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R E S U M E N 

Un siste•a de recolecci6n o distribucibn de gas, est~ 

for•ado por tuberías, válvulas, co•presoras, etc., las 

cuales al ser interconectadas for•an una red. la selecci6n 

de un diseño tfpti•o en la red, evitil erogaciones econ~•icas 

inecesarias en su i•plantacihn y operaci6n. 

En este estudio se presenta un •odelo que per•ite 

•ediante un progra•a de cd•puto, diseñar un siste•a para el 

transporte de gas en r~gi•en per•anente. El •odelo obtiene 

pri•era•ente las di•ensiones en los conectores <tuberlas o 

co•presoras), que satisfagan las condiciones de operacidn; 

posterior•ente, asocia el costo unitario de transporte a 

cada conector y •ediante un algorit•o de flujo se 

distribuye ~ste en la red, encontrandose cadenas de flujo 

de costo •Íni•o. 

Hediante el análisis y co•paraci6n de varios arreglos 

posibles, y utilizando el costo anual equivalente co•o 

criterio de .. co•par ac ion, se puede obtener la •ejor 

alternativa desde el punto de vista técnico-econJ•ico. 

El procediaiento se aplicd a Ja red de distribucib·n de 

gas del Estado de Hdxico. Para esto, se ensayaron varios 

arreglos con diferentes taaaños de didrietros y distribucitrn 

de tuberías, presentandose final•ente la •ejor soluci&n. 
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INTRODUCION 

Para el transporte de grandes vol{1menes de gas, de los 

c¡i¡mpos donde es prodL1c:ido 1 hac:ia los centros de consL1mo, 

as! como en la distribucidn necesaria para su utilización, 

se reqL1iere disef{ar sistemas de recolección y distribución 

o en algunos casos, realizar modificaciones a los ya 

existentes, con el fin de satisfacer la demanda dentro de 

las condiciones de operaci~n requeridas, con Lln costo 

m{nimo, para qlle exista una rentabilidad adecuada. 

Al llevar a cabo esto, deben tenerse en cuenta varios 

aspectos, entre los cL1ales se pL1eden mencionar: satisfacer 

las necesidades presentes y futuras, mantener el sistema 

operando dentro de ciertos limites; los costos asociados 

con la implantación y operación del mismo deben ser- lo máts 

bajo posible. 

Para lograr lo anterior, es necesario seleccionar un 

disef{o 6ptimo del qL1e plledan obtenerse las mejores 

condiciones t¡!¡cnico·-económic¿is. La selección Óptima para 

sistemas pequeñ1Jta ci con pocos eleme11tc1s pL1ede hacerse en 

forma empírica; el problema se incrementa en grado de 

dificultad a medida que los elementos del sistema aumentan, 

ya que las variables que tienen que ser ~onsideradas 

tambi'n se incrementan. 
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Las condiciones de operación del sistema deben mantenerse 

bajo ciertos limites de seguridad, de acuerdo con las 

normas de resistencia establecidas para cada elemento que 

lo forma. Por otro lado, el sistema también debe presentar 

facilidades para ampliaciones o modificaciones futur;1s. 

En el diseño y operación de Lln sistema de recolección o 

distribución de gas, un aspecto muy importante es minimizar 

los costos, tanto en inversi6n inicial como en operación y 

mantenimiento. Por otro lado, es importante anillizar la 

eficiencia económica con que está operando el sistema una 

vez instalado, para la eliminaci6n de erogaciones 

superfluas. Los aspectos económicos tienen tanto o m~s 

peso que los aspectos t•cnicos para la toma de decisiones 

respecto a la eleccidn de un diseño o las modificaciones 

que se pretendan hacer a éste una vez implantado. 

Cuando se diseña o se modifica un sistema de transport~ 

de gas, es necesario considerar todos los elementos que lo 

integran. De este modo, si se aplica un modelo de 

optimización desarrollado previamente para ~ste fin, el 

r·esul tado obtenido representará costos de transporte 

mínimos y será aplicable para toda la red. Adem¡s, en el 

caso de un sistema existente, el modelo indicará en que 

elementos realizar cambios, en caso de que el diseño 

presente no sea el ~ptimo. 
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Los sistemas de recolección y distribuci6n de gas, pueden 

ser analizados y modelados como redes, su dise~o debe ser 

producto de la aplicación de un Modelo Matemático, que 

simule el flujo y al mismo tiempo los costos. El modelo a 

utilizar estar~ formado por ecuaciones de 

ecuaciones de costos relativas a cada elemento de 

flujo y 

la red. 

En estas ecuaciones la característica principal es su no 

linealidad; para la soluci6n de este tipo de modelo 

matem.ático es necesario ayudarse de la computadora y de 

técnicas aw:Üiares de solución. 

La representación de la red en términos de nodos .Y 

(22) ,if! 
conectores, ha sido la base a partir de la cual se 

(7) 
han desarrollado varios m•todos. Flantgan desarrolld un 

modelo, el cual utiliza las Derivadas Restringidas como 

t•cnica de optimizaci6n; en su trabajo establece que en las 

condiciones de flujo estdn comprendidas las restricciones 

del sistema y la funci6n objetivo esta dada por la ecuac:i6n 

de costos. 

Este como cual qui e1·· m~todo de opt i miz aci Ón utiliza 

variables de decisi6n, las cual es son mani p1Jl ad as 

manualmente o en el programa, y variables de estado, que 

mantienen el sistema 16gico cuando alguna variable de 

1. * Referencias al final 
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decisión es cambiada. 

El modelo obtiene las derivadas restringidas para cada 

variable de dec:isi6n como un cociente de Jacobianos; el 

numerador está dado por las derivadas parciales de la 

vari~ble de decisi6n y funcidn objetive, en el denominador 

se colocan las derivadas de las ecuaciones de flujo, 

producto de un balance de masa en cada nodo. El modelo 

determina qu• tan alejadas están las variables de decisi6n 

del Óptimo y a SLl vez, realiza correcciones a éstas, 

utilizando las derivadas restringidas. 

Este modelo fu~ aplicado en el Instituto MeHicano del 

Petrdleo en una primera etapa; para esto, se consideró una 

ecuacidn de costos lineal y una red con pocos elementos; 

los resultados obtenidos, aparentemente satisfactorios, no 

muestran hasta el momento los alcances y limitaciones del 

mdtodo, ya que el estudio no est~ concluÍdn. 

esto, no se ha presentado en ninguna publicacl6n. 

Debidc.1 a 

Uno de los Inconvenientes observados en la aplicaci6n de 

este m¿todo, es el manejo que debe hacerse de las variables 

de decisi6n, ya que es fre~uente que ~sta~ lleguen a ser 

menc1res de cero; e5to ocasiona que se ten~Ji.~ que repetir el 

procedimiento cuantRs veces se presente est~ situaci¿n, 

intercambiando variables ~e matado con 

decisi.dn. 

de 



Asimismo, si la red que se está diseñando es de tamaño 

considerable y las variables de decisión son nL1merosas, se 

debe calcular una derivada restringida por cada variable de 

decisi6n, trayendo esto consigo un incremento notable en 

los c~lculos que tendr•n que realizarse. 

( 1 (I) 
Martch y McCall, a partir de la representación 

(22) 
nodal de la red y utilizando Programación Dinámica como 

t~cnica de optimizaci6n, desarrollaron un modelo, en el 

cual se suponen o calculan valores 6ptimos de presiones o 

gastos para toda la red como punto de 

Posteriormente, se calcula un conjunto de condiciones 

Óptimas (di~metros, presiones, etc.) en los conectores que 

satisfagan estos valores, y asl calcular los costos 

asaetados por conector. 

Algunas de las desventajas observadas para la utilizacidn 

de este modelo son, entre otras: que aparentemente no puede 

generalizarse para cualquier caso y adem•s, se requiere 

ciertc1 r~Nperienc:i.a para la selección de lm. valorr.~s de 

operación. 

(21.> 
Sol on.: ano Z. desarrolló L1n método en el cual ut i 1 iza 

como t~cnica de optimizaci6n los Mul tipl i ca1Jor·es de 

l...agrangc;. Con este método e.\s riosi bl. ~· determinar 

espaciamiento entre compresoras, presiones de succión y 

descarga en ~stas, asr como los di¿metros de t~ber!as que 
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minimizan el costo de transporte. El método considera sólo 

dos conectores <tubería y compresora) como elementos de 

análisis para toda la red. 

Con la utili::aciÓn de este método, no es posible 

optimizar la red en todo SLI conjunto ya que las 

combinaciones de diferentes tama~os de diámetros no son 

permitidas; asimismo, las estaciones de compresión deben 

ser ubicadas a la misma distancia una de la otra. Por otrrJ 

lado, el métqdo no considera lo escarpado del terreno por 

lo cual no es posible aplicarlo a oleoductos. 

Pueden citarse, asimismo, otros métodos o 

(9.1 ·' (J{.,) .• 1'26.1 
desarrollados en los cuales, los aütores han 

resuelto el mismo problema de diferentes maneras y en 

varios casos para situaciones espec{ficas. 

Al aplicar algunos de los m•todos que se mencionan 

arriba, si la red que se va a analizar tiene muchos 

elementos, el sistema de ecuaciones no lineales por 

resolver es de consideración. Para su manejo se requiere 

mucha experiencia, desde los valores iniciales a escoger 

para las variable$ incógnitas, hasta como interpretar los 

resultados. 

A la fecha, y para nuestro medio, no se ha desarrollado 

ning6n modelo ni ha sido implantado alguno de los ya 
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existentesJ por lo que no se cuenta con herramientas para 

el proceso de toma de decisiones con respecto a la 

sel ecci Ón de un sistema de transporte de gas o aceite, que 

eval~e la red en su conjunto y determine de varias opciones 

posibles la 
. 

mas conveniente, desde el punto de vista 

económico. 

En este estudio se presenta un modelo programado el cual 

es una buena herramienta para ayudar a este fin. El modelo 

utiliza la r~presentaci6n de la red en t~rminos de nodos y 

(22) (13) 
conectores y conceptos de teoría de gráficas; 

calcula primeramente las condiciones en los conectores 

Cdidmetros, presiones, etc.) para el manejo de los flujos 

deseados; posteriormente, calcula el costo unitario de 

transporte por conector y el costo anual equivalente de 

todo el sistema en que se incurre al manejar estas flujos. 

los costos calculados servirdn como base de comparaci6n y 

criterio de ctecisi6n, para que el usuario, no obstante que 

no estd familiarizado con el modelo, pueda cambiar, agregar 

e quitar conectores, y mediante el andlisis de varias 

op~Jones posibles, seleccionar la mejor. 

Uno !Je 1L1s inco11·;enientes obsl~rvados en ·los model.m; 

c::Jr;s~1rr·oJ lados c;on F.1n~:eri ori dad, es que estos al ser 

prog1-amé1dos, s<1la pueden utilizarse si se tiene instal r.1da 

una capacidad de c~mputo mds que mediana, y dl tien~o de 
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procesamiento requerido es de consideracidn, debidc a la 

cantidad de operaciones que tienen que realizarse. El 

modelo presentado puede ser usado si dispone de capacidad 

de cdmputo mediana !computadoras personales>, abati~ndose 

con esto costos en computación. 

El objetivo principal de este estudio es presentar un 

modelo que al aplicarse a redes que manejan gas puedan 

obtenerse resultados como los siguientes: 

-Dis11í'lo 1:fptimo del ~<istema si es nuevo o utilizacú.fn 
dptima del mismo si ya estd en ·operacinn. 

-DescripciJn adecuada de la ubicaciJn de los elementos 
de la red; por ~,jemplo .• lo•:ali.zac.i1:fn de compresoras. 

-Determinar las cantidades de gas requeridas en los 
puntos de inyecci&n y conducirla a los puntos de 
extracci8n a travls de la red. 

-Ajustar el dimensionamiento Jptimo de los equipos, tuberías 
y accesorios de acuerdo a los existentes en el mercado. 

-Obtener el costo unitario de transporte dptimo por 
trayectoria o ruta <si son varias.) 

El método está programado para una computadora personal 

Columbia <VP>, y puede ser utilizado sin necesidad de disco 

duro, en cualquier computadora compatible con la IBM PC. 

-· 9 -



TEORIA 

1.-HODELOS GRAFICOS 

INTRODUCCION. 

La teoda de gr<Íficas es una ;:Íl"ea de las m<1temátic:as que 

tiene un rango considerable de aplicaciones. Numerosos 

problemas en dife1-entes campos., tales como l;i. Ingeniería, 

Química, Administraci6n 1 etc., pueden ser tratados coma 

problemas de teorías de grdFicas. Con su utilizacidn, es 

posible distri.buir, recol r.~ctar, transportar, 

diferentes objetos pera la satisfaccidn de neresidades. 

Una gráfica 

conectores: los ncidr.is puedt~ri ser 1 DL:<"1 i z adoo.; r>n un plano o 

tener localizacidn ffsica exarta; los conec1r~es unen los 

nodoD, y pueden ser trazados como linees recias o curvas 

como se muestra en la figura I.1. 

Figt.tr<'' I. J 
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La gr.fica de la figura I.1 puede ser especificada 

simplemente señalando sus nodos A, B, e, D y SLIS conectores 

F=<A,Cl, E=<A,Bl, G=<B,Cl, I=<B,Dl, H=CD,Cl; dstos pueden 

considerarse como pares ordenados de nodos, donde la 

primera letra denota el nodo inicial o salida del conector 

y la segunda denota el nodo final o de llegada del 

* conector. 

-Algoritmo, de flujo 

Hablando de una manera explícita, un flujo es la manera 

de enviar objett1s de un lugar a otro, por ejem. el 

embarque de ar tí culos del productor al di stri bui dor, el 

movimiento de gente de sus casas a sus sitios de trabajo, 

el env{o de gas desde uno o varios puntos de recibo, hacia 

uno o varios puntos de entrega; todas estas situaciones 

pueden ser considl:radas 1:omo flujos. 

Eld.ste una gran variedad de problemas que Hn presentan al 

estar manejando flujos, siendo comunes muchos de ellos en 

varias situaciones; mencion•ndose entre otros, maximizar la 

cantidad de gente transportada de un lugar a otro por el 

si stem," de trasporte e:: i stentf:; otr,, si. tL1aci Ón podrÍ a ser 

el enconlrar la trayectoria m•s econdmica en la que pudiera 

·~· 

1. Para definiciones de los concepto~ Llti l izados 
consultar ap~ndice A 
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tr••portar•• el m~ximo número de unidades· de gas [MMPCDl, 

entre punto11 de extracci6n e inyecci6n. 

Un flujo puede ser representado medi ant• una gráfica, 

siendo po11ible asociarle problemas como los presentado» 

arrib•. De aste modo, si al problema original da flujo 

puede ser representado mediante una gráfica, con un alto 

grado de similih1d y apro>cimaci6n, entonces si se apli~an 

los algoritmos para gr1~ficas de flujo, los resultados 

obtenidos p~r medio de éstos podrán ·ser aplicados al 

problema original, 

Una gráfica de flujo es, por tanto, la manera en que se 

envían objetos de un nodo inicial o fuente <S>, hacia un·· 

nodo final u objetivo <T>, utilizando para esto, una serie 

de conectores dirigidos y nodos intermedios; los objetoe; 

que viajan de <S> a <T> serán las Lmidades de flujo, 

Si el número de unidades de flujo que pueden viajar a 

través del conector <x,y> 1 <siendo X y Y los nodos inicial 

y final) es limitada, entonces el conector (l·: 'y) • sera un 

conector limitado. Si se denotan c<x,y) como la capacidad 

del conector <x,y> y a<x,y> como al costo unitario de envío 

del mismo, asociando estos valores a cada conector que 

integre la gráfica, se estará hablando de una recJ, 

Los conectores de una gráfica pueden ser clasificados en 

3 categorías. 
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N: En este conjL1nto serán clasificados todc1s los 
conectores que no pueden tener incrementos o 
decrementos en Slls flLIJos. 

I: En este conjunto ser•n clasificados todos los 
conectores en los cuales el flujo pude ser 
incrementado (incrementables). 

R: En este conjunto ser•n clasificados todos los 
conectores en los cuales el flujo puede ser 
reducido (reducibles). 

De este modo, cada conector deberá pertenecer, al menos, 

a una de las clasificaciones mencionadas. Sea i (>:,y) la 

cantidad de flujo que pude incrementarse en el conector 

<x,yl; similarmente sea rCx,yl la cantidad de flujo que 

pude ser disminuida en el conector CH,y) y f IH,y) el flujo 

en el mismo; de aquí se obtinen las relaciones siguientes. 

i ( :·: , y) =c (X , y) -f ( l·: , y) 

y 

r' (): , y) "'-f (X , y) 

Así,· si se· quirn-eri· mandar unidades de flLUO i'ldic:irinales 

rJel hodo (8) · · al rfodo (Tl, se proceder<Í a bL1sc ar 

trayettorias de f 'J. Lijo de conectores i. nc::rementabl es'· 

reducible¡,:,, o Llllél combinación e.Je ambos. Al n.1mhinarlos se 

obl·ienen subconjuntos con las propiedades siguientes: 

1.- Los ~onM~lores en la direcciJn de (SJ a ITJ, llamados 
coneclor·as hacia adelante, aerdn lodo1 .~iemhros de I 

-· 13 -



2.- Los conectores en la dirección <T> a <S>, llamados 
conectores hacia atrás, serán todos miembros de R. 

Considerese la cadena de la figura I.2, los conectores 

hacia adelante son <S,al, (a 1 b) y (d,T), los conectores 

hacia atrás son <c,b> y <d,c>; al clasificarlos se observa 

que enisten conectores que pertenecen a los cnnjuntos y 

R. Asimismo, unidades de flujo adicionales puden ser 

enviadas de <S> a <T>. 

~ <S ,a>=4 ~i <a,b) =::::;~<e ,b> ='5~ (e ,d)•.:2 ~ 
Fig. I. 2 

El flujo aumenta en los conectores con direccidn hacia 

adelante y disminuye en los conectores con direcci6n hacia 

atr~s. La m~~ima cantidad adicional de flujo que puede ser 

enviada a trav6s de la cadena es el mlnimo de las 

siguientes dos cantidades: 

Min [i (H ,y) : (:.: ,yl sea un conector hacia adelantPJ 

1'1in~·<:-:,y' : (:{ ,v> sea un conec:tor hacia atr.~s] 

Al mfnimo de f~SC\S dos cantidades se le llama el .. 
maH1mo 

flujo aumentado de le\ c,:1clen.;i, y par,• 1<:1 gn{fic.:1 de .la fig. 

I.2, es de dos unidade~;. Cualquier· c:¿1dm1a ele (8' a (TI, en 

la que puedan ser enviadas unidades adicionales recibe el 

nombre de cadena lfa f 11.1j o aLtmentadll. 
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El objetivo Berá entoncer., para •l caso d• 1.ma r•d cc:in 

con•ctoras d• capacidad limitada, •ncontrar todas la• 

cadenas de flujo aum•ntado Cint•grada por nodo• 

coloreados>, para el envío del mÁMimo nÚm•ro de unidades 

posibles del nodo fuente •al nodo objetivo •in violar la 

capacidad d• algún conec_tor1 para e•to se utilizan loa 

algoritmos de flujo siguientes: 

(l3) 

1.1. Al9or.tt.o d• fluJo •u•••tado 

D•fin.ici&n 

Etapa I 

Etapa II 

Determinar cuales conectores pertenecen a los 
conjuntos N, I y R. Los conector•• que pert•­
nezcan al conjunto N puedan ser ignorados por 
el algoritmo, ya que no es posible que halla 
cambio de flujo en ellos. gglQt!!t @l QQQQ §. 

Colorear los conectores y los nodos hasta que 
el OQQQ ! Qªllª §!Qg ~QlQ(!!QQ Q DQ !!!O ee!!= 
el!! ffi!§ ~glg(a~!eO!!t da acuerdo a las r•glas 
.siguientes: 

al.-Nodo Y conector <x,yl puede ser coloreado 
si el conector <x,y>EI. 

bl.-Nodo Y y conector <y,xl pu•d• ser color•a­
do si el conector <y,xlER. 

Si el nodo T ha sido coloreado, •ntonces •xiate una Única 

cadena de conectores coloreados de S a T, la cual ea una 

cadena de flujo aumentado, Por otro lado, •i T permanece 

sin colorear despu~s que el algoritmo termina, ,entonces no 
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existe cadena de flujo aumentada de S a T. 

(¿-1) 

1.2. Algorit•o de flujo aáxi•o 

Fun dam.;rn tos. · 

Sea flx,y> cualquier flujo que sale de 6 hacia T, el 

n~mero de unidades que sale de cualquier nodo x lx-8 1 x•t1 

as igual al n~merc de unidades que entran al nodo x. 

E~;to es: 

.:Ef<n,yl"' 2:fly 1 :·:1=0 Cpara todo :·:il<D,:·:,¡,Tl ••• 111 
yF.X yEX 

X, el crrnjunto de tlldt1s los nodCJs, 

i'.rwv~5~;; del conl'!ctcir 1:: ,y), f'lll debe de e:·:cedr.-r e C:: ,y> la 

capacidad del conector 1x,yl. 

(para todu (:.: ,ylE(¡1 ... 121 

de todos los conecto1 as. 

Poi- otro· lado, r.?l rtÚ/llL.'ro de unidarJi:s que sal en del nodo S 

es igw!l ,11 m'.11ner·o dl~ unidildes qu~! entran al pod1• T. 
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Esto es: 

:i:f (N ,y>-~f (y 1S)=V ••• (3) 
y EX y EX 

:::Ef <y, T>-:::Ef <T ,y>=V •••• (4) 

yEX yEX 

Cualquier flujo de B a T debe satisfacer estas cuatro 

condiciones; de este modo un conjunto de Vülores f(x 1 y) 1 

<x,y)EA es un flujo si y solo si satisface las relaciones 

(1) a <4>. 

Etapa 
Sea S el nodo fuente y sea T el nodo objetivo. 
Seleccionar cualquier flujo inicial de S a T, 
por ejemplo, un conjunto de valores f<x,y> que 
satisfaga las relaciones del 1 al 4. Si ningón 
flujo inicial es conocido usar, f <x,y)=O para 
todo <x,y). 

Etapa II 
Si -f(:: 1 y)<c<>:,y) hacer i(:-:,y>=cü:,y)-f(:·:,y) 

y <:·: ,ylEI. 
Si f(:.:,yl>O hacer r(H 1 y)=f<:-:,y>, y <:-:,y)Ef<. 

Etapa III 
Para los conjuntos I y R definidos en la etapa 
II aplicar el algoritmo de flujo aumentado. 
Bino es descubierta ninguna cadena por el algo­
ritmo rJe flujo aumentado, E!f~[€,lt:.; e•l pnmente 
flujo es un flujo mdximo. De otro modo hacer los 
incrementos de flujo posibles a trav•s de la 
cadena de flujo aumentada descubierta por el 
algoritmo de flujo aumentado. 
t1§9C.fil~filr. §' Ls §t@E:>.fil ~ .. 

Con la mencionado hasta aquí, loa algoritmos pueden 

aplicarse sol amente cuando 1 os nodos ·fuente y ohj eti vo sean 

Onicos; al presentarse el caéo de que se tengan varios 
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nodos fL1ente u objetivo, o ambos, para su utilii:acicSn, 

simplemente se debe crear un nuevo nodo fuente s, llamado 

superfuente y nuevo nado objetivo T, llamado 

superobjetivo. Se deben unir todos las nodos fuente Sl con 

G por por medio de los conectores (5 1 911 ••••••• <S,Sn> 

considerando capacidad infinita; lo mismo debe hacerse en 

e.aso de que los nodos objetivo sean más de uno. 

Cualquier flujo en la gr4f ica expandida ser• equivalente 

en la gr~fica original; lo mismo, el flujo serd m4ximo en 

ambas; par tanto se pL1de aplicar el algoritmo de flujo 

m•ximo. Una ilustracidn se muestra en la figura I.3. 

(a) (b) 

Fi i]ur a I. ~; 
Gráfica can varios nodos fuente y objetivo. 

(a) Gráfica original 
lb) Gráfica expandida 

(8.) 

1.3. Algorit•o de flujo de costo •Íni•o 

F'un damen tos 

Con la utilii:aci¿n del algoritmo anterior, se puede 
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encontrar la mane?ra de enviar el máximo nt'.1merci de Lmidades 

de S a T 1 para el caso de una grdfica en la cual los 

conecto1-es tengan capacidad 1 imitada. Se considera ahora 

el prc:ibl ema ele ccirno en vi ar el má:d mo número de 1.1ni dades v 

con un costo mínimo, cada conector tiene un costo asociado 

por unidad que viaja a trav~s de ~l. 

Sea alx,yl el costo de envío de una unidad de flujo a 

travds del conector Cx,yl y f(x,y) el n~mero de unidades 

que viajan en el conector Cx,yl, por supuesto f Cx,yl>O; sea 

v el número de unidades de flujo que son enviadaa del nodo 

El al T. 

El prcblema de flujo de costo mínimo puede ser expresado. 

c1:>111t1 sigue: 

MinC:::E8C:: ,ylf <x,y)J, •••.•..•••••.•••. , •. C~i) 
(;:,y¡ 

Tal que: 
:::ECf CS,yl-·f Cy,SlJ=v •.••••.••.•....•. ;. ~. cb> 

y .·, '· ', 
:::EC·f(:-:..,,)-f<y,:·:ll=O (para todo H.tfl, :-:#>T);·c7i"~ ---­

y 
:::ECf CT, yl-f Cy, Tl J=-v ••••.•.•.••••••••.•• ". C8°J 

y 
oi;f<>:,y).~c(::,y) (para todo (;.:,yl ....... (9) 

La e:-:presidn (51 representa el costo de flujo¡ en la 

expreai~n (6) se afirma que el flujo neto que sale del nodo 

S es igual a v; por ~ltimo, en la e>:presidn (91 e requiere 

que el_fl~jo en cualquier conector tome un valor entre cero 
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y la capacidad de éste. 

El algoritmo soluciona el problema presentado en las 

ecuaciones (6)-(9) 1 primero para p=O, después para p=1 1 

luego para p=2, etc. (p es el costo total en que una 

unidad puede incurrir por viajar de S a TI. El algoritmo 

para el envío de unidades busca cadenas de flujo 

aumentadas, con la propiedad de que el incremento total en 

el costo de una Lmi dad de envío a través de esta cadena sea 

igual a p. Para esto, los conectores son clasificados en 

los conjuntos 1, R y N y se aplica el algoritmo de flujo .. man1mo. 

El algoritmo realiza esto, asignando un entero p<x> a 

r.:ada nodo x en la gráfir.:a. Los ' nL1mer-os p (:.: l dehen de 

cumplir con la condicidn de que PCsl=O, P(t)mp, O<plxl<p 

para todos los nodos x~S, x•T. El algoritmo hace cambios 

de flujo s6lo EITT los conectores lx,yl para los cuales. 

plyl-pl:.:l=a<x,yl •.•.••••.• <101 

Si el algoritmo encuentra una cadena de flujo aumentada 

de S a T formada por conectores que satisfagan la ecuaci6n 

(10) 1 se obtendr~ que el incremento total en el costo por 

c:ada unidad envi. ada dP S a T a través de l ,~ Cddf~11a es igual 

a P• 
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Definicidn 

Etapa I 
<Inicializacidn>:Hacer el flujo f<x,y> en cada 
c~~;~~~;-r~~;¡-a cero; as{ tambi~n los valores 
p<::>=O para todos los nodos n. 

Et¿1pa I I 
<§!!ll§sü9n !!!!l lQ!! i;;go§i=!f.l!:!!l!! 9!:!§ 1? 1J!!1Qf1D !!!lD!!l!'.: 

5-ª!!!QÜ!§ §!:! §!:!§ fl!:!iQ2l : Sea I el co11j unto de todos 
los conectores <:<,y> par·a los cuales, 

p<y>-p<n>=a<n,y> 
y 

f (H ,y) <e:(>: ,y) 

Sea R el conjunto de todos los conectores para los 
r.:L1al es, 

p<y>-p(>:l=a<x,y> 
y 

O<f <x ,y> 

Sea N el conjunto de todos los c.:one~tores que no 
f.!mtan el\ IUR. (Los c.onecbJres E~n 1 y n sr~r·án lc.1~; f.]UE! 

!5e c.:onsi.deren para los posibles c:<1mldos de flujo); 
de aquí se obs8rva que los cambios ~~ flujo serán 
~dlo posibles en los conectores que satisfagan la 
l?c:uacián (10). 

ETl~1PA I 11 
<~gm~!g~ ~§ fl!:!iQ>:Aplicar el algoritmo de Flujo 
Má:dmo c:osiderando la c:.\atsific.:ació11 de I, R y N 
obl:eni da de 1 a r~tapa I I. Parar cw111do un toL;!l 
cte v uni. dades de flujo hayan si do 1mvi. adas de 8 
a T, o CL1ando no sea posible enviia1· más unidades,; 
de S a T debido a como son c.:lasifi~ados los 
c:onec.:tm 1:s dentro de los conj 1mt.o~; I, R y N. 
f.H lo pri mc~ro ocurre'~, 1Elt:ª1> El fl 1.1jo 
terminal es de costo mínimo y envía v unidades 
de S a T. 

Si :i o l'1J timo ocL1rre, verificar !>• el presente 
flujr.1 i:•é; un flujn má:dm1J de 3 a T. \Esto E!S hei:hn 
verifi.cando si en el cortl~ generarln poi· la t'.lltima 
colorncidn rJel. alqor .. i.tmo de flu.io •lllfllEmtallo no 
~'?s posible enviar unidades adiciorHlEH), Si es 
así, p<ffar·, porqL1e no es prJsible 1:!11v:i, .. r más 
1..1ni dad es de + lld o y el f J. uj o ant.e1·1 or E~s un 
flujo de costo mínimo. Sino lt: ! l~ !tfle! 1· 

- 2:1. -



ETAPA IV 
<Cambios en los números de los nodosl:Considere 
li-~1tima-~o1~ra~ici~-h;cha p~r ;¡-Algoritmo d• 
Flujo Aumentado. <Recordar que el Algoritmo de 
Flujo Aumentado es una subrutina del Algoritmo 
de Fl.ujLJ Máximo que es usado como subrutina en 
este algoritmol.Incrementar por, +1 el n6mero 
del nodo p<x>, si este nodo est~ sin colorear. 
<Observe qL1e p<tl se incrementa en +1 dado que no 
está coloreado, sino otra cadena h1.1biera sido 
descubi ertal. fül9!:§§!;\!: ª !.ª §!;ªBª !! • 

De este modo, c:on la aplicación del algoritmo de flujo de 

c:osto mínimo, es posible enviar un máximo n1'.1mero de 

unidades v, de el nodo inicial <S> al nodo final <Tl, con 

la caracterÍstica de que ser¡fo seleccionadas sc.ílo la~; 

trayectorias que representen un costo mínimo. 
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II. MODELOS MATEMATICOS 

In troducc i 1.fn 

Un sistema de recolecci6n e distribuci6n de gas estd 

formado por tuberías, compresoras, vilvulss, etc.; las 

cuales están i nterconectad<>s de tal manera q1.1e permi. tan el 

flujo de uno o más puntos de inyecci~n a uno o mas puntos 

de extracci6n. 

Al diseWar o medicar un siste1na con las c~racterlsticas 

menci anadas, se reriui. •~re de 1.1r1 111odel o m.·1temá l:i co que puecl;;1 

simLtl.'1r de un,1 maner<:1 integral. i:?! flujo a t1·;wss de todas 

los elementos q1.1e ln forman. !)simismt;, el modelo cJ,;1tJE' 

considerar la magnitud de las inversiones / erogac1ones 

necesarias en que se incurri~J en taso.de su implantacidn1 

el resultado de su a~0 tcacidn debe, por tanto, llevar a la 

sel ecc i c)n de w1 rJ.i si;;í'ío_. .f i. n;;'I .i·. el c1.11:1 l i:.Jeb i ti;me1· crn·1n 
'.< • 

car:acl:erística nri'ncipal ser t?I íl1ejor desde el pL1ntn r.lo 

vist.:1 Lrkni1:6..::condn1i.co: .. 

11~1.For•ulacidn del •odelo 

Jl • .l.J.-Nc:><i&U• d,, /.111}0. 

-- .23 



(22),(23) 
presentado por M. A. Stoner puedE! ser utilizado 

para simular el comportamiento de un sistema que maneja gas 

en régimen permanente. Este ha sido utilizado en el 

( 11.1, (2(1) 
Instituto Me::icano de el Petróleo y Petróleos 

Mexicanos, probándose en la práctica Sll validez al 

aplicarse a redes de recolecci6n y distribl1ct6n de tamaños 

grandes y medianos, para el c'lculo de presiones, gastos y 

potenci -'IS de compresoras. 

El método de Stoner utiliza la represent;~ci.Ón gráfica de 

los elementos de la red en tirminos de nodos y conectores, 

como se muestra en la figura II.1. El modelo matem,tico es 

obtenido de la aplicación de un balance de masa a cada nodo 

del sistema; de este modo, al aplicar la 1 ey de 

conservaci~n de la masa, se est,'.\b l ece que l a suma 

algebráica de los gastos <ql, que entran o salen de un nodo 

a trav6s cim los conectores, m's ml gasta (Ql 1 que se 

adiciona o se extrae del sistema a trav6s de ese nodo debe 

<;;er cero. 

La ec:u¿\r:i Ón obtenida del bal anee de maso1 apl i cadcl a 

cualquier nodo ser': 

F=:E S q +Q =O iEX ••••• 111 
ij i j 

j/(i,jlfA 
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EJEMPLO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS 
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De donde S es una variable que indica el sistema de 

* 
flujo y j/(i,j)fA representa todos los elementos 

relacionados con el nodo i. • estas ecuaciones se les 

conoce como ecuaciones de balance en los nodos. 

**2 
Existen varias ecuaciones que relacionan el gasto que 

es manejado ,en los conectores; estas pueden sustituirse en 

la ecL1aciÓn (11> para obtener las ecuaciones de balance en 

los nodcls en términos de la presión del fl1.1ído, de los 

gastos externos al sistema y del coeficiente de transmisi~n 

del conector. 

En una red para el manejo de gas pu•den e~:istir 

diferentes tipos de conectores <tuberfas, compresoras, 

vdlvulas, reguladores, etc.>; sin embargo, esta discusidn 

se restringir~ a tuberías y compresoras. 

Cuando el sistema de nodos y conectores est¡ tialanceado, 

F ser~ cero en todos los nodos, los flujos externos Q 
i 

1. * Por convencidn S ~1 cuando el flujo es del nodo al 
i. j 

nodo j y 8 =-1 en caso contrario. 
i j 

2. ** Las ecuac:l.ones rle los diferentee cor.1~ctores pueden 
ser encontradas mn el apdndice B 
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también estarán balanceados, así1 

:E: Q =O ••••••••• ( 12> 
i 

ifX 

El problema consiste en determinar un conjunto de valores 

Q y P para toda i en X y un conjunto de valores 
i 

D 
ij 

y 

Hp ' 
ij 

para toda j/(i,J)EA que satisfagan las ec uac: i enes 

nodales de balance. 

Bajo ciertas condiciones, es posible resol ver un sistema 

de N ecuaciones para N incdgnitas; en este caso, se tienen 

N ecuaciones con 2N+M incdgnitas <N valores de P, N de Q y 

M de D o HP> , por lo que se requiere asegurar val 1Jres a N ·t 

M variables, quedando N variables como incdgnitas. La 

asignaci6n de valores debe hacerse de tal modo que las 

ecuaciones sean linealmente independientes. 

Como la suma ~lgebr~ica de los gastos exteriores debe ser 

igual a cero, si se desea fijar los gastos, ~stos deben 

cumplir lo anterior, en caso contrario, al m~nos un gasto 

debe quedar c:omo i ncÓgni ta, en cuyo caso el m1Jdel o balancea 

los gastos externos, ya que la ecuacidn <121 es dependiente 

de las N ecuaciones (11>. 

Las ecuaciones que resultan al sustituir las ecuaciones 

que relacionan el gasto Q en la ecuaci.on (11.), son nc1 
ij 
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lineales. Un método para resolver este tipo de sistemas de 

ecuaci enes es el procedi mi en to iterativo i'lewton-Raphson 

* 3 
para N dimensiones. 

Debido a que es un proceso iterativo, es necesario 

proporcionar a las incdgnitas valores inicial<-1s supuestos. 

Usando estos valores como base, el método proporciona un 

conjunto de correcciones que, sumadas a los valores 

anteriores, harán que éstos se acerquen a la solución del 

sistema. Las iteraciones se continúan, hasta qL1e el 

conjunto de valores corregidos, satisfaga nl conjunto de 

ecuaciones (11) dentr~ de cierta tolerancia. 

Como ocurre con cualquier procedimiento Iterativo, la 

convergencia del método estari supeditada a la selección 

inicial de los valores de las incdngnitas. En este tipo de 

problemas, para la convergencia es recommndable L\sar 

(2.J.), (11) 

factores de aceleración, los cuales multiplicados 

por las correcciones acercan mas rápido a la soluci6n del 

sistema. De este modo, de acuerdo con el procedimiento, se 

nota que en cada iteración se tiene que resol\er un sistema 

de N ecuaciones lineales. 

La estructura de una matriz típica se muestra en la 

3. *En el Apéndice C se presenta una breve descripción de 
el Método Newton-Raphson. 
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fig. II.2, ésta resL1l ta de apl i c:ar el procedimiento al 

sistema de recoleccidn mostrado en la fig.II.1. En la 

f igL1ra, las ux 11 representan a los elementos que son 

diferentes de c:ero. Un método efic:iente es considerar el 

conc:epto de almac:enamiento compacto de los elementos de la 

(4) .• (23.1 
matriz presentado por A. Chang, mediante el cual 

sdlo los elementos diferentes de cero se almacenan en fcwma 

vectorial y utilizar estos vectores para aplicar el mdtodo 

de eliminaci6n de Gauss. 

Al aplicar el m6tndc1 de eliminación de Gau,;:. en una 

matriz rala, normalmente los elementos diferentes de cero 

tienden a incrementarse, lo cual produce un mayor n~mero de 

cdlculos. Para evitar esto, es recomendable realizar un 

orden ami en to de 1 as incógnitas y 1 as ecuaci. ones; este 

ordenamiento se puede lograr, si se utiliza el algoritmo 

(11) 

desarrollada por T. Limón, el cual proporciona un 

ordenamiento óplimo a cercana al Óptima en la mayoría de 

los t:asr.Js. 

Et=.tf: 1::ird¡.m•1mi.úntr.i: está basada en 1 a manera P.n que se 
'.e'.' 

propL1.rc1onan· los." i::anectcires, en donde, se toma como primer 

nodo el nodci.' l~icial del primer conectar, carnn siguientes 

nodos los ~~e est•n conectados al primera, lueqc se toman 

1 os · nt1dos que 

~.Ltc:es·i Vámente. 

' E?stan conectac.lm; 

.. 2'1 -
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Fig. II.2 

Una vez realizado el ordenamiento, los elementos de la 

matriz son almacenados en 3 vectores, en el primero se 

almacenan los elementos diferentes de cero pcir renglón, en 

el segundo se colocan los apuntadores del primer vector por 

columna, y por óltimo, un vector en el que se indica la 

posición de los elementos del primer vector y se procede a 

la inversión de la matriz. 

11.1.2.-Nodelo Econ6mico. 

En la actualidad, las redes para manejo de gas, son 

construídas considerando un mínimo número de es·l·aciones de 

compresi6n y di~metros en las tuberías en lo~ cuales, se 

puedan manejar gastos para la satisfac:ci'Ón de las 
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necesidades presentes, y a su vez, permitan incrementos en 

(:25) 

los gastos, cuando esto sea necesario. El objetivo de 

esto es que el costo unitario de transporte n~ sea muy altc 

para la satisfacción de la demanda presente, y da 

presentarse un aumento futuro en la demanda s•a solucionado 

sólo con la adición de estaciones de compresú'.n. 

El diseño final sr.1 ecci. onadrJ, despues ele h· •ber analizado 

y comparado las alternativas ~csibles, . ser o\ aqL1el 

un costo Lmitario mínimo de transporte 

satisfaga las retricciones t•cnicas tmpuestas. por lae 

condiciones de flujo y operacidn. 

En la revisióri de la literatura, se encontró qu• las 

{ '21 1 

ecuac1ones presentadas para este fin por Solorzano Z., 

~odian ser utilizadas para ~epresentar los costos de 

inversión, operación v mantenimiento, ya que ronaideran con 

bastante confiabjlidad todos los par6metros que intervienen 

en.el rliseño rle un sistema de transporte d~ gas, formado 

tuberías y compresoras que son 1 (•S elementos 

ccinsider-Rr.fos F.~n r.~st0 ·traba.lo. Esta!; ecual iones y sub 

componente!5 son c:itadri"::. a. ccntinL1.:1c:iÓn. 

~.~:-~·~;;~~,J,:~~'" -- .., ._ ... _.,::o,~of:t-=. ·:.O·-· 

El CL1stÓ. de'ia·':Úib~~l~Ía· esfa' f armado de dos componentes, 

-~tiito del mate~ial; estos 
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costos, a su vez , ·se pueden desglosar en varios 

componentes. Sin embargo, todos pueden ser agrupados en la 

expresi6n siguiente, que permite calcular la inversidn 

inicial necesaria en la tubería. 

Esto es: 

Pl 
2 3 

CT=28. 2*[-----:~---·- 2 l + ----------- *<AI*D +BI*D >,1$/MILLal •• <13) 
2 

2* <~FET-Pl) 4* <SFET-Pl > 

En la ecuacidn anterior, primero se calcula la cantidad 

de material necesario lTON/MILLAl para la construccidn de 

la línea. Para esto, se considera el peso del acero, el 

U.> 
di~metro interno dal tubo y el espesor de pared del 

mismo, al cual es una funcion de la presión m&xima de 

operación del sistema, esfL1erzo .. 
rnaH i mo permi si bl f3 y 

factores de diseño de la tL1bería. 

Una vez qL1e conocida la cantidad de material 

necesario, se calcula el costo del mismo, asi como los 

costos en q1.1e se incurrirJ para su colocación. Este 

procedimiento se simplifica considerando que en la pr~ctica 

es posible establecer relaciones lineales para ambos costos 

1$/TONI en funcidn del di¿metro. 

Estas relaciones son establecidas considerando un costo 
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fijo que es independiente del di~metro y otro que varia de 

acuerdo a •ste. Asl, al multiplicar cada uno de estos 

costos por la cantidad de material necesario, se obtiene la 

inversidn inicial necesaria por milla de tubería. 

Dado que los diseRos son bienes capitalizables sujetos a 

{14) 

depreciacidn, tienen una vida ~til limitada, se debe de 

cubrir un costo adicional para la justificaci6n de la 

inversidn, involucrdndose asl, un factor de capitalizaci~n 

por medio de el cual es posible obtener el costo anual por 

milla como: 

[ 
n J i*<t + i.) 

CAUE=CT * ---------· -~-------
( 1 + i) --1 

, U/Af.<Q/MILLA] ••••• < 14) 

Otro componente de importancia en el costo total de la 

tubería, son los costos de operacidn y mantenimiento; ~Etos 

pueden ser eHpresados c;omo una cantidad fij,¡o Fi 

U/Af10/t1ILLAJ, esta cantidad puede ser sumada a la 

expresi~n 115) y así obtener el costo total anual por 

mil la. 

Para conocer el costo total anual de la tubería, bastar~ 

multiplicarlo por st.1 longitud correspondí.ente o!.11·.eniendo: 
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CAUET= <CAUE +Fil * L 1 [$/A~OJ ••••• (151 

Asimismo, si se desea conocer el costo unitario de 

transporte correspondiente a la tubería, se deberá 

relacionar el costo total con el número de unidades qL1e 

viajan al a\'ío a través del conector <tubería>. 

CAi.JET 
cut=------ ' [$/MMPCJ •••••• (16) 

Qt 

En. e>ste caso, Qt se refiere a el gasto promedio total 

·transportado a través del conector en el año t. 

b) Costo de Compresi6n 

Para el cálculo de la inversi6n inicial, s6lo se debe 

considerar la potencia necesaria <HP> que satisfaga al 

modelo de flujo y el costo inicial instalado de compresi6n. 

Xc 1 1$/HPJ. 

CC= HP * Xc , ($J .....•. <17) 

Dado que las compresoras son bienes capitalizables, a la 

inversi6n se le debe dar el mismo tratamiento que para el 

caso de la tubería. Si la vida ~til de la compresora es 

igual a la de la tubería, así como la tasa de interds, se 

aplica el Factor de J.;,1 ecL1<1ción (!Lf), mn caso contrario: 
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r .. lHl + r) 

[ 
. mj 

CAUE=CC* ---------~--- , [~/Aí~OJ ..... < 18) 

< 1 + r > - 1 

El combustible utilizado por las compresoras y los costos 

de lubricantes y supervisión, son elementos que debido a su 

magnitud, deben de ser considerados en el análisis 

económico, 

El costo de combustible COM ($/HP /Afl01 puedt~ determinarse 

relacionando el consumo de combustible de la compresora, 

para la producióri de un EHP/HRJ con el poder calorífico del 

mismo, multiplic~nciolo por el precio unitario de ~ste, 

Si CLMS [$/HP/AñDl es el casto de supervisión, 

lubricantes, etc., entonces, el casto total s8r~: 

CAUEC:oCAUE +(CLMS +COM) * HP ($/Af:lOJ •••• ( 19) 

Si se desea conocer el costo unitario de tr~nsporte en el 

conector <compresora), 

CAUEC 
CUc=------·­

Qt 
[$/MMPC) ••••••••.• (20> 

De este modo, con las eHpresiones <16> y (2U), es po!5ible 

calcular el costo de transporte unitario par conectar, y 



con las expresiones 1151 y 1191 1 el costo anual total, 

dependiendo si se trata de tuberías o compresoras. 

Una vez que ha sido calculada la capacidad que es posible 

manejar en el conector para las condiciones de flujo dadas, 

aeí como el costo unitario de transporte con los modeles de 

flujo y econ6mtco respectivamente, ambos valares son 

asociados a cada conector para la aplicacidn posterior del 

algoritmo de flujo de costo mínimo. 
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III.DESARROLLO Y APLICACION DEL MODELO 

Para el desarrollo del presente trabajo se elabord un 

programa de cómputo, el cual para la soluci6n del problema, 

asocia por medio del modelo de flujo el gasto que puede ser 

manejado en el conector. Asimismo, con el modelo económico 

se obtiene el costo unitario de transporte en que incurrir~ 

una unidad al viajar a trav~s del conector. 

Una vez, qye a cada conector se le ha asociado su coste y 

su capacidad de acuerdo con las condiciones de flujo 

requeridas, se utiliza el algoritmo de flujo de casto 

m!nimo para encontrar las trayectorias de flujo requeridas 

y el costo de su utilizaci~n. El diagrama de flujo del 

*1 
procedimiento general se muestra en la figura III.1. 

A continuación se presenta una descripción breve de las 

etapas que integran el programa. 

al.-Lectura de datos. 

En esta parte se proporcionan al programa algunos datos, 

como densidad del gas, temperaturas base y media de flujo, 

eficiencia de trasporte, y ecuacidn de flujo a usar en los 

conectores !tuberías). 

1. • Todas las tablas y figuras puden ser consultadas al 
final del capítulo. 
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Posteriormente se suministra información relativa a los 

nodos y conectores. En esta parte es donde se establecen 

las incógnitas; si el diseí1o es nuevo, pueden dejarse 

algunas incógnitas en los conectores <potenci,; o diámetro), 

fijando las condiciones (presión o gasto en los nodos). 

Por otro lado, si el sistema a analizar ya está instalado, 

se pueden fijar las condicii:mes en los conectores y dejar 

las incógnitas en los nodos. 

Como el prc>gr ama, par a la sol uc i Ón del sistema de 

ecuaciones resultcmte de la aplicación del balance de m¿¡s¿¡ 

en los nodos, debe de verificar que se cumpla la ecuación 

(121, es necesario suministrar una serie de valores 

supuestos a las incógnitas, los cLwles, al no cumplir con 

la mencionada ecuación, son corregidos med i<:1r1 te Lln 

procedimiento de solución iterativo. 

Otra información que es necesario suministrar es la 

relativa a los componentes de la ecuaci6n de costos, tales 

vidas attles de las' instalaciones, costos de 

operaci6n y mantenimiento, etc. 

Por otro lado, si los pL1ntos de e>itracciÓn 
. . , 

o inyecc:1.on 

son m¿\s de uno, esto también debe ele sumi111 strarse como 

dato, especificando el nodo inicial o final que deber~ 

unirse al supernodo inicial o final. 
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b>.-Modelo de Flujo, 

Para la programación de este modelo se tomó como base el 

diagrama de flujo y los algoritmos desarrollados por T. 

( 11) 

Limón, así como las modificaciones y agregados 

( 12) 
realizados por Mejía V. El programa primero realiza Lm 

ordenamiento en los nodos, para luego calcular las 

ecuaciones de balance 111>, y las derivadas con respecto a 

las incÓg~itas. Con los cAlculos anteriores se genera el 

vector para la aplicación del método de Newton-Raphson, en 

caso de que las ecuaciones 111) no cumplan con alguna 

tolerancia preescogida. 

Para el proceso de inversioh de la Matriz, se utilizan 

las características de ésta, considerando sólo los 

elementos diferentes de cero. El diagrama de flujo 

correspondiente es mostrado en la figura III.2. 

c).-Modelo Ecónomico. 

Una vez que ha sido determinado el flujo y sus 

condiciones por medio del Modelo de Flujo, el programa 

procede a determinar el costo unitario de transporte, para 

esto relaciona el casto anual equivalente del conector con 

el gasto ;mual manejado en éste. En esta parte ol programa 

pregunta si la instalación es nueva o ya esta en 

operación. 
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El di agrama de fl Llj o correspondiente se muestra en la 

figura Ill .3. 

d>.-Algoritmo de Flujo de Costo Mínimo. 

Una vez que han sido asociados los costos y c,;1pacid01des a 

cada conector, el programa verifica si los puntos de 

extracci6n o inyeccidn son m~s de uno; en este ~ltimo caso, 

el programa aumenta el tam.;1ño de la red mediante una serie 

de conectorms imaginarios con costo cero y capacidad 

infinita, luego se procede a la aplicacidn del Algoritmo de 

Flujo de Costo Mínimo, para encontrar todas las cadenas de 

flujo posibles, asl como el costo unitario total de su 

utilización. El dia13rama de flujo correspondiente es 

mostrado en la figLwa 111.4. 

e).-Aplicaci6n del modelo. 

Para ilustrar el manejo 

el procedimiento descrito, 

gas del Valle de M~xico, 

la Ciudad de Mdxico. 

del modelo propuesto, se aplicó 

al sistema de distribuci6n de 

ubicado en la zona perif.rica de 

La información disponible es producto de un trabajo 

"1 f~) 
desarrollado en el Instituto Mexicano del Petr~leo, para 

la aplicacicln de un modelo de r~gimen variable. Este 

estudio data de 1976 1 por tanto, la distribuci6n mostrada 
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no representa fielmente la actualidad de el sistema, pero 

permite mostrar el funcionamiento del modelo. 

A continuación se presentan algunos de los datos 

necesarios para que puerla trabajar el modelo de flujo, de 

la información di sponi ble sÓl o se tornó en cuenta la 

distribLtciÓn de los puntos dE.• inyección o m:traccit:fo 

<nodos>, que se muestr·an en la figur<."\ Ill-·5 donde apa1-ece 

tambidn la longitud <Km.) que los separa; en la tabla 

siguiente se .muestran los gastos qLte se requieren ei:traer 

en estos nodos. 

NODO GASTO PRES ION 
<MMPCD) <LB/Pl'i2) 

CARPI 3(1(1 

TULTI 10 
LECHE 12 
ANAH1 16 
FIOMAN 16 
COMUN 8 
rmEME (1 

STEXC 24 
, ___ 

TUL PE 5 ·. - . 
CGORD 12 
JUAN! 15 
VALLE 14 
18MAF< 47 
CAMAR 9 
ANA78 9 
ANABO 1 ·~ """ 
SPINO 12 
COAF'A b 

Tl-)BLA III-1 

,,_ 4 t -· 



Además se consideraron los parámetros siguientes: 

Presión Base•14.7 lb/pg2 
Temp. Base==60 Fare. 
Temp. Media de FlL1jo=104 F;are 
Densidad Relativa del Gas=0.65 

La información necesaria para el modelo económico, fué 
{21.1 

tomada del trabajo de Solorzano z. y se da a 

cont i nuaci d"n: 

Yo= 22(1 <DOL/TONl Sl= 60000PSI 
Go= 180 <DOL/TONl Fl= • 72 
YM= 4.583 El= 1 
GN= 3.75 Tl= 1 . 
i= 15% ANUAL Fi= (1 

n= 15 AViOS 

Alternativas de Solucidn 

Desde su inicio, se partió del hecho de que no eHistla 

ning~n disefio previo, se trazaron los conectores para la 

union de los nodos v permitir al flujo. Las trayectorias 

de flujo fueron hechas por principio considerando que el 

gas viajara lo menos posible, y que 'ste llegara a buena 

presión para usos posteriores en los nodos. No se trataron 

todas las trayectoria posibles sino sólo las que se pensó 

necesarias y mas lógicas. 

Para asto, fueron realizadas 4 corrJdas con el modelo de 



flujo solamente, ensayando varios Juegos de di~metro de 

tubería y la información relativa a gastos en los nodos, el 

resultado de la dltima corrida se encontr6 satisfactorio. 

Los resultados son mostrados en la figura III.6 y tabla 

2; se observa que con este arreglo, es posible manejar los 

gastos necesarios en cada nodo y las prF2siones a las que es 

entregado el gas permiten que a ~ste se le pueda utilizar o 

distribuir posteriormente. 

Una situación interesante es la que se presenta en el 

nodo Coapa, se esperaba en un principio que el flujo podla 

llegar al mismo a través de los tres conectorP.s unidos a 

d1; sin embargo, debido a la caída de presidn pre5entada 

entre los nodos Rrem y Spino esto no es posible; de la 

tabla 2, se observ.~ qui: la presi.Ón manejada en t:>l nr;1dc:1 

Coapa es mayor que la del nodo Spino, lo cual ocasiona· 

flL1jo en 101 direcc:tóri ClJl~PA-·SPINO, qL1e aparece en la mi.~;ma 

con signo negativo. 

Para el arreglo mostrado en la figura Ill-6 1 es posible 

proceder a evaluarlo econdmicamentc no importando la forma 

en que est~n sierldo martejados los flujos, o realizar 

algunos cambios m~s en la distrihucidn de los conec1.ores 

del mismo, como puede ser cambiar la direccidn de el Flujo 

en el conector SPINO-COAPA y permitir el flujo COAPA-SPINO, 

evit~ndose.asl el contraflujo ya mencionado. 
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Como se observa, los cambios que sen posibles sólo para 

el nodo Coapa son varios; la decisión sobre cambiar o 

quitar conectores depende mucho de la observación y lÓgic:a 

que se tenga en el dise~o de este tipo de sistemas y lo 

familiarizado que se est.~ con el modelo aqu{ presentado; 

una selección adecuada evita re.';llizar corridas. innecesarias 

con el programa. 

Al continuar con el proceso de seleccidn de la mejer 

alternativa para el arreglo de la figura III-6, se decidi6 

considerar el nodt; Coapa como un punto de eHtracci dn final, 

al cual, el gas podía ser enviado por cualquiera de los 

tres conectores unidos a ~l. 

As{ , se desconectó la gráfica c:onsi derando como primera 

t;pciÓn el conector CARPI-COAPA, el arreglo cor·resprmd:iente 

se mumstra en la flgura IJI-7, en la cual aparecen tambi¿n · 

los resultados obtentdos, que a sus vez, sirven de 

referencia para comparar otras alternativas. 

Se realizaron otras dos ºcorridas para evaluar la 

conveniencia del conector GPJNO-COAPA o JUANI··-COAPA, se 

encontró que 1 a al terna ti va más conveniente econc-~mi camente 

es aquella en que el gas es enviado al nodo Coapa a trav~s 

del conector JUANI-COAPA. 

Estas dos corridas se hubieran evitado observando que si 

los tres conectorus manejan el mismo gasto, el ~UH presenta 
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un costo unitario 
I , 

m1ni.mo de transporte es JUANI-CDAPA, ya 

que sus puntos inicial y final estan más cercanos qLte en 

los otros dos. 

Por otro lado, de la figura III-7 se observa que el nodo 

Leche recibe el gas a trav•s de los conectores CARPI-LECHE, 

CARPl-TULTI y TULTI-LECHE, el primero y el &ltimo tienen la 

misma dirección y se puede decir que son paralelos. Se 

decidió permitir flujo a traves de LECHE-TULTI y se anuld 

el conector CARPI-TULTI, dejando el diámetro en el conector 

CARPl-LECHE como incógnita. 

Be obtuvo que con un didmetro de 22 pulgadas en el 

conector, podía manejarse el gasto del conector anulado y 

el que llevaba ~¡ mismo en el arreglo 

procediendose a evaluarlo como una alternativa mds. 

Ccimo los fl1.1jos, al re<:di.;:ar cambios en los conectores de 

algun nodo, puedan suf'rir mod i f i cac:i enes 

trayectorias, o puede cambiar el costo unitario de 

transporte debido a las variaciones en el d1~metro o la 

potrmcia; se corrió el progt·am<• c:on el arreglo mostrado en 

la figura III-8, que a su vez considera el conector 

SP I t·IO·-COí\PA. 

F~r ~ltimo se cprriÓ el programa considerando t l conector 

JUANI-COAPA, qLlP- ya hi'lbÍ a sidc1 sel ecci on<:•do con 

anterioridad, cuyo arreglo es mostrado en la fjgura III-9. 
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Al analizarlo económicamente se encontro que es el que 

representa la meJnr alternativa, ya que fué el que observd 

un costo anual equivalente m~s bajo, 

En la tabla 3 se presenta la distribuci6n de di~metros, 

presiones y gastos para este arreglo; asimismo, en la tabla 

4 se presentan los costos unitarios por conector, anexando 

el listado obtenido en el que se detalla la manera en que 

esti siendo manejado el flujo en la red, asl como los 

costos Lmi tar i os en ciue incurre el gas al vi a.i ar destl~ el 

nodo inicial hasta los nodos en los que es entregado el 

El total de corridas realizadas para la seleccidn de esta 

al te~nati va fué de cLtal:r·o ~~n la partr~ corresprmc1ientf1 al 

modelo de flujo, y cinco con el programa completo, de las 

cuales se hubieran podido evitar dos. 

De esta manera, con el programa es posible determinar las 

características er1 los conectores para diseffos nuevo~, qua 

satisfagan las condiciones de operaci6n deseadas en los 

nodos; a su vez, para diseRos ya instalados, permite, 

tomando en cuenta las características de los conectores, 

determinar las conclic:iories en los nodos. 

El programa, p;11·a efect.Ltar· el élrt<Íl.isis ecr;•tomit:o del 

diseWo, distribuye el flujo en la red de acuerdo R la 

capacidad de los conectores y los costos unitar•os de los 
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mismos, busca siempre que ~ste sea enviado hacia los nodos 

de e:·:tracciÓn a trave's de los conectores da menor costo, 

encontrando cadenas de flujo de costo mínimo, 

En ocasiones se realizan corridas inecesarias con el 

programa; de ·la observación de los resultados obtenidos en 

las corridas anteriores, se detecta que no era necesaria 

alguna de ellas. Sin embargo, esto no afecta el resultado 

final, con la e>·:periencia se van evitando estas c1::1rridas. 

La. seleccÍ~n de la mejor alternativa puede hacerse 

comparando los resultados obleni. dos del costo anual 

equivalente de cada una de ellas. Esta situaci6n resulta 

muy sencilla de manejar, sobre todo para personas que ne 

est~n muy familiarizadas con el modelo. 

Una vez que se ha seleccionado el modelo final, se deberi 

verificar mediante alg~n cal~lagu de tuberías, si los 

di~metros obtenidos estan disponibles comercialmente; en 

caso de que al gLinos no se encunntrfm, se· deberá repeti. r el 

c&lculo considerando los di~metros mds prciximos. 
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FIG. III.2 
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11 O DOS 
INICJll FllW. 

1 J 
CMPI -TlLTI 
TllTI -LEM 
CMPI -LECIE 
LEDIE -liHAHI 
AHAHI -RIM 
ROWIN -CDIUI 
CllUI -RREI( 

~1-STEXC 

CARPI -coAPA 
smc -TULPE 
TlLPE -CG!JlD 
CGlllD -J\KIHI 
JUMI -RREIE 
l~I -COWA 

RREl1E -VALLE 
VALLE ··IBWtR 
IBllAR -CMAR 
CAllAR -ANA7B 
ANA78 -ANABO 
NWj(I -SPll«l 
SPll«l -COAPA 

RESULTADO CORRIDA No. 1 
SE ALCANZO CONVERGENCIA EN B ITERACIONES 

IDENT 

TUBI 
TUB3 
TUB2 
TUB4 
TUB5 
TUBO 
TUB7 
TUBB 
TU2l 
TUB'I 
TUIO 
TUll 
TUl2 
TUl'I 

TUl3 
TU14 
TUl5 
TUl6 
TU17 
TUl8 
TUl'I 

TIPO TUBERIA CIJFRESlllA 1:1EFJCIENTE FACTll! DE 
UNlJTUD DIAIETRO POTENCIA DE ClllRECC 1111 

Kll PllG 11' TRASlllSJOll DEL CllfC 
TUB 21.38 16 .29 .72 
TUB 3.75 16 • 71 .12 
TUB 23.68 16 .28 .72 
TUB 4.75 16 .63 .72 
TUB 1.31 16 1.22 .72 
TUB 3.Sli 16 .73 .72 
TUB 2 16 • '18 .72 
TUB 5,¡ 16 .61 • 72 
TUB 46.3 10 .06 .72 
TUS 3.69 16 .72 • 72 
TUB l. '15 16 .99 .12 
TUB 7.73 lb .49 .72 
TUB 7.73 16 .49 .72 
TUB 21 10 9.00000IE-02 

,72 
TUB .79 16 1.57 .72 
TUB 4.44 16 .65 .72 
TUB 2.13 16 • '15 • 72 
TUB 2.29 16 .91 • 72 
TUB 2 16 • '18 .72 
TUB 8.2 lb .48 .72 
TUB 24.1 10 .08 .72 

CUANDO EL GllSTO ES NEGATIVO INDICA EL GASTO DE J HACIA 1 

IHHHHUH SE El1Pt.EO LA ECUACIOll Dl HHHIHH 

PANHANDl.E , 8 
NO EXISTE Cll!RECCllJI POR ELEVACllJI 
LA EFICIENCIA DE LA LIHEA= , 72 

GASTOS CALCULADOS POR NODO <LOS QUE NO FUUERON DATDSI 
NODO GASTO 

Mll'CD 
CARPI -224 

TAE<LA. 2 

-53-

GASTO PRESIONES 
ENTR. Sil. 

llfCD L9/PG2 
53.58 300 25ó.31 
43.SB 256.31 250.7 
53.BI 300 250. 7 
85.39 250,7 222.21 
69.3'1 222.21 216.57 
Sli.3'1 216.57 205.'I</ 
48.3'1 205,'I</ 201.43 
101.47 300 264.05 
15.15 300 210.'13 
77.47 264.05 247.13 
72.47 247.13 238.117 
60.47 238.87 214.29 
41.59 214.29 201.43 

3.SB 214.2'1 210.93 
81/.98001 201.43 195.19 
75.99001 1'15.19 167.73 
28.98 167.73 165.57 
11/.98 165.57 164.44 
10.98 164.44 164.14 

-1.02 164.14 lb4.15 
-13.02 164.15 210.'13 



. - - . - ~- ...... ~ . 

TULTI (21.38,16 I 

(4. 7!1,lll 

(24.1,10) 

FIG.111·6 
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NOOOS 
INICIAL FllR. 

1 J 
1'.MPI -LECIE 
LEDIE -AN~I 
LECIE -TULTI 
ANNll -RllHAN 
RllWI -cou 
CIJUj -RRElE 
l'.MPI -smc 
STEXC -TUlPE 
TlA.PE -cGORD 
ClllllD -,JUAN! 
JUAN! -RREIE 
JlWll -ctlífA 

RREHE -VALLE 
VALLE -lBltAR 
lllltAR -CAllAR 
CAMR -.wl7B 
ANA78 -ANN!O 
rtWIO -SPil«:l 

RESULTADO CORRIDA No. 1 
SE ALCANZO CONVERGENCIA EN 9 ITERACIONES 

IDENT 

TU82 
TU84 
TU83 
TUB5 
TU86 
TUB7 
TUBB 
TUB9 
ru:o 
TUll 
TUl2 
TUl9 

TU13 
TUl4 
TUl5 
TU lb 
TUl7 
TUlB 

TIPO TUBERIA CC»IPRESDllA CIE'ICIENTE FACTOR DE 
LllllllTUD DIAltETRO POTENCIA DE ClllRECCll»i 

Kl1 PUlG tf TRASlllSIDN DEL CMC 
TUB 23.68 22 .62 .72 
TUB 4.75 16 .63 .72 
TUB 3.75 10 .22 .72 
TUB 1.31 16 1.22 .72 
TUB 3.56 lb .73 .72 
TUB 2 16 .98 .72 
TUB 5.1 16 .61 • 72 
TUB 3.b9 lb .72 .72 
TUB l.'15 16 .9'1 .72 
TIJB 7.73 lb .49 .72 
TUB 7.73 16 .49 .72 
TIJ! 21 10 9.00000IE-02 

.72 
TUB .79 16 1.57 .72 
TUB 4.44 lb ,65 .72 
TUB 2.13 16 .95 • 72 
TUB 2.29 16 .91 • 72 
TUB 2 16 .98 .72 
TUB 8.2 16 .48 .72 

CUANDO EL GASTO ES NEGATIVO INDICA a GASTO DE J HACIA 1 

HttffHHtU SE Etfl.EO LA ECUAC!ON DE Htfftttttf 

PANHANDLE • B 
NO EXISTE CIF.RECCI!ll POR ELEVACION 
LA EFICIEtlCIA DE LA LINEA= , 72 

GASTOS CAl.CULl1DOS POR NODO <LOS llUE NO FWERON ll!'\TOSI 
NODO GASTO 

MCD 
CARPI -224 

TABLA. 3 

-57-

GASTO PRESIONES 
ENTR. ~. 

M'CD LB/P62 
117.91 300 252.9 
'15.91001 252.9 216.1111 
10 252.9 249.64 
79.91001 21b.88 209.23 
bb,91001 209.23 193.73 
58.91 193.73 IBó,55 
106.09 300 260.52 
82.09 260.52 241.2 
77.09 241.2 231.63 
b5.09 231.63 201.95 
44.09 201.95 186.55 

6 201.'15 193.48 
103 186.55 177.71 
89 177. 71 134.47 
42 134.47 128.89 
33 128.89 125.02 
24 125.02 123.17 
12 123.17 121. 2 
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ttttfff DISTRllU:llJI DEL SISTEl!A PARA SU lJ>Tl"IZltllJI ECllOllCA Hfftff 

NODOS IDENT TUBERIA Clll'REsrllA TIPO CAPACIDAD COSTO DE 
INICIAL FINAL L!MllTUD DllKTRO POTENCIA CMCTIR Till1fe?. ANw. 

1 J "IUAS PULG 11' llfCD llll/lllf'C 
CAlfl- LEDE TU82 14.72 22 TUB 118 1.6 
LEDE- AIWll TUB4 2.95 16 TUB 9b .1 
LEDE- TllTI TUB3 2.33 10 TUB 10 .55 
ANl»ll- RIJWI TU85 .et 16 TUB BO .os 
IOWf- aJQ TUB6 2.21 16 TUB 67 .25 
CllUI- llREIE TU87 1.24 16 TUB 59 .1 
l'.Alfl-STEXC Tlll8 3.17 16 TUB 106 .1 
smc- TllPE TUB'I 2.29 16 TUS B2 .! 
TliPE- C6IJW TUIO 1.21 16 TUB n .1 
131!0- JIWll TUll 4.8 16 TUB 65 .4 
JUllll- llREIE TUl2 4.BI 16 TUB 44 .6 
JUANI- CllAPA TUl9 13.05 10 TUB 6 4.8 
RREllE- VALLE · TUl3 .49 16 TUB 103 .05 
VALLE- 18"AR TUl4 2.76 16 TUB 89 .1 
18111\R- CAIM TUIS 1.32 16 TUB 42 .! 
CMAR- ANA78 TUl6 1.42 lb TUB 33 .2 
rtlA7B- AHAllO TUl7 1.24 16 TUB 24 .35 
ANABO- SPUIJ TUIB 5.1 16 TUB 12 2.6 
rum- SALE llWl ltflNITA CERO 
LEDE- SALE 111AG ltflNITA CERO 
rwtfl- SALE 111AG llFINITA CERO 
ROllAH- SALE IMAG llFINITA CERO 
COllW- SALE ll'lt6 INFINITA CERO 
smc- SAi.E lllAll ltflNITA CERO 
TUI.PE- SALE ll'lt6 INFINITA CERO 
CGlJID- SAi.E 111AG ltflNITA CERO 
JUIWll- SALE 111A6 llFINITA CERO 
VAl.lE- SALE 111AG ltflNITA CERO 
IBllAR- SALE 111A6 INFINITA CERO 
CAllAR- SAi.E 111AG ltflNITA CERO 
rtlA7B- SALE 111AG INFINITA CERO 
ANABO- SALE 111AG ltflNITA CERO 
SPlll!- SALE 111A6 llFINITA CERO 
COAPA- SALE 111AG llflNITA CERO · 

TABLA. 4 
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CADENA DE FLUJO No. 1 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

MODOS IDENT, TIPO 
CARPI -STEXC TUBB TW 
STEXC -SALE lllAS TUB 

CON lJI FLUJO DE 24 ltfCD 
V IJl COSTO LtUTARIO TOTAL DE .1 OOl./lll'C 

CADENA DE FLUJO No, 2 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS llJENT, TIPO 
CARPI -STEXC TUBB TUB 
STEXC -TUI.PE TUB'1 TUB 
TULPE -SALE lllAG rue 

COO UN FLUJO DE 5 ltfCD 
V IJl COSTO IJUTARIO TOTAL DE .2 Dll/lll'C 

C A D E N A D E F L U J O N o. 3 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARPI -STEXC TUBB TIIB 
smc -TULPE TUB'1 TUB 
TIA.PE -cGORD TUIO rue 
camD -SALE lltAB TUB 

CON UN FLUJO DE 12 ltfCD 
V ltl COSTO LtUTARIO TOTAL DE .3 OOL/ltl'C 

CADENA DE FLUJO No. 4 
FDR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARPI -STEXC TUBB TUB 
smc -TULPE TllB9 TUB 
TllPE -C60RD TUIO TUB 
CG!llD -JU~I TUI! TUB 
JUAN! -SALE lllAG TUB 

C!Jl UN FLUJO DE 15 ltfCD 
V UN COSTO ttj!TARIO TOTAL DE .7 OOLlltfC 

C A D E N A D E F L U J O N o. 5 
FORHADA POR LOS CONECTORES 

NODOS !DENT. TIPO 
CARPI -smc TUBB TUB 
smc -TULPE TU[ICI TUB 
TULPE -cGORD TUIO TUB 
OOlllD -JUAN! TUI! TUB 
JUAN! -RREIE TUl2 TUB 
RRE11E -VALLE 1Ul3 TUB 
VALLE -SALE lllAG TUB 

COO UN FLUJO DE 14 Hlf'CD 
V UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 1.35 DOL/ltl'C 
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CADENA DE FLUJO No. ó 
FORUDA POR LOS CONECTORES 

MODOS IDENT. TIPO 
CAAPI -smc TIJlll Tll! 
STEXC -TULPE TUB9 TUB 
TllfE ~ TUlO lUB 
toolD -JIWll TUll Tlll 
JUANI -RllEIE . TU12 lUB 
RREl'IE -VAU.E TUl3 TUB 
VAill -ll!l'M TU14 lUB 
IBIM -SALE lltAS Tlll 

COll 111 FLUJO DE 30 lll'CD 
V ltl COSTO ltllTMID TOTAL DE 1.45 llOL/ltl'C 

CADENA DE FLUJO No. 7 
FDRHADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDEHT. TIPO 
CAAPI -LECHE TUB2' TllB 
LEDIE -SRLE lltAS TUB 

COll 111 FLUJO DE 12 llfCD 
V UN COSTO UNITARIO TOTAi. DE 1.ó llOL/ltl'C 

CADENA DE FLUJO No. 8 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARP 1 -LECHE TUB2 TUB 
LEDE -AIWll TUB4 TUB 
AIWU -SALE lltAG TUB 

CON UN FLUJO DE 16 tttfCD 
V UN COSTO UNITARIO TOTAL DE l. 7 llOL/ltl'C 

C A D E N A D E F L U J O N o. q 
FORUDA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARP 1 -LECIE TUB2 TIJB 
LEDE-AIWH TUB4 TUB 
AIWil -R!Ml TUB5 TUB 
R!WIN -SALE 1111\6 TUB 

CON 111 FLUJO DE 13 ltfCD 
V ltl COSTO UNITARIO TOTAL DE 1. 75 OOL/ltl'C 

C A D E N A D E F L U J O N o. 10 
F o R H A o A p o R L o s c º··" E e T o R E s 

N O DOS IOENT. TIPO 
CARPI -LECHE TUB2 TW 
LECHE -tWiil TUB4 TUB 
AHAHI -ll!Ml TUB5 rue 
RIWIN -coltJN TUB6 TUB 
C!IUI -SALE UtAG TUB 

CON UN FLUJO DE B tttPCD 
Y UN COSTO lMITAIUO TOTAL DE 2 OOL/~ 
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C A D E N A D E F L U J O N o. ll 
FORHADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CMPI -LEC!f: TUB2 TUB 
LEDE -TIUI TUB3 TUB 
TllTI -stil lltAG TUB 

C~ UN FLUJO DE 1 O fll'CD 
V UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 2.15 OOL/ltl'C 

CADENA DE FLUJO No. 12 
FORHADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IOENT. TIPO 
CARPI -LEC/E TUB2 TUB 
LEDE -tMll TUB4 TUB 
ANAHl -Rlll1IVI TUB5 TUB 
ROMN -l:l!IW TUB6 TUB 
ClM -RAEIE TUB7 TUB 
RREllE -VALLE TUl3 TU8 
VALLE -18"AR TU14 TUB 
IBMR -SALE 1""6 TUB 

CON IM FLUJO DE 17 Hltl'CD 
Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 2.25 OOL/ltl'C 

C A D E N A D E F L U J O N o. 13 
FORHADA POR LOS CONECTORES 

N O DOS IDENT. TIPO 
CARP 1 -LEC!f: TUB2 TUB 
LECHE -AIWU TUB4 TUB 
ANAH1 -ROltAN TUB5 TUB 
ROltAN -COltJN TUB6 TUB 
COHUN -RREIE TUB7 TUB 
RREHE -VALLE TUl3 TUB 
VALLE -1BHAR TU14 rus 
lBltAR -CAIWl TU15 TUB 
CAMAR -SALE IHAG TUB 

CON UN FLUJO DE 9 tlltPCD 
Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 2.35 IXJL/ttfC 

C A O E N A D E F L U J O N o. 14 
FORHADA POR LOS CONECTORES 

NODOS !OENT. TIPO 
CARP 1 -LECHE TUB2 TUfl 
LECHE -IVWl1 TUJí4 TUB 
ANl'Vll -ROltAN TUB5 TUB 
P.OltAN -COHUN TUB6 TUB 
COMUN -RREHE TUB7 nie 
RREHE -VALLE TU13 TUB 
VALLE -1 BMAR TlJH TUB 
18/W'.\R -CAMR TU15 TUB 
Cill'tAR -ANA78 l1JJ6 rue 
ANA78 -SALE THA6 TUB 

CON IM FLUJO DE 9 11Hf'CD 
Y lJN COSTO UNITARIO TOTflL DE 2.55 OOL/ttf'C 
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CADENA DE FLUJO No, 15 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARPI -LEDE TUB2 TUB 
LEOE -tMtl TUB4 TUB 
tMtl -RllWI TUBS rue 
ROMN -cDIUl TUBb TUB 
CN -RREIE TUB7 rue 
RREltE -VAUE TUl3 TUS 
VAUE -llll!AR TU14 TUB 
IBllAR -CAMR TU15 Tl.IB 
CAl1AR -ANA7B TU16 rue 
ANA78 -IYWIO TU17 Tl.18 
ANABO -Sl1l.E IMB TUB 

CIJI UN FLUJO DE 12 llfCD 
Y UN COSTO LtUTARIO TOTAL ~ 2.9 IO./ltl'C 

CADENA DE FLUJO No. 16 
FOR"ADA·POR LOS CONECTORES 

NODOS l~T. TIPO 
CARPI -smc TUBB TUB 
smc -TUI.PE TUB9 TUB 
Tll.PE -CSCllD TUIO rue 
romo -JUAN! TUll TUB 
JUAN! -COAPA TU19 rue 
CIW'A -SALE 111A6 TUB 

COfj UN FLUJO DE b MCD 
Y UN COSTO llUTARIO TOTAL DE 5.5 OOL/ltf'C 

CADENA DE FLUJO No. 17 
FOR"ADA POR LOS CONECTORES 

NODOS IDENT. TIPO 
CARPI -LECIE TU92 TUB 
LECHE -AIWU TUB4 TUB 
ANAIU -RDltAN TUBS TUB 
ROllAN -l:CJIW TUBb TUB 
CDtliN -RREIE TUB7 TUB 
RR~ -VALLE TUl3 TUB 
VALLE -1 SttAR TU14 TUB 
IBMR -CAttAR TUl5 TUS 
CAIWl -ANA78 TUl6 TUS 
ANA78 -IVIAOO TUl7 TUS 
llNABO -SPINO TUIB IUB 
SPINO -SALE 111A6 TUB 

C~ UN FLUJO Of 12 ltfCO 
Y L'N COSTO LWITARIO TOTAL DE 5,5 OOL/ltf'C 

El COSTO AllJAI. EQUIVALENTE TOTAL PARA EL OISEñO ES = 146985.5 OOl 



IV.-CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

Se presenta un modelo que permite, mediante un programa 

de cómputo, efectuar la evaluilciÓn económic<i de redes de 

tuberías que transportan gas. A su vez, realiza la 

ingeniería b~sica de diaeRo, y permite analizar la 

eficiencia con que est~n operando redes ya instaladas. 

El· programa fuente fu~ elaborado en lenguaje B'sic, para 

ser utilizado en la IBM-PC y sistemas compatibles, con esto 

se disminuyen costos en computaci6n, y es posible analizar 

un mayor n~mero de opciones da diseRo. 

Al operar el programa en la parte correspondiente a el 

modelo de flujo, dado que la facilidad para fijar datos y 

establecer incógnitas es grande, se debe tener cuidado en 

la maneril en la que se establezca lo anterior, ya que se 

puede estar obligando al programa a que calcule sistemas 

irreales. De este modo, si al usar el programa se 

encuentran errores, se deberan revisar datos e incógnitas y 

observar su ldgica. 

Se ~ecomienda no seleccionar incógnitas en les conectores 

unidos al mismo nodo, porque de acuerdo a la cnnstrucci6n 

del sistema de ecuaciones se presenta dependencia lineal y 

esto no se puede resolver con el programa. 
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Para la selección del diseño Óptimo es necesario realizar 

varias corridas con el programa completo. En la corrida 

inicial es conveniente considerar el máximo número de 

opciones (conectores) posibles; con base en la distribL1ciÓn 

que se obtenga del flujo y los costos, se podrán 

seleccionar o descartar conectores y considerar otras 

posibles alternativas. 

Se recomienda como una primera etapa en el proceso de 

disepo correr sólo la parte correspondiente al modelo de 

flujo, éste nos indicara' para las condiciones de operación 

establecidas en q1.1e' conectores no es conveniente manejar 

flujo, o ayudar~ a la selecci~n de un arreglo inicial con 

el qL1e puedan obtenerse 1 as mismas. El número de corridas 

necesarias en esta etapa se estima no mayor de cuatro. 

Como criterio de comparación y selección de la mejor 

alternativa se utiliza el coste anual equivalente; este 

método se recomienda en el an¿lisis econÓmi co de 

alternativas. 

Uno de los costes de mayor relevancia en el diseño de un 

sistema de transporte de gas, es el de compresión. Por 

medio del programa puede determinarse la ubicaci~n adecuada 

de las compresoras, ' as1 como la potencia re~uerida en 

éstas, que da los e: os tos mas económicos para las 

condiciones de operación establecidas. 
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El ~rograma fuJ realizado con el fin de utilizarse en 

redes de gas seco, tambi~n es posible utilizarlo cuando el 

gas lleva consigo pequeRas cantidades de líquido. 

La aplicación del modelo puede hacerse extensiva a redes 

de agua o aceite; para esto, sdlo bastard hacer algunas 

modificaciones en la parte correspondiente al modelo de 

flujo. 

Para la utilizacidn del programa se requieren 256K de 

memoria en 1 a computadL11-a, recomendándose trabajarlo como 

programa objeto para aumentar la rapid~z en su ejecuci~n; 

puede aplicarse a redes de hasta 100 nodos. 

En el pasado, el Ingeniero encargado del dismRo de redes 

de transporte de gas, estaba muy limitado en cuanto a la 

toma de decisiones sobre cual diseRo seleccionar ante una 

variedad de opciones posibles. A su vez, no pc~(a o le era 

muy difícil, analizar la eficiencia 
. , 

operac1on de 1 as 

redes que ya estaban en funcionamiento. Con el modelo que 

se presenta y con el incremento notable en las facilidades 

de c1Jmp1.1tac:iÓn, eslc sr;rá en el fut1.1ro 1.1r1a tarea muct1c1 mcÍt; 

sencilla de realizar. 

- 66 ... 



A 

Al 

BI 

CAUE 

· CAUEC 

CAUET 

ce 

Cf 

CLMS 

COM 

NOMENCLATURA. 

Conjunto de todos los conectores. 

Suma de Yo y Go 

Suma de YM y GN 

Costo anual uniforme equivalente de la tuber!a. 

Costo anual uniforme equivalente total 
correspondiente a las compreso~as. 

Costo anual uniforme equivalente total 
correspendiente a la tuber{a. 

Inversi6n inicial en compresoras. 

Costo de cada 1000 pies cJbicos de gas. 

Costo de supervisicin y lubricantes. 

Costo de combustible i'\nual. 

Ct Invarsicln inicial en tuberla. 

CUc Costo unitario de transporte correspondiente a las 
compre<,;oras. 

cut Costo unitario de tran5porte correspondiente a la 
tubed'1. 

D Diimetro interno de la tubería. 

D Di~metro del conector ij. 
ij 

El Factor de diseño por tipo de unidn lungitudinal. 

Fi Cantidad fij'1 correpondlente a costos de operaci6n 
y mantenimiento. 

Fl Fi:lr;t:Dr rlt> di.o;eño por \-.ipo de construcción. 
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GN 

Go 

HP 
ij 

Pendiente de la recta que representa el costo 
variable de colocacidn de la tubería. 

Costo fijo en colocaci6n de tubería. 

Potencia en el conector ij, 

Conjunto de conectores en los cuales el flujo puede 
ser incrementado. 

Tasa de inter~s sobre el capital para tuberlas. 

L Longitud de la tubería. 

m Vida ~til de las compresoras. 

N ,. Conjunto de conectorfis que no pueden tener i ncre1mm ·· 
to o decremento en su flujo. 

n Vida ~til de la tuber(a. 

p Costo total en que una unidad puede incurrir por 
viajar de S a T. 

Pi Presi¿n en el nodo i. 

Pl Presi~n m¡xima de operaci6n. 

Qi Gasto que es adicionado o extraído en el nodo A. 

q 
ij 

Qt 

R 

r 

s 

SFET 

Gasto que es manejada en conector ij. 

Gasta total anual manejado en conector en el aRo t. 

Conjunto de conectores en los cuales el flujo pued~ 
ser 1·erJuc i dci. 

Tasa de interés sobre el c<lpi tal para compnistwas. 

Nodo FuE'nte. 

Prc>ducto df~ 81 , FJ , El y Tl. 

Sl Esfuerzo m¡ximo permisibln. 

T, Nodo Objetivo. 

Tl Factcr de disnfto por deformaci6n térmica. 
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X 

Xc 

YM 

Yo 

<X, Yl 

a(X,Vl 

c(X,Yl 

f <X, Yl 

i<X ,Y> 

r<X,Yl 

j 

Conjunto de todos los nodos. 

Costo inicial instalado de compresión. 

Pendiente de la recta que representa el costo 
variable de la tubería no instalAda. 

Costo fijo en tubería no instalada. 

Conector con su parte inicial en el nodo X y parte 
terminal en el nodo Y. 

Costo Lmi tari o de envío a través del conector 
<X,Y>. 

Capacidad del conector <X,Y>. 

Número de unidades en que están fluyendo a trave"s del. 
conector (X,Yl. 

Ni'.1mEiro de unidades en que puede incrementarse el 
flujo en el conector (X,Yl. 

Numero de unidades en que puede reducirse el 
flujo en el conector <X,Yl. 

Subíndices: 

Relativo al nodo donde inicia el conector. 

Relativo al nodo donde termina el. conector. 
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APENDICE A 

Definición de Algunos Conceptos Utilizados 

NODO.-Representa puntos donde uno o mas conectores terminan 
o donde se adiciona o se extrae flujo del sistema. 

CONECTOR.-Son los elementos a trav~s de los cuales hay 
intercambio de masa de un nodo a otro. 

GRAFICA.-Esta formada tanto por un conjunto de numeras X 
llamados nodos y un conjunto A de pares ordenadas 
de nodos; los elementos de A son llamados conectores 
y la grd~ica es denotada por CX,Al. 

RED.-Es una Gr~fica con uno o mas n~meros asociados a 
cada uno de sus conectores. 

LOOP. -Es un c:on~:ctor· que l:i.em? su parte inic:i¡ü o 
salida y su parte terminal o llegadR unida a 
E•l mismo nodo. 

CADENA.-Es una secuencia de conectores a1,a2 ..•. an,. 
" .. ,an+l, y una S8~uenci,, de nodo~ :<1,x2, ... xn, 
, . , . , :·:n·t·I, t<:1l que 1 os pw1tos terminal r?!; de el 
conector ai son los nodos xi y xi+1 para 1mt 12 
.... n; .;1s{ pude st?r que <li"'(:d,::i+ll n ai=,(:d+1,::). 
El nodo XI, es llamado el nodo inici~l de la 
gr~fica y 0! nodo Xn+I es llamado el punto final. 
La longitud de una cadena as igual al n6mYro d8 
conectores ~ue la forman. 

CICLO.-Es una cadena cuyo nodo inicial y nodo final ea 
el mismo. 

CORTE.-Es un conjunte de conectores que al ser· desprendidos 
da la gratlca, ~sta es desconectada en dom componentes. 



APENDICE B 

Ecuaciones de flujo 

Una vez que han sido determinadas las ecuaciones de 

balance, ecuaciones 111>, es necesario substituir la 

ecuacion ade~uada que relacione el gasto q con la presidn 
ij 

del flu{do en sus extremos <nodos i,j). En el caso de 

tuberlas se cuenta con ecuaciones como la de Weymouth, 

Panhandle A, Panhandle B, cuyo uso se recomienda para 

ciertas condiciones de la tuberfa y ciertas características 

del gas que se va a manejar. 

En general, todas estas ecuaciones pueden ser reducidas 

algebr~icamente a la forma siguiente: 

[ " ~ 
n 

q =C ~~ ....... IB-1) 
ij ij Zi Zj 

En donde, Cij es el coeficiente de trasmisi~n de la 

tubería, el cual, es funci¿n de la longitud y clifumetro de 

ésta, densidad del gas, temperatura media de flujo, 
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condiciones base y eficiencia de flL1jo; Pi, P.i, son las 

presiones del flu{do en los nodos i, j respectivamente. Z 

es el factor de compresibilidad de el gas y n es un 

exponente que depende de la ecuacidn que se utilice. 

Para las compresoras, las ecuaciones pueden reducirse a 

la forma siguiente. 

q 
i.j 

K1 

HP 
•••••••• (B--2) 

En donde, HP es la potencia de la compresora y Kl, K2, y 

K3 son constantes que dependen del tipo de compresora y de 

las caracter{sticas del gas. 
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APENDICE C 

Hétodo de He~ton-Raphson para H Di•ensiones 

A continuacidn se presenta brevemente la aplicaci~n del 

método de Newton Raphson a un problema de N dimensiones. 

Considere un sistema de N ecuaci enes no lineal es de 1 a 

forma Fi<X1,x2, •••••• Xnl=O; para i=1, 2 ...... n; con 

incógnitas X1, X2 •••••• Xn. El valor de la incógnita al 

nivel de la iteración k+l, esta dada por: 

k+1 k k+1 
Xi =Xi + Xi ••••••••• iEX •••• <C-1 l 

k+l 
En donde el vector de correcicnes Xi se obtiene. 

mediante la solución del sistema de ecuaciones lineales 

sigui entes:· 

dFi 

k 
dFj 

k+1 
Xj 

k k 
=-Fi<XL,X2 •••••• xn) Í"'l,2 ••• n •• (C-2> 

El sistema puede exprearse en forma matricial como: 
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dFl dFl dFl 

----..... 
ax1 dX1 dXn 

dF2 dF2 dF2 

----..... 
dXl dX2 dXn . . .... . ..... 

. . .... 
dFn dFn dFn 

---.. -..... 
dXl dX2 dXn 

(5) 
eliminación d• Gauss. 

1<+1 
X1 . . .-Fl 

1<+1 
X2 -F2. 

• , • , • <C-31 · 

k+l 
Xn -Fn 

Las derivadas parciales para los conector•• <tuberías y 

compr•sora»I ••tan dadas por las expresion•• sigui•ntes1 

dFi dFj 
---· 2 • • • • • • • <C-4> 
dPj j/(i,j)EM dPi 

dFi 
---= i.............. . . . . . . . . . . <C-!5> 
d&li 

dFi 
---= O....... • • • • • • • • • • • . • • • • • • <C-6> 
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Para tuber{ as1 

dFi 
----=-2nCi j P1 
dPj 

p· 

[ 

2 

~~-
dFi [ Pi m-1 
---=SiJmCijdij ---
~Dij Zi 

ESTA TESIS ND lJEIE 
SAUI JJE LA Waa.íiTHl 

2J p· 

-;~ 
2 L n 

n-.1 

•••••••••• <C-7) 

Pj __ 1 
Zj J •••••• <C-8> 

De donde Cij es una constante para cada tubería que 
m 

multiplicada por dij nos da el coeficiente de trasmisión de 
la misma; m es un exponente que depende la ecuación que se estt~ 
aplicando. 

Para r.:o~presoras: 

dFi 

dPj 

dFi 

dHPij 

(
Pi'\ l 

K2 HP Pj} P.i 
------------ .•..••..• <C-9> li K2 1'2 
K1lt;~) f·;~j 

----~---·----------- ....... <C-10) 

Se observa que el método de Newton Raphson reduce 11n 

problema no lir1eal a un procedimiento iterativo, ~ue 

involucra en cada iteraci~n la soluci~n de un sistema de 

ecuaciones lineales. 
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