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RESUMEN

Un sistema de recoleccidn o distribuciébn de gas, estd
formado por tuberias, valvulas, compresoras, etc., las
cuales al ser interconectadas forman una red. La seleccibn
de un diseiio dptimo en la red, evita erogaciones econdmicas

inecesarias en su implantacibn y operacibn.

En este estudio se presenta un modelo que permite
mediante unr programa de cdmputo, diseRar un sistema para el
transporte de gas en régimen permanente. E1 modelo obtiene
primeramente las dimensiones en los conectores (tuberfas o
compresoras), que satisfagan las condiciones de operacidn; .
posteriormente, asocia el costo unitario de transporte a
cada conector vy mediante un algoritme de flujo se
distribuye dste en la red, encontrandose cadenas de flujo

4 o
de costo minimo.

Mediante &l anilisis y comparacidén de varios arreglos
posibles, y utilizando el costo anual equivalente copo
criterio de comparacidn, se puede obtener la mejor

alternativa desde el punto de vista técnico-econdmico.

El procedimiento se aplicd a la red de distribucidn de
gas del Estado de Héxico. Para esto, se ensayaron varios
arreglos con diferentes tamafos de didmetros y distribucidn

de tuberfas, presentandose finalmente la mejor solucidn.



INTRODUCION

Para e! transporte de grandes vollmenes de gas, de los
campos donde es producido, hacia 1los centros de consuinn,
asi como en la distribucidn necesaria para su utilizacidn,
se reguiere disefar sistemas de recoleccion y distribucidn
o en algunos casos, realizar modificaciones a los vya
existentes, con el fin de satisfacer la demanda dentro de
lag condiciones de Dperacidn regqueridas, con un costo
minimo, para’que exista una rentabilidad adecuada.

Al llevar a cabo esto, deben tenerse en cuenta varios
aspectos, entre los cuales se pueden mencionar: satisfacer
las necesidades presentes vy futuras, mantener el sistema
operando dentro de clertos limites; los costos asociados
con la implantacidn vy operacidn del mismo deben ser lo mis

bajo posible.

FPara lograr 1o anterior, es necesarioc seleccionar un
disefo Optimo del gue puedan obtenerse las mejores
condiciones técnico-econdmicas. La seleccidn dptima  para
sistemas pequefns o con pocps elementos puede hacerse en
forma empirica; el problema se incrementa en grade de
dificultad a medida que los elementos del sistema auméntan,
ya gque las variables que tienen que ser consideradas

" también se incrementan.



Las condiciones de operacidn del sistema deben mantenerse
bajo ciertos limites de seguridad, de acuerdo con las
rormas de resistencia establecidas para cada elemento que
lo forma. Por otro lado, el sistema también debe presentar

facilidades para ampliaciones o modificaciones futuras.

En el disefioc y operacidn de un sistema de recoleccidn o
distribucidn de gas, un aspecto muy importante es minimizar
ios costos, tanto en inversifn inicial como en operacidn vy
mantenimientp. For otro lado, es importante analizar la
eficiencia econdmica con gue estd operando el sistema una
vez instalado, para la eliminacidn de erogaciones
superfluas. l.os  aspectos econdmicos tienen tanto o mas
peso que los aspectos téecnicos para la toma de decisiones

respecto a la eleccion de un disefic o las modificaciones

que se pretendan hacer a éste una vez implantado.

Cuando se disefia 0 se modifica un sistema de transporte
de gas, s necesario considerar todos los elementos que 1o
integran. De este modo, i se aplica un modelo de
optimizacidn desarrollado previamente para este fin, el
resultado obtenido representara costos de transporte
minimos vy sera aplicable para toda la red. Ademds, en el
caso de un sistema sxistente, gl modelo indicard en‘ que
elementos realizar «cambios, en caso de que el disefo

.
presente no sea el optimo.



Los sistemas de recoleccion y distribucidn de gas, pueden
ser analizados y modelados comn.redes, su disefo debe ser
producto de la aplicacidn de un Modelo Matemdtico, que'
simule el flujo y al mismo tiempo los rostos. El mbdela a
utilizar estard formado por ecuaci ones de flujo vy
ecuaciones de costos relativas a cada elemento de la red.
En estas ecuaciones la caracteristica principal es su no
linealidad; para la solucién de este tipo de modelo
matemdtico es necesario ayudarse de la computadora vy de

téecnicas auriliares de solucidn.

La representacion de la red en teérminos de nodos Y

(22),%1
conectores, ha sido la base a partir de la cual se
(7}
han desarrolladeo varios métodos. Flanigan desarrolld un

modelo, el cual utiliza las Derivadas Restringidas como
técnica de optimizecidni en su trabaio establece que en las
condiciones de flujo estan comprendidas las restricciones
del sistema y la funcidn objetivo esta dada por la ecuacion

de costos.

Este comp cualguier método de optimizacidn utiliza
variables de decisidn, las cual es spHN manipul adas
manualmente o en @1 programa, y variables de estadu,‘ gue
mantienen el sistema 1dgico cuando alguna variable de

1. % Referencias al final



decision es cambiada.

El modelo obtiene las derivadas restringidas para cada
variable de decisidn como un cociente de Jacobianosy el
numerador esta dado por las derivadas parciales de 1la
variable de decision y funcidn objetive, en el denominador
se colocan las derivadas de las ecuaciones de flujo,
producto de un balance de masa en cada nodo. £l modalo
determina qué tan alejadas estan las‘variables de decisidn

’ : . : »
del optimo ¥y . a su  vez, realiza correcciones a stas,

&

utilizando las derivadas restringidas,

Este modeleo fud aplicado en &1 . Instituto Mexicano del
Fetrdleo en una primera etapa; para esto, se considerd una
ecuacidn de costos lineal y una red con pocos elementos;
loe resultados obtenidos, aparentemente satisfactorios, no
muestran hasta el momento los alcances y limitaciones del
métadm, va gue el estudio no . esta concluido. Debido a

asto, no se ha presentado en ninguna publicacidn.

Uno de los incenvenientes observados en la aplicacion de
este metodo, es. el manejo gue debe hacerse de las variables
de decisién, ya  que es frecuente que estas lleguen a ser
menores de cero; pslo omasiona gue ze tenga qgue repetir el

. . . .
procedimiento cuantas veces se presente esta situwacion,
intercamhiando variables dJde estado con sai i ables de

decisidn.



-

Asimismo, si la red que se esta disefando es de tamafo
considerable v las variables de decision son numerosas, se
debe calcular una derivada restringida por cada variable de
decisidn, trayendo esto consige un incremento notable en
los cdlculos que tendrdn que realizarse.

(10)
Martch y McCall, a partir de la representacion

(220
nodal . de la red y utilizando Programacion Dindmica como

técnica de optimizacién, desarrollaron un modelo, en el
cual se supnﬁen o caleulan valores optimos de presiones o
gastos para toda la red como punto de part «ia.
Fosteriormente, se calcula un conjunto de condiciones
dptimas (diametros, presiones, etc.) en los conectores que -
~satisfagan estos valores, vy as! calcular los cestos

asociados 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 ademds, se regquiere
cierta esxperiencia para la seleccidn de lou  valores de
operacian.

(210
Solorzano Z. desarrollo un método en el cual utiliza

como  técnica de optimizacion los Multiplicadores de
L.agrange. Con este método es posible determinar
espaciamiento entre compresoras, presiones de succidn |y

Co R
descarga en estas, asi. como los diametros de tqbarias aque



minimizan el costo de transporte. El método considera sdlo
dos conectores (tuberia y compresora) como elementos de

analisis para toda la red.

Con 1la utilizacidn de este método, no es posible
optimizar la red en todo su cnnjunfn ya que las
combinaciones de diferentes tamafos de didmetros no son
permitidas; asimismo, las estaciones de compresidn deben
ser ubicadas a la misma distancia una de la otra. Por otro
lado, el métgdo no considera lo escarpado del terreno por

lo cual no es posible aplicarlo a oleoductos.

Fueden citarse, asimismo, otros métodos o trabajos

. (R, 016, 028)
tdesarrollados en los cuales, los autores han

resuelto el mismo problema de diferentes maneras y en

varios casos para situaciones especificas.

Al aplicar algunos de los métodos 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 consideracidn. FPara su manejo se requiere
mucha experiesncia, desde los wvalores iniciales a escoger
para las variables incdgnitas, hasta como interpretar los

resultados.

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

ningln modelo ni ha sido implantado alguno de los ya



existentess por 1o que no se cuenta con herramientas ‘para
el proceso de toma de decisiones con respecto a la
seleccidn de un sistema de transporte de gas o aceite, que
evalide la red en su conjunto y determine de varias opciones
posibles la mas tonveniente, desde el punto de vista

econdmico.

En este estudio se presenta un modelo programado el cual
es una buena herramienta para ayudar a este fin. El madelo
utiliza la répresentacién de la red en términos de nodos y

(22) (13)
conectores y conceptos de teoria de grdficas;

calcula primeramente las condiciones en los conectores
(didmetros, presiones, etc.) para el manejo de los 41uj05‘
deseados; posteriormente, calcula el rcosto unitario de
transporte por conector y el costo  anual  equivalente de

todo gl sistema en gque se incurre al manejar estos flujos.

l.os rostos calculadns serviran como base de comparacidn y
criterin de decisidn, para que el usuario, no obstante que
no estd familiarizado con el modelo, pueda cambiar, agregar
o guitar conectores, v mediante el andlisis de varias

optiones posibles, seleccionar la mejor.

Uno de los inconvenientes observados en - los modelos
desarrollados con anterioridad, es que estos al  ser
programadas,  sflo pusden ukilizarse si se tiene . instal ada

una capacidad de cdmputo mds que mediana, y él tiempo de-



procesamiento requerido es de consideracidn, debido a la
‘cantidad de operaciones que tienen gque realizarse. EIl
modeln presentado puede ser usado si dispone de capacidad
de cdmputo mediana (computadoras personales), abatidndose

. ¢
con esto costos en computacion.

El objetivo principal de este estudio es presentar un
modelo gue al aplicarse a redes que manejan gas puedan

obtenerse resultados como los siguientes:

-~Disefio dptimo del sistema si es nuevo o utilizacidn
dptima del mismo si va estd en-operacidn.

~Descripcidn adecuada de Ia ubicacidn de los elementos
de la red; por ejemplo, localizacidn de compresoras.

~Determinar las cantidades de gas requeridas en los
puntos de inveccifn y conducirla a los puntos de
extraccidn a través de la red.

. . . . - . [}
~Ajustar el dimenzionamiento dptimo de Ios equipos, tuberlasx
y accesorios de acuerde a los existentes en el mercado.

~Obtener €l coste unitarie de transporte dptimo por
travectoria o ruta (s5i son varias.,)
El metodo esta programado para una computadora persanal
Columbia (VP), vy puede ser utilizado sin pecesidad de disco

durn, &n cualquier computadora compatible con la [BM PC,



TEORIA

1.-MODELOS GRAFICOS
INTRODUCCION.

La teorfa de grdficas es una drea de las matematicas que
tiene un rango considerable de aplicaciones. Numer osos
problemas en diferentes campos, tales como la Ingenieria,
Muimica, Administracion, etc., pueden serr tratados como
problemas de teorias de graficas. Gon su utilizacidn, es
posihle digtribuir, recolectar, transportar, eECe s

diferentes objetos para la satisfaccion de neresidades.

Una grafica eata  formada por  dos  paries, nodos vy
conectores: los nodos pueden ser localizados en un plano o
pueden ser especifidacdns como  puntos  de referencia sin
tener localizacidn f{cica evactas los conectores unen  los
nodos, vy pueden ser trazados como lineas reclas o curvas

comi se muestrra en la figura I.i,

Figura Il

- 1(:) -




La grdfica de la figura 1.1 puede ser especificada
simplemente sefalando sus nodos A, By, C, D y sus conectores
F=(a,0), E=(A,B), B=(B,0), I=(B,D), H=(D,C); e&stos pueden
considerarse como pares ordenados de nodos, donde 1la
primera letra denota 21 nodo inicial o salida del conector
y la segunda denota el nodo final o de 1llegada del

* 1
conector.

—Algaoritmos de flujo

Hablardo de una manera explicita, un flujo es la manera
de enviar objetos de un lugar a otro, por ejem. el
embarque de articulos del productor al distribuidor, el
movimiento de gente de sus casas a sus siting de trabajo,
@l envio de gas desde uno © varios puntos de recibo, hacia
uno o varios puntos de entrega; todas estas situaciones

pueden ser consideradas como flujos.

Existe uaa gran variedad de problemas gque s presentan al
gstar manejando flujos, siendo conunes muchos de ellos en
varias situaciones; menciondndose entre otros, maximizar la
cantidad de gente transportada de un lugar a otro por el
sistema de trasporte etistente; otra situacidn podria ser
el encontrar la trayectoria mds econdmica en 1a gue pudiera

1. ffara definiciones de los conceptos utilizados
consultar apéndice A



trasportarse el madximo ndmero de unidades de gas [MMPCD],

entre puntos de extraccidn e inyecciodn.

Un lujo buede ser representade mediante una grafica,
siendo posible asociarle problemas como los presentados
arriba. De aste modo, si @1 problema original de flujo
puede ser representado mediante una grdfica, con un alto
grado de similitud y aproximacidn, entonces si se apli;an
los algoritmos para gréficas de flujo, los resultados
obtenidos per medio de éstos podrin - ser aplicados al

problema original.

Una grafica de +flujo es, por tanto, la manera en que se
envian objetos de un nodo inicial o fuente (S), hacia un-
nodo final u objetivo (T), utilizrando para esto, una serie
de conectores dirigidos y nodos intermedios; los objetos

que viajan de (8) a (T) seran las unidades de flujo.

8i el npumero de uwnidades de flujo que pueden viajar a
través del conector (xu,y), (siendo X y Y 1los nodos inicial
y final) es limitada, entonces el conector Hay) sera un
conector limitado. 81 se denotan c(i,y) como la capacidad
del comector (x,y) y alx,y) como el costo unitario de envio
del mismo, asnciando estos valores a cada conector que

integre la grdfica, se estara hablando de una red.

Los conectores de una grdfica pueden ser clasificados en

3 categorias.



N: En este conjunto serdan clasificados todos los
conectores que no pueden tener incrementos o
decrementos en sus flujos.

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

R: En este conjunto serdn clasificados todos los
conectores en los cuales el flujo puede ser
reducido (reducihles).

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

a una de las clasificaciones mencionadas. Sea 1(t,y) la

cantidad de flujo gue pude incrementarse en el conector:

(%,y)3 similarmente sea r(x,y) la cantidad de Fflujo que
pude ser disminuida en el conector (i,y) vy FGi,y) el flujo

an el mismo; de aqui se obtinen las relaciones siguientes.

i(nyy)=cin,y)—f{u,y)

oy oY)

guiimnren

‘handar'unidades de flujo adicienales

ATy, se procederd a  buscar

Strayectorias o ~flujo  de conectores incrementables,
reducibles, o una combinacion de ambos. Al combinarlos se

oblienen subconjunbtos con las propiedades siguientes:

I.~ Los corectores en la direccidn de (8) a (T), llamados

. . 4 N
cmoneclores hacia adelante, seran todos mienbros de 1




2.- Los conectores en la direccidn (T) a (8), llamados
conectores hacia atrds, serdn todos miembros de R.
Considerese la cadena de la figura 1.2, los conectores
hacia adelante son (5,a), (a,b) .y (d,T)y los conectores
hacia atrds son (c,b) y (d,c); al clasificarlos se observa
que existen conectores gue pertenecen a los conjuntos I vy
R. Asimismo, uwnidades de flujo adicionales puden ser

enviadas de (8) a (T).

[
@-
1{8,a)=4 i{a,b)=3 r{c,b)=5 (C,d)=2 idld,T)=X%

Fig. 1.2

El flujo aumenta en los conectqres con direceidn hacia
adelante y disminuye en los conectores con direccion hacia
atrds. La maxima cantidad adicional de flujo gue puede ser
enviada a través de la cadena es el wminimo de las

siguientes dos cantidades:

Mir.E (3,¥) 1 ¢,y) sea un conector hacia adelantq]

Pﬁr\EWH,yN 1 (x,y) sea un conector hacia atréé]

Al minimo de esas dos cantidades se le llama el mditimo
%lujo aumentado de la cadena, y para la grafica de la fig.
1.2, o5 de dos unidades. Cualquier cadena de (8% a (T)», en
la que puedan ser enviadas unidades adicionales recibe el

nombre de cadena de flujo aumentado.

- 14 -



El objetivo sera entonces, para el caso de
conectores de capacidad limitada, Incoﬁtrar
cadenas de flujo aumentado {tintegrada
coloreados), para el envio del méximo nimero

posibles del nodo fuente ‘al nodo objetivo sin

una rod.:dn
todas las
por nodos
dg unidades

violar la

capacidad de algun conector; para esto se utilizan los

alﬁoritmos de flujo siguientes:

(13
I.1. Algoritmo de flujo aumentado

Definjcidn

Etapa I

)

Determinar cuales conectores pertenecen a ios
conjuntos N, I vy R. Los conectores que perte-
nezcan al conjunto N pueden ser ignorados por
el algorltmo, ya que no es posible que halla

Etapa II

Colorear lps conectores v los nodos hasta que
el nodo T halla sido coloreado 0 no sean pOsi-—

_Eiguientes-

a).—-Nodo Y conector (x,y) puede ser coloreado

31 el conector (x,y)El.
b).~-Nodo Y y conector (y,x) pusde
do si el conector (y,x)ER.

ser culornl-

Si el nado T ha sido coloreado, entonces existe una uUnica

cadena de conectores coloreados de S a T, la
- cadena de fiujo aumentado., Por otro lado, si

sin colorear después que el algoritmo termina,

cual es una
T paermanece

entonces no




wiste cadena de flujo aumentada de S a T,
ce)
I.2. Algoritmo de flujo maximo
Fundamentos.,:

Sea f(u,y) cualgquier flujo que sale de 8 hacia T, el
ndmero de unidades que sale de cualguier nodo x (x#S, x#t)

es igual al ndmero de unidades que entran al nodo M.

Esto es:

Eflu,v)= Ef ly,n)=0 (para todo ##8,w#T). . (1) .0

vE X yEX

Xy el comjunte de todos 1os nodos.

Ademés, @l ndmero total de unidades de $1ujo4qme'viajanfn
través del conector (i,y), no debe de excedor c(i,y) la

vapacidad del#qbpectofﬂ(y,y)1

COt,y) - (para todo (i, EA ... (2)

‘conjunto de todos los conectoras.

For otro-ladw, @] nimero de unidades gue salen del nodo §

es igual "al ndmero de unidades que entran al nodo T.



Esto es:

Tt i, y) - (y,8)=V L. (D)
yEX vEX :

=y, T - (T,y)=V.... (4)
yEX yEX

Cualquier flujop de 8 a T debe satisfacer estas cuatro
condiciones; de este mode un conjunto de valores f{x,y),
(%,y)EA es un flujo si y solo si satisface las relaciones
(1) a (4.

Definicidn

Etapa I
, Sea 5 el nodo fuente y sea T el nodo objetivo.
Seleccionar cualquier flujo inicial de 8 a T,

por ejemplo, un conjunto de valores £ (i,y) gque
satisfaga las relaciones del 1 al 4. Si ningln
flujo inieial es conocido wusar, f(x,y)=0 para

todo (i,y).

Etapa IIX
Si fL,y)ci,y) hacer i(x,y)=c(t,y)—fl,y)
y (,y)EL.
81 FOL,YIZ0 hacer ri,y)=fiu,y), v (,y)ER,

Etapa III
Fara los conjuntos I y R definidos en la etapa
1T aplicar el algoritmo de flujo aumentado.
Binn es desctwbierta ninguna cadena por el algo-
ritmo de flujo aumentado, parat; el presente
flujn es un flujo mdximo. De otro modo hacer los
incrementos de flujo posibles a tirravéds de la
cadena de flujo aumentada descubierta por el
algoritmo de fluio aumentado.
Regresar & la etapa 2.

Con lo mencionado hasta aqui logs algoritmos pueden
quil,
aplicarse solamente cuando los nodos fuente y objetivo sean

tnicosy al presentarse el caso de que se tengan varios

=17 -



nodos fuente u objetivo, o ambos, para su utilizacidn,
simplemente se debe crear un nuevo nodo fuente S, 1llamado
superfuente Y nuevo nodo objetivo T, llamado
superpbijetivo. Se deben unir todos los nodos fuente S1 con
§ por por medio de los conectores (5,51).......(85,8n)
considerando capacidad infinita; lo mismo debe hacerse en

caso de que los nodos objetivo sean mds de uno.

Cualquier flujo sn la grafica expandida serd eguivalente
en la grafica original; lo mismo, el flujo serd maximo en
ambas; por tanto se pude aplicar el algoritmo de flujo

madximo. Una ilustracidn se muestra en la figura I.3.

Figuwra I.3
Grafica con varios nodos fuente y objetivo.
(a) Grafica wriginal
(b) Grafica expandida

)
1.3. Algoritmo de flujo de costo minimo

Fundamen tox

Con la utilizacion del algoritmo anterior, se puede



encontrar la manecra de enviar el maximo ndmero de unidades
e S & T, para el caso de wna grdfica en la cual los
conectores tengan capacidad limitada. Se considera ahora
el problema de cdmp enviar el mdximo ndmero de unidades v
con un costo minimo, cada conector tieme un costo asociado

por unidad gque viaja a traveés de el.

Sea atu,y) el rosto de envio de una unidad de flujo a
travds del chEﬁtnr (st,y) y fC,y) 8l ndmero de unidades
que viajan en el conector (t,y), por supuesto f (i,y) *0; sea
v el nlmero de unidades de flujo gque son enviadas del nodo

5 al T.

El problema de flujo de costo minimo puede ser expresado .

COmD Sigues

MINEEEa Gty y) F 0ty ) Taweenaanvainednnennend)
(tyy) . : e D e S

Tal qgue: T .-
:E[f(S,y)"f(y,a)l"v................

g (a,y).,c(..,y) (para todo (;-:,y).......(‘?)ﬁ o

La eupresidn (3) representa el costo de flujo; en la
Expre%iénl(b)‘se,afirma gue 2l flujo neto que sale del nodo

5 es igual & vi por-dltimo, en la eupresidn (9) & requiere

gue el flujo en cualquier conector tome un valor entre cero




y la capacidad de éste.

El algoritmo soluciona el problema presentado en las
ecuacionas (&)-(%9), primero para p=0, después para p=1,
luego para p=2, etc. (p es el costo total en que una
unidad puede incurrir par viajar de 5 a T). El algoritmo
para el envio de unidades busca cadenas de flujo
aumentadas, con la propiedad de que el incremento total en
el costo de una unidad de envip a traves de esta cadena sea
iguél a p. Para esto, los conectores son clasificados en
los conjuntos I, R vy N vy se aplica el algoritmo de flujo

maximo.

El algoritmo realiza estn, asignando un entero pd) a
mada nodo % en la grdfica. Los numeras plx) deben de
cumplir con la condicidn de que P{s)=0, F(t)=p, 0<pixd<p
para todos los nodos x£8, x#T. El algoritmo hace cambios

de flujo solo en los conectores (x,y) para los cuales.

POYI—PL)=alitgy) ae naenanaa (10)

Si el algoritmo encuentra uwna cadena de flujo aumentada
de 8 a T formada por conectores que satisfagan la ecuacidon
(10), se obtendra que el incremento total en el costo por
cada unidad enviada de 8 a T a través de la cadena es igual

a p.
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Definicidn

Etapa I
(lgigigli;ggiég):Hacer el flujo f(x,y) en cada

conector igual a ceros asf{ también los valores
p{)=0 para todos los nodos .

Etapa 11
ggégiég—éa éggdfigiéé;;éég—f el conjunto de todos
los conectores (i,y) para los cuales,

piy)=-pG=alu,y)
Y
Flu,ylicin,y)

Sea R el conjunto de todes los conectores para los
cuales,

piy)-p)=ati,y)
Y
Quf (% ,y)

Gea N el conjunto de todos los conectores que no
estan en [UR, {Los conectores en I y I} serdn los gque
58 consideren para los posibles cambios de flujo)s
de aqui se observa que los cambios (a flujo serén
#0lo posibles en los conectores que satisfagan la
sruacidn (10).

ETAPA 111
Maxime cosiderando la clasificacidn de I, Ry N
obtenida de la etapa II. Farar cuando un total
de v unidades de flujo hayan sido enviadas de 8
a T, o cuando no sea posible enviar mds wunidades
de 8 a T debido a como son clasificados los
conectores dentro de los econjuntos I, Ry N.
&1 lo primern ocurre, parar. El1 flujo
terminal es de costo minimo y envia v unidades
de § a T.

Si 1o dltimo ocurre, verificar i el presente
flujo ws un flujo maximo de 3 a T. Esto es hecho
verificando si en el corte generacdn por la dltima
coloracicon del algoritmo de flujo aumentado no
es posible enviar unidades adicionalez). 51 es
asl, parar, porgue no es pesible oovioer mas
unidades de flujo v 21 flujo anterior es un
fluio de costo minimo. Sino ir a 1i etapa 4.



ETAPA 1V

=SEA=sn2 =L 24X NZlZ:LSD o SS ARL S===X

la dWltima coloracidn hecha por el Algoritmo de
Flujo Aumentado. (Recordar que el Algoritmo de
Flujo Aumentado es una subrutina del Algoritmo

de Flujo Maximo que es usado comp subrutina en
este algoritme).Incrementar por, +1 el ndmero

del nodo p(#), si este nodo estd sin colorear.
(Observe que p(t) se incrementa en +1 dado que no
estd coloreado, sino otra cadena hubiera sido
descubierta).Regresar a la etapa 11.

De este modo, con 1la aplicacidn del algoritmo de flujo de
costo minimo, es posible enviar un maximo ndmero de
unidades v, de el nodo inicial (5) al nodo final (T), con

,
la caracteristica de que serdn seleccionadas sdlo las

trayectorias que representen up costo minimo.

[ A
L oasan .



I11. MODELOS MATEMATICOS
Introduccidn

Ln sistema de recoleccidn o distribucibn de gas estd
formado por tuberias, compresoras, valvulas, etc.;. lag
cuales estdn interconectadas de tal manera gue permitan el
fiujn de uno o mds puntos de inyeccidn a uno o mas  puntos

de extraccibn.

Al disefar o modicar un sistema con las caracteristicacs

mencionadas, se requiere de un modelo matemdhico que pusda

simular de una manera integral el flujo a travéds de todos

los elementos que lo forman. Osimismo, el modelo  debe

considerar la. magnitud de las ihvarsinnes /oBErogaciones

necesarias an que se incurrird en. casoide su implantacidng

ehe’

el resultado de 5u~ap1fcaci@ri “por tante, llevar a la

opual’s daba o tener conm

seleccidn de un diseio. . fin,
caracter{stica principal’ ser’ gfejor desde el puntn  de

vista Loy

”HJI;f{Fﬁrnulacién del modelo

Ti.dai.=Hodeld da flugo.

En-la ravisidn de La literatura se encontrd que el método- -

e




presentado por M. A. Stoner puede ser utilizado
para simular el comportamiente de un sistema que maneja gas
en rdgimen permanente. Este ha sido utilizado en el

(113, (200
Instituto Mexicano de el Petrdleo y Fetrdleos

Mexicanos, probandose en la practica su valides al
aplicarse a redes de recoleccién y distribucién de tamaios
grandes y medianos, para el cdlculo de presiones, gastos vy

potencias de compresoras.

El métodn de Stoner utiliza la representacion grafica de
10s elementos de la red en términos de nodos y conectores,
como se muestra en la figura I1.1. El modelo matemdtico es
pbtenido de la aplicacidn de un balance de masa a cada nodo
del. sistema; de este modo, al aplicar la ley e
conservacidn de la masa, 50 establece que la suma
algebrdica de los gastos (q), que entran o salen de un nodo
a través de los conectores, mds el gasto (@), gue se
adiciona o se extrae del sistema a través de ese nodo debe

sSer cero.

La ecuaridn obtenida del balance de masa aplicado a

cualquier nodo sera:

F=BE S g +8 =0 iEX..... i1)
ijif i '
/iy 3)EA



A SALAMANCA

(1) - APOZA RICA

A CD.PEMEX

,38,12)

(X, )
LONGITUD DIAMETRO
KM. PG.

O[___Jruwto oe nvecchn

(O  PUNTO DE EXTRACCION

(24.1, 10)

Fig. IL. 1 :
EJEMPLO DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GAS
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De donde § es una variable que indica el sistema de
ij

* 1
flujo y 3/7(i,3VEA representa todos los elementos

relacionados con el node iy a estas ecuaciones se les
conoce comn ecuaciones de balance en los nodos.
xn2

Existen varias ecuaciones que relacionan el gasto que
es manejado en los conectores; estas pueden sustituirse en
la ecuacidn (11) para obtener las ecuaciones de balance en
los nodos en términos de la presidn del flufida, de los
gastons externos al sistema y del coeficiente de transmision

del conector.

En unma red para el manejo de gas pusden existir
< . ’
diferentes tipons de conectores (tuberias, compresoras,
valvulas, regul adores, etc.); sin embargo, esta discusion

se restringird a tuberias y compresoras.

Cuando el sistema de nodos y conectores esta Balanceado,

F sera cero en todos los nodos, los flujos externos 0

i i
1. % Por convencion & =1 cuando el flujo es del nodo i al
ij
nodo j ¥y 8§ =-=1 en caso contrario.
i

2. *% Las ecuaciones de los diferentes corsctores pueden
ser encontradas en el apéndice B



también estardn balanceados, as{:

E 0 =0ueurernnd(12)
i
iEX
El problema consiste en determinar un conjunto de valores

@ y P para toda i en X y un conjunto de valores D y
i i ij

Hp , para toda i/70i,J)EA que satisfagan las ecuaciones
ij

nodales de balance.

"

Hajo ciertas condiciones, es posible resolver 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 G vy
Mde Do HP), por 1o que se requiere asegurar valores a N +
M variables, guedando N variables como incdgnitas. La
asignacidn de valores debe hacerse de tal mpdo que las

ecuwaciones sean linealmente independientes.

Como la suma algebrdica de los gastos exteriores debe ser
igual a cero, si se desea fijar los gastos, estos deben
cumplir lo anterior, en caso contrario, al menns un  gasto
debe guedar como incdgnita, en cuyo caso el modelo balancea
los gasitos externos, yva gue la ecuacidn (12) es dependiente

de las N ecuaciones (11).

l.as  wcuaciones gque resultan al sustituir l1as ecuaciones

gue relacionan &)1 gasto @ en la ecuacion (1), son no
ij



lineales. Un método para resolver este tipo de sistemas de

ecuaciones es el procedimiento iterativo Hewton-Raphson
para N dimensiones.

Debido a que es un proceso iterativo, es necesario
proparcionar a las incdgnitas valares iniciales supuestos.
Usando estos valores como base, 1 método proporciona un
conjunto de correcciones que, sumadas a los valores
anteriores, hardn gque éstos se acerquen a la solucidn del
sistema. Lés iteraciones se contindan, hasta que el
conjunto de valores corregidos, satisfaga al conjunto de

pcuaciones (11) dentro de cierta tolerancia.

Como ocurre con cuwalgquier procedimiento iterativo, 1a
convergencia del método estard supeditada & la seleccidn
inicial de lps valares de las incdngnitas. E£En este tipo de
problemas, para la convergencia es recomendable UEar

(23),011)
factores de aceleracidn, los cuales multiplicados

por las correcciones acercan mas rapido a la solucidn del
sistema. De este modo, de acuerdo con el procedimiento, se
nota que en cada iteracidn se tiene que resolver un sistema

de N ecuaciones lineales.

La estructura de upa matriz tipica se muestra en la

Z. *En el Apéndice C se presenta una breve descripcion de
el Método Newton-Raphson.



fig.11.2, esta resulta de aplicar el procedimiento al
‘sistema de recoleccidn mostrado en la fig.Il.l. En la
figura, 1las "X" representan a los elementos que son
diferentes de cero. Un método eficiente es considerar el
concepto de almacenamiento compacto de los elementos de la

(4}, €23}
matriz presentado por A. Chang, mediante el cual

sdlo 1os elementos diferentes de cero se almacenan en forma
vactorial y utilizar estos vectores para aplicar el método

de eliminacidn de Gauss.

Al aplicér el método de eliminacidn de Bauss en  upa
matriz rala, normalmente los elementos diferentes de cero
tienden a incrementarse, lo cual produce un mayor ndmero de
cdleulos.  Para evitar estn, es recomendable realizar un
ordenamiento de las incdgnitas y las ecuacionesg pste
Drdenamfentn 52 puede lmgrar, si se utiliza el algoritmo

(11l
desarrol lado por T, _Limdn, el cual proporciona; un

ordenami ento dplimo o cercano. al dptimo en la mayor{a de

los casos.

Este ordenan basado en la manera en que e

Proporclonan 1o conectures, en donde, s@ toma como primer
nivial del primer conector, comn siguientes

que. estan conectados al primero, luear se  toman

Jdos nodos gue estan conectados  al  segundo nodo vy asi




(XX XXX0000000000000 |

0XX0D00C0D00000000
OXX00X000000000000
000X B0X00000000000
0D00X00X X00000000o
00X00X000X00000000
000X00X000X0000000
DOODX00X00XX000000
DO0OX 000X000X 00000
000DOX000X000X0000
O00OOLX X06X0000000
0ODOCO0XDODXDXX000
D0OC000DX000X06X00
£ONOO0DONXEX0X000D
0000000O000X00X0X0
00DDDDODODBOXN0XOX
000000000D00D0X0XX
Euoanouuoounouoxxgj

Fig. 11.2

Una vez realizado el ordenamiento, los elementos de la
matriz son almacenados en 3 vectores, en el primero se
almacenan leos elementos diferentes de cero por renglon, en
el segundo se colocan los aﬁuntadores'del primer vector por
columna, y por ditimoy, wn vector en el gue se indica la
posicidn de los elementos del primer vector y se procede a

la inversion de 1a matriz.
II.1.2.~Modelo Econdmico.

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

. 2 .
construidas considerando un minimo ndmero de estaciones de
compresidn y didmetros en las tuberias en los cuales, se

puedan manejar gastos para la  satisfaccidn de las



necesidades presentes, Yy a su vez, permitan incrementos en

(25)
los gastos, cuando esto sea necesario. El objetivo de

esto es que el costo unitario de transporte no sea muy alto
para la satisfaccidn de la demanda proesente, vy de
presentarse un aumento futuro en la demanda sea solucionado

sdlo con la adicidn de estaciones de compresidn.

El diseno final seleccionado, deepuss de haber analicado

‘v  comparado las alternativas posibles, serd aguel que

garantice un  ecnsto unitario minimo de transporte %

satisfaga las retricciones técnicas impuestas por  las

condiciones de flujo y operacidn.

En la revisidn de la literatura, se-.-encontro que - las

. S IR _ R
pcuaciones presentadss para este  fin por Solorzano 2.,

‘podian’ ser utilizadas para  representar leos costos de
'“ihvefﬁidn, pperacidn v mantenimiento, va que consideran con

S hastante confiabilidad todos los pardmetros gue intervienen

‘n,élv;Uiseﬁo e un sistema de transporte de gas, formado
,f'pcr, tuberias Y CoDmprastras  que  son les elementos
. cmhéideradms en opste btrabajo. Estas ecuaciones y  suws

R . o -' Y : P
component. s0n. citadns a.continuwacion.

estd ‘formado de,  dos componentes,

costo  del material; estos




costos, a su ve:, -se pueden desgl osar en varios
componentes. 5Sin embargo, todos pueden ser agrupados en la
expresidn siguiente, que permite caleular 1la inversidn

inicial necesaria en la tuber{a.

2 )
CT=28. 2% ~=rmmme=me——— B S *#(AI#D +RI*D ) ,I$/MILLaY.. (13)

2

2% (SFET-FP1) 4»(SFET-Ft )
En la ecuacidn anterior, primero se calcula la cantidad
de material necesario (TON/MILLAY para la construccidn de
la 1{nea. Fara esto, se considera el peso del acero, el

1)
didmetro interno dsl tubo y el espesor de pared del

s . .lgl;

mismo, 2l cual es una funcion de la presion maxima de
. * . L Y s

operacion del sistema, esfuerzeo maximo permisible Y

factores de disefio de la tuberia.

Una vez qgue a5 conocida la cantidad de material
necesario, se calcula el costo del mismo, asi como los
costos en que se incurrird para su colocacian. Este
procedimientn se simplifica considerando que en la prictica
6s posible establecer relaciones lineales para ambos costos

[$/TON) en funcidn del diametro.

Estas relaciones son establecidas considerando un  costo



fijo que es independiente del diametro vy otro que varia de
acuerdo a éste. Asi, al multiplicar cada une de estos
costos por la cantidad de material necesario, se obtiene 1a

inversidn inicial necesaria por milta de tuber{a.

Dado gque los disefos son bienes capitalizables sujetos a

(147
depreciacidn, tienen una vida Jtil limitada, se debe de

cubrir uwn costo adicional para la justificacidn de 1a
inversidn, involucrdndose asi, un factor de capitalizacion
por medio de el cual es posible obtener el costo anual por

milla como:

]

i*®(l + i)
CAUE=DT | e o emem e y LS/AR0O/MILLAY. ... (14)

n

(1 +i) -1

Otro componente de importancia en el costo total de la
tuber{a, son los costos de operacidn y mantenimiento; éstos
pueden ser erpresadps Como Una cantidad fija Fi
L%/ARD/MILLAY, esta  cantidad puede ser sumada a la

expresidn (19) y asi obtener el coste total anual  por

milla.

Fara conocer el costo total anual de la tuberia, bastara

multiplicarleo por su longitud correspondiente obheniendos



CALUET= (CAUE + Fi) # L , I[$/Af0).....(15)

Asimismp, s5i =& desea conocer el costo unitario de

3 ’

transporte correspondiente a la tuberfa, se tdebara
relacionar el costo total con el ndmero de unidades que

viajan al a®o a traves del conector (tuberi{a).

CALET
CUt == oo y [H/MMPCY...u. . (16D

En este Easo, Mt se refiere a el gasto promedio total

'transportado a travéds del conector en el afo t.
b) Costo de Compresidn

Fara el calculo de la inversion inicial, so0lo se debe
considerar la potencia necesaria (HP) que satisfaga al
modelo de fluje y el costo inicial instalado de compresicn.

Xc, L$/HPL.,

CC= HF * Xc 4 [$).......(C17)

Dado gque las conpresoras son biesnes capitalizables, a la
inversién se le debe dar el mismo tratamiento que para el
caso de la tuberia. §i la vida Util de la compresora es
igual a la de la tuberia, asi como la tasa de interds, se

aplica el factor de la ecuacidn (14), en caso contrario:



re(l + r)
CAUE=CC#* [ w--~m e , [$/AF0),.... (18)

El combustible utilizado por las compresoras y los costos
~de lubricantes y supervisidn, son elementos que debido a su
magni tud, deben de ser considerados en el andlisis

econdmico.

El costo de combustible COM f4/HF/AMO] puede determinarse
relacionando el consumo de combustible de la compresora,
para la producidn de un [HF/HRY con el poder calorifico del

mismo, multiplicandolo por el precio unitario de éste.

8i CLMS L4/HF/AR0} es el costo de supervision,

lubricantes, etc., entonces, el costo total sera:

CAUEC=CAUE +<(CLMS +COM) * HF , [$/AF0).... 19

Si ge desea conocer el costo unitario de transporte en el

conector {(compresoral.

CAUEC ‘
CUo=m e s L4/MMPCY..ouuevana (20)
ft )

De este modo, con las eupresiones (16) y (20), es posibleé

calecular el costo de transporte unitario .por conector, y



con las expresiones (19) y (19), el costo anual total,

dependiendo si se trata de tuberias o compresoras.

Una vez gque ha sido calculada la capacidad que es posible
manejar en el conector para las condiciones de flujo dadas,
as{ como el costo unitario de transporte con ios modelos de
flujo y econdmico respecﬁivamente, ambos valores S50
asociados a cada conector para la aplicacidn posterior del

algoritmo de flujo de costo minimo.

-



I11.DESARROLLO Y APLICACION DEL MODELO

Para el desarrollo del presente trabajo se elabord un
programa de cémputo, ®l cual para la solucidn del problema,
asocia por medio del modelo de flujo el gasto que puede ser
manejado en el conector. Asimismo, con 1 modelo econdmico
se obtiene =1 costo unitario de transporte en que incurrira

una unidad al viajar a través del conector.

Una vez, que a cada conector Eé le ha asociado su costo y
S0 Eapacidad de acuerdo con las condiciones de flujo
requeridas, se utiiiza el w&lgoritmo de flujo de costo
minimo para encontrar las trayectorias de flujo requeridas
y el costo de su utilizacidn., ELl diagrama de +lujo del

#1
procedimiento general se muestra en la figura ITI.1.

A continuacidn se presenta uwna descripcion breve de las

etapas que integran el programa.
a).~Lectura de datos.

én 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 (tuberias).

1. % Todas las tablas y figuras puden ser consultadas al
final del capitulo.
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Posteriormente se suministra informacidn relativa a los
nodos y conectores. En esta parte es donde se establecen
las incognitas; si el diseio es nuevo, pueden dejarse
algunas incdgnitas en los conectores (potencia o diémetro),
fijando las condiciones (presidn o gasto en los nodos).
For otro lado, si el sistema a analizar vya estd instalado,
se pugden fijar las condiciones en los conectores y dejar

N 4 «
las incognitas en los nodos.

Como el programa, para la solucidn del sistema de
ecuaciones resultante de 1a aplicacidn del balance dé masa

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

(12}, &5 necesario suministrar una serie de valores
supuestos a las incdgnitas, los cuales, al no cumplir con
la mencionada ecuacidn, son eorregidos mediante LR

procedimiento de solucidn iterativo.

Otra informacidn que es necesario  suministrar es  la
relativa a los componentes de la ecuacidn de costos, tales
como ., vidas (tiles de las’ instalaciones, costos de

L : N
operacion y mantenimiento, etc.

- 2 0 . -

For otro lado, si las puntos de extraccion o inyeccion
son mas de uno, esto tambidn debe de suministrarse como
. « : N . . 4

dato, especificando el nodo inicial o +final que debera

unirse al supernodo inicial o final.



b)) .-Modelo de Flujo.

Fara la programacion de este modelo se tomd como base el
diagrama de €fluio y los algoritmos desarrollados por T,

(11)
Limon, asi como las modificaciones Y agregados

(12)
realizados por Mejia V. £l programa primero realiza un

ordenamiento en los nodos, para luego calcular las
ecuaciones de balance (11), vy las derivadas con respecto a
las incdgnitas. Con los cdlculos anteriores se genera el
vectér para la aplicacidn del método de Newton-Raphson, en
caso de gue las ecuwaciones (11) no cumplan con alguna

tolerancia preescogida.

‘Para el proceso de inversion de la Matriz, =e utilizan
s . ’

las caracteristicas de ésta, consideranda s0lo los

elementos diferentes de cero. El diagrama de flujo -

correspondiente es mostrado en la figura ITII.2.
c).~Modelo Ecdnomico.

Una -vezx qgue ha sido determinado &l flujo Y sus
condiciones por medio del Modelo de Flujo, &l programa
prorede a determinar el costo unitario de transporte, para
esto relaciona el costo anuwal equivalente del conector con
el gasto anual manejado en este. En esta parte el programa
pregunta si la instalacion es nueva o0 ya esta en

.
operacion.
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El diagrama de flujo correspondiente  se muestra en 1la

figura I1I1.3.
d),-Algoritmo de Flujo de Costo Minimo.

Una vez gue han sido asociados los costos ¥y capacidades a
cadé conector, el programa verifica si  los puntos de
extraccidn o inyeccidn son mds de uno: en este dltimo caso,
el programa aumenta el tamafio de ia red mediante una serie
de 'conectoras imaginakius con costo cero y capacidad
infinita, luego se procede a la aplicacidn del Algoritmo de
Flujo de Costo Minimo, para encontrar todas las cadenas de
flujo posibles, asf como el costo unitario total de su
utilizacidn. El diagrama de flujo correspondiente es

‘mostrado en la figura 111.4.
e).—fAplticacion del modela.

Para ilustrar el manejo del modelo propuesto, se aplice
el procedimiento descrito, al sistema de distribucidn de
gas del Valle de México, ubicado en la zona periférica de

la Ciudad de Meéxico.

La informacion disponible es producte de wn trabajo

‘i)
desarrolladn en el Instituto Mexicano del Petréleo, para

la aplicacidn de un modele de regimen variabla. Este

estudio data de 1974, por tanto, la distribucidn mostrada

—_— 4(:1 —



no.representa fielmente 1a actualidad de el sistema, pero

permite mostrar el funcionamiento del modelo.

A continuacion se presentan algunos de los datos
necesarins para que pueda trabajar el modelo de +{lujo, de
ia informacidn disponible s0lo se tomd  en cuenta la
distribucion de 165 puntes de inyeccidn o egtraccidn
(nodos) y gque se muestran en la figura I11-8 donde aparece
también la longitud (m.) que loé separa; en la tabla
siguiente se .muestran los gastos que se requieren extraer

en estos nodos.

NODO GASTO FRESION
(MMFCD) - (LB/FPG2)

CARFI - ) 200

TULTI . Y

LECHE
ANAHL
FOMAN
COMUN
RREME
STEXD
TULFE
CGORD
JUAMI
VALLE
10MAR
CAMAR
ANA7B
ANARO
SPIND
COAFA

TAELA 1111 . -

- 41 -



Ademas se consideraron los parémetrus siguientes:

.

" Fresion Base=14.7 1b/pg?2
Temp. EBase=é&0 Fare.
Temp. Media de Flujo=104 Fare
Densidad Relativa del Gas=0.465

La informacidn necesaria para el modelo econdmico, fue

. 21)

tomada del trabajo de Solorzano Z. y s& da a
continuacidhs

Yo= 220 (DOL/TON) Sl= 60000FPSI

Go= 180 (DOL/TON) Fl= .72

YM= 4.583 El= 1

GN= 3.75 Tl= 1.

i= 15% ANUAL Fi= 0

n= 15 ArOS
" Alternativas de Solucidn

Desde su inicio, se partid del hecho de gue no erxistia
ningln disefo previpo, se trazaron los conectores para la
wnion de los podos v permitir el flujo, Las trayectorias
de fluio fueron hechas por principio considerando gue el
gas viajara lo menos posible, y que ésté llegara a buena
presidn para usos posteriores en los naﬂus.. No se trataron
todas las trayectoria posibles sino sdlo las que se penso

. L
necesarias y mas logicas.

Fara esto, fuwron realizadas 4 corridas con el modelo de



flujo solamente, ensayando varios juegos de diametro de
tuberia y la informacidn relativa a gastos en los nodos, el

resultado de la dltima corrida se encontrd satisfactorio.

Los resultados son mostrados en la figura 1II.6 y  tabla
2: se pobserva que con este arreglo, s posible manejar los
gastos necesarions en cada nodo y las presiones a las que es
entregado el gas permiten que a dste se le pueda utilizar o

distribuir posteriormente.

Una situac{én interesante es la que se presenta en el
nodo Crapa, se esperaba en un principio que el flujo podia
llegar al mismo a travéds de los tres conectores unidos a
#1; sin embargo, debido a la caida de presién presentada
entre los nodos Rrem y Spino esto no es posible; de la
tabla 2, se ohserva gque la presidn manejada en el nodo
Coapa es mayor que la del nodo Spino, 1o cual ocasiona.
flujo en la direccidn COAFA-SFIND, gque aparece en la misma

con signo negativo.

Fara el arreglo mostrado en la figura 111-6, es posible
proceder a evaluarlo econdmicamente no importando la forma
en que estdn siendo  manejados los  flujos, o realizar
algunos cambins mas en la distribucidn de los coneclores
del mismo, como puede ser cambiar la direccidn de el Flujo
en el conector SPING-COAFA vy permitir el flujo COAPA-BFINO,

evitandose .asl el contraflujeo ya mencionado.

O o



Como se observa, los cambios gque son posibles sdlo para
@l nodo Coapa son varios; la decisidn sobre cambiar o
quitar conectores depende mucho de la observacion y 1dgica
que se tenga en el diseno de este tipo de sistemas y lo
familiarizado que se esté con el modelo aqui presentado;
una seleccidn adecuada evita realizar corridas. innecesarias

con el programa.

Al continuar corn el proceso de seleccidn de la mejor
alternativa para el arreglo de la figura [11-6, se decidid
considerar el nodo Coapa como un punto de extraccion final,
al cual, .el gas podia ser enviado por cualguiesra de los

tres comectores upidos a é1.

Asi, se desconectd la grafica considerande como  primera
opcion el conector CARFI-COAPA, el arregleo correspondiente
we muestra en la figura III-7, en la cual aparecen tambien
los resultados obtenidos, que & sus vez, sirven de

referencia para comparar otras alternativas.

Se realizaron otras dos corridas para evaluar la
conveniencia del conector G8FINO-COAPA o JUANI-COAFA, se
’ . ’ . s .
encontro que la alternativa mas conveniente economicamente
es aguella en que el gas es enviado al podo Coapa a traves

del conector JUANI-COAFA.

Estas dos corridas se hubieran evitado observando que si

los tres conectores manejan el mismo gasto, el que presenta




un costo upitario minimn de transporte es JUANI-COAFA, ya
que sus puntos inicial "y fipal estan mds cercanos que en

los otros dos.

For otro lado, de la figura I11-7 se observa gue el nado
lLeche recibe el gas a través de los conectores CARFPI-LECHE,
CARPI-TULTI y TULTI-LECHE, el primerp y &1 (ltimo tienen la
misma direccion vy se puede decir gue son paralelos. Se
decidid permitir flujo a traves de LECHE-TULTI y se anuld
al cqnector CARPI-TULTI, dejando &1 didmetro en el conector

CARP&“LECHE como incdgnita.

Se obtuvo que con un didmetro de 22 pulgadas en ei .
conector, podia manejarse el gasto del conector anul ado y
el que llevaba &1 mismo en @] arreglo antorior,

procediendose a evaluarlo como una alterpativa mas.

Como los flujos, al realizar cambios «en los cnnectnfes de.
algun nodo, pueden sufrir modificaciones &n BUE
trayectorias, o puede cambiar el costo unitario de
transporte debido a las variaciones en el diametro o la
potencia; se corrid el programa con el arreglo mostrado en
ta figuwra I1I-8, que a su ve: considera el conechtor

SPIND-COAPA.

For Gltimo se corrid el programa considerandeo (| conector
JUANI-CDAFA, que ya. habia sido seleccionado con

anterioridad, cuyo arreglu es mostrado en la figura 1J1I1-9.




Al analizarlo econdmicamente se encontro que es el que
. . ¢+
representa la mejor alternativa, ya que fué el que observo

1 N
un costo anual equivalente mas bajo.

En 1la tabla 3 se presenta la distribucidn de didmetros,
presiones y gastos para este arreglo; asimismo, &n la tabla
4 se presentan los costos unitarios por conector, anexando
el listado obtenido en el gue se detalla la manera en que
estd siendo manejadn el fluio .en la red, esi coma los
costos unitarios en qgue incurre el gas al viajar destes el

nodo ipicial hasta los nodos en los que es entregado el

gas.

El total de corridas realizadas para la seleccion de esta
alternativa fuéd de cuaktro en la parte correspondiente al
L)

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

cuales se huhieran podido evitar dos.

De esta manera, con el programa es posible determinar las
caracteristicas en los conectores para disefos nuevos, gue
satisfagan las condiciones de operacidn deseadas en los
nodos; a su vez, para disefos va instalados, permite,
tomando en cuenta las caracteristicas de los conectores,

determinar las condiciones en los nodos.

El programa, para efectuar el andlisis ecciomico del
disefin, distribuwye el flujo en la red de acuerdo a la

capacidad de los conectores y los costos unitarios de los




mismos, busca siempre que éste sea enviado hacia los nodos
. * .
de extraccidn a traves de los conectores de menor costo,

encontrando cadenas de flujo de costo minimo.

En ocasiones se realizan corridas inecesarias con el
programa; de -la pbservacidn de los resultados obtenidos en
las corridas anteriores, se detecta gue no era necesaria
alguna de ellas. Sin embargo, esto no afecta el resultado

final, con la experiencia se van evitando estas corridas,

La. seleccidn de la mejor alternativa puede hacerse
comparando los resultados obtenidos del costo anual
equivalente de cada una de ellas. Esta situacion resulta
muy sencilla de‘manejar, sobre todo para personas que no

e k3 N
estan muy familiarizadas con el modelo.

na ve: que se ha seleccionado @l modelo final, se debera
verificar mediante algén catdlagu de tuberias, =i los
diémétros obtenidos estan disponibles comercialmente; en
caso de gue algunos no se encuentren, se’ debera repetir el

! ,- , Id L
calculo considerando los diametros mas proximos.
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RESULTADO CORRIDA No. I
SE ALCANID CONVERGENCIAEN S ITERACIDNES
NODOS IDENT TID TUBERIA COMPRESORA  COEFICIENTE = FACTOR DE GAST0 PRESIONES

INICIAL FINAL LONGITUD  DIAMETRD  POTENCIA OE CORRECC ION ENTR. SAL.

I J L PG w TRASHISION  DEL CONEC WeCD LB/PG2
CARPT -TULTI TUBt  TUB 2.3 1 W2l q 5.8 30 26,31
TILTT -LECHE  TURS T 375 16 N Yy 43,58 /6,3 20,7
CARPY -LECHE  TUR2Z B 23,48 16 . T2 .80 300 50,7
LETHE —AlAHL TUBA B 4.75 16 .63 0 85,39 207 222,21
A1 -ROMAN  TUBS  TUB 1.31 16 1.2 72 6939 2.2 26,57
ROWW -COMN  TuBd TP 3.56 16 J3 72 9,39 A% 20599
COMM -RREME ~ TUBT TUB 2 16 98 2 48,39 20599 20143
CARPT -STEXC  TUR T8 LR 16 .61 a2 101,47 300 264,05
CARPI ~(OAPA  TUL TR LT I 0b 12 5.5 30 210.93
STEXC -TULPE  TUBR? TWB 349 16 V72 g2 7741 264,05 247,13
TULPE -CGORD  TUIO  TUB L9 16 .99 NV 1.7 24743 238.87
CGORD -JUANI T T .1 16 A9 T2 60.47 238,87 24,29
JUANT -RREME  TUIZ TuB YA 16 A9 02 H.39 229 20183
JUANT -CORPA TUI9  TUB 2 10 9.000001E-02

72 3.68 204,29 210,93
RREME -VALLE  TUI3  TUB 09 16 1.57 72 89.98000 201.43  195.19
VALLE -16WAR U4 TUB 4.4 16 N v 75.98001 195,19 167,73
1BMAR -CAMAR  TUIS  TuB 213 16 95 T2 28.98 160,73 165,57
CAMAR -ANATE  TULL  TUB 2.29 16 .9 Y] 19.98 165,57 18484
MNATE -ANABO  TUL7  TUB 2 16 .98 72 10.98 14440 144,14
ANABO -SFIND  TULB  TUB 8.2 16 .48 J2 -1.02 160,14 164,15
SPINO -COAPA  TUL9 TuB 24,1 10 .08 J2 -13.02 164415 210,93

CUANDD EL BASTD ES NEBATIMO INDICA EL GASTO DE J HACIA 1

sresyanennnst SE EMPLED LA ECUACION DE  suansaduess
PANHANILE B .
WO EXISTE CORRECCION POR ELEVACION
LA EFICIENCIA DE LA LINER= .72

BASTOS CALCULADOS POR NODO (LOS QUE N FUUERON DATDS)
NODO GASTO
HPCD
cARPl -224

TABLA. 2



(21.38,16)

RREM O
10.79,18)

{46.3,10)

A SALAMANCA

[ "4 poza mica -
“
A CO.PEMEX

X . Y

LONGITUD DIAMETRO
KW

PUNTO DE INYECCION

,Q PUNTO DE EXTRACCION

COAPA

FIGI.6
54—



A SALAMANCA

{21.38,16,1.4) A POZA RICA

3.75,16,0.35) A CD. PEMEX

LECHE ()

(46.3,10,10.7)

{7.73,16,0.65)

(X . Y. 20

/

LONGITUD DIAMETRO  COSTO UNIT.
KM. PG. DOL.

COSTO ANUAL EN\VALENTE=|63,95G DOL.

/0 COAPA

.

Fie. I0.7



{23.68, 22, 1 .65)

(x , v 2)
» t[
LONGITUD DIAMETRO o080 UNIT,
“a4.16,01) KM, Ps. DoL.
6, 01) COSTO ANya EQUIVALENTE :154,468 por
ANA §

Coapg

FIs. 11 . 8



NODOS
INCIAL FINAL
1 ]
CARPT ~LECHE
LECHE ~ANAH
LECHE -TULTI
ANAHL ~ROMAN
ROWW ~COMN
COMN -RRENE
CARPI -STEXC
STEAC -TULPE
TULPE ~CHORD
CBORD ~JURNI
JuAN] -RRENE
JONT -CORPA

RREME -VALLE
VALLE -18MAR
18R -CANAR
CAMAR -ANATB
ANATE -ANABO
ANABO -SPIND

TDENT

Tub2
Tup4
TuB3
TUBS
TUBb
Tup7
Tugs
TuB9
Tus

U1}
Tui2
19

Tus3
TUiA
TutS
Tué
w7
Tuie

TIPD

T
Tup

CUANDO EL GASTO ES NEGATIVD INDICA EL GASTO DE J HACIA I

HHEERREEY SE EMPLED LA ECUACION DE  seessssssns
PANHANDLE .B
NO EXISTE CORRECCION POR ELEVACION

TUBERIA
LONGITUD
K PULG
23.48 2
4,75 16
3.75 10
HI] 16
3.56 i6
Z 14
5.1 16
3.89 16
1.95 14
.73 16
7.1 14
21 10
.19 16
4.4 16
243 16
2,29 14
2 16
8.2 16

H

RESULTADC CORRIDA No.
SE ALCANIO CONVERGENCIA EN 9 ITERACIONES

COMPRESORA COEFICIENTE
DIAMETRO  POTENCIA

e

CORRECCION

FACTOR DE
TRASMISION  DEL CONEC
42 72
63 W72
22 T2
1.2 a2
s W72
.8 T2
.61 J2
72 72
.9 72
A9 72
A9 72

9.000001€-02
7
1.57 .72
&3 72
.95 72
) ]2
.98 .72
A8 72

LA EFICIENCIA DE LA LINEA= .72

GAS705 CALCULADDS POR NODD {LOS GUE NO FLMERON DATOS)
NODD

CARPI

GASTO
g
-2

TABLA,

-
-

GASTO

WPCD
7.9
95.91001
10
19,9100}
65.91001
8.9
106,09
82.09
77.0%
63,09
.09

b
103
89
42
33
2%
12

PRESIONES
ENTR. SA.
LB/PB2

300 2.9
252.9 216,988
52,9 249,64
26,88 209.23
209.23 19373
193.73 186,55
300 260,52
260,52  W.2
4.2 21.63
863 0.9
201.95 186,55
201.95 193,48
186,55 177,71
L7 13447
134.47 128,89
128.89  125.02
126,02 123,17
183.47  121.2



(23.68, 22, 1.6)

X oy

v 2

LONGITUp DIAMETRO COSTO umiT.
KM PG boL

{21, 10,4.59)

oSt ANUAL EOUIVALENTE *146,985 5 oot

Coapy

Fi. mr. o
—~ 58—



srarees DISTRIBUCION DEL SISTEMA PARA SU OPTIMIZACION ECONOMICA sedsess

NODOS

INICIAL FINAL

I J
CARP1- LECHE
LECHE- ANAHL
LECHE- TULTI
ANAHY- RONAN
ROMAN- COMIN
COMM- RREME
CARPT- STEXC
STEXC- TILPE
TWLPE- OSORD
CHORD~- JUANT
JUAN1- RRENE
JUANT- COAPA
RRENE- VALLE
VALLE- LBMAR
18R~ CAMAR
CAMAR- ANATE
ANATE- ANABO
ANABO- SPIND
TULTI- SALE
LECHE- SALE
A1~ SALE
ROMAN- SALE
COMN- SALE
STEXC- SALE
TULPE- SALE
CGORD- SALE
JUANT- SALE
VALLE- SALE
1BHAR- SALE
CAMAR- SALE
ANATB- SALE
ANABO- SALE
SPIND- SALE
COAPA- SALE

IDENT

TUBERIA
HILLAS PG
14,72 n
2.% 16
23 10
:} 16
2.2 16
1.24 14
307 14
279 18
.2 16
4.8 14
4.81 16
13.05 10
A9 16
2.76 16
1.32 16
1.42 16
1.24 14
S.1 16

COWPRESORA  TIPD  CAPACIDAD
LONGITUD DIAMETRD-  POTENCIA

T
Tup
TuB
TuB
[
B
i
e
e
B
e
B
B
B
TiB
Tup
(]
s

TABRLA. 4

-50Q.

CONECTOR

INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA

INFINITA

INFINITA
INFINITA
INFINITA
INFINITA

(ST DE
TRANGP, ANKE
DOL/MHPC
1.6
o
)
08
2
A
ol
d
W
A
b
4.8
.03
A
o
2
35
2.4
CERD
CERO
CERD
CERD



CADENA DE FLUJD No.

FORMADA POR LOS CONECTORES

NODODS
CARP] -STEXC
STEXC -SALE

TDENT,

Tues

16

TIPO

Tm

B
CONIN FLINODE 24 MPLD
Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE

CADENA DE FLUJO No. 2

FORMADA POR LOS CONECTORES

NODOS
CARPT -STEXC
STEXC -TULPE
TULPE -SALE

NODODS
CARPL -STEXC
STEXC -TULPE
TULPE -CHORD
CBORD -SALE

NODDS
CARPI -STEXC
STEXC -TULPE
TULPE -CGORD
CGORD ~JUANI
JUANT -SALE

N0DoSs
CARPT -STEXC
STEXC -TULPE
TULPE -60RD
CGORD -JUANI
JUANT -RREIE
RREME -VALLE
VALLE -SALE

TDENT,

TuBS

TuB?
I

TIPO

e

Tus

B
CONDN FLIDO DE 5 MPCD
Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE

CADENA DE FLUJD No. 3
FORMADA POR LGOS CONECTORES

TDENT.
TuBd
THey
THY
1MA6

TIP0
B
TuB
T8
TuB

CON LN FLINO DE 12 MWPCD

Y UN COSTD UNITARIO TOTAL DE .

CADENADE FLUJO No, 4
FORNADA POR LDS CONECTORES

1DENT,
TUEB
TuB?
Tu10
Tl
W6

TIPO

TuB

TUB

uB

Tus

TuB
CON UN FLUJD DE 15 MWPCD
Y UN COSTO UNITARID TOTAL DE

CADENA DE FLUJD No, 5
FORWADA POR LOS CONECTORES

1DENT,
Tueg
TUB9
Tu10
Ut
T2
T3
N6

TIFD
Tup
TuB
TR
TUB
e
Tup
TuB

CON UN FLUJO BE 14 HMRED

Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 1.35

~60-

~

DOL/eL

DOL/ P

00L./MPC

DOL/HPL

IOL/NeE



CADENA DE FLUJO No,. &
FORMADA POR LOS CONECTORES

HNODOS IDENT. TIPO
CARPI -STEXC T8 T
STEXC -TWLPE  Tu9  TUB
TWFPE -CGORD  TULO  TUB
CBORD -JUANT i T
JUANL -RREME .  TUI2  TUB
RREME -WMLE  TWI3 T8
VALLE -18WR  TUIA TP
1BMAR -GALE W6 TUB

CONINFLODE 3¢  MPCD

Y UN COSTO UNITARID TOTAL DE

CADENA DE FLUJO No. 7

FORNADA POR LOS CONECTORES

NODOS  IDENT, TIPO
CARPI -LECHE  TUBZ'  TIB
LECHE -SALE  IW6  TUB

CON N FLWO DE 12 MFCD

¥ LN COSTO UNITARID TOTAL DE

CADENA DE FLUJD No, 8

FORNADA POR LOS CONECTORES

NODOS [BENF.  TIFD
'CARPI -LECHE TuB2 B
LECHE -ANAHL TUB4  TUB
ARAHL -5ALE W 1B

CON UNFLUJO DE 16 WPED

Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE

CADENA DE FLUJOD No. 9

FORMWADA POGR LOS CONECTORES

NODODS [DENT.  TIPD
CARPI -LECHE  TUB2 TUB
LECHE ~ANAH! Tusk  TUB
ANAHL -ROMAN 85  TUB
ROMAN -SALE I B

CON UM FLINO DE 13 0D

Y LM COSTD UNITARIO TOTAL DE

CADENA DE FLUJO No. 10

FORNADA POR LOS CONECTORES

NODDS IDENT. TIPQ

CARPI -LECHE  TuB2 T8

LECHE -ANAH1 Tuss  TUB

AWML -ROMAN  TUBS  TUB

ROMAN -COMN  TUBS  TuB

COMN -5ALE IMs  TUB
CON LN FLUIJO BE B8 MFCD

145

1.6

1.7

1,75

Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 2

—ble-

DOL/NPC

noL/mMeL

DOL/MPLC

DoL/mPC

DOL/MPC



CADENA DE FLUJO No. 1!
FORMADA POR LOS CONECTORES

NODOS 1DENT.  TIFg
CARPI -LECHE T2 TIB
LECHE -TILTI TUBRS  TUB
TULTI -5ALE Imé TUB

CON INFLISODE 10  MLCD

Y UN COSTD UNITARID TOTAL DE

CADENA DE FLUJO No. 12

FORMADA POR LOS CONECTORES

Kooos IDENT.  TIPD
CARPI ~LECHE Tup2  TUB
LECHE -Ahi TUB4  TUB
ANAHL -ROMAN TUB  TUB
ROWIN -COMMN. TuBy  TUB
COMUN -RREME T2 TUB
RREME -VALLE s B
VALLE -184R T4 TUB
1BMAR -5ALE 6 TuB
CON LN FLLJD DE 17 WwPCD
Y N COSTD UNITARIO TOTAL DE
CADENA DE FLUJG No. i3
FORMADA POR LOS CONECTORES

NODDS 1DENT.  TIPD
CARPE -LECHE U2 7B
LECHE -ANAH! Tup4  TUB
ANAHE -ROMAN TUBS  TUB
ROMAN ~COMUN TuBs  TuB
COMUN -RREME TuB7  TUB
RREME -VALLE Uiz TUB
VALLE -1BMAR Tui4 LB
IBMAR -CAMAR TS TuB
CAMAR ~SALE M6 TUB

CONUN FLUJO BE §  MM°CD

.43

25

Y UM COSTD UNITARIO TOTAL DE 2,35

CADENA DE FLUJD No. 4
FORMADA POR LOS CONECTORES

NODOS IDENT. TIFD
CARPT -LECHE TuB2  TUR
LECHE -ANAHI Tuss  TUR
ANAHE -ROMAN s TUB
ROMAN -COMUN Jupe  Tum
COMUN -RRENE Tup7 1B
RREME ~VALLE 3 Tup
VALLE ~I8MAR mi4 uB
16MAR ~CAMAR s e
CAMAR -ANATO wis b
ANATE -SALE IMA6  TUB

CON IN FLIDO DE 9 MwPCD

¥ UN COSTD UNITARIO TOTAL DE 2.55

-l

DoL/eC

DL/

DOL/MAPC

oL/



CADENA DE FLUJO No. 15
FORMADA POR LOS CONECTORES

NODODS IDENT.  TIPO
CARPL -LECHE  TUBZ  TUB
LECHE —ANAHI Tupd  TUB
ANAHL -ROMAN  TUBS  TUB
ROMAN -COMMN  TUB:  TUB
COMN -RREME  TUB?7 TR
RREME -VALLE  TU13  TUB
VALLE ~1BMAR T4 T .
1BWR-CAMR  TUIS T8
CAMAR -ANA7B  TULS  TUB
ANA7D -ANABO  TUI7  TUB
ANABO -SALE W8 TUB
CON UN FLIWO DE 12 WPCD
Y UN COSTO UNITARIO TOTAL DE 2.9  DOL/MPC
CADENA DE FLUJOD No, 16
FORMADA-POR LDS CONECTORES

NODOS DENT. TIPD
CARPI -STEXC  TUBB TUB
STEXC ~TULPE  TUBY  TUB
TWPE -C60RD  TUI0  TUB
CGORD -JUANT TuIL TUB
JUAND -COAPA U9 TuB
{OAPA -GALE IME  TUB

CONUN FLIWODE &  MeCD

Y UN COSTO UNITARID TOTAL DE §.5 DoL/meC

CADENA DE FLUJO No. 17 '

FORMADA POR LOS CONECTORES

NODOBS 10ENT,  TIPD
CARPL -LECHE TUR2  TUB
LECHE ~ANAHI TuB4  TUB
ANAH] -ROMAM TBS TUB
ROMAN -COMUN TBs  TUB
COMIN -RREME TB?  TuB
RREME ~VALLE TU3  TUB
VALLE -18MR Tuss  TUB
1BMAR -CAMAR U5 TUB
CAMAR -ANATB e TUB
ANATB -ANAGD w7 TuB
ANABO -SPIND Tuie  TUB
SPIND -GALE I TUB
CON IN FLIWO DE 12 M¥OD
Y N COSTO UNITARID TOTAL DE 5.5 oL/l
EL COSTO ANUAL EQUIVALENTE TOTAL PARA EL DISERD ES = 146985,5 L(8

&%



IV.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES.

Se presenta un modelo gue permnite, mediante un programa
de cdmputn, efectuar la evaluascion econdmica de redes de
tuberfas que transportan gas. A su vez, realiza 1la
ingenieria bdsica de disedp, y permite analizar 1a
eficiencia con que estdn operando redes ya instaladas.

El- programa fuente fué elaborado en lenguaje Rdsic, para
ser utilizado en la IBM-PC y sistemas compatibles, con esto
ae dismipuyen costos en cmmputacién, y e posible analizar

un . mayor nimero de opciones de disefo.

Al operar &l programa en la parte correspondiente a el
modelo de flujo, dado que la facilidad para fijar datos y
wslablecer incégnitag ps  grande, se debe tener cuidado en'
la manera gn la que se establezca lo anterior, vya que se
puede estar obligando al programa a oue calcule sistemas
irreales. De este modo, si al usar el programa se

encuentran errores, se deberan revisar datos & incognitas Y

observar su ldgica.

. - . ’ .
Se recomienda np seleccionar incpgnitas en los conectores
’ . .’
wnidos al mismo nodo, porgue de acuerdo a la construccion
del sistema de ecuaciones se presenta dependencia lineal y

asto np se puerde resolver con el programa.
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Para la seleccion del disefio dptimo es necesario realizar
varias corridas con el programa completo. En la corrida
inicial es conveniente considerar el maximo nlmere de
opciones {conectores) posibles; con base en la distribucidn
gue se obtenga del flujo vy 1leos costos, 58 podran
seleccionar o descartar conectores y considerar otras

paosibles alternativas.

Se recomienda como una primera etapa en el proceso de
disefo correr solo la parte correspondiente al modelo de
flujo, este nos indicara para las condiciones de operacidn

. 4 . .
pstablecidas en que conectores no es conveniente manejar
. ¢ s ’ . . y
flujo, o ayudara a la seleccion de un arreglo inicial con
el gue puedan obtenerse las mismas. El ndmero de corridas

necesarias en esta etapa se estima no mayor de cuatro.

N : . . ! . :

Como criterio de comparacion y seleccion de la mejor

alternativa se utiliza el costo anual equivalente; este
. [ . .

metodo =1 recomienda en el analisis economico de

alternativas.

Uno de los costos de mayor relevancia en el disefo de un
sistema de transporte de gas, es el de compresidn. FPor
. : . . !
medio del programa puede determinarse la ubicacion adecuada
de las compresoras, asi como la potencia renuerida en
’ ’ I
estas, que da los costos mas economicos para las

condiciones de operacibdn establecidas.



El programa fue realizado con el fin de utilizarse en
redes de gas seco, también es posible utilizarlo cuando el

gas lleva consigo pegquedas cantidades de liquido.

La aplicacidn del modelo puede hacerse extensiva a redes
de agua o aceite; para esto, sO0lo bastard hacer algunas
modificaciones en la parte cortrespondiente al modelo de

flujo.

Fara la utilizacidn del programa se requieren 256k de

memoria en la computadora, recomendandose  trabajarleo como
: . . - .

programa objeto para aumentar la rapidez en su ejecucions

puade aplicarse a redes de hasta 100 nodos.

En @l pasado, el Ingeniero encargade del disefio de redes
de transporte de gas, estaba muy limitado en cuanto a la
toma de decisiones sobre cual disefio seleccionar ante una -
variedad de opciones posibles. A su vez, no podia o le era
muy dificil, analizar la eficiencia dé operacidn de las
redes que ya estaban en funcionamiento. Con el modelo que
s presenta y con el incremento notable en las facilidades
de cmmputacién, eslo serd en el futuro una  tarea mucho mas

sepncilla de realizar.



A

Al
BI
CAUE

* CAUED
CAVET

ce
Ct
CILME
oM
ct

CUc

Ut

NOMENCLATURA.

Conjunto de todos los conectores.

Suma de Yo y BGo

HSuma de YM y GN

Costo apual uniforme equivalente de la tuberia.

Costo anual uniforme eqguivalente total
correspondiente a las compresoras.

Costo anual uniforme equivalente total
. I3
correspendiente a la tuberia.

Inversion inicial en COMPrasoras.

Costo de cada 1000 pies cdbicos de gas.
Costo de supervisidn y lubricantes.
bmstn de combustible anual.

Inversidn inicial en tuberfa.

Costo unitario de transporte correspondiente a las
COMPresoras.

Costo unitario de transporte correspondiente a la
tuberia.

Diametro interno de la tuberia.

Didmetro del conector ij.

‘Factor de disefio por tipo de wnidn 1mngitudinal[

‘Céntidad;fija correpondiente a costos de operacidn

y-mantenimiento.

S e ) . . ,r
TFackor e diseRo por tipo de construccion.
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BN

e,

HP
ij

m

i
F1

(i

ij

ot

SFET

51

T1

Fendiente de la recta gque representa el costo
"variable de colocacidn de la tuberia.

Costo fijo en colocacidn de tuberia.

Potencia en el comnector ij.

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

Tasa de interés spbre el capital para tuberias
Longitud de la tuberia

Vida Gtil de las compresoras,

.Conjunto de conectores gue no pueden tener incremen--

to o decremento en su flujo.
Vida Util de la tuberia.

Costo total en gue una unidad puede incurrir pmr
viajar de 58 a T. .

Presidn en el nodo i.
3 R / ’ N .
Presidn matima cde operacidon.

Gastn que es adicionado o extrafdo en el nodo A.

Basto que es manejado en conector ij.

Gastp total anuwal manejado en conector en el afo .

Conjunto de conectores en los cuales el flujo puedé
ser reducido.

Tasa de interes sobre el capital para compresoras.
Nodo Fuente.

Froducto dé Sl, FI, El y Tl.

Esfuerzo masimo permisible.

Nodo Objetivo.

’ . - L4 ¢ .
Factor de disrdo por deformacion termica.



Xc

YM

Yo

(X, Y)
alX,y)

ci{X,Y)

FUX,¥)
i(X,Y)

r(X,Y)

Conjunto de todos los nodos.
Costo inicial instalado de compresidn.

Pendiente de la recta que representa el costo
variable de la tuberia no instalada.

Costo fijo en tuberia no instalada.

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

Costo unitario de envio a traves del conector
(XyY).

Capacidad del conector (X,Y).

v
Nimero de unidades en gque estan fluyendo a traves del
conector (X,Y).

Ndmero de unidades en que puade incrementarse el
flujo en el conector (X,Y).

Numero de unidades en gue puede reducirse el
flujo en el conector (X,Y).

Subindices:
Relativo al npodo donde inicia el conector.

Relativo al nodo donde termina el conector.
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APENDICE A

Definicién de Algunos Conceptos Utilizados

NODO. —Representa puntos donde uno © mas conectores terminan
o donde se adiciona o se extras flujo del sistema.

CONECTOR.~Son 1o0s elementos a traveés de los cuales hay
intercambio de masa de un nedo a otro.

GRAFICA. ~Esta formada tantp por un conjunto de numeros X
llamados nodos y un conjunto A de pares ordenados
de nodos; los elementos de A son llamados conectores
v la grédtica es denotada por (X,A).

’ N ’ .
RED.-Es una Brafica con uno o mas numeros asociados a
cada uno de sus conectores.

LOOF. -Es un conector gue tiene su parte inicial o
salida y su parte terminal o llegada unida a
&l mismo nodo.

CADENA.~Es una secuencia de conectores al,af....an,.
aresantl, y una secuencia de nodos xl,x2,...40,
wreweynrly, tal gue los puntos terminales de el
conector ai son los nodos xi oy xi+l para 1=1,2
veoeny asi pude ser que ai={ud,ui+l) o ai=(gi+tl 1),
El nodo X1, es llamado el nado inicial  de la
grafica y 21 nodo Xn+l es llamado el punto final.
La longitud de una cadena a&s igual al ndmero de
conectores que la forman.

CICLO.-Es wuna cadena cuyn noado inicial y nodo final es
; el mismo.

CORTE.-Es un conjuntn de conectores que al ser desprendidos
dee la gratica, esta es desconectada en dos componentes.
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APENDICE B

Ecuaciones de fTlujo

Una wvez que han sido determinadas las ecuaciones de

balance, ecuaciones (11), es necesario substituir la

ecuacion adecuada que relacione sl gasto g con la presion
' ij

del fluldo en sus extremns (nodos 1,j). En el caso de

’ .
tuberias se cuenta con ecuaciones como la de  Weymouth),
Fanhandle A, Fanhandle B, cuyo uso se recomienda para
riertas condiciones de la tuberia y ciertas caracter{sticas

del gas que se va a manejar.

En aeneral, todas estas ecuaciones pueden ser reducidas

algebraicamente a la forma siguiente:

q =C |-- =~ == veewen (B1)
ij g fzi zj

En donde, Cij es el coeficiente de trasmision de la
tuberia, el cual, es funcidn de l1a longitud y diametro de

ésta, densidad del gas, temperatura media de <flujo,
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condiciones base y eficiencia de flujoy Pi, Pj, son las
presiones del flufdo en los nodos i, j respectivamente. Z
es el factor de compresibilidad de el gas Yy n @5 un

exponente que depende de la ecuacidn que se utilice.

Fara las compresoras, las ecuaciones pueden reducirse a

la forma siguiente.

R - ceureres (B=2)

ki | == - ka3

Pi -

En donde, HP es la potencia de la compresora y K1, B2, vy
I son constantes que dependen del tipo de compresora vy de

las caracteristicas del gas.
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APENDICE C
Método de Newton—Raphson para N Dimensiones

: . Iy , ’
A continuacidn se presenta brevemente la aplicacion del

método de Newton Raphson a un problema de N dimensiones.

Considere un sistema de N ecuaciones no lineales de 1a
forma Fi(X1,XZ,..000.Xn)=0g para i=1, Z2insenany  cON
incognitas X1, X2 ......Xn. El valor de la incdgnita al

nivel de la iteracidn k+1l, esta dado por:

k+1 b b+l
Xi =Xi + Xi Ch e JIEX. ... (C-1)

k1
En donde el vector de correciones Xi se@ obtiene .

mediante la- solucidn del sistema de ecuaciones lineales

siguientes:

bt k k ok v s L
————— XJ ==FLXLX2 et Xn ) d=, 2L (e-R)

El sistema puede exprearse en forma matricial como:

- 77 -



i

deFl

axi
AF2

- dX4

dFn

axs

- p - » -
dF1 aFt1
ket
R — X1 -F1
daxi dXn '
daF2 dafF2
T k1
e~ asana ——— - X2 R E T -F2
ax2 - dxn ) S
e seens . . = ) o.-.(c—s)‘
dFn dFn
i ' k+14
N — Xn ~Fn
dx2 dxn
L d b d

El cual puede resolverse fécilmente usando el metodo de

eliminacion de Gauss.

(S)

Las derivadas parciales para los congctorss (tuberial_ Y

compresoras) estan dadas por las expresionss siguientes:

dFi © o dFj

——= —— asanuns (C"'4)
dP;  §/ti,3YEM APi -
dFi

=== Y.y sseccncessrunvrsannrecs (C-%)
dai

dFi

oo OIlllllllllll!llllllillll' (C""b)
dej :
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ESTA TESIS N0 Desg
3 L GiTED,

Para tuber{as:

2 2 n-1
aFi Pi PJ S
ez 20CL L | -~ R { a3
drj Zi Z3i
2 P n
dFi Fi PFj
) m~1
———=B8i jmCi jdij —— e veresa (C—B)
dDi j Zi Zj

De donde Cij es una constante para cada tuberia que
m
multiplicada por dij nos da el coeficiente de trasmisidn de
la misma; m es un exponente gque depende la ecuacidn que se estd
aplicando.

Fara coppresoras:

Ko

(Fi) 1
dFi K2 HP\PjZ Pj
e e e e R (s
dPFj 12 2

Fi

Kil—-] - K=

i
dFi 1 -
w—— — e (C—-10)
dHF 1 j k2

’
Se ohserva que el metopdo de Newton Raphson reduce on
problema no lineal & wn procedimiento iterativeo, que
involucra en cada iteracidn la splucidn de un sistema de

rcuaciones lineales.
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