e ns i o n (1: 200 )::Id e nt, Cl a s e, De s c a r g a, Se c ue nc, Se c Pr e s
End Type Con f ig
Type Prop iedad

Rea l* 8 , Dimen s i on (1: 2 00 ) : : W,T , Co n t Pr e s, Cp s , KCp , Vi s c o , J o u l eT, FZ
Real*8,Di mensi o n(1 : 20 0 ) : :PMol ,FMol ,Di am, Pres ,Lo ngit ,Leq ui v

End Type Propied ad
I nteger : : Numva l, NumTr a mo
Real*4 :: P f i j a O, Pa t~O, Rug, Pa ramR

Type( Con f ig) : :Con f igural
Type(Propiedad) :: Pr o p l

End Modul e Con fi g ura c ion

Mod u l e Va l vul a s
Real *4 : : Prelevo(1: 200 ) ,Trelevo (1 : 200) , J To mp (1 : 2 00 ) , Co nt r aP (1 : 200 )
integer : : Idenvalv(1 : 200)

End Module

! ## ###### ############## MO DULOS DEL ALGORIT MO GENtTICO ############### #####

Modul e gap
Pa rame t e r( i ndma x=lO OO, nchrmax=lOO , nparma x=lOO)
Real(ki nd= 8 ):: child(nparmax ,indmax )
Real (kind=8) : : p a rmax (nparmax ) , parmi n (nparmax ), pa r de l( npa r max)
Real(kind=8):: parent(nparmax ,indma x )
Real(kind=8) : : fi tness(indmax)
Real (kind=8):: gO(npa rmax) , gl(nparmax)
Rea l (kind78 ) :: pso lve (npa r max)
I n t e g e r .. npopsiz, nowri te
I n t e ger .. nparam, nchrome
In teger .. iparent (n c hrmax , indmax)
Integer . . i g 2(npa r max)
Integer .. npo s i b l( npa r max )
In t eger . . ichild ( nchrmax ,indmax)
Integer . . ni chflg(nparmax )

End Module

Module I np u t g a
Real(kind =8) : : pcross , pmutate , pc reep
I nteger . . i cre e p , idum , ielite , iend , iniche , irestrt , i s k i p
In t eger . . itourny, i unifrm, kountmx , maxgen , mic r og a , nch i l d

End Mod u l e

! ################ ###### PROGRAMA PRINC IPAL ####### ######### ### ##### ### ### #

Program ProgramaGA
Us e gap
Use i nputga
I mpli cit Real* 8 (a -h ,o- z)
Sa v e
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Di mension i best lnch rma x )
Dimension gen i (1000 0 0 0 ) ,genavg( 100 0 0 0 0) ,genma x( 10 0 0 0 0 0 )

Ca ll input

Perfo r m necess a ry init ialization and Read the ga.restart file .
Call init iallistart ,npossum, i g2sum)
c al l inicial

Ope n (un i t = 4 , f il e = ' Pe n a l i d a des. t x t ')
OpenI Un i t =18 , f i l e = ' Res umen . txt ')
Write (18 , I 1/ , " Ge n" , 2x, "Ap t i t ud Promedio " ,2x ,"Mej o r Apt i td", 2x , " Par ame tro s" ) ' )

$$ $ $ $ Maingenerational proc e ssing loop . $ $ $ $ $
kount= O
Do i=istart ,maxge n+is t art-l

Wr ite 16,1111) i
Write (2 4, 1111 ) i
Write 14 ,1111) i
!Wr i t e (1 8,1111 ) i
Write(4 , ' 1/ , "ind ",2x , "Penalidad " ) ')

Write I24 ,1 05 0 )

Eval uar l a p oblac ión , a s i gn a r la ad aptac ión , e s ta b l ece re l mejo r
i nd i viduo, y e scribir la información de salida.
Ca l l e va lout( i , iskip ,iend , ibe st ,fbar,bes t )
geni( i) = float li)
g e navg ( i)=fbar
g e nmaxl i )=bes t
If(npops i z .eq. l ·. o r . is ki p . n e . O) Then

close(24)
stop

End If

Implementa r " n i c hi ng" .
If ( iniche.ne.O) Call n iche

Incorpora r elloop d e s e l ecció n, c r u z a mi e nto y mutaci ón.
nc ross=O
i p i c k=n pop s i z
Do j=l , npo psi z, nc h ild

De s ar r o l l o de l a s e l e c cón .
Ca l l s electn(ipick,j ,mate l,ma t e 2)

Aho r a se d~sa rrol l a el cruzamoento e n t r e e l par s e l e c c ionado
aleato riamente .

Call crosovr l ncross,j ,m a tel ,mate2 )
End Do
WriteI6 ,l 2 25 ) nc ro s s
Wr i te (2 4 , 1 2 25 ) nc ros s

Aho ra desarrollar l a s mutaci o nes aleatori a s . Si es t a co rr i edo
mi cro-GA, mut a cion s k i p .
If Imi c roga . eq .O) Call mutat e

Es c r i b i r el a r r e g lo de h jos d e nt ro del a rr eglo de p ad r e s para l a nueva
g ene r ación . Compruebe para ver si el mejor p ad re f u e r epl icado.
Ca ll newgen lielite , npossum, i g 2s um,ib e st )

Po ner micro -GA en ejecus ión si est a pe r mi t i do (o a c t i vo) .
If Imi c r o g a . n e .O) Call ga micro li ,npossum,ig2su m,ibest)

Es cribi r al archiv o d e r e inicio .
Ca l l restart ( i , istar t ,ko unt )

End Do
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Call Evaluaci onf i n al

Wr it e (2 4 , 3000 )
Do i= l , maxge n

evals=fl o a t (npo p s i z ) *g e ni ( i )
Write( 24 ,31 0 0 ) gen i( i) , eva l s , g e n avg ( i) , g enmax (i )

End Do

CLOSE ( 2 4)
Close (4 )
Cl ose (1 8)

Apti tud Prom ,

l OSO
1111
1225
3000

31 00

Format(lx , ' # Codigo Binario ' ,30x , 'Param1
Format( / / '################# Gen eraci ón ' ,iS , '
Fo r ma t ( /' Número de Cruzamiento = ', i S )
Fo rma t (2x / /'Res umen de Sa lida '/&

&2x , ' Ge ne r a c i ó n Ev a l ua c i o ne s
Format(2x ,3(e10.4 , 4x ) , e1 1 .S)

stop
End Program ProgramaGA

Param2 Aptitud ')
##### ###### ######' )

Mej o r Apti t ud' )

!########################################################### ######## ####

Subroutine input

Esta Subroutina i n t r od uc e la información d e l a rch ivo ga .inp (gafo rt .in )

Us e g a p
Us e inputga

I mplicit Rea1* 8 (a-h , o -z )
Save

ko untmx=S
i r es t r t =O
i t o urny= O
ie lite=O
iunifrm=O
i ni c he=O
iskip=O
iend=O
nchild =l
Do i = l ,npa rmax

n ichflg (i) =1
End Do
mic roga=O

Op e n (UNI T= 24 , FILE= ' g a . out ' , STATUS= ' UNKNOWN ' )
Rewind 24
Open (UNI T=23 , FILE= ' g a. i np ', STATUS= 'U nknown ')
Re ad ( 2 3 , *)irestrt, mi c r o g a , npopsiz , nparam , pmutate ,ma xgen , idum, pcross,i t o u r n y ,&

ie1 i te ,i c r e e p , pc re e p , iuni f rm , i nich e , nchi1d ,iskip,iend ,nowrite ,&
kountmx , pa rm i n im ,pa rmaxim,nposibi l ,n ichf l ag

Close (23)

Do i= l , nparam
parmin( i) =parminim
parmax( i)=parma xi m
npo s i b l( i) =nposibil
ni c h flg (i )= ni c h f l a g

End do

itourny=l

Ve r ificac ión para e r ror e s de ta ma ño de a rreglo .

I f (npops iz .g t .indmax) Th e n
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Write(6 ,1600) npopsiz
Wri te(2 4 ,1600) npopsiz
c 10se(24)
stop

E: nd If

If (nparam.gt.nparmax ) Then
Write(6,1700) nparam
Write(Z4 ,1700) nparam
c lose(Z4)
stop

End If

Si se usa la opción microga , se borran a lgunas va r i a b l e s de ent r ad a

If (microga.ne .O) Then
pmutate=O .OdO
pcreep=O.OdO
itourny=l
ielite=l
iniche= O
nchild=l
If (iunifrm .eq. O) Then

pcross=1 .0dO
E: lse

pcros s= 0 . 5dO
End If

E:nd If

,....-

16 00
17 0 0

Format (lx, 'E:RROR : npo p s i z > indmax.
Fo r mat ( l x , ' ERROR: nparam > nparma x.

Return
End Su broutine input

Set i nd max = ',i6)
Set nparmax = ' ,i 6 )

!####### ######## ###### ### ## ####### ##### #################################

Subroutine i nitial(istart , nposs um,ig 2sum)

Use gap
Us e inputga

This Subrout ine sets up t h e program by generating the gO, gl and
igZ arrays, and c o u n t i ng t he number of chromosomes required f or the
specified input . The Subroutine also init ializes the r a ndo m n umber
generator, parent and iparent arrays ( reads the ga.restart fi l e) .

Impl icit Re a l* 8 (a -h ,o- z)
Save

Do i=l, nparam
g O(i)=parmin(i)
parde1 ( i )=parmax(i ) -parmin(i )
g l(i)=pardel ( i ) / d b le( nposibl(i )-l)

End Do
Do i =l,nparam

06 j =1 ,30
nZj=2 ** j
If (nZj.ge .nposibl( i ) ) Th e n

ig2(i) = j
goto 8

End If
If ( j . g e .301 Th e n

Writ e (6 , ZOOO)
Write ( Z4 ,ZO OO )
c lose(24)
s top

End If
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End Do
continue

End Do

Conta r el núme ro de cromosomas (b i t s ) requer idos

nchrome=O
npossum=O
ig2sum=O
Do i =l , npar am

nchrome=nchrome+ig2(i)
npo s s um=npo s s um+nposib l ( i )
ig2sum=ig2sum+ (2**ig2(i))

End Do
If (nchrome.gt . nchrmax) Then

Wr i t e ( 6 , 1 800 ) nchrome
Write(2 4 ,1800) nchrome
close (24)
stop

End If

I f (npossum.lt . i g2s um .and . mic roga .ne .O) Then
Writ e ( 6 , 21 00)
Write (2 4 ,2 10 0 I

End If

Inicia lización del generador d e nume ro a l eatori os

Call ran3(idum,rand)

I f(irestrt.eq.O) Then
Inicializar la d istribución de p arame t ros e n l os indivi d os p adres
c ua ndo i r e strt= O.

istart=l
Do i=l, np opsiz

Do j=l ,nchrome
Call ra n3(1 ,rand)
iparent(j , i )=l
I f( rand.lt .0 .5dO) ipa rent(j,i) =O

End Do
End Do
If (npo s s um. l t . i g 2s um) Ca l l po s s ibl (p a r e n t ,ipare nt )

Else
Si i r es t r t . ne. O, l e e r del archivo re s tart .

OPEN (UNI T=25 , FI LE= 'ga.restart' , STATUS= 'OL D' )
Rewi nd 25
Read( 25 ,*) i s t art, np opsiz
Do j=l, npo psi z

Re ad( 25 ,*) k , (iparent(l ,j) ,l=l , nchrome)
End Do
CLaSE (25 )

End If

If( i res trt. ne. O) Ca 1 1 ran3( idum-ista rt, rand)

"'A' p....

180 0
2000

2100

Forma t ( l x, ' ERROR: nch rome > nch rmax. Fijar nchrmax = ',i 6)
Fo r mat (lx, ' ERROR: Ti e ne s un pa rametro con un numero de , / &

& 1x ,' posibilidades > 2**30 ! Si realmente deseas este , ' / &
& 1x , ' cambio el Do loop 7 statement a nd r e c omp i l e. ' / / &
& 1x , ' Ta mb i e n pu ed e s neces ita r a l te r a r e l cod i go p a r a trabaja r con '/&
& 1x , ' nume ros Reales en lugar q ue numeros ENTEROS; Fortran' /&
& 1x , ' no tiene gusto por calcular 2**j c uando j >30. ' )

Format (l x , ' ADVERTENCI A: p a ra al gun o s c a s o s , se h a observado una red uc ci o n ' / &
& lx , ' cons ide rabl e en el fuci onamient o cuando cor remos '/ &
& 1x,' un numero no opt i mo de bi ts c on el micro-GA. , / &
& lx ,' Si e s posible , us e valores para nposibl de 2**n ,'/&
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& Lx , I e .g . 2 , 4 , 8 , 16 , 32 , 6 4 , etc . Ve r arch i v o Re adMe . ' )

Return
End Subroutine initial

! ######### ## ########### ###### ##################" ######H# ############ ####

Subroutine Ev a 1 0 ut (i, i s k i p , i e nd, i b e s t ,fba r , b e s t )

Us e gap

Esta subrutina e v a 1 u a l a poblaci6n , as i g n a aptit ud , estab lec e
e l me jor indivi duo , y la i n f o r ma c i 6 n d e s a lid a .

I mp l icit Real*8 (a - h , o - z )
Save
Dimens ion paramsm(npa r max ) ,pa ramav (nparmax) ,ibe st(n chrmax)

fitsum=O .Od O
best=-1.0d1 0
Do n=l , nparam
paramsm(n)=O. OdO

pso1ve(n)=O. OdO !VARIAB LE IN TRODUCI DA EN CODIGO ORI GINAL
End Do
jstart=l
jend=npopsiz
If(iskip .ne . O) jsta rt=i skip
If(iend.ne .O) jend=iend
Do j = j s t a r t ,j end

Call decode (j , p a re n t , iparen t )
If ( i s k i p . n e . O . a nd . i end . n e .O . a nd . i s k i p .eq.iend )&
Wr ite(6 , 1075) j , (i p a r e n t (k , j) , k=l ,nc h r o me ) , &

(pa rent(kk ,j) ,kk=l ,nparam) ,O . O

Lla mar a l e valuador de la funcion ,escribi r el ind ivi duo y su a p ti t ud , y agrea g ar
a la s uma para e l promedio poste rior .

Cal1 Norma1Param(j)
Call func(j ,funcval ,Penal idad)
Wr i te ( 4 , , (2x , i3 , 4x , fl 5 . 6) , ) j , Pena l i d a d
f i t n e s s ( j )= f unc v a 1
Wr ite(24 , 107 5) j , (iparent(k ,j) ,k=l ,nchrome) ,&

(p arent(kk ,j) ,kk=l ,nparam) , fit ness(j)
f i t s um= f i t s um+ f i t n e s s ( j )
Do n= l , nparam

pa ramsm(n) =paramsm(n)+pare n t(n , j)
End Do

Ve r i f i c a r p a r a v e r s i la apti tud del ind ivi duo

If (f itness(j) . g t . b e s t ) Th en
best= f itness(j)
j b est=j
Do k=l ,nchro me

ibes t (k )=iparent ( k , j )
End Do
Do n=l ,np a r a m

p solve(n )=p a r ent(n , j)
End Do

End If
End Do

es ' l a mejor aptit ud .

! Es t e c od igo Tambien e s nuevo

Ca lcu l a r pa rametro s y Apti t udes (Ad a p taci6n) Promedios.

fbar=fitsum/dble(npopsiz )
Do n=l ,npa ram

paramav(n)=paramsm(n) /dbl e(npopsiz)
End Do
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Escr lbi r i n f o r ma c i ó n de Sal ida .

Writell B, ' (lx,i3 ,6x ,f1 5 . B,6x ,f15 . 8 , 6x , 20(fl O. 7,lx )) ' ) i , f b a r, &
bes t , (pso lve(n) ,n=l ,nparam) !Escrit ura nueva

I f (npop s i z . e q . l ) The n
Wri te(24 ,1075) 1, ( ipa rent (k ,l) ,k=l ,nchrome) ,&

(parent(k , l) ,k= l , nparam ) , f itness( l)
Wr i te(24 ,* ) , Ave rage Va lues : '
Wri te (24 , 1275 ) (paren t(k ,l) ,k= l , npara m) ,fbar

El se
Wri t e (2 4 , 1275) (parama v (k ) , k=l , nparam) , fbar

End If
Write (6 ,1 1 0 0 ) fbar
Write (24 , 11 0 0) fbar
Write(6 ,1200) best

Write(2 4 , 1200) b es t

Fo r mat (i 3 , 2x ,3 0i l , 2 (1 x ,f9 . 7 ) ,1x , fl O. 7 )
Fo rma t (lx, ' Va l o r Promedio d e la Funcion d e Gene ra cion = ', f 1 0 . 7 )
Fo r mat( lx , ' Va l o r Maxi mo de la Fu nci on = ' , f l O. 7 / )
Format( / ' Va l o re s Pr o me d i o : ' , 1 6x , 2 ( l x,f 9 . 6 ) , 1x , f l O. 7 / )

Return
End Subr outine Evalout

! ## ############ ### ### ################################### ########## ##### #

Su broutine nich e

I mpl eme nt " n i c h i ng " through Goldb erg ' s mu l t i d i me nsiona l phe notyp ic
sha r ing scheme wi th a triangula r s ha r i ng f unct i o n . To find the
mu l t i d i me ns iona l d i stanc e from the bes t individual , normalize a l l
parameter d i f f erences .

Us e gap
Impli cit Rea l* 8 (a -h ,o-z )
Save

s i gshar=O. ldO
nn iche=O
Do jj=l ,nparam

nn iche=nn iche+nich fl g (jj )
E:nd Do
I f (n n i c he . eq .O ) Then

Wri t e ( 6, 1 90 0 )
Wr ite (24 , 19 0 0)
clo se( 24)
stop

End If
Do i i = l ,npopsiz

s u mshar=O . OdO
Do j = l ,npopsiz

de12=0.Od O
Do k=l , npar a m

If (n ich f l g ( k ) . ne. O) Th en
d el2=del 2+ ( (parent(k ,j) -pa rent(k , ii ) )/pardel(k ) )* * 2

End I f
E:nd Do
de l=( d sqrt (d e12) ) /dble (nni ch e )
If (del .lt .sigshar) Then

share=l . O- ( (d e l/sigshar)** a l pha)
sha re=l . OdO-(del/s igshar)

El s e
sha r e = O. OdO

End If
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sumshar=sums ha r +sha r e / d b l el np op s i z )
End Do
If Isumsh ar .ne. O.Od O) fitne ss lii )=fi tness lii ) /s ums har

End Do

1900 Format(lx,'ERROR: iniche=l and all v a l u e s in ni ch f lg a r r ay = 0 '/ &
&lx, ' Do you want t o ni c h e o r no t? ' )

Retu r n
End Subroutine ni che

!#######################################################################

Subroutine selectnlipick,j,matel,mate2)

Subruti n a para el operado r d e s e l e c ci6n . Actua l ment e , seleccion por
torneos es l a ún i c a opci6n di s po ni b l e.

Us e g ap
Use inputga
Implici t Re a l* 8 la - h ,o- z)
Sa v e

Si la sel ecci6n po r t orneos es e l eg ida (i . e. ito u r ny=l ), e ntonces
ejecuta r l a s e l e c ci6n " t ourna ment" para la seleci6n de la nueva poblac i 6 n .

I fli to u r n y . eq. l) Then
Cal l s e lect lmatel ,ipick)
Ca l l s e l ec t lmate 2 ,ipickl

Wri t e (3 ,* ) mate l ,ma t e2 ,fitnessl matel ) ,f i tness(mate2 )
Do n= l, nchrome

ichild (n,j )= i p a r e n t (n, ma t e l )
I f l nch i ld. e q. 2 ) ichild( n, j + l )=i p a r e n t l n, ma t e 2 )

End Do
End If

Re t urn
End Su broutine selectn

!# ### ## ## ## ## ### #### ##### #### #### #### ######### ## ###############•• ###• •••

Subrouti ne cro s ovrl ncross, j, matel, ma t e 2 )

Use gap
Us e i npu t g a
Subrut ina para cru zam i en to entre el par s elecci onado al e ato r iamente
Impli cit Re a l* 8 la - h ,o-z)
Save

If l i un i f r m.eq .O) Th e n
Cru zami ento de un punt o e n un punto a l e a t or i a o del cromosoma .

Ca l l r a n3( 1 , r and)
If(rand . g t .pc r os s ) g o to 69
ncro s s=n c ros s +l
Ca ll r an3(1 ,rand )
i cro s s= 2+d i n t ld b l e l n c h r ome- l ) * r a nd )
Do n=i cro s s, nc hro me

i c hi l d (n, j )=i p a r e n t l n, ma t e 2 )
If lnc hild.eq. 2 ) i child ln,j +l )=ip a re n t l n, ma tel )

End Do
El se
Re alizar c ruzamient o uni f orme entre e l par s e leccionado a leatoriamen te .

Do n=l, nch rome
Call r a n3(l,rand )
If(rand.le.pc r oss ) Th e n

n cross=ncro ss+l
i child(n,j)=i pare n t l n, ma t e 2 )
I f l nc hild . eq . 2) i child ( n,j+ l )= i p a r e n t l n, ma t e l )
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End I f
End Do

End I f
continue

Return
End Sub r o u t i ne crosovr

!ffffffffffffffffffffffff####ff#ffffffffffff #ff ffffffffffff#ffffffffffffffffffff##ff#ffffffffffffffffffff#ff#ff #ff#ffffffffffffff

Subroutine mutate

Use gap
Use inputg a
Impl i ci t Real*8 (a - h ,o- z)
Sa v e

Es t a Subruti na rea l iza mutaciones e n l a genera c ion de l o s hij os.
Realiza mutac ión de s alto al etorio , si un n úme r o a leatorioes men or que pmuta te.
Realiza muta ción de a rras t re aleator io , s i u n número a l e a t o r i o di ferent e es men o r
q ue pcreep .

nmutate= O
ncreep=O
Do j = l ,npo p s i z

Do k= l, nch r o me
Jump mu t a t i o n

Call ran3(1 ,rand)
If (ra nd. l e. p mu t a t e ) Then

nmutate=nmutate+l
If(ichild(k,j) .eq .O) Then

ichild (k ,j )=1
El s e

i c hi l d (k, j )= O
End If
If (nowrite .eq. O) Write(6 ,1300) j ,k
I f (nowr i te .eq . O) Write( 24 ,13 0 0) j ,k

End If
End Do

Mutación de a r rast re (una posic ión disc r eta a use nte).
If (icreep .ne . O) Th en

Do k= l , np a r a m
Ca ll ran3 (1 ,rand)
If (ra nd.le . p c r e e p ) Then

Ca ll decode(j,child , ich i ld)
ncreep=ncreep+l
c r e ep= l .OdO
Ca ll ran3( 1 ,rand)
If (rand.l t . 0 . 5d O) c r e e p=-l.Od O
child(k ,j)=chi1d(k ,j)+gl (k)*creep
I f (child(k ,j) . g t . p a r ma x ( k ) ) Then

chi 1d(k ,j)=parmax{k)-1.0dO* g l(k)
elsei f (child(k ,j) . l t. pa r mi n ( k ) ) Then

c h ild(k ,j)=pa rmin(k)+1.0dO* gl(k )
End If
Ca 1 1 code(j, k , c h i ld, i ch i1d )
If (nowrit e . eq.O) Write(6 ,135 0) j ,k
I f (nowrit e .eq .O) Write(24 ,1350 ) j ,k

End If
End Do

End I f
End Do
Write{6 ,1250) nmuta t e, ncreep
Write( 24 ,1250) nmutate ,ncreep

1 25 0 Forma t {/ '
&

Number o f J ump Mutati o ns = ' ,i5/&
Number o f Creep Mutations =', i 5 )
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•
1 300

1350

Format ( ' ** *
&

Format ( ' ***
&

J ump mut a t ion performed o n individual
" ch romosome ',i 3, ' *** ')

Creep mut a t i o n performed o n individual
" parameter ', i 3, ' ***1)

, , i 4 , &

" i 4, &

Retu r n
Snd Subroutine mu ta t e

! UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUHUff UUUUUUUUUUUUUUUU11 U11 UUUUUUUUUiIUUUUU" IIUUUUU" U" U

Subro uti ne newg e n( i e 1 i t e , npo s s um, i g2 sum, i bes t)

Write child array back into parent ar ra y for new gene r a t ion . Chec k
t o see If t he best parent was repli c ated; If no t , and I f ie l i t e~ l ,

Th en reproduce the best pare nt i n t o a r andom slot.

Use gap
I mplici t Rea l *8 (a - h ,o-z)
Sa ve
Dimens ion i b e s t( nc hrmax )

If (npossum .lt .ig2sum) Call possibl(child ,ichild)
ke lite=O
Do j~l ,npopsiz

j e l it e~ O

Do n=l ,nchrome
i pa r ent( n ,j) =ich i l d (n , j)
I f (iparent( n,j ) .eq .ibes t (n ) ) j e li te=je l i t e+1
If (jelit e .eq. nchrome) ke l ite =l

End Do
Snd Do
If (ie l i te . ne . O . and. kel i te .eq.O ) Then

Ca l l r a n 3 (1 ,ra nd )
irand=ldO+d int(dble(npops i z)*rand)
Do n=l , nchrome

i paren t (n, i r a nd )= ibe s t (n )
End Do
Write(24 ,1260) irand

End I f

1 260 Format(' Reproducci6n Elitista en Individuo ', i 4 )

Re t u r n
Snd Sub r outine new gen

! UII UUU II II IIII UUUII UUU#U## ### U# U## ff ####U###U### U##### #####UUUU##UU#U#U#UUUUU#

Subr o uti ne gamicro(i ,npossum,ig2s um,ibest)

Imp lementaci6n de la Subrutina Micro-GA

Us e gap
Implic i t Rea l*8 (a - h ,o-z)
Save
Dime nsio n ibes t(nchrmax)

Pr i mer o , ve r ificar p ara l a conve r gencia d e la mi cro poba l c i6n .
Si conve rg i6 . e npe z a r una nueva g e n e r aci6n c o n e l mejo r indiv i d uo
y l l e na r él resto d e l a poblaci6n con los nuevo s padres
aleato r iamente gene rados .

Cuente el núme ro d e d ive r sos b its del mejor mi embro en la micro-poblaci6n
icount=O
Do j = l ,npopsiz

Do n=l ,nchrome
If(iparent( n , j ). ne .ibest (n ) ) icoun t =icount+1

End Do

_____________.....__._ü u,_....._ . ..."'._PlI'~W_d
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End Do

If i c o unt less than 5% of number o f bi ts, The n conside r popu l at i o n
t o be converged. Restart wi t h best individua l a nd rando m othe r s .
Si icount es menor que el 5% de número de bits , e n tonc es c ons id erar
a la población ser convergido . Recomenzar c on los mej ores individuo s

y otros al azar .

diffrac=dble(icount)/dblellnpopsiz -l)*nchrome)
I f (diffrac .lt . O.05dO) Then

Do n=l ,nchrome
i pare nt( n,l )=ibest( n )

End Do
Do j=2 ,npopsiz

Do n= l , nc h rome
Call r an3 (1 ,ra nd )
iparent (n ,j)=l
I f(rand . l t .O .5dO) i paren t ( n ,j )= O

End Do
End Do
If Inposs um. l t .ig 2s u m) Ca l l pos s i b l (p a r e n t , i p a r e n t )
Write (6 ,1375 ) i
Write(24 ,1375) i

End If

137 5 Forma t (// '%% %%% %% Re s t a r t mi c ro-popula t ion at g enera ti on',&
& i5 , ' %%% %%% %' )

Return
End Subro u t i ne gami c ro

! ### ######### ########## # ##### #### ####### ### ########################## ###

Subroutine select(mate ,ipick)

Esta rutina se l e c iona l a mej or de d os posibles padres porac opl amiento

Use gap
Implici t Rea l*S (a -h ,o-z)
Save

If(ipick+l .gt.npopsiz) Call shu f f l e ( i p ick )
ifirst=ipick
isecond=ipick+l
ipick=ipick+2
Iflfitnes s (ifirst) . gt .fitnes s (iseco nd) ) Th e n

mate=ifirst
Else

mate=isecond
End If
Write(3 ,*) ' selec t', i f i rs t, i s e c o nd, f i t ne s s l i f i r s t ) , f i t ne s s ( i s e c o nd )

Re tu r n
End Subrouti ne select

! ## ########### ######### ########### ###### #################### ############

Subrouti ne shuffle lipi c k )

Est a ru t ina me zc la el a r reglo del pad re y su aptitud co r r espond iente

Us e g a p
I mpl i cit Re a l * S (a -h ,o- z)
Sav e

ipi ck=l
Do j= l , npopsiz-l

W4
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Cal l ran3( 1 ,rand)
i other= j +l +di nt(dbl e (npopsi z -j )*ra nd )
Do n= l ,nch rome

itemp=iparent (n ,iother )
i pare nt (n ,io t her )=ip a r e n t (n, j )
ipa rent (n ,j) =ite mp

End Do
temp=fitness( iother)
f itness (iothe r) =fitness(j)
fitnes s (j) =temp

End Do

Re turn
End Subroutine shuff1e

!## ### ### ####################### ########################################

Sub r o uti ne d e c od e ( i , ar ra y, i arra y)

Est a r u t ina d e cod i f i c a u na code n a b i na r i a a u n núme ro r eal.

Use gap
Implicit Real*8 (a -h ,o -z)
Save

Di mension a r r a y( nparmax , indmax ) , i a r r ay( nchrmax , indmax)

. ......,..

1=1
Do k=l ,nparam

i p a r a m=O
m=l
Do j =m, m+ig2(k ) -1

1=1+1
i p a ram=ipa ram+ iarr a y( j , i)* ( 2* *(m+i g2(k) - 1 - j))

End Do
a r ra y (k , i ) =gO (k) +g l(k)*db le ( i pa ram)

End Do

Ret urn
End Subrou t ine d ecode

!
! ##### ## ##### #### #### ## ### ### # ### ################ ### ############# ## ### ##

Subro u t ine cod e ( j ,k , a rra y , i a rra y )

Esta Subrut ina c od i f i c a u n pa r metro dentro de una c ad e na bi nari a.

Use gap
I mp l i c it Rea l*8 (a -h ,o-z )
Sa v e

Dime nsion a r r a y (npa r max , i nd max) , ia r r ay (nc h r max , i nd max )

Pri mero. e stablecer la loca1za ci o n i n i cia l d e la c aden a del
para metro de i n t e re s

is t a r t =l
Do i=l ,k-l

ista rt=istart+ ig2( i )
End Do

Encontra r e l c odigo equivalente a l valor del parametro , reg r esa
la c ad en a binari? por factores de dos .

m=ig2(k ) - 1
If (g l (k ) . e q .O .OdO ) Return
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i param=nint ((ar r a y(k ,j) -gO(k))/gl!k))
Do i =istart , ista r t +ig2(k) -1

i a r r a y ( i , j )=0
If ( ( i p a r a m+ l ) . g t. ( 2* * m) ) 'I'h e n

iarray ( i , j ) = l
i p a r am=ipa r am-2* *m

End If
m=m-l

En d Do
Wr i t e (3 ,"·) a rray ( k , j ) , i p ara m, ( iarray (i , j ) , i =ist a r t, istar t+ ig2 (k) - 1 )

Return
End Subroutine code

! ########### ## ### ############## ########### ####### #### ### ### #### #########

S ubroutine poss ibl(array,i array)

Es t a Subrutina determina
En es t e s u b pro g r a ma se d e te r mina si o no todos los pa rámet ros están d e n t r o
de la gama especificada de la posibilidad . Si no , el parámetro se reasigna
aleatoriame n te dent ro de l a g a ma . Es t e s ubp rograma e s sol amente necesario
c u ando el n úmero de po s ibi lidades por pa rámet r o n o se opt imiza para ser
2** n , i .e . Si npossum < ig2sum .

Us e gap
Implicit Re a l * 8 (a -h ,o-z)
Sa v e

Dimension arra y(nparmax , indma x) ,iarray( nchrmax ,indmax)

Do i=l ,npops i z
Cal l d e cod e ( i , a r r ay, i a rray )
Do j = l ,np ara m

n 2ig 2 j = 2 * *ig2( j )
If ( n p o s i b l ( j ) .ne .n2 ig2j . a nd. arra y (j , i ) . g t. p a r ma x ( j ) ) Th e n

Ca l l ran3 ( 1 ,rand)
ira nd=dint (dble(nposibl( j)) * rand)
array(j , i)=gO(j)+dble(irand) *gl(j)
Ca ll c o d e ( i , j , a r r a y , i a r r a y )
If (no wr i te . eq. O) Wr i t e ( G, l OOO) i ,j
If (nowrite .eq. O) Write(24 ,1000) i ,j

End If
End Do

End Do

'jI",

/

1000 Fo rma t( '*** Parame t er adjus t me n t t o individua l
& " parameter ',i3 , ' * ** ')

Return
End Sub r o utine possi b l

, , i 4 , &

! #### ###### ########## ########## ##### ########### ##### #### ####.# ## #### ### ##

Subro u t i ne resta rt(i , ista r t ,kount)

Es t a Subrou t i na e s cr ibe la info rma c i on de r einicio al a rch i vo ga . rest a r t .

Use g a p
Us e i n p u t g a
I mplicit Re a l * 8 (a-h ,o- z)
Sav e

kount=koun t+l
I f ( i.eq . maxg e n+i s t art- l .or . ko u n t . e q. ko u n t mx ) Then

OPEN (UNIT=25 , FILE='ga.restart' , STATUS = 'OLD ')
rewind 25
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Write (25 ,*) i +l ,npo psiz
Do j=l ,npopsiz

Write( 25 ,1 5 CO) j , (iparent(l , j) , l =l , nchro me)
Ená Do
CLOSE (25)
kount=O

End If

1500 Format (i5 ,3x ,30i2)

Re turn
End Subrout ine r e s t a r t

!""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""#""#"""""""""
Su broutine ran3(id um, rand )

Retorn a una d e s v i ac ión aleatoria uni fo rm e entre 0. 0 y 1 . 0. Establecer
idum a algún va lo r nega t i vo p ara in ici a l i za r o reini cia li zar la secueci a .
Es ta fu nc ión fu e tomada de W.H . Press ' , " Nume r i c a l Recipes " p. 199 .

I mp l icit Real* 8 (a -h ,m ,o-z)
Save
Implicit Real*4(m)
parameter (mbig=4 0 0 00 0 0 . , ms eed=161 8 03 3. , mz= 0 . , f ac=1. / mbi g)
p a r ame t e r (mbig=1 0 0 0 00 0 0 0 0 , ms eed=1 61 8 0 33 98 , mz=0 , f a c=1 . / mbi g )

De acu e r do a Knut h , algun valor gra nd e de mbig , y a l g u n va l o r muy p e q ue ño
(pe ro un valo r gra nde d e s t i l l ) d e mse ed pued e s e r s us tituido por l o s
va lo res de arriba

Dimens ion ma(55)
data iff 101
If ( i d um. l t .O . o r . iff.eq. O) Then

iff=l
mj =ms e e d -dble(iabs( idum ) )
mj =d mod( mj , mb i g)
ma (SS) =mj
mk=l
Do i=1 ,54

i i=mod (21* i , 5 5 )
ma(i i)=mk
mk=mj -mk
I f (mk. l t . mz ) mk=mk+mbig
mj =ma (ii )

End Do
Do k=1 ,4

Do i=1 ,55
ma (i) =ma( i) -ma (1+mod (i+3 0 ,55))
If(ma(i) . l t . mz ) ma(i)=ma(i)+mbig

End Do
End Do
inext=O
inextp= 31
idu m=l

End If
i ne x t = ine x t+ l
If (i next. eq .5 6 ) inext=l
inextp=inextp+ l
If(i nextp .eq .5 6 ) i nextp= l
mj =ma ( i n e x t) -ma( i n extp)
If(mj .lt .mz) mj=mj +mbi g
ma ( i next ) =mj
rand=mj*fa c
Ret urn

End Su broutine ran3

A-20



ANEXO B.
e 'M .........'1••

! ###################### ## ### ##### #### ##### ##### ###### #### # ##############

Subroutine fun c( j ,funcval ,Penalidad)

Esta función evalua la a ptitud del individo , llamando a l a func ion
de aptitud

Use gap
I mp l i c í t non e
Sa ve

Real *8 funcval ,X(1 : nparam ) ,Aptitud1,Pena1idad
integer i ,j

funcva1 =1.0dO

Variables ad icionales

Do i=l,nparam
if (parent (i ,j).le. O.O) parent (i ,j) = 0. 5
X(i)=parent (i ,j )

End Do
call Aptit ud (X, Apt i t ud1 , Pe nalid ad )
fu ncval=Apt itud1
Retu rn

End Subroutine fu nc

1## # ######## ## ########## ######################### ######## ##### ###### ### #

Subrout ine Inicial

Aqui se realiza la l ec t u r a l os da tos de l a configuración de la red
de tuberias a si como l a s p roedades de val vulas .

Use Configuracion
implici t no ne

Vari abl es
i n tege r:: I
character( len=20) ::Datosin

PfijaO=5 .0
PatmO=14 . 7
Rug= O. OOOl

Write(* ,*) ' Nombre de l Archivo d e Datos '
Read (* ,*) Datosin
Open(unit=2 , Fi 1e=Datosin) ! Acch i vo de datos que contiene la

! i n f o r maci ón de la r ed.
Re ad(2 ,*) numtramo ,numva l
Read (2 , *) (Con f igura1%ident(i) ,i=1 , numtramo ,1)
Read (2 , *) (Configura1 %Descarga (i ) , i=l , numtramo , 1 )
Read (2, * ) (Con fig ura 1%C lase (i) , i =1 , numtramo, 1)
Read (2 , *) (Con fi gura1%Secuenc (i ) , i=l , numtramo , 1 )
Rea d (2 , * ) (Configura 1 %S ec Pres (i ) , i=l, numt ra mo, 1 )
Read(2 ,*) (Prop1%w(i) ,i=1 ,numtramo , 1)
Read (2 , *) ( Pr op1%Fmo l (i) , i =l, nu mtr amo, 1 )
Read(2 ,*) (P rop1 %PMo1(i ) , i=1 ,numtramo ,1)
Re ad(2 , * ) (P r op1 %Cps( i ) , i =1 ,numt r amo ,1)
Read( 2 , *) (Prop1%KCp (i) , i =1 , numt ramo ,1 )
Read(2 , *) (Prop1%FZ ( i ), i=l, numt r amo, 1)
Read(2 ,*) (P rop1%Vis co (i) ,i=1 ,numt ramo ,1)
Read (2 , *) (Prop1 %T (i) , i =l, numtramo , 1 )
Read (2 , * ) (Pr op1%Long i t ( i) , i =l, numtramo , 1)
Read (2 , * ) ( Prop1%Lequi v (i ) , i= l , numtramo , 1 )
Read (2 , *) ( Pr op 1%Pr e s ( i ) , i=l , numtramo , 1 )
Re ad(2 , * ) (Prop 1% ContPres (i ) , i =1 ,numtr amo ,1 )
Read( 2 ,*) (Prop1%Jou leT(i) ,i=1 ,numtramo ,1)
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Re ad (2,* ) Pa r amR
Ca ll Con f igVa lv

End Subro uti ne Inicial

! ######### ### #### ################ ######## #### #################### H### H##

Sub r o u t i n e Aptitud(X ,Aptitud1 ,Pena l )

Subrutina que eva lua la apt itud me d iante l a func i ó n o b j e t i vo
definida .

Use Co n f i gu r a c ion

Re al ( ki nd= 8 ):: Apti t ud l , Al f a, Beta , Gama , Sumall:200) ,SumaT , Pena l
Real (kind=8) :: X(l :NumTramo) ,r ! , Pf i j a, Pa t m, e
Suma O
Alfa 156. 01
Be ta 43 .44 8
Gama 14 .22
r=Par amR
Do j = 1 , Numtramo

Prop l%Di am(j)=X( j)
Suma (j ) = Propl% Longitlj) *IAlfa* X(j )** 2 + Bet a * }; ( j ) + Gama)

End do
Suma T=Su m(s uma )
Pena 1 = PENALI DAD ( )
Aptitud l = 1 / ( Penal )

End Sub routine Apt itud

! ######## ##### ## ################ ################# ### ##### ### #### #### ####

Re al Funct i on PENALIDAD()

Ev alua la pena lidad ocasion ad a por la s v i o la c ion e s de Ca ida d e
presió n en l a s trayector i a s vá lvu l a - q uemado r .

Use Con f iguracion
Use Valvulas
Real (kind=8) : : DP ( l: Numv a l ) , Su mPen a l (l :Numval ) , DPperm(l : Numval ) , cif , Penal I(Numval)

! , X(1 :NumTramo )
ntram = NumTramo
i i = 1
jj = 1
Do i = 1 , Numv a l

DPp erm ( i ) Cont r aP( i) * *2 - PfijaO**2
End do
Do i = 1 , ntram

Xl i) = Prop l%Diam (i )
end d o
Cal l Presi o n e s (n tram)

Do wh i le (ii .le . 100)
Call Te mpera t u r a s (ntr a m)
Ca l l Pres ione s(nt ram)
11 =ii+1

End Do

Do i 1 , Numval
h = Idenvalv(i )
DP ( i ) = Propl%Pres(h)* * 2 - Pfija O**2
SumPenal (i) = (DPperm (i ) -DP(i))
Pe nalI(i)=abs (SumPe nal (i))

End do
PENALIDAD = maxva l(Penal I ,Numval)

End Function

A-22



ANEXO B.

! ### ## ############### ### ### ### #### ## 11 ## 11 # 11 # ff###### 111111 ## ff ff ff11111111 ff 11 ff ff ff111111/111

Subro u t i n e Con f i gVal v( )
Re a sig na el val or d e l a s propied ad e s a vectores de meno r tamano

Use Configuracion
Us e Va lvu l a s
j = 1
Do i = 1 , numt r amo

If (Configu ral%Cla s e(i ) .eg. 2) Then
Ide nval v ( j ) = Con f igu r a l% I dent( i)
Prelevo(j ) Prop l %Pr e s (i )
Trelevo( j ) = Propl%T( i)
Contra P (j) = Propl%Co nt Pres( i )
JTo mp ( j) = Prop l%JouleT( i )
j = j + 1

End If
End Do

End Sub r o u t ine ConfigVal v

! ##### #### ######## ######## ## ## ################################ ff ##### # ff ##

Su b r o u ti ne Temp e ra t uras (Ntram)
ESTA SUBROUT INA CALCULA TEMPERATURA EN CADA TRAMO DE TUBERíA

Use Configuracion
Use Va lvu l a s
I n teg e r ,I nten t ( i n ):: Nt r a m
Real(kind =8) : : TI , '1''1', Decremento
I ntege r:: i , j ,KK

Calculo d e la Temperatura des p ues de la Expas i 6 n e n l a s Vál v u la s
l a expansion existente se considera isoent a lpica

Call Con figv a lv
j = 1
Do i =l , nt ram

K=Con f igura l%Clase(i)
if (k .eg .2) then

decremento=JTomp(j) *(Prelevo(j) -Propl%Cont Pres(i))
Prop l%T(i)=Trelevo(j) -decremento
j =j+ l

End If
End d o

j 1
TI O. O
Do i 1 , Nt ram

kk Con fi g u r a l %Se c ue nc ( i )
TT = 0 . 0
Do j = 1 , Ntram

I f (kk .eg . Co nf igural%Descarga(j)) The n
TI Propl%Cps(j)*Propl %W(j) +(Propl %T( j) +4 60)
'1''1' = '1''1' + TI

End If
End do
If ('1' '1' . e g. 0 .0) The n

Propl %T(kk ) Propl %T ( kk )
Else

Propl%T (kk ) TT/(Propl%W(kk) * Propl %Cps(kk )) -460
End If

End Do

End Subro u t ine Temperaturas

! ## ## ############### #### ########### ##### ######### ### ################ ####

Subroutine Pres iones(Nt r am)
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Esta Su b r u tina ca lcu la Presi6n en cada nodo d e la r e d d e tubería
Ut i l i z a ndo l a e c uaci6 n de Co n i so n .

Us e Con f i gurac ion
I n teg er ,I ntent ( i n): : Nt r a m
Real* 8::EDI1:Ntra m)
Real* 8 : : Patm1 ,FF ,LT ,TT ,WW,PMM ,Conste ,Cte , V1 ,V2 ,Pact ,Pn ew,diferenci a ,Te r mi no , Terminol
Externa l Nr e
Integer : : i, h , k k
Real l kind=8) ,Al:!.ocatable , Di mensi on( :) :: Reynolds , Fact Fric ,ConsK
Al locatel Con sK(l :ntram) , Reynol d s( l :ntram) , FactFric(l :ntram))
Patm1 = PatmO * 144

Do i =l ,ntram
ED(i) =1 0**( -10gl O(P r op1%Diam li ) *1 2) - 2 . 7 44 7)

End d o
Evalu a c i 6n del Número de Reynold s e n cada tramo de tuberí a , as í c omo
e l f acto r de f r i c c i ó n y l a long itud tota l .

Do i = 1 , Ntram
LT = Prop l%Long i tl il +(P ropl% Le q u ivl i) *Propl% Diam (i))
Reynolds (i ) = NRe(Prop l%Wli) , Pr o pl% Di a ml í) , Propl% Vis c o (i ) )
Fa ctFri c (i) = Fa c t o rF (Reynolds (i ) , ED( i ) ) ; FF = Fa c tFr i c ( i )
PMM= Propl %PMol( i ) ; TT = Prop1% T( i )+ 46 0 ;
WW=Prop1%W(i ) ** 2
Conste=1 . 2 0 0 377 E- 5
Co n s Kl i) = Conste * FF * LT * TT * WW / PMM

End Do
Ev a l uc i o n de la Pr e s i6n en e l p rimer no do (entrada del tramo final de la red) .

kk = Con f igu r a1 %Se c Pr e s (1)
Cte = Pf ij aO/(P f i j aO+PatmO)
Prop1% Pre s(kk) = ((ConsK(kk) * Cte / ((Propl%Diam(kk)) **5) + IPfija O * 144)** 2 )** 0 .5)
Pact=prop 1%Pr e s(kk )

d i f e re ncia=1 . 0
do while (d i f e r e n c ia .ga.0 .001)

V1=( 1967 . 1 55* Prop 1 %W(k k ) * ( Prop 1%T (k k ) + 46 0 )/( ( Pact +2 116 .8) *P rop 1%Di a mlkk)* *2))/3600

V2= (1 96 7.155*Propl%W ( kk )*(Prop1%T( kk)+460)/((Pfija O*144 +2116.8)*Prop1% Di a m(k k )* * 2 ) ) / 3 6 0 0
Termi no= ( ( (4 . 02 01 8e

5 ) * Pr op l %PMo l ( k k ) * Pf i j a O* 1 4 4* ( Pfi j a O*1 4 4+ Pa t m1 ) *V2* * 2 ) / ( Pr o p 1 %T ( k k ) +46 0 ) )
Termi n0 2=Te r mi no *10 g (V2 / Vl )
p new=( (Co ns K(k k ) * Cte / (( Prop1%Diam( kk) )**5 ) + (Pfija O * 144 ) ** 2

+Termino)**0 .5)
di fe re nc i a =a b s (pnew- pact)
p act =p new

e nd do
Prop1%P r es (kk) =Pn ew

Eva l uc a c i 6 n de la p resi6n para l o s nodos rest an tes en la red.
Do i = 2 , Ntram
kk = Con fig ural%SecPres(i)
h = Con f i g u r a 1%De s c a r g a ( i)

Cte=P r op1%Pres (h ) / ( Pro p1 %Pres l h) + Pa t ml )
Pro p1%Pres(kk ) = (Cons Klk k ) *Ct e / ( ( Propl% Diam( k k ) )**5 ) + Prop1 %Pres(h)**2 )* * 0 .5

End Do

Do i=2 ,N t r am
kk = Con fi gu ra1%S ecPres( i)
h = Configura l% Desca rga( i )
Fa c t = Pr o p l %Pr e s ( k k )
Diferenci a=1 . 0
Do wh i le (difere nci a . ge . 0. 001)

V1=1 967 . 155* Prop l %W(kk) *P rop1%T(kk)/( (Pact+2116 .8}*Prop1%Diam(kk)**2)

V2=1967 . 1 55 * Prop l%W(k k ) * Prop 1%T (kk)/(( Propl% Pres (h ) + Pa t m1) *Prop 1%Diam(kk)**2)
pnew=(I ConsK ( kk ) * Cte / ((Prop1 %Di am (k k )) ** 5 ) + IProp1%Pres(h))**2

+( (4. 02 01 8e- 5)*Prop1%PMol( kk )* Pact*( Pa ct+ Pa t m1 )* V2** 2 ) / (P r o p1 %T ( kk) +460)*10g (V2 / Vl ) )** 0 .5)
di ferencia=abs (pnew-pact)

A-24



ANEXO B.
1Me

pact=pnew
End do
Pro p 1 %Pres( kk) =Pnew

End d o

Do i = 1 , Ntram , 1
Prop1 %Pr es( i) = Prop1%Pres(i) / 1 44

End Do
End Subroutine Pr es i o nes

! ################################ ######### ######### ############## ### ####

Rea l Fu nc t i o n Factor F (Re , ED)

Eva 1ua el f a cto r de fri c c i ó n mediante la ecuación d e Co lebroo k
Re a 1 (k i nd = 8 ), I n t en t (i n ) ::Re ,ED
Rea l(k ind =8 ) , I n t e nt(ou t) : : FF
Real (ki nd= 8) : : Alfa , Beta , Funcion , Derivada
Real(kind=8) : : , Raiz , d F, To l
If (Re < 4000) The n

Fa cto r F = 64 / Re
El se

Alfa ED / 3 . 7
Bet a 2 . 51 / Re
Ra i z 1500
To l = 1
Do While (To1 > 0.00000 1 )

Fu nc i o n = Raiz + 2 * Lo g 1 0 (Al f a + Beta * Rai z)
Derivada = 1 + ( 2 * Bet a * 0 . 43 4294 482 ) / (Alfa + Beta * Rai z )
dF = Fu n c i o n / Deri v ada
Ra iz = Ra iz - dF
Tol = Abs (dF)

End Do
Fa ctorF = Ra iz** -2

End If
End Funct ion Fact or F

!######### ########### ################# ## #### ############################

Rea l Func t ion NRe (W, d , Vi s c )
Eval ución d e l n úme ro d e Re y nold s

Rea1( kind=8) , In t e nt(in) :: W, d, Vi s c
NRe = 6 . 31 * W / (d * Visc )

End Funct i on NRe

! ######## ## ############# ## ###### #### ## ###### ### ## # ################# ### ##

Subrout i ne Ordenar(a , n )
Esta Su b r uti na p e r mite o r denar l o s va lo r e s d e un arregl o d e menor
a ma yo r.

Us e Co n f i g u ra c i o n
Re a l ( k i nd = 4 ) , Dim ens ion( 1 :Nu mtr amo) : : a
Int eger ,Intent(i n) : : n
Re al : : v
I nt e g e r : : i, j
Do i = 2 , n

v = a (i)
j = i
Do Whil e (a(j - 1) . g t . v .and . . g t. 1 )

a ( j ) = a (j - 1)
j = j - 1
I f (j .eq .1 ) Exit Go to 20
a(j) = v

End Do
End Do

End Subrouti ne Or d enar

¡p . tMa'"
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! I I I I III I I #I ###I #####I I #I I I I I I I I I I I III I #I I I I I I I I I I I I I I 11#111#11##11#1111

Sub r o uti ne Ev a l uaci o nFinal

Esta s ub routina p ermite p r e s e nt a r l o s r e sultado s de l a optimización
e s c r i b i e nd o los resul t a dos en el ar c h ivo Re s ultados.tx t .

Use g ap
Use co n f i gu r a c i o n
Real*S Diam {nparam) ,DC ome rFt {14 ) , DcomerI n(14 ) , DPs i s {npa r am)
Rea l* 8 DPdisp(nparam )
integer i , j , h

DComerIn=( / 2 . 067 , 2.4 67 ,3. 0 6 8 , 4 . 02 6 ,5. 0 43,6. 0 25 , 7. 981 , 1 0. 01 97 &
, 1 1 . 940 9, 1 3. 1 22, 15 . 0, 1 6. 87 8 0, 1 8 . 8 11 0, 2 2 . 62 2 0/ )

DCome rFt ={/0 . 1722 4 4 ,0 .20555 8 ,0 .29560 4 , 0 .3 356 3 , 0 . 42 0G04 , 0 . 50555 8 &
, 0 . 6 6 5 02 6, 0 . 83 4 973, 0. 9 95 07 9, 1 . 0 93 5 0 4 , 1 . 25 , 1 . 40 6 4 9 6, 1 . 5 6 7 5 85, 1. 8 8 6 6 6 7 / )

Do i=l , npa ram
if (pso lve (i) . le . DComerFt(l) ) Di am{ i ) =DCome r In{l)
Do j=2 ,14

if (ps olve ( i ) . 1e . DComer Ft {j ) ..and .psolve(i) . g t. Dc ome r ft {j- 1 ) ) t he n
Di am( i j = Dc o me r I n(j )
Propl%Diam(i} = Dc omerft(jl

End if
end do

End do

cos t =O . O

Do i=l , npara m
cost=cost+Prop l %Lo ngit {i ) * (1. 08 3 4* Di a m{i) * *2 +3 . 6 206* Di a m{i ) +1 4. 1 2 2 )

End d o

Ca ll Presiones( npara m)

Do i = l , nparam
DPsis(i )= Propl %Pres {i j -PfijaO
DPdisp(i) =Propl%Con tPresli) -Pfij aO
i f ( DPd i s p ( i) .1t. 0 . O) DPsi s{i )= O.O
if (DPdisp{ i).l e . O. OI DPd isp( i)=O .O

End Do

Ca l l Temperaturas (nparam)

Op e n( u n it=8 , f i l e = " Re s u l t ados. t x t ")

Wri te (8 , , (" RESULTADOS DE LA OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE TUBERIA ", / , &

&" DEL SRP DE BAJA PRESION DE LA HDS DE MINATITLAN " , / ) ' j
Write(8 , ' (2x , "T ramo " ,2x , "Diame tro(in) " ,2x , "Presión ps ig " ,2x , "DP disp",2x &

&, "D P si st" )' )
Do 1=1 , npa ram

Wri te (8 , , (4x , i 2, 4x , f6 . 3 , 4x, no . 4 , 3x , no . 4 , 3x , n o. 4 , 3x, no . 4 ) , ) i , Diam (i) , &

&Prop1%Pres( i) ,DPdisp(i} ,DPsis(i) ,Propl%T( i)
End Do
Wri t e I 8 , ' (/ ,"Costo To t a l d e l a Re d = ", f 15. 2 )' ) c o s t
c iose(8 )

End Subrouti ne

!I#II#I#I#IIIII#II##II#I##IIIIIIIII####I#II#IIIII###I#11#1#1111#1#11#1#1
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