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APLICACION DE LA PROGRAMACT

NODINAMICA
AL DISERO DE GASODUCTOS

1.~ lntxoduccidn

El prasonte trabajo fud realizado con el fin de pro-
bar la eficiencia do una de las tdécnicas de optimizacidn:
la programacidn dindmica.

El médtodo se aplicd al disefio de gasoductos - ean
particular al que va deo C. Pemex a Mdxico - para comparar los
resultadon obtenidos por medio de la programacidn dindmica
con las condiciones actuales del sistema.

El cllculo do gasoductos se basa fundamentalmente
an la obtencidn de un costo minimo de transporte, de acuerdo
con la inversién y operaciédn de lae irstalaciones y, al mismo
tiempo, se deben satiasfacor las nccesidades requeridas de efi~
clencia y seguridad.

Al disenar el gasoducto doben dofinirse las caracta-
risticas do la tuberfa: Didmetro, espesor de pared y grado
(de dureza del acero), la potoncia de las comprusoras, el ni-
mero de éstas y nus ospaciamiantos.

Considerando que se van a probar N didmetros, que

cada didmotro puede tener K espasores y que para cada espesor



hay M gradon distinton, habria ¥ » K x M  situagiones proba-
hles. £l unc da 13 progromacidn dindmica desarrollada por
Belirman puado rasplazar el problema anterior de variacidn si-
multdnea do W x K x M wvariables con N problemas de K subpro-
blemas cada uno v dentro de éston so tienen M posibles al-

ternativas. Esta situacidn es mucho mids ficil de mancjar.



I1.- Antecadoentaen

.

La opevacidn 431 gasoducto C. Pamex-México comenzd
en al afic de 19%61l. Iniciaslnante se oper’d con la sola presidn
de inyveccidn de la Planza de Absorcidn (1,013 lb/in.z) de su
punto original: actualzente Lione 9 aestaciones do compresidn
intermadias an su trayecto. Debido a quae no fuoron previstas
en el diseflo del gasoducto las extracciones e inyecciones tan
considerables que se le hacen, las condiciones actuales de
oparacidn son difcerentes a las e diseno.

El priser cnfcquu de este trabajo era la selaeccidn
de la alternativa rmds adecuads gue satisfaciera las crecien-
tes demandas de gas natural, o sea resolver el problema del
aumento en la capacidnd del gasoducto. Esa selaccién parti-
ria do la compuncidén de los costos anuales que se tendrian en
cada una de las alrternativas jpropuentas,

Para llegar a la solucién mas conveniente es impor-
tante hacer un andlisis previo de las {natalaciones que seria
necosario construir para gque el sistema pudiase funcionar en
las condiciones do oparacidn que f1ra cada una de las solucio-

nes propucstas. En goneral, pueden considerarse:



la. -~

8.~

a.-

Incremanto de potencia en las estaciones de compra-
8ién existentes y la construccidén de nuavas esta-
ciones ain la instalacidn de una tuberia adicional,
con objeto de que la l{nea actual en servicio, trans-
porte la totalidad del gasto.

Construccién de una tuberf{a paralela a la existente
del difsmetro necesario, para que sin incrementar la
potencia en las actualaes ¢staciones de compresién,
ni construir adicionales, se pueda transportar la
totalidad del gasto.

Una combinacién de las dos soluciones anteriores,
consistente en la construccién de una linea parale-
la, del diimatro adecuado y el correspondiente au-
mento en la potencia de compresién en las estacio-
nes existentes y/o la construccién de otras adicio-

nales.

D=spués de un andlisis preliminar se encontré que

la primera solucién sarf{a inoperante, ya que la demanda de

gas para el afio de 1970 es superior a la capacidad mdxima de

transporte de la tuberf{a actualmente instalada. La segunda



solucidn también resulta inadecuada, ya que <o acucrdo con
las curvas do oparacidn de¢ las compresoras, actualmente ins-
taladan en lam astaciones dae compraenidn, éstas no tendrian
capacidad suficlente para manej)ar la demanda estimada para el
afio da 1970.

Por lo tanto, se juzgd que la tercera serfa la Gni-
ca solucién facuiblae.

Haciendo un anflisis provic para la seleccién del
difmetro econémico, se desecharon aguollas alternativas que
ofrecf{an pocas o ningunas ventajas, quedando solamente las si-

guientes tres alternativas:

a). Construcciin de una nueva linea de 24" de difmetro
nominal, paralela a la existente, que es de igual
difdmetro; adicién de la potencia necesaria en las
actuales estaciones da compraesidn, en servicio, y
camblio de instalacién de serie a paralelo, de mane-
ra que puadan manejar la demanda total de gas com-
bustible.

b). Construccién de una nueva linea de 30" de didmetro

nominal, paralela a la existente, y cambio de la



tristalacidr da lan comprescras, da serie a paralelo,
a fin de quo puedan transporzar ol volumen de gas
domandado,

¢). Censtruccerdn da una nueva lineca do 24" deo didmetro
nominal, paralela a la exiszente, gue es del mismo
difmetro, ¢ la construccidn de nuavas estaciones de
compresids en aquellos tramos donde se abata dema-
siado la presidn, ademds del cambio de instalacidn

de las campresoras, de serie a paralelo.

De las tres soluciones ss descarta la 2a. por anti-
econdmica, ya qua la instalacidn de tuberia de diferente did-~
metro al existente implicarf{s un gran aumento en costos de
mantenimiento,

S6lo resta elegir la major de las otras dos alter-
nativas: Adicidn de potancia 2n las actuales estaclores o
construccldn de nuevas., El construlr otras estaciones de com-
presidn daba lugar a un gran aumento de cosStos por concepto
de personal de operacidn y mantenimiento.

Al llagar a la conclusidn anterior sa tenia resuel-

to el problama. Entnnces so pensd an el cdleculo del mejor



arreglo de compresoras en cada estacién. Como para cada esta-

cibén se tienen dos compresoras, puode haber dos alternativas:

la.- Conectarlas en paralelo.- En eate caso habrfa que
inastalar otra compresora de relevo, y el costo de
una unidad adicional similar a las axistentes es de
$6.000,000.00.

2a.~ Conectarlas en serie.- Habrf{a que cambiar el im-
pulsor, cuyo costo promedio se estima en . . .

$283,750.00,

Claramente so observa que la mejor es la 2a. alter-
nativa y entonces ya no tiaene caso hacer més cdlculos.

Cemo tercer objetivo se planted el problema del di-
seflo del gasoducto de C. Pemex a México, para luego comparar
el resultado con las condiciones existentes del sistema real.
En este caso s{ cabe la aplicacién de la técnica de Programa-

cién Dinémica.




IXY.~ Deogoripeidn dal Prablema

El gas obtenido de ls planta de absorcidn pasa di-
rectamento a la tuberfa a una presidén doterminada.

Para la operacidn del gasoducto conviene mantener
la presidn de ontrada durante todo el travecto, para lo cual
o8 necesaris instalar varlas estaciones do compresidn a lo
largo del trazo del gasoducto. Estas estaciones, para compri-
mir el gas, en yeoneral son operadas con compresoras dal tipo
reciprocante o centrifuga. Para el caso que se estudia, en
que el volumen por comprinmir es considerable, se recomienda
usar compresoras centrifugas gue proporcionan suficiente fle-
xibilidad en la operacidn, ocupan menor espacio y son mis eco-
némicas en su operacidén y mantenimiento. Es muy conveniente
y on ocasiones necesario que el gasoducto sea en lo posible
autosuficiente en su oparacidn, por lo gue conviene también
que el aquipo motriz da las compresoras sea de los que emplean
Jas para genararla energfa mecdnica requerida para la opera-
cidn de las compresoras: por lo tanto, se podrdn usar motores
de gas reciprocantes o turbinas de gas.

La operacidén da las estaciones de compresién impli-



ca fundamentalmente prostar atencién a los instrumentos de
control de las compresoras como 108 da medicidn y registro de
prosiones ¢n la succibédn y deacarga de las lineas, volimenes

y temperaturas del gas comprimido, etc. y, ademés, a los ins-
trumentos da control de los motoras que impulsan estas bombas.
Actualmente sstas cstaciones se pueden oparar & control remo-
to empleando equipo do radio-comunicacidn y dispositivos auto-
miticos.

También hay que towar en cuenta el mantenimiento
del gasoducto, es decir la atencidn al equipo de compresién,
as{ como la inspeccién continua a lo largo de la linea para
detectar posibles fugas, arreglar deaslaves del terreno, engra-
sar vAlvulas, etc., con el objeto de proceder con toda oportu-
nidad a las reparaciones necesarias para el buen funcionamien-
to del gascducto.

El método usual de diseflo de grandegs tuberias den-
tro de la industria dsl gas, involucra detaerminar un cierto
nimero de soluciones de prueba o tanteo para llegar al diseflo
Sptimo que producird la capacidad requerida para satlsfacer
las necesidades del mercado, con el minimo coato.

Disefio de un gasoducto.- Mediante las ecuaciones

.. 10




10.

de flujo de gas, de 13 relacidén de compresién 6ptima y del
factor de supaercompresibilidad, es posible diseflar un gaso-
ducto a partir de la longitud del mismo, el gasto por mane-
jar, ias propiedados dal gas, el porfil de elevaciones dael
terrenc y datos de costos. Realizando el calculo para dife-
rentes difmotros y obteniendo el costo total anual por concep-
to da tuberfa y estacionas compresoras ss hace una comparacién
pars saleccionar el didmetro, espesor y grado de tuberfia que

dan un costo anual minimo.

oo 11
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Bevwagién para el fluijo de yas,

Recientes investigacionos do la operacién a altas
presicnes desarrollan una férmula que incluye la friccién en
funcién del NMimero de Reynolds y que ha dado excelentes resul-

tados. Esta f6rmula es la de Panhandle:

2 _ p.270.5394
q = 435,07 8(ayt-07881 [P, ! { 25182,
° . J

[ 1) TL

en dondae:
Q = Volumen del flujo, MMPCD
E = Eficiencia de la li{nea
T, = Temperatura standard, 520°R
Py, = Presién standard, 1473 psia
Pl = Prasién de entrada a la linea, psia
Py, = Presién de salida de la linea, psia
sg = densidad especifica con respecto a la del aire
T = Temperatura de flujo, 530°R
L = Longitud de la l{nea, millas

d = Difmetro interior de la linea, pulgadas,



k2.

gorregcidon por diferencia dg Niveles

Como consecuencia de la variada topogratfa del te-
rrano por el gue atraviesa la linea, se vié la necesidad de
introducir esta consideraciSn mediante ¢l uso de la ecuacidn

de Panhanilo modificada:

Q= 435 87 £ (3 "°m'5r (P-Re)s$ r”wa'”'“ (2)
. (ﬁ) i‘?allﬂ TLZ (6.‘1)5
- 4
en donde
0.0375 sq (M2 - M)
§ = 2 ZT (3)

Z = Valor promedio del factor de compresibilidad.
(ha-h}) = Diferencia de niveles entre la entrada y la salida

de un tramo, ft,

De la férmula da Panhandle modificada sn puede des-

pejar Py & L

ot Ltet ) 00

S ,‘/'j.“ T e g AN {4)

O &



1.

O TR A . . FEL] g
[ L ] [
1L TP PR H I Yt (5)
4729
e /7_”,branfl
X, NIF 87 {ﬁ) : (6)
‘ . i
78118 [ TN
L £ 3R (7)
Qe ’}

Por orra parte, el costo total anual puede integrar-

se en la siguiente forma:

A). Tuberfa.

B). Estaciones de Compresidn.

A). Tuberfa.-

a). El costo de la tuberia por milla.- Incluye
una parte del zanjado, de la pintura, del esmalte y de la en-
voltura anticorrosiva: la limpieza interior y pruaeba:s neumd-
tica o hidrdulica, las obras o instalaciones especiales, la
inspoccibdn radiografica, la limpiera del darecho de via, la
topoyratf{a, la supurvisxén.y la inganierfa.

b). Costo por descarga vy tendido.- Incluye el ba-
+

LI N 2 14




14,

jado, el alineamiento., la colocacién, el doblado y el soldado
o acoplamiento.

c). Y ol costo por la otra parte del zanjado, ras-
queteo, pintado, esmaltado, envoltura anticorrosiva, bajado y
tapado, equipo especial de colocacién y otros.

En cada uno de los anteriores se debe considerar un
porcentaje de cargos tijos (ese porcentaje incluye deprecia-
¢ién, impuestos, seguros, intereses sobre el caplital, sala-
rios, personal y todos los gastos de operacidén cargables al
mantenimiento de la linea.

Llamando "F" al costo anual por milla para el primer
grupo, “SD" al segundo y "WDt" para el tercero, el costo anual

por concepto de tuberfa serf{a:
F ¢+ SD + WDt $/aflo-milla (8)

Por otra parta, la expresién de Barlow expresa el
espesor de pared de la tuberfa, t(in), en términos de la
preaidén méxima, Pm(Lb/xnz), el esfuaerzo maximo permisible

S(1b/in?) y el diimetro exterior de la tuberfa, D(in):

Pmb

© T Hls-em %)



15.

Sustituyendo asta expresién en (8):

TR
FeSD W ?:?%?}:)% 5.’;\50"“\111& (10)
18 > 1

B). Estaciones de Comptoﬁién.-

Sae divide la inversién on los siguientes grupos:

a). Costo del equipo mecénico y eléctrico.

b). Instalacidn del equipo meclnico y elédctrico.

c). Bases del equipo.

d). Edi ficioes.

e). Terrenos .

£). Tuberfa y conexiones.

g). Varios.

De los grupos anteriores se separan los costos fi-
jos que comprenden material y mano de obra: el resto constitu-
Ye el grupo de costos variables.

Dividiendo el total de costos variables entre la po-
tencia de 1la estacién de compresién se obtiene el costo varia-
ble por HP, correspondiente a la inversién inicial,

Los cargos fijos y variables incluyen interés sobre

al capital invertido, depreciacidén, impuestos y seguros,



Hoy gue considerar también los costos anuales de
DPETACIGH 5w Qsﬁaczén do srmprosidn {(incluyendo salarios vy
presaciones del perscnal dde opevacidn), los costos anuales
da mantonimiento {(considerando materiales y mano de obra), el
conts da combustibles utilizados en las estacliones de compre~
ﬁién {yuo natural) vy por dltimo el costo anual de lubricantas,
tomando en cuenta la situacidn de las estaciones de compre--
aidn,

A los cargos fijos so les llama “Y" (por estacidn
de compresidn) y llamando “M" a los costos variables por po-
tencia para bombear Q" £e3 de gas por 3fa, a una distancia
de "L” millas, se requicre de hZ(BHP/MMPCD), donde "h*

"as la potencia al freno por MMPCD y "Z" la desviacidén pro-
medio de La ley de los gases perfectos a la presidn de suc=--
cién, dependiendo dnicamente de la relacidn de compresidn ne-
cesaria y de la naturaleza del gas.

£1 costo anual en compresoras ¢s, por lo tanto:

Y + MhQZ

Y por milla:

flj (Y + MhQz)



-

Entonces la ecuscisdn del costn total anual queda ex-

pranadi por:

"

-

W

5,

Pm

| .
c ¥ e &0 ¢5u3‘ffﬁgn - é (y » Mi g} (11}

Coato anual por milla, §.

Coato zotal anual £ii0 del siscema de gascducto
por =mills,

Coato anual or milla por pulgada de didmetro
por milla.

Difmerro interior de la tuberfa, in.
Costo anuai por milla por pulgada de didmectro
wnrarior,
ib
Esfuerzo admisibl: en la pared del tuoo, {2 .

Longitud, millas,

Resumer. d¢ costos anuales fijos por estacidn
compresora,

Resumen de costos variables anuales por po-
tencia instalada.

BHP requaridos MMPCD.
Voluman de #£lujyo, MMPCD.

Factor Jle Jdesviacidn promedio de la ley de los
gases,

ib
Presidn mixima admisible en la tuberfia, :“2.

oo 18
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A partir de la ecuacidn de costo obtenida, (l1)
se dariva 1a aecuacidén de la relacién do compresién Sptima.
Para obtaoner el costo minimo se toma la dorivada parcial de

“"C" con raespocto a "R* y ae iguala a cero:

o8, 48
4R L

-

TR o

que puede escribirse:

SO ML (Lt LS A (amions0 G

t.a f6rmula de Panhandle puede escribirse:

5 . f_g‘la’”
= D e B i
L= DURZR )(Q;
L3
7, - R, Reolacién de compresién
1.4 ’ ﬂ L &529
L= 22t (1- 2)) 16)
L. pet(gay *” (15)
/"'i,Ll ) ' (Q)

derivando (14) con respecto a “R":

{4439

{16)



13,

y sustituyando (15) en {(16]:

i
L Py
w Txi X

v , &
En la ecuacidn {13) al véomino IR Slene un valor

|27 Rad

o gue puade despreciarse , v anton-

%]

relati MATENLG D3, 13

ces:
At e A s -
ML o L ows e MaSZ e D (18)
) oA R

Sesvituvends {(17) en (L8):

MAZ af | i (alysminl]

3

L J& L R(R-1

R(®1) ok o 224Q7
-1 ~ QI

R(R=D ok A 4,
o &7 82

»
-

(19)

- M e Fe.

R{e%N 44

. o
-, i A Ala-:



0.

La f&rrmala empleada para ol cflculo da la potencla

necesaria cGe las compraesoran, para vancer las cifdas de pre-

Bidn an la linea, a8
. K
- " i e -
7;.,51 . i X - l.)
- A
= O

-

Bawl o 30325 G~

“Ts” y “Ps” por sus valoras

Sustirrtuyando
B3 52
(&2

GNTr 0.08878 citio
"‘“": o «‘\:,.
: Lt
donde K = Cp-Cy

pero Toro
dxPe poasry LE (0T
o £,
7""
O . 0.08878 —%
La
ﬁl/p: FA
@
N -
A s O, (R -7)
“R":

Darivando con respecto a

. -y
S22 = a, A)

o &

(20)

(21)

(22)

21




1.

Sustituyendo (22) en (19):

L] = -
3—(—‘—:—’-{2 m R - 0, (P "/> = -L
2 M2 (23)

Dividiendo entre Cy:

2 rd
RR=D ™ 27 | « X
2 o mMaz

y 2 i." A?m".Q(R'-/).' /-
¢ Haz

Y., entonces, la acuacién de la relacién de compresién Spti-

ma es:

2L QT )y o X
R L R (&= d e MHAL, (24)

R Relacién de compresién.

y/™ Relacién de costos fijos entre costos variables.

En la elaboracidn de estudios se puede emplear

% = 1220, ya que todos los cflculos hechos con

este valor son relativamente correctos y satis-
factorios.

2g Factor ds suparccmpresibilidad.
La derivaciédn anterior estd dada en una publicaciédn

privada de Coopar Bessemer Corporation, de 1952,

ees 22




2.

Ecuaciones enmpleadas para calcular el factor de su-
percompresibilidad {Tomadas de: A.G.A. *Manual for the det-
ermination of supercompresibility factors for Natural Gas”,

de DPat. A. Miller).

f e
.vo -P *3w

fod

*re I (25)
/ + 9. [ X-REEA
Y1
4
8= ad=mn

P T

- - -
e 00350378 (2 = 0 022/323 (%)~ 0.006,353 (8)

0. 2¢ 58373V +0 0957427 (37 0 r33sa5(8)’
= >y

_ ty e s
b 500

caj [(c + 460 Pp] - 460
¢t = temperatura de flujo, °F

Fe = 22829
0./6 » 2./ 16 - &y

MC - 1.681 MN

ry

Q
[

gravaedaad espec{fica del gas

= contanido de COj dal gas.

g 8

conterido de nitrégens del gas.

.o 23




Pay = P x Fp
? « presién mancmérrica, nBig

AL Tad
J6L S~ T3 G s s

Kp » MC - 0.392 wi

e A R
D = {62 5%4 3—75

2 e e ’ "

}y om RED T A
o 1

EREES 5 oo

£l walor de "E” se calcula en funcidn de la pre-
aidén v la cemperarura. papend.ando del rango de éstas, serd

1a acuacidn usada.

1). 0« T« 2 0 <« p < 2000 psia
1.09< & < 1.4 85 < t < 240° F
£ = f-000077 :’M))"e""’("‘"’ -

. ) Lk
0.001/(8-10%° cmt[a 7 sV z-r0%)" T (26)

2). 0< M« Ll O ¢ p < 1300 pala

0.84 < £ <« 1.09 -40 <t ¢ 85° °F

ces 24




3).

24'

. LAl Pte gY
Epw 1= 000078 ()Y 20T '} -

LT Lecde ) it - ) (27)
2.0 < ¢ 5.0 2000 < p <« 5000 psia
.88 < 2 ¢ 1.09 =20 <t & 8% F

55 - 23"Y

0.00075 (M " [a- 0] o

m
w
]
[
t

. -
& vs55 (200 (409-2} -0 039352 0L09-2) . .

3 0rerr0d ) sd 02809 -2) &
Yy oy r rav g,
sa @vy(r09-2) (T[22 7] (28)
Rango de aplicacién de E,:

1.3</7 «¢ 2.0 1300 ¢ p < 2000

0.88 < &< 1.09 -20 <t ¢ 85
2 3 )
Y = A(7-2) v Ay (7T=2)" + Ay (F-2)" + Ay (7-2)

A @ 1.71720 - 2.33123(2) - 1.56796(z)2 + 3.47644(2)°

- 1.28603(2)%

Ay = 0.016299 - 0.028094(2) + 0.48782(z)% -
0.728221(z)° + 0.27839(z)?
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Ay = 0.35978 * 0.51419(g) + 0.16453(z)? -

0.%52216(2)° + 0.19687(2)?

Ay = 0.075255 - 0.10873(g) - 0.058598(z)2 +

0.14816(2)? - 0.054533(z2)¢

L X 2 J

Bages para la seleccidén del tipo de compresora,

centrifuga o reciprocante mis apropiada.

Compresoras centrifugas.- El consumo de aceite lu-
bricante y los costoe de mantenimiento son bajos porque en es-
te tipo de compresoras las Gnicas partes en movimiento son el
impulsor y la flecha., Debido a su baja relaciédn de compre-
8idn y bajan pérdidas de friccién, no requieren agua de en-
friamiento. El aumeanto de eficiencia a bajas relaciones con-
tribuye a un considsrable ahorro en caballaje total de la 1{-
nea. Otra ventaja os su alta capacidad para mangjar volimenes
grandes.

Compresoras raciprocantes.- Estas maquinas tienen

muchas partes mdviles y muchas vilvaulas de succidn y de deas-
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carga, por lo que ol consumo de aceite lubricante es mayor v
os necasario tantener unh invantario de rafacciones suficianta.
Son extremadameitae dif{ciles d¢ balancear y nn czliertos disa-
flos reaulta imposible hacerlo. Debido a las relacivamente al-
tas temperasuras del cilindro. producidas por la friceidédn y

conpresidn del gsas, algunas compresoras reciprocantes requie-
ran agua de enfriamiento para los cilindros.

54 eficiencia disminuye para bajas relaciones de
compresidn,

Por todo lo anteriormente expuesto se puede conclulr
que la compresora que debe emplearse es una centrifuga.

Ahora bien, Jueda por selsccionar el modo en que se
manejar4d la compresora, es decir. con motor O con turbina de
gas,

Como la compresora ‘A a ranejar gas natural, as més
convaniaente alegir la zurbina de ;a3 que tralajara con un po-
co del gaus natural que se estd transportando.

En ol Apéndice se prasenta una tabla de costos anua-
las para aoepresoras do 3009 JHP.

En resuman, »i =zipo clegido es la compresora centrf-

fuga manajada con turbina de gas.
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IV.- Genegalidadas eobre QOptimizacién y
Prodramacién Dindmica

La Programaciédn Dindmica es un método de optimiza-
cibén. Optimizar significa encontrar "la mejor solucién® en-
tre todas las posibloes alternstivas,

A veces sa usa ol téruino *una mejor solucién" en
lugar de “la major solucién®, porque puede haber més de una
solucidn Sprima.

La reprasentacién de un problema en forma abstracta
0 simbdlica se conoce como modelo matemfitico. La caracteriza-
cién de problemas do cptimizacidén por modelons matem&ticos vie-
ne desde los griegqos. A ellos se atribuye la solucidén de pro-
blemas tales como encontrar la figura geométrica de minimo pe-
rimatro que encierra un &rea dada.

Las teorias de optimizacién existen mucho antes del
desarrollo del célculo. ¥o obstanta el desarrollo formal de
la teorfa de optimizacidn sze deriva del célculo. Después de
la invencién dael cdlculo, los matemiticos trabajaron activa-
mente en problemas da optimizacién., La teoria fué desarrolla-
da para modelos matemfticos conteniendo variables continuas y

funciones diferenciablesa. Muchos de los problemas estudiados
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fuaeron de cardcler geométrica.  Aungue ia teoria propoacionaba
provediniacrtos de solucian para problemas con varias variablas.
no era asdecuads para tratar Jdesde el puntd de vista computa-
cional modelos gue contenian un gran ndnmero de variables.

5in embarjy, geharalmenta fucron suficientes pocas
variables para caracterizar la mayor parte de los problemas
geomdtricos de interés e ena época,

.

1l desarrollo cldnico de la teorfa de optimizacidn
a travas dal calculo f2é complerado s fines del Siglo XIX.
Una expoailcidn al respruLo se puede ver en Teoria de Maximos
y Minumoas da wancock .

Alrededsr de 1940 hubo un cambio de direccién en el
estud:io de la teorf{a de optimizacidn. Dos ocurrencias para-
lelas pero interrelacionadas son especialmente significativas:
El trabajo de cientificos y matemidticos en problemas deo ope-
raciones militares, y la invencidén y desarrollo de las compu-
tadoras digitales. La resolucién cientifica de problemas mi-
litares y, lueyo, después de la guerra, su aplicacién a pro-
blemas tndustrialaes e institucionales vino a ser el campo de
estudio conocido como Investigaciédn de Operaciones. La formu-

lacidn y solucién da modelos matemdticos de oprtimizacidn es




la esoncin de la investigacidn da operaciones.

Un modelo matemitico as una representacidn simb&li-

¢a de lan relaciones entre los diferontes factores en un pro-

blama de toma do decisiones.

Lon componentos biaicos del modelo son:

Las variables D = (d), dy, ..., dp).-

Agquullos factores que puaden sor manipuladesz para al-
canzar al objetivo deseado, Estas variables son lla-
madas comiénmento indepandiantes o variables de deci-
aidn,

Los pardmetroa Y = (yy. ¥32. <., Yp)--

Aquellos factores que afectan el ovjetivo pero no son
controlables.

La medida de eficiencia (R).-

El valor, utilidad o recuperacién, asociado con valo-
res particulares de las variables de decisidn y pard-
metros. La medida de la eficiencia, alternativamente
llamada medida deo la utilidad, funcidn criterio, fun-
cién objetivo o funcidén objeto, es una funcidn real
avaluada a partir de las variables de decisién y los

pardmetros, que puede ropresentarse como:
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R = R(D, ¥Y)

Hay una asplia varicdad do medidas de la utilidad
gue 8o usan comunmante, tales como costo, utilidad, rapidez
de recupaeracidn, otc. So considerard que siempre puede ser
aacogida una zedida de ia eflciencia que refleje adecuadamen-
te las difarencilas importantes entre valores diferentes de

las variables de decisidn,

4.~ fa regiftn de probapilidad  (S). Goneralmente las va-
riables de decisldn estdn limitadas en los valores
que pueden asum:ir.  Zstas limitaciones estdn general-
mente dadas especificando una regidén de probabilidad
o conjunto de restricciones (S). Los valores posi-
bles para las variables de decisidn deben estar con-
tenidos en el conjunto S, (DeS).
Algunas veces es posible representar todo o parte

del conjunto de restricciones por ecuaciones y/0 de-

sigualdades de la forma.

]
-
o]
b
H
f
-~

. cee, M
\JVL(D)
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Lag ecuscicnas o desiguaidades que determinan la re-
gién da probabilidad son generalmente llamadas restricciones.
Cualquier “0" ruo matisface las restricciones se conoce co-
=20 una solucidn posible al modelo. EL problema de toma de de-
cislones e encontrar una solucidn posible que dé un valor al-
to de la utilidad. Una solucién 6ptima (D") se define como
una poaible solucibén que produzca la mayor utilidad posible,

O sea:

RivY«R(D" ¥)a R{(DY)
= max R {D V)

d

D € 5

8ignificado de "¢": Pertenece al conjunto.

Para todo problema, el éptimo R(Y) es dnico (cuando
existe), poro puede haber mis de una solucidn éptima.

La gran ventaja de un modelo matemitico es su gene-
ralidad y facilidad de manipulacién. Es diff{cil presentar
una clasificacién para modelos matemdticos de toma de deci-
siones, pero es util hacer algunas distinciones.

En modelos daterministicos la utilidad estd dada

por valores espec{ficos de las variables de decisién. No hay
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variablens incontrolables o al azar. Bn contraste, los mode-~
loe eatocdmticos o probabil&icos contienen variablees al
agar que no pueden ser controladas y cuyos valores pueden ex-
presarse como dimtribuciones de probabilidad. Un modelo de~
terminf{stico pusde considorarse como un caso especial de un
modelo estocéstico, on ol cual cada variable al azar asume un
valor particular con propabilidad de 1" y todos los otros
valores con probabilidad *0".

Habiendo construido un modelo matemdtico apropiado,
hay que aelegir una técnica para resoclver el mcdelo. L& mane-
ra de doterminar una solucién éptima dependa, por supuesto, de
la forma do la funcién objetivo y de las restricciones, la na-
turaleza y nimero de variables, el tipo de facilidades computa
cionales, el critaerio y la axperiencia.

A veces, antes de llevar a cabo la optimizacién, es
deseable hacer algunos cambios de variables y transformaciones.
En contraste para simplificar el modelo, estas oparaciones pre-
paratorias preservan laa propiedades del modelo completamente.
El modelo transformado tiene la misma solucién OGptima que el
original, pero es de una forma que puede optimizarse mAs flcil
mente,
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BAnicamenta, la programacién dindmica as esta trang
formacidn. Tosa un procaso de docisiones, secuencial o de va
rias etapas, que contiene muchas variables interdependientes
y lo convierte en una serie de coblemas de una etapa, conte-
niendoc cada uno 86lo algunnos variables. La transformacidn se
baga en ol Principic de Optimizacién de Bellman, que dice:

*Una politica Sptima tione la propiedad de que cua-
lesquiera que sean ol estade inicial y la docisidn

final, las docia' nes restantes deben constituir una
polfrica éprima ¢ 7 respecto al astado resultante de

la primera decisidn”.

S¢ puade decir que un problema con N variables de
decisidn pueds transformarse en N subproblemas, contenien-
do cada uno sélo una variable de decisidn. Los chlculos
aumentan exponencialmente con el nimero de variables, pero
86lo linealmente con el nimero de subproblemas.

Algunos de los problemas que se han atacado por la

programacton dindmica son: Teorfa de inventarios, problemas
de distribucién, inversidn de capital, teorfa de control, vy
dinefio en ingenter{a quimica. La propietad blsica de estos
problemas oa que las dacistones se pueden calcular secuencial-

monta. Bl mérode de cdleulo gneuencial es la csencla de la
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programacién dindmica. Por ejemplo: Considérese un proceso
quimico consistente de un calentador, un reactor Y una torra
de destilacién conectados on serie. Sa desea determinar la
temparatura Optima on el calentador, la velocidad de reac--
cién Sptima, y el nimerc Sptimo &e platos en la torre de deg
tilacidn. Todas eestss dacisiones son interdopendientes.

Sin embargo, para cualesquier temperatura y velocidad de reag
cién que sean escogidas, el nimero ds platos dsbe ser Sptimo
con respecto & la galida del reactor. Usando este principio,
puede decirse que a8l nimero Sptimo de platos se determina co-
mo una funcidn de la ealida del reactor. Como aln no se cong
ce la temperatura éptima o la velocidad de reaccibn, el nime-
ro 6ptimo da platos y el reflujo de la torre deben encontrarse
para todas las salidas posibles del reactor.

Continuando secuencialmente, puade decirse que, para
cualquier temperatura que sea olegida, la velocidad de la reag
cién y el nimero de platos deben ser Sptimos con respecto a la
salida dol calentador. Para elegir la mejor velocidad de reag
cién como una funcidén de la salida del calentador, debe tomaxse
en cuenta la dependencia de la torre de destilacién de la sali-
da del reactor. Como se conoce ol reflujo 6ptimo de la torre

como una funcién de la salida del reactor, la velocidad dptima
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de reaccidn puede Jetoerminarse como una funcidn de la entrada
sl reactor, optintzando el roactor junto con el reflujo épti-
mo de la norre como una funcidn do la salida del reactor.

Enoia tora do deciniones on forma secuencial, como
una funcibn de lan Jecisiones precedentos, ol primer paso es
doterminar al nismwro de platos en funclédn de la salida del
reactor. Luego la velocsidad Sptima do reaccidn se estableco
como una funcidn de la entrada al reactor. Pinalmonte, la tem
peratura Sprima se determina como una funcidn de la entrada
al calentador,

.4 Programacién Dindmica se habla practicado antes
de recibir este nombre. Un trabajo de Wald sobre teoria de
deciaones necuonctnloal’conticnc los principios de un procedi
miento de programacidn dindmica. Dos escritos de Dvoretzky,
Klofer vy wolfowxczt'aobre raor{a de irventarios son verdadera-
mente el espf{ritu de la programacién dindmica.

Indudablemente, sin embarc s, Richard Bellman es el
padre do la programacidon dindmica. Sus investigaciones en la
Corporacién Rand en la década de los 50's llevaron a la publi-
cacién de un gran numero de documentos (sobre programacién di-

ndmica) culminando en su primer libro sobre la teorfa de la
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programacidn dinfrica publicado en 1957. Tuego publicd un

Libro aolte la aplicacidn de ja programacion dirdAmica a1 teo-
4 " .
tla do control v oun lihro scbre Proaramacidn Dindmica aplica

[ 3
da, egcrive eon coladkeracidn con §. Dreyfus.

k1

-,
2

ris ha egerive un lidbro sobre el disefio de reag
: i . ,
tores quimicos vy uro =87 general sobro programacidn dindmica
A
discrova’
Howard ha escrito acerca de la relicidn entre pro-
2
gramazian dipdmica v procesos deo Markov: Tou, sobre la opti
mizacidn de control de procescs: Roberts, sobre programacidn

dindmica er ingeniaerfa guim:ica Johnscn discute y enfatiza

’3
1a aplicabilidad a precesos quimicos usando el problema de -

reemplazamiento de caralizadcr como un ejemplo.
Drevfus ha presentadc una discusidn sobre los aspec
. I 4
tos computacionales de los modelos de programacion dinamica.
A continuacidn se expcnen los principioe del método.
Bajo su aspecto anal{tico, la programacidén dindmica es objeto
de una teoria bastante complicada, en la que tienen aplicacidn
numerosos ~eorovmas del Calculo y en el caso de procesos cont{-

nuoa del Caleulo de artaciones, pero en el aspecto del calcu-

1o numérico, el métcdo resulta muy simple y es facil efectuar
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a mano loa cllculos: cuando la magnitud del probloma lo requie
ro puode hacerse uso de una computadora,

Se hab{a citado que la propiedad bdsica de los pro-
blemas que pueden resolverso con eata técnica es nu método de
cllculo secuencial. Un problema do decisiones en secuencia
puode doscomponarse on fagsas o etapas ordenadas. Una etapa
pueade nar una unidad do tiempo, cowmo un minuto o una hora,
punde ser una unidad de equipo, como un plato en una columna
de dustilacidn o un reactor en un sistema de varios reactores.
El estado del sistema es el conjunto de variables que pueden
usarse para deacribir el sistema en cualquier etapa. Por -
8jenplo, on el problema de reemplazamiento de equipo, el esta
do dal sistema es la edad del equipo. EBEn algunos problecmas
puede ser diffcil especificar claramente dicho estado del sig
tema,

En un proceso de decisiones de varias etapas, a me-
dida que el proceso pasa de una etapa a otra, el estado del
sistema también cambia. La transicién de etapa a etapa y de
eatado a estado se describe por medio de ecuaciones funciona-
lesn,

Una ecuaclién funcional tipica es:

. 1
b (y) =« Mar {'7., (}4) + /.. ("y")} (29)
v ce y B8y



la cual e la represontacidn matemtica del Principio de Opti
sizacién que se arplea en todos los problemas de Programacidn
Dindmica.

£l tér~ino “€* meo refiore a un objetivo, o utilidad
que vA a ovaluarne por el Principia de Optimizacidén. EL sub-

3

{ndica %~ de ia "f° go reficre al nimero do etapas restantes
en el proceso. La "x° en el paréntosis se rofiere al estado
dol aistema on ia orapa ¥,

t.a ecuacidén {29) establece quo ol lado izquierdo de
la acuacién es igual no al término entrs paréntesis del lado
derecho, sino tgual al mximo de ese término.

Aba+c de! aimbolo Max hay una variable limitada,
"Yy". que designa que la maximizacidn se llevar& a cabo esco-
glendo el valor xas aproptado para Y, entre los limites de O
a x. La Y, es la ariable de decisidn.

El términd gy {Yy) rapresenta la ganancia obtenida
durante la etapa N por 1a eleccidén Sprima de YN en la regidn
{0, x). 5. 3¢ representad 1a cleccidén Sptima de Y, como Y; ,

»
ol estado del siatema se altera de x, en la etapa N, a (x - YN)

on la otapa (N - L)

gl walor optimo de la funcioén sobre las (N-1) eata-
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resta -y
pas restantes ostd dado por £y (% Yy) . El término fu-1
L]
(x - Yx) Teprenenta is utilidad acumulada sobre laa (N - 1)
otapas restantons emperando on el eonstado (x - Y;).
Do maneza simstlar la expresidn para fy _; (x - Y;)

puede calcularse por;

s (’ - .Y‘.) o May [.Zv (Jo-,> 4 fc.. (l-.Y:- Jares )]

R SN 2

En esia acuacibn se observa que la eleccidn de ¥yo1
L]
Be roatringe a la regién de O a (x - ¥y) ya aue la cantidad
L ]
original de x ha s:do reducida a (x - Yy) debido a la distri-

buciébn de Y; en la etapa N,

Resolucidn de un eiemplo.

En los procesos industriales, el problema de reem-

Plazamiento de equipo es muy importante. Estos problemas se
caractersizan por la diarcinucidn de la productividad y la efi-

Clencia del equipo al paso del tiempo.
El detorminar cuando debe reomplazarse una pieza del

equipo depende Jde la productividad, del costo de mantenimiento
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do wu valor do rescate y del rosto deo un nueveo equipo.
Se va a conastderar un poeriodo de tiempo de N afios,
en el cudl se desea determinar ol ciclo 6ptimo de reemplaza-

wlontn,

t # ziempo transcurrido desde la adquisicidn del equipo.
r{t) = Valor de la productividad por afio de una pieza de

aquips de L aflos,

u(s} Coato do mantenimionto por afio del aquipo de t afos.
s{t) = valor deo rescote del oquipo a los t aflos.

p » Precio de compra del equipo.

En oste groceso las funciones r{t), u(t) y s(r)
son conocidas.

Definiendo:
fylt) = ucrilidad mdxima del equipo de t afios sobre los afios

restantes del proceso usando una politica éptima.

La edad del equipo se cuenta hacia adelante, o sea,

que tw0 representa una nueva pieza de equipo. Las etapas de
tiempo del procesc se cuentan hacia atris, de modo que Nal se

refiere a una etapa .le tiempo restante, Y NsN se refiere al

principio del proceso.
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e Ednd del Equipo

1 2
Inficiacién

2y O
p

N
44— Torminaciodn
210
4~ ECapHo

En cada etapa del proceso de N etapas se debe tomar
una declaién para conservar o reemplazar el equipo. La deci-
8ién qQque ¢4 la utilidad zotal més alta, es la que se debe se-
leccionar.

Las ecuacicnos funcionales basadas an el principio

de optimizacidn son:

{r(‘)-«;{(} 4 4, (6a0) Conservar

: Max (30)

7{“) K\J({)—'P e r ) awlo) s fu, (1) Reemplazar
6%?)~£4(” Conservar } (31)

£ (b))« Mas \'\\, (¢) -p rfo) - u (o) Reemplazar

La ecuacidn (30) describe el proceso de N etapas y
12 ecuacién (31) el de una etapa. Ambas ecuaciones consisten
de dos partea. La ecuacién superior en cada una describe la
utilidad para la posibilidad de conservar el equipor mientras
que 1a ecuacidén inferior se refiere a la utilidad por reempla-
zamientc del equipo e iniciar otra vez con equipo nuevo.

Las ecuaciones (30) y (31) son expresiones de recur-

80 que evalian fy(t) en vérminos de fy_j(t+l). En estas
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ecuaciones no obaerva aue al pasar de una otapa a la siguien-
6, 1a edad dol equipe auzenta de ¢ a (t+l) vy que el nime-
ro da otapas restantes dianinuye de N a  (N-1). Las dos
acuacianes reoduiaren que ambas alternativas, de reemplazamien
to y consorvacidn dol equipo, se evalGen Yy que se seleccione
la utilidad eayor.

Tn esta forma se obtienen: La politica de decisidn
para cunsoswar o reemplazar, el equipo y la utilidad asociada 1
con esta decinidn, !

Anora, se considerard el cjemplo numérico.

Sean:

r(e)~u(t) = n{t)

s(¢e) = O
P = 10
Los valores de n(t) vs. t estdn dados como:
t o 1 2 ] ) 5 6 7 8 9 10 11 12
n(t) to 9 8 1T 6 S 4 3 2 1 0 o) o)

Graficando se obtiene:

‘
)
AN

AN
é * .
N

v
0 : A

e oy e W

AN SR 2N S T

s 4]
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Sustituyendo en lae ecuaciones (30) y (31):

[aléds 4, (¢ey)
/. (f') v Moy )

3
5,
~

1
peniesdoily 2 |

{ nld) ¢ 1

r .y y (33)
£.0) 4 oo s oo 3

Le evaluacidn nuzérica es la eiguiente:

Para un proceso de una otapa ¥ tw0, se escribe

N { n (o) ¢ lo e
{(‘, = Mﬂl{)]—F", './0.) Q }} ’ ’./".’ ~t0+10 R.

a 10 (QCenservar)

Para un proceso de una etapa y t=l:

(n(1) <. 4 C.)
{,(!)-'-‘ ”";_P»’l(o) ‘z} * May -/0¢70 Rj

r 9 { Convesvar ).
Continuando do asta manera se pueds desarrollar -
fl(t’ que aparece como hilera )l de la tabla B), del Apéndice.
Debe notarse en todos los casos, que en la ecuacidn
(33) n(e) > -p» (1), de modo que la dacisién es siempre conser
Var el equipo ¢ el proceso de una etapa.

Para un proceso de dos etapas y t=0, de escribe:

oo 44



et s e e mae

44,

Tadei o f40) TN 1o 49 y
-(0‘5:“ \' [104% /9 ¢

P 4 i e XA - ) o 7t ‘(ﬂ
fupmaenic) afidey R ; '2—/04/049-»'? e |

K
b4 -"; ;« C’ﬂ‘"]'r.fpr)

Para un proceso de dom ctapas Yy twl:

o Calsd e {2} e} " [G48e17 )
Fe Magl .y . ;=
Fyvhs ””'{‘.;‘;'nm;a,{'{rﬁ R a"{—-lov‘/d*9"? &

123

iT T Penservar

Continuando en esta formhd se deosarrolla £2(t), que
Aparece coms hilera 2 en la zabla. Da la hilera 2 se genera
£3(t} 3ue aparace coco hilera 3, etc.

®n la zabla, la "R" gue aparece después de un ni-
Bero, identifica 1a Jdecisidn de reemplazar el equipo,

Hay dos reqiones de decisidén: De un lado de la 1i-
nea la decisidn es reemplazar: del otro es conservar el equipo.
Do la tabla puede dererminarse ficilmente la politica de reem-
Plazamiento: por ejemplo, smpezando con una pireza nueva de
equipo en un proceso do is etacas, la decisién es operar des-
de la otapa 15 hasta !a evapa lu donde dicha decisién cambia
A reemplazar. KL proceso se opera de la etapa 10 a la etapa 5

dondo otia wvez ol equipo debe reemplazarse.
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V.- Pplantedpmientg 4del problema para la elaboracién del pro-

FADA .,

Un sistesa de decisionen de varias etapas en el cual
cada drciaidn v vartadble de ostado pueds tomar solamente un
ndzerc finito & wvalores so pueds representar grédficamente por

un 4rbvol de deciaionos:

o

Los efrculos liamados nodos, corresponden a los es-

tados, y las l{neas entre 1os circulos, llamados arcos, coO-

i 8 a uti
rresponden a las decisiones. Con cada arco se asocian un i

lidad y una salida. La utilidad de una trayectoria es la suma

de las utilidades de los arcos incluidos en la trayectoria.

El objerivo es determinar una trayectoria que dé la maxima uti-

lidad.

En el problema del disefio de gasoductos se planted

ce. 46
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und red de costos dsmepuda de calcular el nimoro de estaciones
comprescras y au potencia. L& reprasentacidn gréfica de) sis-

tena ds dodnionee actual ea la siguiente:

o
-
PN ©
>.’ o
0] ES .
d' l" “
!‘s .4.-" ,...O "‘ -0
- ot * =T
BT PP
Cme e, L.
/p ...... .-,@:“.--.....-..
, L1t 0
.
r"/ . XT(‘.
£ ~‘~
.

El sistema tiene cuatro etapas. Los nodos estin re-

Prasantados por las variables de decisidén: XDy y representan

... 47
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los didzetros que se van o probar,
¥y, son cada unc de los eaporores que puade tenar’
¢:48 didnecro,
¥¥,, son los grados de dureza del acero de la tuberia.
XTCK s0on los diferenteos tipos de compresoras.
Loe arcom representan las decislones a cada una de
lés cualen se nsocia una utilidad.
Zn 1a etapa }, las decisiones Dl;, l€ién llevan a la

oleccidn del tipo do comprescra que 46 el minimo costo.

En la etapa 2, la utilidad asociada con las decisio-

nes D2,, léi¢n, 63 ol coato ds comprosidn.

Para la etapa 3, con las docisiones D3, léién se

2socia el costo do la wuberia.

¥ finalmante, las decieiones D4y, 1dién estdn aso-

ciadas con el costo ds instalacién de la tuberia.

Las ecuac'ones funcicnales basadas en el principio

de optimizacién son

o (XD}« Min [,%(XD.‘,D‘?.) A (xm)] (34)
D4, # D & DY,

(xk) =  Hn (9, e, 23) o A (o) (35)
fi " py, & DY £DIa .
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;4 % g ’

S XL = Mo Jo Xk, 32} 4 4 (xm"}] (36)
e Dl & D2

PR SRR S,

FONTG 2 AL BTy (37N

! wr -
LIEN 8-SV AN PPN

Adorfe tay gue tomar en zuanta que las acuaciones
para calcular o) nlrero le vetaciones pueden considersrse co-
28 geatrliceionas, w1 gue lod cowos de compresidn son funcibn
dol ndrars de eptaziosos.  Eeas ecuaciones son:

La amuastdn de fluto de Panhandle:

4%
R _ - 1"”"")” ;)‘ ;_:5 .34 ,"‘“/3-:
Q=153 » S S o
Ty FAEE L
- ~i

0 la ecuactdn sorregiian suands existe diferencia de niveles:

S
» ; 3 s - & 59
e “lJ'd“'/r" 20T (e, § : d..'uu
243y a7 £ 1= 5 ;
SR, R ILEI S ) )|
-~

La ecuactén que da la relacién de compresidn dptima:

-

Y

‘{.)m* 4 //?‘-f) : - ———
< 0.MQL

La ecuacién para calcular la potencia:

SER 2830 Q0T

ta ecuacidn de Barlow:

L e e
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¥ 1a eacuacidn dol factor deo nupercompreaibilidad:

e 2
" fg" )

- o~

ry
age/dL
/ * C‘,l

LoB panca quo se siguleron para elaborar el progra-

sA 60N

Fijar un qasto promedio por medio de la grdfica de
conauna do gas nazural que se encuentra en el Apéndice.

caleoular ol ndmero de eataciones de compresidn y su
potencia a partir de la longitud del gasoducto, del diametro,

espesor y grado de la ruberfa, y de las propiedades del gas,

aplicandn las ecuaciones ds panhandle, la de la relacidn de -

compresidn Sprima, la de la potencia y l1a de Barlow.

Con los costos y las ventajas de los diversos tipos

de compresoras qque vienen en el Apéndice, puede @legirse la

mejor y as{ queda reauelta la erapa 1.

9. ; -
Fl sigutente paso a8 resolver la etapa 2: Cada gra

40 de tuberia tiene asociado el ogfuerzo admisible en la misma

- o 1
Y pPor consiguiente la presion de descarga de las compresoras

. Lo a n=-
(presidn mdxima de operacion on ol gasoducto), de esta, depe

de el numerc de entactones de compresion.




Parando A
s exapa § para cada

eontrado, me calouia

i3 gtapn 1: Con la deciaidn tomada en
nodo XM y al numero de estaciones en-
al casto deo comprasidn, como se indica

le suma ol costo de la tubaria que de-

j4mavnro, cspegor ¥y grado de dureza del

2caro. %a elige el minimo valor de osa suma para cada nodo

XD. En asta forea gueda resuelia la etapa 3.

el conto de inuralac
haliado en la wtapa

cual ea ol valor e

para eszar do acuerd
lag zransformaciones

N -
A SontLDus

que itndica de nanera ge

ma elaborado.

flujo complero.

#n ol Apéndice pued

. para resolver la etapa 4, se calcula
vén de La tuberfa, se le suma el minimo
4 v me eiige ol valor minimo total, el

ta funcién cbiero.

~16n do las etapas se usa en esta forma

o ~on al orden en el cual se determinan

cién se presenta un diagrama de bloques
reral lcs pascs que sigue el progra-

e verse el dlagrama de
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DIAQRAMA OB BLOQUES .,

e e
Lecturs Pochloule ! Fijar
de | - de —— rarasotyroe:
Datos | Constanten i ,Q' Oiaa.,
1 j Esp., Grado
i cdlculo del No
do estaciones y
tencia pfcon
ciones tiiadas
Cédlculo
del
Rodificar Costo Anual
Pardzatzos

o han
alizado To-

ciones

das las condi>"*"1

Bl dltimo costo almacenado
Yy las condiciones
correapondiantes reprosen-

tan los valores dptimos

Con loe valoraas dptimos
2o datormina la
situactiédn da laa

estacionaes cumpresoras

o .——o{ Rosultados

Almacenarloe

e

e

’/,.,"
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DIAMETRO OPTIMO - 36. FULGADAS.

£S5PESOR OPTIMO - 0.34137 PULOADAS .,
GRADO OFTINO - X-52

COSTO ANUAL OPTIMOC - 5343623717 .00
NUMERD DE ESTACIOHES - 11

GASTU EH MMIXD - 800,

SITUACION DE LAS ESTACIONES COMPRESORAS .

KM, POTERCIA, BHP HELACION DE CORFRESICH
230.8 6236.47 . 15006
293.7 6236.47 1.15000
346.€ 6236.47 1.1%000
399.5 6236 .47 1.15000
450.0 6236.47 1.15000
502.9 6236 .47 1.150G0
555.0 6236.47 1.15000
603.4 6236.47 1.15000
655.0 6236.47 1.15000
707.0 6236.47 1.15000

755.0 6236.47 1.15000




¥Iil.~ o 48l onan

De 10s resulzados dol programa se obtuvo al minimo
costo para la ruberia de 36~ do didmetro, espasor 0.3437",
APT~SLX~5%3, con un conto anual de:r §143.623,712.00,

Comparando con las caracteristicas de la tube?ia
que 8¢ tiene Lnmtalada, la cual es de 24", espasor 0.344",
API-SLX-52, comc aumenta considorablemente ol nimaro de esta-
ciones para podar manejar la demanda estimada, resulta un cos-
0 anual de:  $150.820,288.00.

Posiblemenze los resultados obtenidos no sean del
todo exactos, perc esto se doba 3 que los datos de costos ma-

nejados son aproximados, pero la diferencia entre el costo 6p-

timo obtenido y el costo de la ruberf{a instalada s{ se puede

e s T N R

considerar como real.

En esta forma so demuestra la eficiencia de la Pro-

gramacién Dinfmica. Sus principales ventajas son: Requiere

un nimero mucho menor ds célculos que los métodos clésicos y 3

‘ e
Por consiquiente se logra un gran ahorro del tiempo que 8 %

emplea en reoalizarlos. $8i ademds se construye un programa

que realice eatos cAlculos por medio de una computadora es po-

n un
sible analizar un gran nimero de situaciones diferontes e

. 80



Bhemy telstivanante softo ¥s*> represensa una ayuda muy

gramds pATA Lus sleoutivos Jdedilo a que disponen de un pano-
tamad #he anplic del probleza an estudio y por consiguiente
puadaln tomar seocares Secialones.

FL osaryn Ao aplicacidn de la Programacidn Dindmica

83 hagtante arniia

i

sunviene explsazla en un gran nimero de

-~

problemas da gpririaasién.  La principal dificultad es iden-
thficar ol probilesa, de 2al manera Jdo peder docir que puede
Tasslverses apliicanic aata tecnics, puesto gue la aplicacién

on ol no represents wna gran dificulead.
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APENDICE

Comparacidn da ios Coscos de los

pifarantes Tipos de Compresoras.

sesalucidn del Eiesple del Capitulo IV.

parfil de MNiveles del Gasoducto.

Castos do Instalacién do la Tubaria.

Coston do Tuberfs.

Grdfica del Transporte de Gas Natural.

piagrama de Flujo del Programa.

Liscado del Programa.
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1.~ Reciprocante.

2.« Centrifuga manelada con moLor.

3.~ Reciprocanta.

4.~ Cantrf{fuga manejada con turbina de gas.

1ipgo

Inversidn

Operacidén y
AMminiacracidn

Mantenimiento
Lubricantas
Combustitles

Costos Fijos
(Amoreizacién)

Total Anual ...

)Y rd 3 4
195.137 190,303 191,066 174,399
56,875 37,750 56,875 51,875
12,000 7,300 12,000 9,000
6,000 6,000 6,000 6,000
74,639 126.139 74,633 68,333
152,800 149,777 149,604 126,555
302,114 327,166 299,118 271,763
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L owuRlo por compresors sqa obtiena con la férmula
4al factar de caz & Jdcumanr do Williame y an bane al est tmado
do copre e una Tumpresara, profercinonado por Worthington de

wExica, 5. A., ¥ it a8 el aijulento:

Line § de J250 HP ... § 4.240,875.00

,.
[
=
ol
&
FeS
x
»
-
e 4
ve
-
:x
k.
sa
1
L
3

sneluyendo edpiipe auxiiiagf ¥ accesdrios,
tales como aistarasr de agua de enlfria-
nianty, eng.

P por mana de dutra de inatalacidn, asi

como gastos Jde Lpmjenteria v administracida " 1.274,263.00

$ 5.515,136.00

Soasty motal see

Para obrtener el costo de inversidén para una compre-

80ra de X BHP de potancia:

0.6
X_BHP
ciNv - §.515,138 (S5355)

CAlgulo del Conto variable
de lan Nstaciones Compresoras,

5185.30

combuat ible: onp anual




$39,.46

iwl:ricanten: MNP andal

Hateriales v refaccliones: fﬁ%’ 23
b arua

oy d¢ aRaco8

Adminiatracion:
IHP

. 340
% = 185.30 « 29.46 + 125.25 = &=
t wa bles . 340 + .05(330) g%ﬁ%

aNP




5}, RESULTALCE OXL BJENPLO CLL CAPITULO IV.-

ty(2)
£ (%)
£3(t)
(2}
tg{e)
f5(e}
£g ()
£q (t}
ty(t)
£yt
{c)
£y) ()
f1ate)
f13(%)
f14(0)

£)500)
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Aok bty tink e

¢). PERPIL DI NIVILES. -

|
I

5

1

1l

4

Distancia Altura ,,,,l-.;
1 0.0 10.0
2 162.0 10.0
3 182.5 3.0
4 187.6 3.0
5 210.6 21.0
6 231.9 5.0
? 240.8 30.0
] 240.9 14.0
9 237.5 55.0
10 304.9 20.0
1l $18.7 47.0
12 430.0 3l.6
13 43%.0 46.9
14 440.0 50.1
15 445.0 60.1
16 450.0 8s.8
17 455.0 87.7
18 460.0 lo1.0
19 480.0 220.4
20 485.0 262.3
21 494.0 368.0
22 520.0 779.2
23 525.0 791.2
24 529.0 1,100.0
25 545.4 1,294.0
26 555.0 1,748.8
27 562.0 2,660.0
2,478.0
28 56%.0 46.2
29 570.0 2,4 2

30 $72.0 2,400.

2,394.0
1l 575.0 3'375.0
32 380.9 2.240.3
313 585.0 2'217.0
33 390.9 2,206.1
33 :33'2 2,163.0



Poriiil

she

e

AR

b
19
33
45

42
43
45
T
47
48
¥
58
51
53
53
54
35
1.1
57
58
53
60
61
62
63
64
63
66
67
68
69
70
171

“
13

Letatcia

LR
m-«-.'.t

%1%.0
63¢.0
625%.0
£53.0
635.0
640.0
445.0
650.0
455.0
460.0
£67.0
670.0
§35.0
685.0
490.0
m0T.0
8.0
709.0
110.9
132.0
12%.0
130.0
73%.0
740.0
741.0
7142.5
745.0
748.0
155.0
160.0
163.0
765.0
770.0
775.0
780.0
780.4

Altura

F

8"" ~5 &o 4~ g
a8o5585

n a s

RS UVIR VI Ny N Wy oy vy S8
[SESE SIEWERTE SN T NN el

> Lot O

2,360.0
2,300.0
2,380.0
2,362.6
2,900.0
2,800.0
2,853.9
2,742.2
2,661.9
2,720.0
2,640.0
2,754.0
2,910.0
2,612.9
2,345.2
2,300.0
2,371.0
2,254.5
2,246.5
2.,246.7
2,242.0

2-C.




g). COSTHS O INETALACION DE TUBERIA.-
Detop proparcionados por ol Departamento de Precios

unitarion, derencia do Proyectom ¥y Conatruccidn.

pidsetro §/Kn.

_...._kﬂu—-
18 133,877.C0
0 148.471.00
a4 182,614,.00
30 249,100.00
34 | 301,420.00
38 327,850.00

Estos costos incluyen:

l.~ Apertura de la bracha, conformacidn y conservaciSn del

derecho de v{a, caminos de acceso Y acondicionamiento

de &reas de almacenamiento.

2.~ Excavacién de zan)a.

3.~ Tranaporte Jde la tuberfa, itncluyendo maniobras de carga,




5.

’
]
3
T
-

deacarga o

Sooa Lo iasyo da la copa.

Mare e, a.xasenasientv ¥ distribucidn de los materialas

antigcorroaivas,

wAlviaian ¥ conexiones,

Ropiseiashy, sdoblade, alineado vy

soldado de la tuberia.

regcubriniento anticorrosivo de

y praeba hidrostdtica.

Limp.eza final dal derecho de via.




COETOE

faraencia

Didnaten
m—}di‘LL—-

ig

20

24

30

fepesos  drado BT

g.

OF TUBERIAS., -

3500

o. 2813

Q.
O,
Q.
.
0.

Q.
0.
o
o,
0.
Q.
o,

0.
Q.
Q.
0.
Q.
0.
.

, G OGO OG

325
3437
3159
$17%
SO0

500
2812
3125
3437
3750
4375
5000

2500
2812
3128
3437
17%0
4375
5000

L2812
.312%
L3437
L3750
L4375
A0V

do frovecioes y Construccidn,

coato =~ $/m

Proposcionados pat ol Departamento de Precios Unitarios.

X-42 €-52
319.60 328.90 357.10
34%.60 364,30 396,30
370.40 390.30 426.00
40%.40 427.85 465.10
$38.90 464.00 504. 30
508,95 $37.50 584.20
5680.50 612.60 $65.60
3147.10 366.40 397.90
3185.00 $06.85 441.70
217.00 %33.95 181.20
$56.40 $81.45 524.60
495,70 $,22.50 568.55
568.60 600 .50 651.50
646 .00 683,05 742.40
$30.10 3454.95 493.30
$76.80 502.%0 546.65
511.80 540.45 587.25
560,00 §91.60 643.70
$03.50 642 .60 70:.18

{ 741.70 806.5

535;23 848.20 922.50
611.00 H45,30 698.90
656.19 632.10 751.70
71740 756,70 822.15
178,70 #21.20 892.60
ans.1% 947,30 1,028,.90
222010 1.077.95 1,171.<3

B4
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Loatos de

D&

&

Tularias

L0

[P § W B

6

feuepos

Fedidh
SNSRI
V. T
B.437%

0, SO0

VEREFL
0.3437
Q.1750
D417
O SO

Grakdo BT

R X

48,05
gL2r.45
BEY .4

783.65
861.20
#38.25
087,00
.238.50

3
-
%
-

875.00
321.85
i,036.93

X-52

856.65
338.15
1,017.90
1,180.90
1,343.75

95Q.05
1,037.75
1,123.20
1,300.95

1,481.20

£l importe total ancluye:

‘ a). Izporte de La tuseria,
h). Importe de Lows zateriales angicorrosives.

vAivaias vy piezas especiales.

1)
-~
-
]
-
G
A
&8
[49
&

d) . Imporre de boa fleles de la tuberia,
mAtlepriales anticlrrosivas ¥ piezas especiales,
@), Inpurte por inspeccidn radiografica.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA 'ROP'
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DIAIRAMA DI FLUJO DE LA SUBRUTINA ‘SUPER®
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B). LISTADO L PROGHAMA Y DE LAS SUBRUTINAS
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