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1\f'l.IC'AC.:IOH m: !..;\ l'WXifv\!-!.t\CI•:'~I DI:WHC,\ 
Id. Dl St:!io Pt GI\ 50DUC70S 

El praiianto t rabil JO fu6 r(la liza do con el fin do pro-

bar la of1c1cmcia do una do 1.:111 tócn.i.c.io do optimización: 

la proqrnmación d1nÁ.'!\ica. 

El :nótodo •o 4pl1có al disono de gnuoductos - en 

pn1·t 1c1.1 l.ir n l que va do e. Pc:::ox a Móx1co - para comparar los 

re•ultndou obtonHhJD por r::odio do Li proqr.lr.illción din.ímica 

con laa conchcioncll actu<tloo dol uiutcrnA. 

El c6lculo do qasoductoa ee basa fundamentalmente 

on la obtención do un cauto minir.lo de transporte. de acuerdo 

con la invcraión y opcrac16n do lan i.rstalacionee y, al mismo 

tiempo, tte deben Bl'ltisfacor las ncccsidadoa requeridas de efi-

ciencia y 009u r id<Hl. 

Al disc"llr el •J:iuoducto doben dofi.n11·uo las caract~-

rí.eticaa do la tuboría1 Diámotro, oapeoor do f"'rod y grado 

(de durczn del 1\coro), lil pot.onci.l'I Je lao compr.rnoras, el nú-

moro do 6stas y uue oopaciamiontos. 

Considor.'lndo quo sti v~n 11 protMr N di.ámot.roe, que 

cada diámetro pucdti tener K espouorcs y que p.lrll cada espesor 
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h.('lr ~ y::;i.L,n .:i~~;·~int._;·:1, !~:lbrÍ.'.'1 ~¡ >: K x M nl.tuncl.onos pt•.)!.h'\

blcu. t l "1110 d<.1 ~;\ progr.1::-,,1c1:in d1:~.l1':'.1.C:'I deoan·ol tad<i por: 

nclL~n i'·''"ºº" r.n~pl3i:,~r ol probloo .• "' antan.or do variación si

mul t.ínc:ia d<1 ~· x K x M var 1 :iblou con li pt·oblemas de K subpro

blema• c3d.l uno y dontro da ósto:i so tienen M posibles al

tornat1v.as. Eot:i 11ituaci6n ois ::rucho :náa fácil de manojar. 



o.n ol nfü:;¡ do l.~H1l. ln1.ci<ilr:i<)~lt.o !lo opct5 con l.'1 sola presión 

do inyocc.1.6r. i:i.., h Pl'1ntn do i\.bnorción (l,015 lb/in. 2 ) do su 

punto od.guuil: .lct.u~l=.cato t1ono 9 ostacionos do compresión 

inton:iod1ao en 11·.: trayo1:~.o. Dob!.::10 a qua no fuct·on previstas 

an ol diu~no dol ~asoducto l~n extracciones o inyecciones tan 

conoic.lernblon que ao le h:icen, l.:in condicionas nctuil!oa do 

oporac i6n son di foz:ont.c:.J 11 Lu !e d.l.ac~o. 

El prL-::cr enfoque ::.io oat.c trilbllJO era la selocción 

de la altcrnativ<l r.~11 1:1dccuad..1 q1.1t! satia facicra las crecien

tes dc1Mn<11a de gao natural, o sea resolver el problema del 

aumonto en la capaci<llld del gasoducto. Es~ uclecci6n parti

ría do l•\ conip.irucl.Ón de lus cootos anul\les 'lue ae tendrían on 

cadA una Ja las .\lt.C;lrnat.ivil1.1 propuonta:s. 

Pa n1 ll e<J •H a l n o ol uc i.6n ~s conveniente ea impor -

tante h;1cor un .rn.,li11it1 pn>vto do llt.a \nstalacl.onos que seria 

necesario conutru1.r para quo ol si.stem.l pudiese funcionar en 

l.:1.a condl.ci.onca du opuract.6n quo fl.').l ,;ll<l...1 una do las solucio

nes propuu~t.nn, En gonoral, puuden cons1dorarso: 
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4. 

la.- Incrcma.nto do potencia on lela ostncionos do comprc

ei6n oxiat.ontoo y la construcción do nuevas esta

cionoa ain la inat~laci6n do una tubería adicional, 

con objeto do quo la linoa actual en servicio, trans

porte la totalidAd dol gauto. 

2a.- Coruatrucc16n de una tubería paralela a la existente 

del cil'metro necesario, para que sin incrementar la 

potencia en las actuales catacionos de compresión, 

ni conatruir ad.icionalos, ao pueda transportar la 

totalid&d del 9aato. 

la.- Una combinación de lae dos ~olucionea anteriores, 

conaiatente en la construcción de una línea parale

la, del diámetro adecuado y el correspondiente au

mento en la potencia de compresión en las estacio

ne• axiatentoa y/o la conatrucci6n de otraa adicio

naloa. 

o~apuós do un análiah preliminar se encontró que 

la primera aoluci6n seria inoperante, ya que la demanda de 

gas para el ano do 1970 es superior a la capacidad máxizna do 

transporte de la tubería actu3lmanta instalada. La segunda 

s 



5. 

1oluc~6n ta:r..bién roault;i i1u1docuada, J'3 que ':lo acuurdo con 

laa c:u r..·011 do opo r.'ld.6n do laa cccprosoraa, act,u.llmonte ins

tn lad..·u 4110 l.n11 ~nt.aciorH1D do compronión, óat.ao no tendrían 

cl\1>4c1.dAd ouficit:H"lto p.."lu ~ojar la do.manda eatimada para el 

ano do 1970. 

Por lo tanto, 10 ju:q6 quo la toreara aor!a la úni

ca aolución tactiblo. 

ttlaci@ndo un an~limio provio P6ra la aolccci6n dol 

di&metro económico, oc doaochAron aquollaa altcrnativaa que 

ofrecían pocaa o ninqunaa vonta)aa, quedando aola:nonto laa ai

guientGJa treo altern.at.ivaa 1 

a). Construcci{in de una nueva líneA de 24• de diámetro 

nominal, p.!!ralcla a la existente, que ea de igual 

di~inetro: adic16n do la potencia noceaaria en la• 

actualea eatacionoa de canproai6n, en servicio, y 

cambio de inatalación de aorie a paralelo, de mane

ra que puodan manejar la demAnda total de 9os com

bustible. 

b). Construcción do una nueva línea do JOM do diámetro 

nominal, paralela 4 la oxiatonto, y ctimbio de la 
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6. 

a fl.n do <¡u<1 p'l:odan tra::sporo::.11~· el volumen de gns 

e). Ccnstn1ccl..Ór. c!u -..:r.11 nuov<i linea do 24" do diámetro 

nc:-1.tn:tl, p.<1nilol11 a la exiutcmta, quo os del mismo 

diáoct:.-o, ¡· la conntrucciór. do r.uov11:1 eBtllcionas de 

co::¡preaió:: un :iquallos tramos dondo so abata de.ma

aill.d.:> l.:i pn11nón, ad~s del cambio de instalación 

de laa co:::prosoras, do serio a paralelo. 

Oc las tres soluciones se descarta la 2a. por anti

ocon6micn, ya q-Ja la inatalac~6n do tubería da diferente diá

metro al existente implicaría u.n gran aumento en costos de 

mantenimiento. 

S6lo resta eloqir la ma)or de las otras dos alter

nativas: AdJ..c1ón Je potencia ~n las actuales estaciones o 

construcc1.5n do r:uu'liHL El constnd.r otras tstaciones de coro-

pres i.ón dz1ba l1J,_¡.1r :i un 'Jran aumento ele costos por concepto 

do personal de opcr:1cl..Ór. '/ :nilr.-::an!.mi.on'.:o. 

Al lltJ.J~ir .1 la conc~~tiil.Ón ::int.erlor :10 tenía resuel

to el pr~bloma. EnLo~co9 so ~e~~6 en el cdlculo del mejor 

7 



7. 

ArrO"}lo do ca:ipraaoraa en cada ont&ci6n. como para cada eata

c16n no tienon doa co:iproaoran, puodo haber doa alttirnativaa: 

la. - Conoctarlaa cm pmralalo.- En oate caso habría que 

inatalar otra compresora de relevo, y ol costo da 

una unidad adicional aimilar a las oxiatento• ea de 

$6 .000 ,OCX> .OO. 

2a.- conocurlaa on aorio.- Ha.brin que c:unbiar el im

puloor. cuyo cooto promodio ao oatima on 

$283, 75-0.00. 

Claramente ao obGorva que la mejor ea la 2a. alter

nativa y entonco.a ya no tiene caao hacer lllÁB cálculos. 

Como tercer objetivo ae plante6 el problema del di

aeno del gasoducto de c. Pcmex a México, para lu090 comparar 

el resultado con l&s condiciones existentes del sistema real. 

En esto caao a! cabo la aplicaci6n de la técnica do Programa

ción Dinámica. 

8 



a. 

r: l ,JlHI ob~.111üdo de l.<i plant:.'.1 de absorción pasa di

roct.a.::ronto " ll\ tubo~· L\ .'l urh'l prosi6n dotorr.1lnad.t. 

i>:tra l<t op<;rac16n <.:!ul gnooducto convieno mantener 

la pron i..6:1 do o~trad.'.1 l!U::.'lr.t.o todo el tr.:iyocto, p.;¡ra lo cual 

oo nQcass.:i. r.1.0 i.nn ta lnr v.:u· i..'111 os t<tcioncs da com.presi6n a lo 

l:ir-90 del tra::o del 9;;noducto. Es tan t'!Btaciones, para compri

mir ol gnn, on g~)nora l non opcr.'ldas con compresoras del tipo 

rcciprocnntll o c(mtri!ug.i. Par:i el caso que se estudia, en 

que el volu~c:m por co::i.pri::lir es cor:siderablo, se recomienda 

usar compresoras centrifugas q\lO proporcionan suficiente fle

xibilidad en la operación, ocupan menor espacio y son más eco

nómica& on su opensción y mant.eniJuiento. Es muy conveniente 

y on ocasiones necesario que el gasoducto sea en lo posible 

3Utoauficicntc en tiu optlraclÓn, por lo que conviene también 

quo el oqu i po motr i:.: d.:i las compresoras s13a de los que emplean 

'JIHI pl\r~ <Jcnonu: la energía mecánica requerida para la opera-

c i..'•n do l<l1.1 .::ompnrnoras: por lo tanto, se podrán usar motores 

Jo gnn rocLprocant.es o turbinas do gas. 

L.J operación do las estaciones de compresión impli-

9 
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cll fundamont~lr:ionto praatar atonci6n a loa inatrumentos do 

control do lao comproooraa como loa do modición y rO<jistro de 

proeionoa an la succión y doacarqa do lae linoaa, volúmenes 

y t«nporaturao dal gas comprimido, otc. y, adem6a, a los ins

truniontoa da control de loe motores que impulsan ostas bombas. 

ActuaL~onto oetaa oatacionea eo pueden operar a control remo

to e:aploandio oquipo da rad.io-comunicaci6n y dispositivos auto

máticos. 

También hay que tOUIAr en cuenta al mantenimiento 

del gasoducto, os decir ln ata.nci6n al equ.ipo do compresión, 

aai como la inapecci6n continua a lo largo de la linea para 

detectar posibles fugas, arre':)lar deslaves del terreno, engra

sar v&lvulae, etc., con el objeto de proceder con todA oportu

nidad a laa reparacione• necesaria• ¡>Ara el buen funcionamien

to del gasoducto. 

El método uaunl de diaeno da grandf.lo tuberiaa den

tro de la industria dol gaa, involucra determinar un cierto 

número do aolucionoa do prueba o tanteo para llegar al diseno 

6ptimo quo producirá la capacidad requerida p~ra satisfacer 

laa necoaidndua del mercado, con ol mínimo costo. 

Diseno do un gasoducto.- Mediante laa ecuaciones 

• • • 10 
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do flujo dct q:ua, du h relac i6n do cocnpraai6n 6ptimn y del 

f~ctor do nuporco.~pronibilidad, es posiblo disonar un gaso

ducto o partir do la longitud dol mieroo, ol gasto por mane

jar, laa propiodlsdon del gaa, ol perfil de elevaciones del 

torrono y datos do costos. Re4lizando ol cálculo para dife

rente• di.imotroo y obtoniendo el coato total anual por concep

to do tubor!a y oatacionea co=proaorae ao haca una comparación 

para aoloccionar el diámotro, oapoeor y grado do tubería que 

dan un costo anual mlnimo. 

• • • 11 
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11. 

Es:yacS.6n t?Att .JIA f \~no do qu, 

Rociontoa invostigftcionoa do 13 operaci6n a altas 

presiono• daeArrollan una f6rmula quo incluye la fricción en 

funci6n dol NW:aero do Roynold.8 y que ha dndo excelente• reeul-

tado•. Eata f6r111Ula es la de Panhandlo: 

O • 435 •97 B(!a_)l.07881 P¡ - P~ d2'.ól82 r 
2 2 ] o. 5394 

P-o 89o.96J TLj 
(1) 

en donde: 

O • VolWMtn del flujo, MMPCD 

E • Eficiencia de la linea 

Ta • Temporatura standard, S20ªR 

pe • Preiai6n standard, 14'3 paia 

pl .. Preai6n de entrada a la línea, peia 

P2 • Presión de salida de la linea, psia 

ag • densidad ~apecifica con respecto a la del aire 

T w Temperatura de f\ujo, S30°R 

L • Longitud do la linea, millaa 

d • Diámetro interior do la línea, pulgada•. 

• •. 12 



1 ;L 

Corrocc;ón ps>r Q~forenc1~ do Nlvol..2!.. 

COI*> con~ocuoncia do l~ vnriad4 topoqraf!a del to-

rreno por el que 3travioo~ 14 linea, oo vió la necesidad do 

introducir e6t4 con•idoraclón mediante ol uso de la ecuación 

r ' • lo..IH'i 
E (.!!)1.01~¡ !~ J"·~'•.a. 

.t\ ( ''Jo. T' L Z (a•.1), .. ' 

(2) 

.; 

en donde 

s - ZT (3) 

z • Valor promedio del factor de compresibilidad. 

(h2-h1) .. Diferencia de nivolt1s entre la entrada y la salida 

de un tramo, ft. 

Do li\ fórmula dt1 l'anhandlc modl.ficada ao pufJde dea-

r;-
.... , I R' 
L. a/·---
r-4 \ •' 

/..(.,..".!)~, 

S-e'l
11

''' 

---...... 

(4) 

• • • 13 
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''"• (~JHr .. -:-
! ,. __ (~ ..... •1. 

l.. !!. d·"'"" 

•' lfJ'I 
I T."' ,·111111• 

lj¡') : 
• J 

' E' ""' :s (P.~ rt e•) ..... .,, _ _.. ..... ,. .... .. . ......... ~ ..... 
t!,(,'..1) 

\ 5) 

(6) 

(7) 

Por otrn parto. el costo total anual puede lntegrar-

se en la siquiento forrn.4: 

A). TUbeda. 

B). Estacionee de Coropreai6n. 

A). Tubería. -

a). El. costo do la tubería por milla.- Incluye 

una p.arto del ZM\)udo, do la pintul"a, del esmalte y de lL\ on-

voltur.1 .:'lnticort·oaivil: l.1 l1mpi\lZll lnLori.or y pruoba:1 neumá-

tic,, o hldl'Át1ltc<1, ¡,,n nlinu1 o i.n11t.tl.1c1oncn ooplJcL1los, 1'1 

lnupucc16n ro.dLo,Jr.it'1.c¡\, L\ limplo:.!1\ dol doroclh:> da vía, la 

top<>cJrllfL1, la suporvi.s16n y la inqoniod.<i. 

b). Costo por doflcllrg,, 'l tcr~d1do. - Incluye el ba-

• • • 14 



14. 

jada, ol alinoAm1onto, la colocación, ol doblado y el soldado 

o acopl 1u?1ionto. 

e). Y ol coeto por la otra parte del zanjado, ras-

quotoo, pintado, és~ltado, onvolture anticorrosiva, bajado y 

tapado, o~uipo oapocial de colocación y otros. 

En cada uno do loe anterioraa so dobe conaidarar un 

porconta)o do carqou tijos (ese porcentaje incluye deprecia-

ci6n, impuootoa, oaquros, intoroeoa sobre el capital, aala-

rios, porsonal y todos los qaetoa de operación cargables al 

mantenimiento de la linea. 

Llamando •F• al costo anual por milla para el primer 

grupo, "S"D" al segundo y "'WOt ~ pa.ra el tercero, el coa to anual 

por concepto de tubería aeríaa 

F + S'D + WDt $/af\o-milla (8) 

Por otra parto, l~ oxproai6n de Barlow expresa el 

eapeaor do parad do la tubería, tlin), on términos do la 

preai.6n ~x1ma, Pm(lb/1n2 ), el csefuor:r.o máximo permieible 

s,(lb/in2) y el d1.fo1ct.ro uxtt1r1or de la tü.beria, D(in): 

t • 
2 (S,-Pm) 

PmO (9) 

••• 15 



lS. 

Sustituyendo o•ta expreai6n en (9): 

S/ai'\o-milla (10) 

D). Eatacionoa de Cof:lproai6n.-

So di.vida h invarai6n on loa siguientes 9rupoai 

a). Costo del equipo tnecánico y elóctxico. 

b). Instalación dol equipo mecánico y eléctrico. 

e). aaaoa del equipo. 

d). E di f i e i o e • 

e). Terreno a • 

f). Tuber!a y conexiones. 

9). Varios. 

De los grupos anteriorea ae separan loa coctoa fi-

jos que comprenden material y mano de obra: el reato constitu-

ye el grupo de costos variables. 

Dividiendo al total de costos variables entre la po-

tencia de l~ eataci6n de compresión se obtiene el costo varia-

ble por HP, corroopond1ente a la inversión inicial. 

Loa cargos fijos y variables incluyen interés sobre 

<ll capital 1.nvcrtido, doprociaci.ón, lmpuoatos y seguroa. 

• • • 16 



L6. 

do ~'\ntcn:.:-ii.1H~t.o (c":>:undcz:-<indo ;~..:it.orialea y mano de obra), el 

couto .=a c.~ .. b\Ji1H.l.bto11 · .. H.i.liz;idon on l<ts oat11cioncs do compre-

11ión ('!Jan n.:'lt\.U-.:'ll) y p::>:- \Ílt.ino ol costo anual do lubricantes, 

t.ooiar.do cr~ cucn".:n la situact6n de las estaciones de corapre--

si6n. 

l\ los c.irgos fi.jot1 se les llama .. y .. {por estaci6n 

do coeipre1nón) ~· llam.nndo "M" a los costos va::inbles !)\Jr po-

tcncia par.:t bow.bear ·o- ft 3 de gas por :iLl, a una dl.stancia 

de "L" millas. se requicrn de hZ (BHP/M.'\.\PCD), donde "h" 

·ea la potencia al freno por MMPCD y "Z" la desviación pro-

medio de la ley de loa gases perfectos a la presión du suc--

ción, dependiendo únicamente de la relaclÓ:I de compresión ne-

ccaaria y de la naturaleza del gas. 

El costo anual en co1:1presor-as as, por lo tanto1 

Y + MhOZ 

y por m1.lln1 

!. (Y .. MhQZ) t. 

• • • 17 
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Cntonc~s la ~cua~~5n dol ~oat0 total ~nual queda ax-

._., "f F- [..t' 
1 

.. y ' _,.__ ---·· 

L: {.!\ .. • ~ ! i 
J 

e Conto anunl por m1ll4, s. 

r Costa ~Ot~l ~r.ual fi)O dol sistema de gasoducto 
p-o:: ~:.Ha. 

s· Coitto anu.'ll :x'l:: r.al..la por pu hJada de diiimet::o 
por ::li.ll i1. 

W Costo anu~l por ~Lll~ por pulg~da de diámetro 
l.nt.or ior. 

lb 
s, Esfuerzo ad.-n1s1~>l} en la pared del tt:::io, in2 • 

L Longitud, ml.llas. 

'l Reeumt>r. •J.:: costos anunlea fiJOS por cstaci6n 
..:omprosor~. 

M Resumen de costos variables anuales por po-
tencia instalada . 

.Q Volumen do !'lu;o, :·C•!PCD. 

z Facto~ Je dosv1acLÓn proraed10 d~ la ley de los 

Pm 

gasc>J. 

lb 
Proai.6:1 r. .. b:~mJ'l 11dmit11blo en L't tuhería, --.... l.n.: 

(ll) 

••• 10 



lU. 

ñ partir do la ocuac16n do costo obtenida, (Ll) 

ao darlv<l la ocu:..ci6n do lll rolaci6n do comprosi6n 6ptima. 

l>Ara obtonor ol. coato minir:>a eo toma l.a dorivada parcial de 

·e" con roapacto a ·R~ y sa igual:\ a coro: 

(12) 

quo puodo eecribiraer 

(13) 

La fórmula de Panhandle puede escribireo: 

Relación do compresión 

(14) 

(15) 

derivllndo (14) con respecto a "Rº: 

,-/ ( --- .. (16) 
.,/K 
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CCl!: 

!!!.~ ;: .~!:~, -
;,._ .:t' ,,,.. ~ 

' ::!_::-... 
l.. -:-/~ 

sun~1tuycndo (l7J an llB) 1 

:!J_9J. 
¿ 

,-;: ( (l' '- I) !;/_:2_ -
,':rf,...:J ,, - __ J_ 

1.9. 

(17) 

1 jz 
:.iono un ·.ra.lor z .m 

(.l.Hl 

(19) 
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.20. 

L..i f6r=ula Gt:lplcuula ¡>l\ra ol c:Uculo :!o lt'\ potencia 

ai6n un l~ l!no3, on1 

klf:.~·" !:). o" :f, :t ·-
K-l , .. ·-x 

.5.!!..E'"' ::i o~s.-r:i 
¡,;:¡ 

- . ___!,,.;_L 
• .. ~'ir.:. .. ,., 

..... .,. ,, ' 

, 
h = cJ. ( {»,.._ /) 

Derivando con respecto a .. R'"1 

c..:. 
.. 1) 

K • Cl>/~¡ 

(20) 

(21) 

(22) 

• • • :l l 



21. 

Suatituyendo (22) en (l. 9) 1 

R(A'~1' .... , .., _,,, _ __.., ,.,,. @. R _ (!, ( R -1) ::: _,i_ 
L ~~z 

Dividiendo antro c1 1 

' ., --1._ 
~HQZ 

(23) 

y, entonces, la ecuación de la relación de compredi6n ópti-

IQa es 1 

(24) 

R Relación de CCCDpreaión. 

y/M Pelación de cootoe fijo• entre costo• variables. 
En la elaboración do estudio• se puede emplear 
~ • 1220, ya que todos loa c'lculoa hechos con 
M 
oate valor aon rolativamonte correctos y aatie
factorioa. 

Z8 Factor de uupercompreaibilidad. 

La derivación anterior está dada on una publicación 

privada do Cooper Beaaemer Corporation, de 1952. 

• • • 22 



22. 

Ecuacionoa enploadaa para calcular el factor de au-

pereocproaib1lidad (Tomada• do: A.G.A. •Manual for the det-

ermlnation of ouporc~prooibility f3ctors for Natural Gaa", 

dct ~at. A. Millar). 

( " o.ºº''~ ' ... ., 
.t a= J- ,.,,, 

'l-ll' .. 

,...,: (). OJJ º' 7~ (':f •_O. o:z~n,a J (-&f'.,.. O. CI' /,5, (6i d' 

IJ . .tt. f6.17 (•r"' "-o. O"':!' 7S "17 (•f.._ (). /~~ 18~(~f' 
,., =: • .;;;:¡-· 

caj • 

t • 

F, • 

J<.r • 

o • 

MC • 

MN .. 

- f~¡ .¡.. "'º e - - soo 

(<t .. 460) FT] - 460 

temperatura de Uu)o, •r 

¿,,,, .i' 
-¡¡-¡;:¡·¡·-;-¡-,:¡-;¡-~ 

MC - l .681 M.N 

gravedad especifica Oiol gas 

con to nido de C02 del gas. 

conte1:ido de nit.:róqen·) del gas. 

(25) 
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i J • 

/'.,, J NI. 7 
-~---

PAj .. P x rr 

preo .i.6n paig 

l'"p 

o 

b 

Sl ·:alo:- do ~e" se calcula \!r. funci6n do l.u ¡¡re-

si6n '/ la 1.;er.:perat.ura. r:>arend.ondo del ra:-.go de éstas, será 

la C1cuaci6n • .. u.ud.a. 

l) • o -< ,¡ .( 2 o ..... p ~ 2000 psia 

l.09 < e<: l.4 95 < t < 240• F 

,f, • i. - o. ººo 1 :," 
, )'' J 
: J'!. ~ 

•.ló(•··:>•) -
c.0011(l-1 º">" º(n;'· [.i 1 7 J1 .v (:;.1.011 

e I' ~ .t 
(l6) - ll; 

2) • 
o <'. p ,;, UOO paia 

o.84 < "C .:. 1.09 -40 <. t. < 85° P' 
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3) • 

:.?4. 

~ • )JI[ .JJO<'f•l)1 
.(: "- • I - O ooo .,. tí' ( /! • ~ • <' J 

/. JI 7 ( i. C 1 ~ t.) " ( fi) ( / • 1 - /J' 1 ) (27) 

2.0 .... trc: 5.0 2000 .::. p ..:. 5000 pela 

o.as < ; <. Lo9 -20 < t <. 85° F 

• E3 - 'i 

¡tJ • l - 0.Q0()75 (f1)°
1 

# [.1.-<!•.t.OI-' ••··1 + 

e ..-r'!i (.:oc UC9-r.i'- o oJ.:4? Uo1-c.) "'·. 

_; N~ 7(/. 0"1-;:).:_ Id. 0.;t.8 ( I C!'} -i!)' +. 

(28) 

Ranqo de a plicaci6n do E3 : 

l.l .::n ~ 2.0 1300 <: p < 2000 

o.ea < i < i.o9 -20 < t <. 85 

'i • 

,, • l.71720 - 2.33123(~) - l.56796(~)2 + 3.47644(~) 3 

- l.;?U603(~)·~ 

Al • 0.016299 - 0,026094(~) + 0.48782(')2 -

0.120221(~) 3 ~ o.27839(t) 4 

••• 25 
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A2 • O.J5970 ~ 0.5l4l9(s) ~ 0.16453(:)2 

0.52216(,) 3 • 0.19687(:) 4 

A3 • 0.07525~ - O.lU573(') - 0.058598(~)2 * 
o.14416(,)J - o.054533(,> 4 

••• 

Baaoa para la •elección del tipo do compreaora, 

contrituqa o reciprocante más apropiada. 

Compreeora• contrifu9ae.- El conSWllo de aceite lu

bricante J.º loe coatoe de mantenimiento son bajos porque en e•
te tipo do comproaoraa las únicas partea en movimiento son el 

lmpuleor y la flecha. Debido a su baja relación de compre

eión y bajas pérdida• do fricción, no requieren aqua de en

friamiento. El aumtanto de eficiencia a bajas relaciones con

tribuye a un conaiderablo ahorro en caballaje total de la li

nea. Otrn v~ntaja oa ou alta capacidad para manoJar vol~menoe 

qrandoa. 

Comproaoraa r&tciprocantoo.- Est.l!I máqutnaa tienen 

muchl\B partea móviles y muchas válvul11s do succión y de des-

.•• 26 



26. 

carqa, por ló quo ol (:onn·.:.;.0 Jo nccai.to lubr1c:rnte es mayor y 

on rH'l<:l!11.:trio ::..11:-.t.ono:· un i:1'.'0:1t.ario de ref<1.cci.onos suficiente. 

Son axtr(l~:t<"!nr::n;;o:.o d!.!'í.cl.lfJll do balancoar 'l f'lr. el.ortos diae

~oa reoulta ~~p<)n~blo hnccrlo. Dobido a lns relativamente al

tao tc~por~turne dol cilindro. produc1dao por la fricción y 

compreaión dol qno, nlqur.1111 compresoras reciprocantos requie

ren aqua do on!ru.=l.tt.'1t.O para los ci 11.ndroe. 

Su ct1c1anc~n dis:ninuyo para bA)an relaciones de 

comprosión. 

?or todo lo antórlomento expuesto se puec!.e concluir 

que la co~preoor~ que dBbe eroploarse ea una centrifuga. 

,\hora bien, ·-iueda por sel9ccionnr el modo en que se 

mane)ar~ la corr.presora, es decir. con motor o con turbina de 

gtta. 

conio la ..::or,;;i·esora :!l. A :1:..lneJar ·Ja:; natural. -as más 

convon1tU\t.d oleq11· l:i ~urbin.1 da .j.:u que trabajará con un ¡:>a

-:o dol q1u1 ;1at\1r1\l que 91:} esui ::.ra:rnpo:-tando. 

En ol ,\p-Or.,!!..~o ~H! pr·~!ler.c:., un., ·~ablll do cos~O!l anua-

lot1 p<tr" .~nr:prosorl\tt do .IO•J<) J!iP. 

t::n ro 11 un11'J:1 , ,_, l ::. lpo últ:q ido os la compresora centri-

fuga m<11H1)1tda coi~ t~1dJ ~nl1 de 'i·"s. 
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IV.- Gootnhd.adH •2bu 02.t1.\'l\iu51ión "
t.L~rf\z~'>;ór. Din~mica 

t,a Proqra:'.l.llci6n OinÁeica oa un m'todo do optimiza-

ci6n. Opt.1.::l.zar oignifica c.ncontrar "la mojor solución" en-

tro tod4a laa poalblos alternativas. 

A vocea Do u~ ol ténuino •una m~jor solución~ en 

lu9ar do Mla ~)or solución•. porquo puedo haber~. de una 

aolución 6pt.i=a. 

LA represontAci6n de un problema en forro.a abstracta 

o aimbólica ao con<X:o c<:E-0 modolo matemático. LA caracteriza-

ci6n de problemas do optimización por ~odeloD matemáticoa vie-

ne doado loa grioqoa. A elloa ao atribuyo la solución de pro-

blomaa talos como encontrar la fiqura geométrica de m!nimo pe-

rimetro quo encierra un área dad.la. 

Lae tooriaa da optimiaación existen mucho antea del 

deearrollo dol cálculo. No obotant.e el desarrollo formal de 

la teor!a de optimización ea derivm d.ol cálculo. Deupuée de 

la invonc16n del cálculo, loa matem4ticoa trabajaron activa-

mento en problomaa do optimización. LA teoría fuó doaarrolla-

da para modoloe matomát1con conteniendo vur1abloa continuaa y 

tune ionua di fo rene i..abloa. Hucho• de loa problema e eatudiadoa 
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no Gri\ !l-.!o.:uni;!n ¡; .. , :·:t ~~rn~;:n· ,toadq t.ll yr-1;1• .. .) do v1st:a comput:1-

c.1.01)al :-:.1:i-d(ll~1 q·.1<:1 contonia:1 .rn jntn :•Ú::wro do v.irl..1\~les. 

Stn c1-::.t-¡o¡r:;o. ·;¡onaral.";'lont.o ~uor::rn suf1ci.ontos pocas 

van.abl<in fJ..'!.ra c11::ac~or:.:r.ar la :-:.nyor parte do los probler.as 

gocr:.étri.con <le t~tor6u on oo<i ópoc;i.. 

tl desarrollo clánl.co do la tooría de optimización 

A tr:\v611 dol ~rilc~lo 1~6 conplctado a fines dol Sigl~ XIX. 

tJl\11 oxpoa:.ci.ón al r<1UP'~'-'-" se puedo ver en Teoría. de Máximos 

y Mini.moa d~ ¡i;rncocit ". 

Al rededor de l 9~0 r.ubo un cambio de dirección en el 

eotud!.o de la ttlor!a do opti.r.uzaci.6n. Dos ocurrencias para

lela• paro interrelacionad..'!.& son especialmente significativas: 

El traba)o do c.1.ontificos y mate'náticos en probleman do Jpe

racioneu mi.litares, y la invención y desarrollo de la~ c~mpu· 

tadoras digitales. La rosoluci.6n científica de problemas m1-

litlHtHI y, lue<JO, después do la .:;uerra, su aplicac16n ,l pro

blt'lm.'lrt 1.ndu11tri..4ld:t e 1nst.1tuci.onales Vlno 3 ~tH el campo de 

Li\ formu-

lnc1.5n y aoluclÓ11 d<.1 modolm1 m.atomáticoti de :>ptl.mu:aclón el'I 

... 2·1 
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29. 

lA o•onc1.n dG la invontiqnción do oporncionos. 

Un ::.od~lo m.."1tam.h1.co oa una rcpro!!entaci6n simb6li

ca do lno rol~cionon ontro los d1ferontcs factores en un pro

bl.o~'\ do t~a do dec 1 • ionon . 

L-On co:::p:.>1Hmtoo b..\n i.co11 dol modelo son: 

l.- l...nll '-'Ar1.nblcu O• (d1, d 2 , ... , <io).-

~qualloa !actoroo t¡\lO pueden aor manipuladce ~ra al

can%ar nl ob)otivo dcac.'ldo. !atas variables son lla-

m~dnn cooú~~enta indopcndiontou o variables de deci

ll i<Sn. 

2.- Los parámetros Y• lY1· ~·2· ···• Yn).-

Aquolloa factores que afectan el oojetivo pero no son 

controlablea. 

3.- L4 medida de eficiencia (R).-

El valor, utilid.Ad o rocuperaci6n, asociado con valo

r.·es particularea do las variables de decisión y pará

metros. La ~edida de la eficiencia, alternativamente 

llamada m,'1Jdid.l de la utilidad, función criterio, fun

ción ob)eti.vo o función objeto, es una función real 

ovn luada a p<1rtir do lae var iablen de dec isi6n y los 

p.'\ r6mot ros, que pu o do rop rosen t.'.I r!l e como: 
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R "'R(O, Y) 

Gútt 110 ·J~n:1 c~~.·.i.:'.::-.o:~t.o, t.alnG corno costo, utilidnd, rapidez 

<UJctxJ~d., u:-.:i ;:().:!~d .. 'l de l.' o!lcl.onc1.:i que roflejo adecuadamen-

to L-.11 di:'or~:~cL:in ~:::;x>:·t.antcn ontrc valores diferentes de 

:: 1.:1.blc:i de dec1s l.'Sn cután lirnitad;:i.s en loe va.lores 

que pueden a5U~!.r. ?.stns limitaciones están general-

mentu d..'\d.15 espec!.fic;rndo unil región de probabilidad 

o conJunt.:i de restriccl.ones (S). Los valores posi-

bles p..un las •tariables de decisión deben estar con-

ten1doa en el conJunto S, (DcS). 

,\lgunas veces es posible representar todo o parte 

del con)unto de ri.:atricciones por ecuaciones y/o de-

aig•.1.'\ldades de la forn:a. 

.( ' . 

J l. ( D) .. \. o i .. l, . .. , m 
~ 

. . . ) l 
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~ .... _ . 

U.a ocun<:Hmon o dct• l9un ldadol!I quo dotonninan la re-

9.l.6n do prob~bi lid_,d oon 9anornlmontc ll.lmadan restriccionea. 

Cualquier ·::r 'i'lº fHlti•faco lo.11 nutriccioneo se conoce co-

~o una noluc16n p•l~ ibla al modo lo. El problema dt!' toma de de-

ciaionoa ao encontrar una oolución pooiblo que dé un valor al-

to do la utilidAd. Unn •oluci6n 6ptL~a (D*) ae define como 

una poaiblo aoluc16n quo produ~ca la mayor utilidad posible, 

o aoa1 

J?.(Y)"' 1{ (D". Y).;;. ~ (JJ.Y) 

::- "'ª"" R (!>,y) 
!:> 

DE S 

Siqnificado do •t•: Pertenece al conjunto. 

Para todo problema, el 6ptimo R(Y) es único (cuando 

oxiato), poro puedo haber. más do unA aoluci6n 6ptirna. 

La gran ventaja de un modelo matemático oa su 9ene-

ralid.ad y facilidad do cnAnipulac16n. Es difícil preaentar 

una claaiticaci6n p.ara modelos matemáticos de toma do deci-

aionoa, pero d8 útil hacer algunas distinciones. 

En modelos d6tormin!at1coo la utilidad oatá dada 

por valorea eapecíficoa do las variable• de deciaión. No hay 

• • • 32 



)2. 

variablea ~ncontrolablo• o al a:iar. f!Tl contraato, los mode-

lo& 011toc.~nU.cot1 o probabilÍl!t:icos contienon varil\bles al 

asar que- no ¡>\10<.\Gn oor controlad.1u y cuyos valores pueden ex-

praearn~ coco dintr~bucionftn do probabilidad. Un modolo de-

t•~iníntico puodo connidoraroo como un caso especial de un 

modelo entoc&etico, on nl cual cada variAblo al azar asume un 

valor particular con probabilidad de •1• y todoo loa otroe 

valorea con probabilidad •o•. 

Habiendo conatruido un modelo mAtemático apropiado, 

hay q\la olcqir una técnica para reoolver el modelo. La mane-

ra de determinar una solución 6ptima duponde, por supuesto, de 

la torma dD la funci6n objetivo y de lisa reatrlccionea, la na-

turaleza y número de variables, el tipo de tacilidades comput!,. 

cionalee, el criterio y la experiencia. 

A vocea, antes de llevar a cabo la optimización, e~ 

deaeablo hacer algunoo cambios de variabloa y transformaciones. 

En contrasto pnra simplificar el modelo, estas operaciones pre-

~ratorias proaervnn laa propiedAdes del modelo completamente. 

El modelo tranntormado tiene la miama oolución 6ptima que el 

original, pero 08 de una forma que puedo optimizar•o m'e f6cil 

mente. 
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náaics.:=.ontQ, la proqra~~ción d.inAmica es enta tran!. 

tore.Ac.16ri. To~ .. , i.;n procaao do doci 9ioneg, necuencial o de va 

rtaa otapao. quC1 ccnttono ir.uchas v'\riablos interdependientes 

y lo convierto on una oorio dr. robloman de una otapn, conte

niondo cada uno 11610 alqunno variabh1t1. La transformaci6n se 

baea en ol i>rinc.1p10 do Opt1.miuaci6n de Bellman, que dicez 

·una política 6pti~a tione la propiedad do que cua

lo•qu~ora quo •ean ol ostado inicial y la decisión 

final, las docia~ nea reata.ntes deben constituir una 

política 6pt1l:l-ll e ~ respecto al estado resultante de 

la prie-.ra docia16n•. 

So puedo decir que un problema con N variables de 

decisión puede tranafonr.arae en N subproblemas, contenien

do cada uno sólo una •1n.ri11ble de deciai6n. Los c'lculos 

aumentan exponcnc1almente con ol número de variables, pero 

sólo linealmente con el número de subproblemas. 

Algunos de los problemao que se han atacado por l~ 

proqramac1ór. dtnám1ca son: Teoría do inventarios, problemas 

do dlin.rlhuci6n, invcx-sión de capital, teoría de control, y 

dlnol'\o rrn 1n1¡oniorí.1 químicn. LI\ propic-!ad básica de estos 

problorn.1
11 

nn q11t1 t,'\fl dnc1ul.ono1:t 90 puodon calcular secuencial

ml'.lnt1L t:l ,nó• ,,,10 ,fo ~.~lc\lln 11•1cuonc1nl º" ln (!Sencia de ta 
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prograi:.ac16n din'=iica. Por ejemplo1 Conaidéreae un proceso 

quí~ico conaiotente de un calentador, un reactor y una torro 

de doatllac16n con&ctadoa en serio. So desea determinar la 

teQperatura 6pt1~ on el calontador, la velocidad de reac-

ci6n 6pt1ma, y el nú:::iero óptimo de platea en la torre de de~ 

tilaci6n. Toda• eatao deciaionea aon int~rdopendientes. 

Sin e=barqo, para cualoeq\lior temperatura y velocidad de reas_ 

ci6n que eean eocoqidAa, el nÚl:l:oQro do platee debe ser 6ptimo 

con reepocto a la aalidA dol roactor. Uoando este principio, 

puede decirae quo ol nú::.oro 6ptimo de platos se d€termina co

ftlO una funci6n do la oalida del reactor. Cocno aún no se cong, 

ce la temperatura 6ptima o la velocidad de reacci6n. el núme

ro 6ptimo de plato• y el reflujo de la torre deben oncontraree 

para todaa la• aalidas posible• del reactor. 

Continuando secuencialmente, puede decirse que, para 

cualquier temperatura que sea oloqida, la velocidad de la reas_ 

ci6n y ol número de platoa dobon sor óptimoa con ron¡>flcto a la 

oalida dol calentador. Para elegir la mejor velocidad de reas 

ci6n como una tunción do 14 sAlida del cAlentador, debe tomarse 

on cuenta la dopondencia do la torro de destilaci6n de la sali

da dol rQactor. como ao conoco ol reflujo Óptimo de la torre 

como una tunci6n de la nal l d.'l dul ro'1ctor, l" voloc.idad Óptimn 
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al rollctor, op~:l.:-•~:::"1'100 ol rc<'lctor junto con ol roflujo 6pti-

~-a do ll\ •.orra C8'~'" un:i h:r.ción do lll salida dal reactor. 

:::-. ll\ o;.co·~i oo dc:icinicmoo on fonn11 socuoncial, como 

una función d~ liu .:~ccioi.onoo procodo1;ton, ol primor pa.so ca 

dotor~innr al nú~~ro do plnto• en funci6n do la salida del 

roActor. L'Jt'l'go la .. ·eloc.t.dad ópt.l.m.'\ do roacci6n se establece 

co~ u1H1 t~mc16n d~ 111 o:H.rflda l\l reactor. Finnlrr.onto, la tem, 

poraturl\ ópe: ic-A rrn dcton:c.J,na coeo una funci6n do lit entrada 

:.a Progrl\?:"::lción Diná~ica ae había practicado antes 

de recibir ">IH:o nowre. Un trnbajo do Wald sobre teoría de 
,, 

decialones necuoncialea contiene loa principios de un proced!_ 

miento de pro9rarnación dinámica. Dos escritos de ovoretzky, 

'·' Kio tor 'l Wol fowi tz sobre teorí:i do ir.ventarios son verdadera-

monte ol espíritu dd la proqramaci6n dinámic11. 

Indudllblomento, 1Hn embarc, ,, Richard Bollman es el 

padro do la proqram.'1ción d1nimic.'l. Sun tnvaatigtsciones en la 

Corporación Ri\nct on L'l Jócadl'l do 1011 'iO' ~; lltW<lron "' la publi-

caci6n do un grn.n núm.:iro de> documcntoll (Robre programación di

námica) culminando on ou primor libro oobro la teoría do la 
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L :e9r1 publicó 11n 

ll.brQ "º~·t•> ti\ ·trl! 1:ll.:-ión 1l". :" Pt'CXl~-1\!M<.:~on ::lr.:í 111u:n .'\ t:oo

rÍA (1.o .:cntrol
4 

'/ -.:n l\l,ro ndHc• Pr0<1r,,m:ic!ón 01n:í:r .. ic<1 ,\pl1c~ 

' d3, ~~crlto on ~ol~bcr~c16n con s. Droyfus. 

Jl. 1\r~n h4 <.!lfCr~'!:o ·.m libro :iobn1 ol disot\o de re<is_ 

torciti qu!~!.cou' 'i ;1:-.0 ~-á!J q~ncr.\l ~obro prvgramación dinámica 

Ha..,.n.rd hti ()llCrlto "'~crea de l" rcl:tción entre pro-

"· d1n.'I.~-! ca 'l proce1Jon do M.arkov: Tau, sobre la opt!_ 

ml za ci ón do 
!$ 

con~rol de procoeos: Roberts. !t0bre progr.,rnación 

diná:n.i .:a A•• 
~ .. Johnscn discuto y enfatiza 

IJ 
la .'lplic11bt lid.H! a prccosoa q·.~Í~!ccs us.:lndo el problema de 

reemplazam1onto de cacal1~adc~ :cmo un ejemplo. 

Drey fus hA prese;rn:aclc ·.ir.:i discusión aobre los aspes_ 

- ~ ., 
tos comput<tciona ltia de los :noc!ti los Je proqramacion dinamica. 

A cont inu.,ción se expcr • .;>n los principios del método. 

Bajo 11u ::rn;-i~cto :rnalítica, la pt'o<Jrarnación dinámica es objeto 

d~i 1.rnll ".:eurÍ.'l ~M.t1t.'U1t.tJ .::om¡::>li.ca<l.'l, en l;i que tienen .1plicación 

numr1roao:1 •cor1Hr.-~:1 dol c.:\!c\:lo '( on ol cano de procesos contí-

l · tll m.o··-··d(1 roeulta mu•1• ~i~¡llú y ea f~cil efectuar O nllll\6t'l•.':O, ,_., 
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37, 

a t:Mno loa c'lC'\llo11 cuando la maqnitud dol probloma lo requi~ 

ro puado hAcoreo uno do un3 computa~rA. 

So había citado quo la prop1odad báaic4 do loo pro-

blo:naa quo p\letdcrn 1·ocolvor11a con oata tócn1ca oo ou método do 

c61culo DoC\ioncli.Al. Un probla~a do docieiones en secuEincia 

puodo doocooponoroo on faooo o otap.¡;¡g ordonadaa. Una etapa 

puodo oor una unid.ad do timnpo, ccm:o un minuto o una hora, 

pu11)~ aor una urüd.:i.d do cqu.ipo, coo.o un plato en una columna 

do doatilac16n o un reactor en un siatoma de varios reactores. 

El oatado dol aiato::M ea ol conjunto de variables que pueden 

uaarao para describir el aistolllA en cualquier etapa.. Por 

ojornplo, on el probloma do reemplazamiento de equipo, el est!, 

do del aiutemA oe la od.ad del equipo. En algunos problemas 

puodo ser di f!ci l eapeci ficar claramente dicho estado del ai!. 

tema, 

en un proceso de decisiones de varias etapas, a me-

dida que ol proceso pasa de una etapa a otra, el estado del 

aiatoma también cambia. La transición de etapa a etapa y de 

oatado a estado ee describe por medio de ecuaciones funciona-

lea. 

Unn ocuacl6n funcional típica oa1 
1 

/ ( r) .. f- I ,,, [ •(., (Y.,) I /~. ( I - Y.,) J .. 
e' f' v ... ' 

(29) 
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JB. 

l.4 cu~ l tui ll\ n~pr..,non~;ric16n rMt<11r.Áticl'.\ clol Principio de Opt!:_ 

:tir..acibn cp.;., n~ <Jr.;pltt<' on todon los problemas de Progt"amaci6n 

Oi nA!!!-1 el\. 

EL tor~~no ·r· ao roflora ~un objetivo, o utilidad 

quo ....... il (fVAluar11n ¡.ioor ol Pri.nclpto do Optimiz:ición. El sub-

on ol f>!"e>ceno. L.i\ • x~ cm ol p,'.\rÓntoni.s se rofioro al estado 

ta ecu,\c.ió:t { 29) establece que ol lado izquierdo de 

la ncuaci6n oa ~'J' .. :! l r.o al término entr•:: paréntesis del lado 

1\b-4:0 de~ id~.b-olo ~U\x hay una vari.a.ble limitada, 

"YN", que tien 1 c¡na :.¡ue la mzuur:i1 zación se llevará a cabo euco

giondo el valor ~·.As aprop14dO para YN entre los límites de O 

A x. t.a Y~: Cl5 l.:1 •:ariablo de decis16n. 

F.l térr.u ::1:> g,. (YN) representa la ganancia obtenida .. 
durante l.'1 r.itap-4 ~¡ !XJr l.a eloc..::i.ón Óptima de YN en la regi6n 

(O, xl. 

un la vtl\f"' ( N - l l 

f:l ·::\l(H ·ipt 1mo do 1.1 fun1:i6n sobro las (N-l) eta-
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)9. 

p.a1 ro1tanto11 ootá d.ltdo por f (x - y•) El término ~ 
N-1 N ' l -• 

(x - Y?;l r~pronontt'! l" uti. lidAd .2cumu1ada 8 obre laa (N _ 1) 

• OtApao roatantoa cr~por.nndo cm .,~ ontado (x - YN). 

Dio m.an~ra n1~~lar la oxproai6n para fN-l (x - Y~) 

puedo calcular so por 1 

{,,_, (.r -Y-·) "11'9, [J.., (Y.,.,),. l., (r-.Y:- JAJ-1)] 

~ • '-~. e: ~ .. "~"': 

!':n cota ocunci6n ao observa que la elección de YN-l 

• •• roetringe a la rcg16n de O a (x - YN) ya aue la cantidad 

• original do x ha n1do reducida a (>t - YN) debido a la diatri-

buci6n de v; en la etapa N. 

Retiolución de un ejemplo. 

En los procesos induatrialaa, el problema de reem-

plazam.ionto de equipo es ~uy importante. !atoa problemas ae 

caracterizan por lA dls~inución de la productividad y la eti-

c1encia del equipo al p..,oo del tiempo. 

El detormln~r cuando debe rccrnplazaroe una pieza del 

•qu 1po dopan.Jo .J., 1 a prod1:..::t l vi. dAd, del costo de mantenimiento 
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.;o. 

d• •u '.':\ i,'.lr do res 1J 1.:flto y z!o l \:o:ito .Ja un nuevo equipo. 

Sc:r '-'" n cc·noi l!crar un JX1t íodo de uempo de N at'los, 

on el c·.;:\l 110 óQac:ta •:ltn<ir.ni.n1'r ol c1c:lo óptimo de reemplaza

::iionto. 

t • ti•~P~ tr3nocurrtdo desdo ln 4dquiaición del equipo. 

r(t) • Valor d.ll't l:i productivid4d por ano de una pieza de 

~qu 1 ?O ,1., t &t\on • 

u ( t) : Coot o d.c ~~'lntonl.cü onto por :u'\o del aquipo de t anos. 

s(t) •Valor do rooc\'.\t<: del cqui.po a los t at\os. 

p • Proc10 de coepra :.Wl equipo. 

En oote proceso las funciones r(t), u{t) y s(t) 

aon cono·cidAs. 

De f1niendo: 

tN(t) • Utilid4d ~Áxi:na dol equipo de t anos sobre los anos 

rastzsnte:l del proceso usando una política óptima. 

La edAd del equlpo se cuenta hacia adelante, o sea, 

quo t-0 reprcnent.l ,;na nueva pluza de equipo. Las etapas de 

tiempo del proc..iiso ae cuentan hacia Atrás, de modo qufl Nml se 

refiero 11 1.:;na otAP·' Jo t:lempo roata.nte, y N 11N se refiere al 

principio del proceso. 
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lniciaci6n 

41. 

---- tdad del Equ.ipo 
o l 2 N 
;;---·---·----~-lo 

4---- F.tllplUI 

Terminación 

r.n cad.la otapa dol proceeo do N etapas se debe tomar 

una dacloión p.4ra con11orv1.ar o ree1mpl4uar ol equipo. La deci

sión que db la utilidad total ='• alta, ea la que se debe se

leccionar. 

L4o ec·uAcionoa funcionalo• basada• en el principio 

do optirrúzac!6n eon1 

(r(i)_ u(O J. / 11 ., O~t) 
f.. ({) ~ ;.f ... i 
" \3U)-!' ... r {o)- u(o) ' /,... 1 (t) 

Conservar~ 
Reempla zarJ 

{, 0)" 
(y(t)_ u(I) 

"""' \s{t}-p ',-(o)-v(o) 
\, 

Reemplazar 
} ( 31) 

Conaervar 

(30) 

La ecuAci6n (30) describe el proceso de N etapas y 

la ocuaci6n (31) el de una etapa. Ambas ecuaciones consisten 

de doe partea. La ecuación superior en cada una describe la 

utilidad para la posibilidad de conservar el equipo: mientras 

que la ecuac16n infer1or no refiere a la utilidad por reempla-

zamiento dol equipo o inic1ar otra vez con equipo nuevo. 

Las ecuaciones (30) y (31) son expresiones do recur

so que evalúan ~N(t) en términos de fN-1 (t+ll. En estas 
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to ~· cnrtrun·-.·:ic~6n ~'!al c-q,;ipo, no ovi\lúon r qua ae selecciono 

T.n ont:i !'or~ ''º obtienen: La política de 1ecisión 

~ra conn.,:-• .. ,u o rcor.:,pl<\:ar, ol equipo y la utilidAd asociada 

ñhor:i, oo conaidoorari el ejemplo numérico. 

Sello: 

t" ( t) -u ( t) n (t) 

s ( t) • o 

p - 10 

Loa valores de n (t) va. t están dado• como1 

t o 1. 2 ) 4 s 6 1 8 9 10 11 12 

n (t) lo ') B 7 6 s 4 ) 2 l o o o 

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

1 t ., • ' .•• 
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4). 

Suttituy.ndo •n la• •C'UAciones (30) y (3!) 
1 

r. u> • ( ,.,(;)' i1: ... (t. I) 
/'f#f,) ' 

1,"P""·"' ¡./ •.. (1) 

f,. ro 
/. (1), H., ) 

l -P" ,,(o) 

C' 

R.. 

..., 
( 

f 

e 
R 

1 
f 
( 33) 

(32) 

La ovaluac16n nu::.órica •• la eiquient•t 

ParA un procoao do una otapa y t-0, •• eacribe 

(. '\ f Jo ('.} 

R J • >f1t; t-'º"''º R. 

Para un proco10 do una etapa y t=l1 

r q ( f! on ,, / ""', ) . 

'°·) 
R.j 

Continuando do aeta ll\4nera ae puede d•aarrollar -

que aparece como hilera l do la tabla B). del Apéndice. 

Debe ~otarao en todoo loa caeos, qu6 en la ecuación 

1 (JJ) n(t) :> -p• (1)), de modo quo la d9ciaión ea oiempro conae!_ ¡ 
r j var ol eq\lipo e; 1 al proceao do una etapa. 
1 
t rnra ~1'' procoao di!! doa otapaa y t•O, se eacribe1 
! 

. l 
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44. 

:: I 'f 

... ::: ) . 

('ó''·l9 
• iftt' ) 

~ -/(,• J 10'? r •) 

~ -; r~, d • 11 <:'. 1 
1( ,f :: ..., ... , l 

-10 .. 10 ~909 J.'.J 

Ccnt~nu~ndo ttn cata !oru:.A se desarrolla t 2 (t), que 

rtooro, identl hca l.a Jec:.uón de reemplazar el equipo. 

Hay doe req1onca de decisión: De un lacio die la lí-

noa la dec1a1ón es reemplazar: dol otro es conservar el equipo. 

Do la tabL~ puode dctttrm1narsc ficilm~nte la política de reem-

plazam1cnto: por ejemplo, ecnpei!ando con una pieza nueva de 

equ1po on • . .in p:·oceso do t:i tn.ar-:rn, la decisión es operar des-

donda oti ,1 .,.__,;e ,, l 0q~ilpo d"bo roempl.!izaroe. 
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45. 

V •• t.hnt••e1.2nt.2 ~l probl~ma p.ara la elaboraci6n del pro-

g_; ae-.a. 

Un o1 Dt~c:::..\\ do &oc1 Q.l.onao do "'arias etapas en el cual 

cada dr;c~ai6n y ·:ar1abh? do ol!ltado puodG tomar solainente un 

núuro f1:'1to do •1alo.roo oo puoda ropreaentar gráficamente por 

un ,.rbol ~ docl aiono•1 

~a-·-· _ _.() 

Loa círculon llHtAdos nodos, corresponden a los ee-

tadoa. y las lineas entre los círculoa, llamados arcoa, co-

rroeponden a laa decisiones. Con cada arco se asocian una ut!. 

lid.ad y una salida. La utilidad de una trayectoria es la suma 

de las ut1l1d.Ades de los arcos incluidos en la trayectoria. 

El objotl.vo eo detarminAr una trayectoria que dé la máxima uti-

lidad. 

En el problema del diseno de gasoductos se planteó 
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46. 

una r•d do coatoa dict•p.aéa ~ calcular ol númoro do o•tacionaa 

CQll9proeora• y au potencia. kA ropronontaci6n 9ri!ica del sis-

tdot a. dodllion.•• actu.al •• la liqu.iontcu 

" 

~"' .. · .. 

.- ..o 

·,_ 
'•'\_ICP... •.• . - • - - • -- -<> 
~~ ""··--,:.·.. . ·- ·--·.() 

... "' -....... .. . . 
'.. .."'--o ...... ... ... .. .. 

'O 

!l •i•t•mA tiene cuatro etapas. 

.o 

Pl"•••ntadoe por l•• vari~bloo de deciaións 

Loe nodos están re-

XDi y roprosentan 
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47. 

101 d.U~tro• que •• ·1ar. 11 probar, 

>:>:~. tton cad11 ún-: oo lo• ••poeona qua puede tener· 

~ sor. loo d.i. t'o::'onto• tipo~ do compresoras. 

Loe arco11 roproaor.tn.n lao docioionoa a cada ~na do 

lae cualoti si.o aaoc!.a unl\ utilidad. 

~n lll otnp.;i l, lt\11 deciaionca 01 1 , l"i"n llevan a la 

•l•cción d.ol tipo do c~p.roaora quo d6 ol mínimo costo. 

!:n la otAp.3 2, lA utilidad aoociad.G con las decisio-

tiara la etapa J, con las d.ocUI iones 

••~ia ol coato do la tubería. 

Y finali::4nto, las decieionea 041 , l~i•n están aao

eiadaa con el coato do instalación do la tubería. 

t.aa ecuac• onoa func.i.onalea basadas en el principio 

de optimización aon 

{., (x !>.) • fl,,, (34) 

( J S) 
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49. 

' .. ,.~,fJ- .... ;..'t'"' ... ¡;• .. ' Q ;: -1} f :1 ~ [ .• J... . ····-·· ... ·-
.. ., .¡ , , , • ., 

.,, .; ,' -J 

!J '"' / ./. '':f :!.. ,, 

(36) 

(37) 

La ccuac~ón que da la relación de compresión Óptima: 

1.~'"" -

__ , 
.:~;\' lR':1)r 
"-

1 
y --

(1 , HQl 

t." ocuAc16n p.'l.rA calcular la potencia1 

,;; h !?. .1 !f -'· / Q z ( t· -: 1 ! 

La oc~1AclÓn <'.le [111rlow1 

!;_ D 
--' , .~. - í:. ... 
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Y la -o~:un.i:~6n 11.al !actor dC!I nuparcompresibilidad: 

Leo ¡:>3A~~o quo ea 1Hquioron para olaborar ol progra-

N 1on1 

F~jar un qaato pro~odio por l:!oOd.io do la gráfica de 

conou:o do qn.o n:ttural quo oo encuo~tra on el Apéndice. 

c.ilcula:· ol nú~::o do ostac1one11 de compresión y su 

potonciA A p.ArtLr dio la lor..qitud dol qasoducto, del diámetro, 

08J>eAOr j' qr.'1dO d,c l:t tutJ.cda, )" de las propiedtadCS del gas, 

aplicando lA~ ecul'lciones de P4nhandle. la de la relación de 

compresi6n Ópt1r.>-'\, la de la potencia y la de Barlow. 

Cc.n loe ;:catos y las ve11tajas de los diversos tipos 

de comprosora 11 que vienen en el Apéndice, puede 1alegirse la 

mejor y así qudd.'\ reauelta la etapa l. 

F.l sHpll<lntt? p.'!.no es renolver la etap.!\ 2: Cada gra-

do do tuberíl'I ti.en<~ ,, 60ciado el uof\1erzo admisible en la misma 

Y por consl'}Ulur•te L\ pr<~!ILOn de descarga de l.:ls compresoras 

(preiuón m . .\xlm.'I de.! 0 pcro!\ci6n tHl el qaaoductol, de ésta., dep.Jn-
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aea:ro. 

~.~ n·_;::-..erAclón de lMI et4p48 se usa en esta forma 

p.ara cstA:: d., 3c,;·.:<1n!o con t!tl orden en el cual se determinan 

,\ ::é:lr.~ ~nu,~.c:..on 8t~ preflenta un diagrama de bloques 

que lnch .:
11 

de ~:~.u1erA general los pasos que sigue el proqra-

m\'I. elabor.'\do. 
En o l ;.,péndice pU•)dc? verse el diagrama de 
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11 llltimo coot.o 1:1 llCACOnAdo 

y la• condicl.ono• 
corroapondionto• roproaen-
tan loo vAloroo óptimo• 

• 
Con 1011 v11loro11 ópt.irno• 

CIC <1ct.1:1nnJ.nn h 
aitunción do l.:u 

ootac im1n11 ,.,,,111praa0r'1D 

--

; c'.lculo <tol No~ 
do •Utacionaa y 
kiotoncia p/eort 
l.r.1on • U. adu 

1 

cUculo 
dol 

coato Anual 

AllaAconarlo 

Roeul uado• K , __ 
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DI.AKJ'n'RO OP'l'IMO - l6. AJUJAM.B. 

f..5 PESO.R OPTIMO .. o.1417 w~. 

GRADO OPTUfO ... X-S2 

COS1'0 A!ol.J AL OM' IHO .. $Ul62l7ll.OO 

NUK!!.RO OE 1t5't AC l Ot.n~s ... 11 

GJ.STU ~ MHl'C O - (;oQ. 

SITUACION Dt LAS ltb"'TAClOJOtfi CC»Cl'tlF.SakAS. 

EST. NO. KM. l'OTEHC 11\. BHP flr.t.ACIOff OtJ CQKf'ftE.5100 

l 240.B 6236.47 L i• .. ooo 

2 293.7 6236 • .in 1.1~ 

3 346.6 6236.47 l.15000 

4 399.'.í 6236.47 1.15000 

5 450.0 6236.47 1.15000 

6 502.9 6236.47 l.l50CO 

1 555.0 6236.47 1.15000 

8 603.4 6236.47 1.15000 

9 655.0 6236.47 1.15000 

10 707.0 6236.47 1.15000 

11 755.0 6236.47 l.15000 

---·- -~-·.-----.... --~..--... ---..... "'•""~~~ ... ,......~~~.-,:"""'·"'-"-~~.:'.·'!:'t"'t~.~~ •. . .... -. -~ ~~.....e ~~~~~~~~~.::0~ 



59. 

coato ¡>.\ra l.:& t~:boclda do J6• dio dJ.'ootro, eoposor o.3437", 

M~z .. st.X-~2. ccn 1,1n eooto anual &!.ta $143.623,712.00. 

qve •• t iono i.nottAlcadA, la C\Ual 011 do 24•, oapesor 0.344", 

Al't-SLX-Sl. ~o ~~nu& conoidorablooonte el númoro do esta-

c1on•• para podor ~•nojar la ~o:')&nda estimada, roaulta un coa-

to &nual dos t;:?SQ.820,289.00. 

Pooiblc~onto lou rcnultados obtenidos no sean del 

todo oxactoe, ¡,...,ro ente so dd1bo a quo los datos do costoe ma.-

nojados aon 4prox1~adoa, pero la diferencia entro el costo óp-

timo obtenido y el costo de la tubor!a instalada a! se pueda 

conoiderar como roal. 

~n esta tormo so demueotr• la eficiencia de la Pro-

9r&maci6n Oinám.icA. sus principalo& ventajas aon: Requiere 

un nÚll\Gro mucho menor do cálculo• que loa métodos clásicos Y 

por conaiqui.ent.o 110 loqra un qra.n ahorro del tiempo que se 

emplea en roalizarloa. Si adom.áa ae construye un proqrama 

que roAli.cc oatoa cálculo• por modio do una computadora ea po-

•iblo Ana li Z.!ll" un gran número do ei tuacionen di fe ron toe en un 

... 60 
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L· i\r~•. lC 
-YH.r. {)f'rlM!. :n:.sH;n º' en.mue.AL RF.ACTORS 
r.c~"!1;1·~~c i•rooo - ~'O'\il York, 1961 

2.- ~:n.•. }l. 

tHSCP:rn: .ontA!'<XC PR:OG~ll>v 
lllaurl4ll - ~:O'W Yor:it, l.164 

l. - ;Je H.:=.:rn • R • 
D 'ni.AA H: i' Ró)>:'.I ¡1~.¡JH ~;.;:¡ 
?:- l.n,cot.o n ~::~~~.:·o:: 11 i 'ty Prooa 
4°>:--lt~C0~4C!:~\ .. ~\ .. J.r lJ57 

4.- aell~an, R. 
A.OAPT IV~ CO~ft'ROZ.. P~tsS&S 
Pr1ncoton Un1voro1ty Pra•• 
r r l. :~e t.l '!.. ·.) r!. , ~· " J • I l 9 6 2 

5.- Doll~l\n, !it.;. ::>:·oy!utt, S.::. 
t\PPLI !'.D D~ú\."IIC PROGRAKMIOO 
PrLnclton U~&veroLty Preso 
í' :'1r.ccH.0f\, !i. J. , l '162 

6.- EluKAccil\, H. •'. t. Ellington, fl. o;:. 
ilIPtLI~U?.-PL01tl í:FFICIE?-.'CY TESI'IOO 
Tho ul~ ~ G~n Journal, Sept. 23, 1957, Pá9. 115 

7. - Droyt'\.lu. ::; • 
CONi'Ln'1\'rIO!IA1. i\Sí'~C'l'S Of on:AMIC PROGRAMMING 
Opttt«~thmn !lu11.:1..irch, 5, ·•v·J-.ilS. 1957 

8.- OvordL~Ky, J .. Kldrc~. J .. WotrowLtZ, J. 
'l' H~: l S'/ !-:~:!\) H '{ í' !{t)U l.U-t : 
L. -.:,\~;t: d~' i"~l'JW~ :11s·rRillU1'!0~iS OF of..'\AND 

~;..: illh'l :n ti t. r l e ·" . .: o , l ti 7 - ..! ..! ..! • i '} S 2 

. . . l 



L "/ 
'~ ... 

2. 

~.· t."<'fl:'<l>~~::·;::.· ,\, Y.~Q~.-t:· J., Wolf\'Tlo(it:, J. 
~t?: ::r-,"'1~'°~:~:p_ .. ,~ p·RC'!J!.ot : 

: X º'·~r. (~r ~:m•tJ\,C"'l.'1> ;:}l'.$'1'?.IOOTIONS OF OEMAND 
~r.:o~~.::_·~,q· .. :·~ ~~. z,·~- • .,.v;(~-: - 466, l9S2. 

l.0. - !!A c1: O'{, '> . 

u.-

u. -

l4. -

l 5. -

!¡·~:<!,:.. ::it~\J.1 .~;:¡ :tl~U..XlC 11\00~I~;c 

A~hH=·>·r: - l.íc:i!j:Q~· l'·.:b~~!lhin9 C~pllny, Inc. 
~t.:\ Q n :a~::~·.·.;•!,()":'::¡¡' : ·.:>( .. ~ • 

7'Jtl:(°".11 .. ,,, .:r '·'.A): I )lt..,,\ A,!;ZJ >tI1\ IM.i\ 
!)~·.·:.t-,:·. ~i1Y.111 Ye:"(, : ~:;f,J .. 

Hr'.""i'I:: :; . '.A. 
~;·1:tA.~ !\.'. l' ¡Lx; ¡•Aftl'l: ~~:; Ni:> H.NU<OV PROCESSES 

.;:~:·.:·1:1.:.:n, .: .;i,:?be::o;:11, s. :·L, Preftzachmtr, C.A. 
<:.ti·'T':~r-~:;,7:.::?i ~:o :~s :xroR':'A.a:CE TO CHF.MICAL E.NGINEEfi 

:~co 
.:::-nq::eiso 1\nUAl del AICHE en San 
., - 9, 1959. 

Kriu !?r.An:., ,\. 
xrr()CúS y ~~Jl1F.t.OS CF: t.J\ PROORA.'11\CION DINAHICA 
Xéxi.,7'!:.:, C::J. !!d. Ccntir.ontal, S.A. 1966. 

~¡ó~·t~h:tl~ BQC, ~.1. ~4. 
r ~rrfl.•)~;t;;:::: )~i ·:-o DY~\l\..l.\IC l'ROOP.A.··~>t!NG. 

• •. 3 



16 • ~ P •. c!.'? ~ n. ;: • S • X • 
~·t:ww: :.•s:.x~wu ¡;: CHDUCAL ENGtNEERlNG 
iiJin i' il:l.:tCtS S CO!n"RO:, 
.~l\.c~<;1-::.~<-- i':.,:;1u M ?\r;r\ol Yo::it, 1:}64 

S~·~·,1.t·q-.:"~ :, . H. J: .. 
n.ocr..:.;:; i:~¡t,;¡~a:l:lH!~t; r.co~~·;)_•ucs 

~-G.:':lt.1-H:...~l ll.i.-.:rii:;'.tt. .. C 1=>. ::-.c .. 
.r~-cr'M' '"t C"1-:-:.-~ ~ : IS S 

:Ji":':Jo{~ .. ;·~ :.;J:.!lZG.?\ •)f ~H;;il71\L COh'TROt. SYSTDtS 
i\c:i.k::'·~·c: ;i:;.,!ln - !1if!'" ·,·or:.t. l96) 

t'l.- -'tll•.l, ,;\~ 

$".'.l.. 7 ! ;-; : : :; .. l\l, :ll'lC IS I C!¡ F'UHCT IO?l'S 
Jo~~ d~~oy ~nd Son~. :~c. 

~'e··... :' · -i :- ~ • ~ ·:ISO 

20.- W~lJu ~ Üd11h~:dr 
f()U~;C.:-t" I0!iS •J!' ·.)i'"fU!!:"..ATIO?l 
E:-~ j len.,~·:>.::.:! e t 1 ~ ! Ji , :; • J • 

r :·CH\ t l..::() !lttl l. Inc.. t 96 7 

J. 

2 l • - el l l l 1. .'\~e: is , J e • , R • W • 
s tx-n:!::·¡¡s t'f\L"!'OR ,\:::s rn 1\.PPROXIMATING COSTS 
Chtl!'.!l.c1tJ.. •::\•Jl..r:eenn<; - 5~ (12) : 124 (1948) 

" .. 



1 

li-C"h~:.;~ :· .. lt:i.1·.:' .. '\ 
it:::M T"J ~t;mx TH't Jt.t".' amo PA.'lltA.'IDL& FORMULA 
':'t~• i'o't. :''J l o-.i..""1: t :-~'1 ¡ :'1.4-0 r - K.1y, l 9S6 (P. I) 

Juno, 1956 (P.II) 

:..c.ach 1- A.o<l'r!:tiaiv.:l 
WJ!ft lt. O'"..MM!T!!:x l S ~PL.l!tD TO A 
5Pt.c!1!C PP!í:Ylll....tx or PlPfi.L.INE O&SION 
Y~.o o l.l lo .:;.:. • J~.an41 

••• 



1'P1íllDIC!l 

1\). C·O#par;u~16n d~ ~on Coitos de loa 
tH :toror.'l.o:i Tl..jlOD do Co<npreaoras. 

C). P<:>d'H de> ?Hvoloo dol G.iaoducto. 

O). Co•too do I:it1t;d1tc16n do la TUber!a. 

E). Cuoto11 do T'Jbor Í.1. 

F). ar~!lc~ Jol 7rar.nporto do Gaa Natural. 

G). O:.-A9ra.~ de f"lu)O del Proc¡ram.a. 

H). t.1nAdo del ProgrAmA • 

••• 



,\). C'OS't0$ ¡\}.i\J,\:...f.G P;\AA CAll.\ tmo Ot l...)S 
CUñtfl.O ':'U",1!.i Ot C':::.J'<Pi:tr~SORAS ( ),O.)"J DHP). -

1.· ~.oc1pro·c1&r.to. 

t L R Q l. ) 

Invoru6n lH.137 190,!iOl 191,066 

Oporac tón ~· 
Ad::l 1.n h t. rae i.6n 56 ,87 5 ) 7. 7S0 56,875 

H4ntenl.m1.onto ll ,000 7 ,soo 12 ,000 

LubricantoJI 6,000 6.000 6,000 

Coalb1a t 1. ~le a H,6H 126, 139 74,6H 

Coato• F i. )011 

(Amort1ucl6n) l 52, 600 14->. 777 }.;9,604 

Total J\nuol .•. J02,Jl4 H7, 166 29'.J, 118 

4 

174,399 

51,875 

9,000 

6,000 

68,333 

126' 555 

271,763 



s 4.240,875.00 

• l. 274 '263 .00 

e J rs t :::. "- J t 4 l $ 5.5l5,lJ6.00 

PtH" ·Jlltunor ol coato de uwerei6n para una compre-

•ou do X BHP de ~tonc1ca: 

crnv 
~0·6 

~.Sl5,l38 ( 2250) 

c; 4 1culo dol l'<>llt•> vad.able 

4 , -¡ .. ~ t;.!t.l!S 1'2..!l'u .;.~ruoru, 

~ lO'> •• lQ_ 
!Hll' 11nual 



L 

.Jl.2.d.~-
l!lll' a n .1a ~ 

JUtonal•• 1· retacclono11 

185.)-0. 29.~6. 125.25 

~9!~9! var~!bl!• 
lHH, 

• )40 • .OS()~O) 

• 1iQ. 
BHP 

iill 
!JHP 



t 8 (t > •.) 1 2 ) 4 5 6 7 a 9 

f l { 't) w ') 8 1 6 s 4 3 2 l 

f2(t) l ':l p u lJ 11 9 9R 

f3 (t) 27 H Jl l8 l7R 

t,. {t.} H )() 26 H l 24R 
L.----,; 

f5Ct> "º H )2 ll 30 lOR 

t6 { t) .n 41 H l1 J6 35 ' lSR _ __J 

f1 ( t) Sl ~ü 45 .o "l ' 
4lR 

,__.._J 

t 0 (tl ~a H Sl "ª 48R 
1.....--_ 

fg (t} 64 ¡).() 56 SS 54 S4R 

tlo < t > 70 6S SJ 61 60 1 6-0R ! 

fu< t > !5 72 69 67 66 65 . 6SR ¡ __ .J 

!¡i(t) 82 70 75 7J 72R 

t13 (t) tHt 84 01 79 78 78R 

t14 (t) 
) " 90 87 SS 84 84R 

t15 (t) LOO 96 9) H 90 90R 

. ' :.~ 



•e\'• 

C). PUP.11.L 01 nivnus. -

Diat&ncia Altura 
Kp, rp. 

1 o.o 10.0 
2 162.0 lo.o 
l 182.5 3.0 

• 107.6 3.0 
s :uo.6 21.0 
6 231.9 s.o 
1 240.8 30.0 
8 24'0.9 14.0 
9 257. 5 SS.O 

10 )04.9 20.0 
u 418.7 47.0 

u oo.o 31.6 

ll .ns.o 46.9 

u .wo.o 50.l 
15 +n.o 60.l 

16 450.0 85.8 

17 455.0 87.7 

18 460.0 101.0 

19 480.0 220.4 

20 485.0 262.3 

u 494.0 368.0 

;12 520.0 779.2 

23 Sl5.0 791.2 

24 529.0 l,100.0 

25 545.4 l,294.0 

26 555.0 1,748.B 

:n 562.0 2,660.0 

28 S6S.0 2,478.0 

29 570.0 2,446.2 

30 sn.o 2,400.0 

3l 575.0 2,394.0 

32 seo.o 2,37S.0 

33 ses.o 2,240.:J 

34 590.0 
2,211.0 

)5 595.0 
2.206.l 

6()). 4 
2,163.0 



~q 

p 
l& 
H 

"-<:· 
"1 
.. u 
.$) 

""' ~~ 

... ~ 
""')' 
~a 

"., 
'.i.O 
~l 

'Sl' 
Sl 

~" 
55 
!t6 
57 
'56 
S'l 
60 
61 
6i 
63 
64 
61 
66 
61 
66 
(¡') 

70 
7l .. ,, 
'• 

t'H.~11ta:i.c J.;i 

~ --
61$.0 
<,Ja.o 
~H.O 
(, )0 .o 
(tJS .o 
6"<10.0 
6-H·.O 
fJS-0.0 
6~!'>.0 

<>~.o 

661.0 
670.0 
6'5.0 
(,SS.O 
690.0 
707.0 
108.0 
109.0 
no.o 
122 .o 
725.0 
no.o 
ns.o 
NO.O 
741.0 
7-\2.5 
1.is.o 
746.0 
755,0 
760.0 
763.0 
76).0 
770.0 
775,0 
780.0 
750 • .a 

Altura 
:n t 

2,092.3 
iL l80. 7 
2.NO.l 
2,247.0 
~.273.9 
2 ,290.5 
2,ll.6.l 
2,306.9 
2,264.8 
2,235.4 
2,210.0 
2,167.8 
2,185.8 
2,203.3 
2,220.3 
2,360.0 
2,J00.0 
2,380.0 
2,362.6 
2,900.0 
2.aoo.o 
2.953.9 
2,742.2 
2,661.9 
2,120.0 
2,640.0 
2,754.0 
2,910.0 
2,612.9 
2,345.2 
2,JOO.O 
2 ,371.0 
2 ,2 54. 5 
2,246.S 
2,24ó.7 
2,242.0 

2-<::. 



C). 

l.-

2.-

l.-

$MI. 

l)),877.00 

JO i.;a. <& 11.00 

182,614.00 

JO 249,100.00 

JOl,420.00 

J6 J27 .aso.oo 

Eato• coatoo incluyon1 

Aportura da LA brocha, confor:.i.sci6n y conservaci6n del 

derecho de -:!4 , cam1no• do acceso y ac·ondicionamiento 

&xcavAción de ~l.\nJA. 

·rronoporto du lll t1.ibc>r{ 4 , ).ncluyendo maniobras de carga, ~; ' ; 
i: 





P:Op•c.HC~Qt.l\d.;:¡o t;-ir;ir 9l Q..q..,,. .... t :1 , r~• ~~ar.to fe Procio1 Unitarioe. 

Oor'o~.ci.n .. t.,, í'rO)'octot 'l Cor.•truceión. 

O.l.~4tr'O s;2•~2 - ilm 
--1ri..t.-.. frti?lt2r str2AA ·u· X-•:\i. :<-52 

hl O.l500 Ho.60 )29.90 357.10 
o.26ll HS.60 364.90 396.30 
O. ll25 l70.40 390.30 426.00 
o. )4 )7 40S • .W ·"27.8S 465.10 
0.)75-0 .08.90 .;e,.; .oo 504. 30 
0.'4l7S 5-08.95 537 .so 584.20 
o. 5(l(liJ Stl0.50 612.&0 665.60 

20 o. 2500 147 .10 J(,6.40 397.90 
0.2612 J85.00 .;o6.85 441.70 

O. ll25 417.00 439.95 181.20 

O.Hl7 456 • .W 483.45 524.60 

o. 3750 495.70 !.22.SO 568.55 

o,.¡375 568.60 6.-00. 50 651.50 

o. 5-0()'.) 646.00 683 .05 742.40 

:24 0.2500 4)0.10 454.95 493.30 

0.2812 476.80 502.90 546.65 

o.ll25 su .so 540.45 587.25 

o. 14) 7 560.00 591.60 643. 70 

o. )7!.0 60L 50 642.60 700.10 

0.4J7S 702.~ 741. 70 806. 50 

o. 5000 eoo. s~ a .. a.20 922.50 

30 o. iou 6 ll .O'J 6.;5.50 ó98.90 

O. llB 65ó. l·J 6·12. lo 751.70 

o. )4)'1 717.40 ... 56. 70 822.15 

o . .\150 '71:1. 70 il2l.20 d92 .60 

v.4P5 09ti.lS ).17 • .J(l 1.028.90 

~). S0.)0 l .. J2 2 . l \') 1.07'.95 l,171.~5 



Oi\Í~1~t:.--o 

_J.r"l.1...-~ 

16 

....... 

,J .. .1~2~ 

o .. HJ7 
o.rs:o 
(\.4.n~ 

». 5.c1cv;; 

O. JUS 
O.J.:J; 
o.P~J-

<}.~ns 

O. !>C<l) 

7"4tLM 
IH !.·$5 
f.HHJ • .;o 

l .:l'JO.S~ 
~ '~-:) -70 

Old.6!> 
j-05.70 
:Hn .&., 

! . DtLU.0 
~.J·'}7.H 

2-E 

X-52 

ifH.6S 856.65 
136 l.20 HS.15 
'~.38.H l,017.90 

l.007.00 l,180.90 
l, .:zJa. so l, 343. 75 

87S.OO 950.0S 
9.11.SS l,037.75 

l. ,0)6. '}$ l,123.20 
l,200.40 1,300.95 
l,366.~S 1,481.20 

d). l!:'.p-::n . .i dt! l.c.11 nc::.ea de la ::.uber!a. 
~AtdrLale~ ~n::.i~Jrrooivoe ~ pie:as especiales, 
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