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RESUMEN 

Euta te~is presenta una modificación del trabajo propuesto por 

Flan1gan
1

, el cual optimiza la recolección y el transporte de gas en 

régimen permanente a través de sistemas de tuberias mediante el método 

dv der(vadas rostrinei.das. 

La modificación consiste en plantear una nueva función objetivo 

quv pvrmita obtener resultados de costos más reales en el diseNo de 

sistemas de redes de recolección o di~tribución, asi como el empleo de 

e•ta técnica de optimización a sistemas de tuberias que manejan 

liquides. 

Finalmente se presenta la aplicación del procedimiento propuesto, 

;a la op~imizaclón del si.,;tmna de q,1soductos y oleoductos del Distrito 

Vlllahermosa de Petrñleos Mwx!cano~ en la Zona Sureste. 

R•f•renci..OJil al r\nol 



INTRODUCCION 

Al operar o dimensiona¡- un sistema de tuberi as de recolección o 

d;stribución de gas o liquido, o la ampliación de uno existente, se 

tiene como objetivro disponer de capacidad suficiente para sat1sface1 

necesidades actuales y futuras. manteniendo la presión dentro de 

ciertos limites y al menor costo posible. Este objetivo 

satisface sclecrlonando apropiadamente los elementos que constituyen 

el sistema, tales como tuberlas, bombas, compresoras. vAlvulas. 

etc. 

En sistemas pequa~os se puede hacer una selección óptima de los 

elementos que constituyen el sistema en forma emplrica, debido a las 

pocat1 variables de decisión que intervienen, sin embargo, a medida que 

lo5 si!Stemas se tornan más complejos, el número de variables qlle 

intervienen se incrementa, haciendo más ccompl icado el problema de 

encontrar la alternativa óptima. 

Cuando se considera la magnitud de las inversiones y costos de 

operación implicados en los sistemas que manejan gas o U quido, y que 

aún un cambio pequerío en el sistema o en sus condiciones de ope1·ación 

puede producir ahorros substanciales, se hace evidente la necesidad de 

contar con un modelo matemático confiable que permita llevar a cabo la 

optimización del sistema. 

Dentro de la literatura se encontraron algunos 
j-,, 

métodos 

orientados al análisis de sistemas que manejan gas en régimen 

pwrmanente. Uno de estos métodos
1 

se tomó cc•mo base para el desarrollo 

de este trabajo. Dicho método se basa en la solución de ecuaciones que 

simulan el flujo de gas en sistemas de recolección o distribución, al 

mismo tiempo que se optimiza una función costo, empleando para esto el 

concepto de d.eriuadas restrin6idas. 

2 



Históricamente, el cAlculo diferencial ha sido una herramienta 

esencial en los trabajos de optimización. 

condicionas, como son' 

Cuando se presentan ciertas 

1 .. - El sistemü se puede de5c1-lh1r por un conjunto cJe ecuaciones 

anallticas continuas. 

2.- El sistema no cont1e11e restr1cc1ones~ 

3.- El sistema de ecuaciones es rliferenciable. 

el cAlculo diferencial es una simple y poderc•sa l1erramienta. Ja 

aproximación clAsica es obtene1 la primera derivada del sistema de 

ecuaciones con respect(I .:1 c1ert.J~l variables espl"?Clficas. Estas 

derivadas se igualan a certi y las PC\h-1.C1t1 nes resultantes se resuelven 

para sus diferentes raicec;. Se usa entonces J,~ segunda dei-ivada para 

evaluar si la raiz es mAxima, m1nima o un punto de inflexión. Una 

representación f1sica de un sistema sin restricción es una simple 

colina. El cálculo diferencial nos guiar~ a la c~ma de la colina. Esto 

se ilustra en las Figs. 1 y 2. 

Desafortunadamente. el rango de problemas reales a los cuales se 

puede aplicar este procedimiento es completamente limitado. Muchos de 

los problemas tienen al menos algunds restricciones; y muchos sistemas 

de interés son severamente restrinqidos. Algunos ejemplos di? estas 

restricciones son: 

1.- La presión no debe exceder de un cierto valor. 

2.- La temperatura debe estar dentro de ciertos limites. 

3.- Se imponen limites en los gastos. 

Estas restricciones a un sistema se pueden ver como una serie de 

ob6tAculos en la colina que generalmente previene un explorador para 

alcanzar la cima. El óptimo o minimo es el punto más alto que se puede 

3 



·-------------·----·--------- ·-----, 

VARIABLEX1 

Fig.1 .·PROBLEMA DE OPTIMIZACION SIN RESTRICCIONES 

VARIABLEX1 

Fig.2 .·PERFIL DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION 
SIN RESTRICCIONES 



alcanzar en la colina sin tener que pasar a traves 

obstáculos. Esto se ilustra en las Figs. 3 y 4. 

de 

"Hay muchos senderos que conducen a la cima de una montal'la, 

sin embareo. La vista al el ec; siempre La misma. En otras 

palabras, hay muchos métodos de optimización, sin embar50, 

Las l!'.atem1i.ticas e:-t eL óptimo s1~empre son Las mismas ........ " 

los 

Para este case.. el c:oncept<:• de derfvadr:zs !'estrineidas es muv 

útil. 

A la fecha en la Industria Petrolera Mexicana, no se ha 

desarrollado ningún modelo de optimizaclón n1 ha sido implantado 

alguno de los ya existentes. por lo que no se cuenta con herramientas 

para el proceso de toma de decisiones con respecto a la selección de 

un sistema de transporte de gas o aceite que evalue la red en su 

conjunto y determine la opción más conveniente desde el punto de vista 

económico. El métodc. de deriva.das restri.nt!fidas es una poderosa y 

p1-c•metedora her1·am1enta. 

Es importante seKalar que este método se proqramo en lenguaJe 

TURBO-PASCAL para su uso en m1crocomuutadoras PC o compatibles v se 

validó mediante su aplicacl6n ol an.:ilisis del sistema de recolec:ción 

del Distrito Villahermosa de Petróleos Mexicanos. 

5 



VARIABLE X1 

Fig.3 .· PROBLEMA DE OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES 

,'( 
Op:lmo sin restrlcclon 

VARIABLEX1 

Fig.4 .- PERFIL DE UN PROBLEMA DE OPTIMIZACION 
CON RESTRICCIONES 

---------------~ 



T E O R A 

METOOO DE STONCR 

Í.J •• ~~ li ·~·.ll dü i:r, <.111 
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únicamente a sisl12mas de gas, t:.,in 1 o ~~uces i ve. se ha1 t·\ ex tnns i vo a 

s 1s1.PmE\5 que mane j i:.Hl 11qu1 e.Je:.•·;. [11 '~ l c'lpéndice A al finc.J 

tesis, sP p1-1.:sentt.1 Pl JJlf,.111tuúm1r>11t(1 cnn1plc11 to c!c:l m1:·tc•dl1 de St:.c•ne1-. 

METODO DE FLANIGAN 

un 

sistema ¡-('sL,-·1\lQldc· t··q té1-n1:no'3 tk• c.\lc11lr• d1f~1-t?nc1al. Mas ta1-de este 

ti-abale' tuve• dl:is é.H11::.dlcit:1c:n11=s L .. -t ,;• 1mu1·~ P-" 1.-Jlldt'~ >' Etr..:'ightlt.~1- 1 "' .,. Ja 

segunda por 8e1ghtler, Ph1ll1~~ 
t':i 

:.¡j l{jQ. s~ emple~r0n ¡-plac101·1es 

j l \1"1 t t.· ' ,-,¡ 1 

u/in- J tff i· f?•' 1 

!...'' !'. -~ ·¡ <_3 ~I E'( 1 (.'l. de 

CH-' ti rn i ::! C.H.:. ion. dünde t:- -·1:_,tt:• la CC•ildlcJ1J)'I 

rJ~ 1guaJdad E.JI• las 1-c~~t1·1r:1::11•:i.:.~s. l.-.t·-.., ··r:·1tJ1ClC.i'1(1 r,.: •1e J·_uh11-·Tucl r·t 1-.C• ~:,~~ 

sef cer C•. 

Lc3s cedes de tubt."1-1,__-.:: :::.L•ll E'JL!ffiPlos de sisten13~; no linea}f:'~· ct,11 la 

cc.ndici~111 de igualdad en lils 1t~str1cc1cin~s. Las ecuaciones de tlujt, 

oc:.•l s1~.;t-:.iohl d€? Lube1-1as 1-~p1-{:·~)·.?nté'.'d las 1-esb-1cciones. L:i ec:uac16n de 

..:.:usto del s1·3tema ,-ep1-esr-;..1.-~tu 1,,,t fu111~11".'Jn ob.1et1vc• <Y>, que en qen~i-<Jl 

depende d<i! M variable,; i 11deperu.J i e11tes X1.X2 ..... XM y puedr! ser 1 i '"'ª l 
c1 no lineal. Cuandei se- apl1ct~ t.?l mii•toder de de.·1-ivadas 1·est1·1ng1das a 

esi;e sistema., el resultado es •_in nv?'tc•do de cálc:ulo que se 1'"esuplve 

paru un óptimu local. 

En general para trabajos de optimización son muy útiles los 

l () 



• conceptos de variables de estado y variables de decisión. í'ara el 

método de derivadas restringidas, estos conceptos son una parte 

necesaria. 

VARIABLES DE ESTADO Y VARIABLES DE DECISION 

Algunos de los métodos par·a reo;olwc>r pr·oblemas de o~·timi;:ación 

con la condición de igualdad en las restricciones trabajan con los 

términos lineales de las expansiones de Taylor, no sólo de la función 

objetivo, sino también de cada una Je las restricciones. Este enfoque 

conduce a la separación de las variable~ independientes en dos grupos 

llamados VARIABLES DE ESTADO )' VARI ABLF.5 DE DF.CISION. Entonces las 

ecuaciones lineales se resuelven mediante las diferenciales de estado 

como funciones lineales de las diferenciales de decisión. Sin embargo, 

la derivación aqul involucra despreciar las diferenciales de segundo 

orden en adelar1te! 3 

Sea11 N ecuaciones restr·in•J1das di f'erenciables de la for·ma 

o L :;;; 1,Z,.,. ,N (1) 

La región factible donde se puede localiza¡· el óptimo consiste de 

todos los puntos X que satisfacen la Ec. 1. Ya qu9 cada punto de esta 

región es un punto frontera, no hay puntos interiores, mucho menos un 

óptimo interior. En cada vecindad de un punto factible X hay puntos no 

factibles donde algunas de las diferenciales dF, 0 1 y p•.1nios 

factibles donde todas las diferenciales dF O. Para los puntos 
L 

la vecindad factible, las diferenciales dX deben satisfacer, en una 

aproximación de primer orden, las N ecuaciones. 

• La• vo.ri.a.blnli de aato.do pu•den rofftrlrse larnbt6'n como "vo.riableo de 

soluc:t.O'n·· 
10 
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OF. 
-l (1 (2) 
ax 

J 

Una expansión similar para la función objetivo dada por el'( 110 es 

necesariamente cero, 

M 

[ ay ) dX (3) dY 

J = 
ax 

J 

Ya que en X las derivadas parciales se presume que son constantes 

conocidas, las Ecs. 2 y 3 constituyen N+l ecuaciones lineales en M+l 

incógnitas diferenc1ables: dY y las M componentes del 

diferencial factible dX. Suponiendo que las ecuaciones son linealmente 

independientes, si no lo son, entonces tomar el número más grande que 

forme un conjunto independiente y elimtn<u- el 1-esto. Estas reglas 

automáticamente descartan el case• donde haya más ecuacir,nes que 

incógnitas ( N > M >,y el caso donde N = M no es de interés debido a 

que la única solución a la Ec. 2 debe ser dX =O, es decir que no hay 

vecindad factible. Por lo tanto se supone desde ahora que N < M. 

Rearreglando las Ecs. 2 y 3, colocando a la izquierda los 

térmi'los que involL1cran dY y lc•s pr·imeros N componentes de dX. 

N 

[ :: ) 
J 

dX I: - dY + 

J = N+.t 

N M 

12 

[ 

ay 

ax. 
J 

[ 
~t ) dX 
ilXJ 

(4) 

(5) 



Realmente pudo haberse uscoyido cualquier N entre las M variabluti 

independientes¡ las primeras N ~u selecc1or1aron unícamente \)01' 

conveniencia. Hay, 5¡,-, embargo, u11a restricción¡ los miembros de las N 

ecuaciones de la izq11iero:1a di! la Ec.5 deLt'ú ser 

independientes. El que las Ecs. Lll'• :::: se.:m i11de¡:>t,11dlu1le~ garant1::,1 L1 

existencia de un subconjunto indep~ndiente. 

Para enfatizar la distinción ent~a las diferenciales al lado 

derecho y al lado izqu1er·do, se iril;i-uduc.irá una nl1eva te1··minolugia y 

notación. Sean: 

S. 
J 

X 
J 

t,:t:, ....• N 

las VARIABLES DE: ESTADO del pr·oblema. La diferencia: 

p H -· N 

(6) 

(7) 

se conoce como el NUHERO DE: GRADO$ DE L1 BE:RTAD, y un nuevo conjunto •.ie 

ir1dices p = 1.2 ...... P está dado por; 

- N N+l, .... ,M (8) 

Las variables con estos ir1dice<:. '->e llciman VARIABLES DE DECJSION dp. 

dp X 
J 

En esta terminología las Ecs. 4 y 5 llegan a ser-

N 

-dV + 
[ 

íJV 

cJS. 
l 

13 

I' 

[ 
av 

dp 
p = 

(9) 

(10) 



N r 

dS 
J 

( 11 ) 

p 

1,2,. N 

En las ecuacic•nes 1<.> y 11 debe•11 m.JneJarse exactamente N va1·iables 

de estado (incógnitas) y P V<ll"1'•l>les r.!12 decisión. En situaciones 

cermplicadas~ debe esta1- clarc• cu.:.~l,~s :_..::.on las variables de 

Sin emba1·go como éstas se el1qen. ~ualqucer ~specificación 

de las difen;nc1ales de dec1s1«rn pr,.·m1te el cálculo 

numéricos para los miembros de In r!e1·echa de las Ecs. 

decisión. 

de 

10 

valores 

y 11. 

Entonces las Ecs. 11 puedPn 1-esc1 lvp1-se para Jeis valc•res únicos de las 

dife1·enciales de estado dS el cual guc1rda el nueve• punto X + dX dent1·0 

de la 1·egión factiblE!. El camtiio l""'~.t>l t<mte dY en la función objetiv• ... 

qL1e se cibt1er.e de lc1 Ec. 10~ se pl\C«t.lr~ u·.:~ar· pa.ca ve1- ~11 la pe1-tur-bac1r'.:'n 

f11e un mF--JC•ramient;o. 

Las va1·iables de decisión ·.:e pueden manipula1· libremente. 

101entras que las variables de ~stadc• aJL1st~1d~s guardan el nuevo pL111tc· 

factible. Arbitrariamente el a1uste de m~s de P variables podrla traer 

como consecuencia que se müviei an un X dX fuera de la región 

factible; la especificación de menos de P variables podrla dejar 

demasiadas incógnitas, haciendo imposible localizar r~l nuevo punto. Ya 

que P es el número exacto de decisiones, este mide el número de 

" erad.os de libertad " en el sistema. Cada restricción adicional 

disminuye el número de grados de l1bertad, y por reducir el número de 

variables de decisión, realmente el problema de optimización se hace 

más fácil. La dimensión de la región factible no es el numero total de 

.. variables i.nd~>pendiontes .. sino el 11úmero de erados de libertad. 

14 



DERIVADAS RESTRINGIDAS 

La dependi?nc1,, rle lMs var-iables de estñdt, sobre las variables tk~ 

d~cisión Re r1are a1)1, m.~s rlaro resolviendo las Ecs. 10 y 11, t1sa11do la 

r·egla de C1·.,.mer p.:>rú detenn1n.'n~es. Esto conducirá al útil conc2pto d" 

DERIVADAS RE5TP.1NGiDAó;. f\ni;es dr, cscr-1b1r lil solut:1611 en fr,·ma 

explicita, se hacen nel·es .. .u-1ar::: alg11nds not:ac1onusw Cc:•mo primer pu11lo 

~e introducJ.t-A l¿\ <1otac1ó11 m(_"..\t, iciil l pa!-éJ dt:\scr· ibir t~l sis tem¡1 lJP 

ecuacic1nes fc•rmado poi· 1.as Ecs. 1(J y .\e. 

r 
.JY 8Y 

E (~Jddp -1 <)Y 

dSt 1lSN p = 1 

r 
riF1 0F1 

E (~~}idp o d ;,t 

0S1 oSN p = 1 ( t2) 

oFN oFN 
r 

(aF"'] o d~}N E <ldp ddp 
8St as .. 

L 
p 

Con frecuencia es útil tener una fór·mul •. 1 para la solución de un 

sistema de ecuacionr,s y que pueda se1· empleada para e,;tudiar las 

propiedades de la solución sin tern?i que resolver el sistema. La 

fórmula se c..onoce como la F:egla de Crame1·. Resol•liendo el .;is tema 

15 



anterior para d'{ empleando esta rr!gl<1 y tomando en cuenta el concepto 

dP- desarrollo de UetE?Tmiu~ntf.ª'f.l por· cofacto1·e:l se tiena: 

p 

E [!~p)ddp ,Jy <1Y 
iY~T1 ................... 

itSN 
p = 

p 

r: [aFt]ddp 
dF t OF1 

ddp ar-;1 ............... 
iJSN 

p 

.. 

dV ~ 
Cl3l 

Dentro de las propiedades de los determinantes, existen dos que 

se pueden aplicar a la e>:pres1611 ,:mterior y en particula1- <~l 

numerador. Estas propiedades se enuncian a continuación: 

1.- Si cada elemento de la k-ésima columna de una matriz A se 

entonces det A puede 

expresarse cGmti la suma ch~ los dE.1 tcrminantes de p matr·ices~ 

los elem~ntos de cuyas h--és1mas columnas son 1·espectivamente 

el primero, segu11do, ... ,p-és1mo términos de los elementos 

correspondientes de la k--ésima columna de A. Todas lrts demás 

columnas son iguales. 

16 



Como el enunciado de esta propiedad es algo compleja, se 

introduclra el siguiente ejemplo para demostrar 

involucrada es en realidad muy sencilla. 

a + b e; c.l a e d b 
1 1 1 i l 1 \ • 

a + b c d a e: d + b 
2 2 2 z 2 2 z z 

a + b e d a c d b 
9 9 " • 9 " 9 9 

que la idea 

c d 
1 1 

e d ( 14) 
2 2 

c d 
9 9 

2.- Sea B una matriz cuadrada iyual a A, excepto que todos los 

elemeritos de alguna columna de B son k veces los elementos 

correspondientes de la columna cc·1·1·espondiente de A. entonces d.;,t B 

k det A. Un resul tadc. con-espeond1ente es vál ídt• par-.3 los renglones. 

kau 'lz 1 
ka a 

21 22 

la a 
u 22 

a ta 
tZ Zt 

k(a a 
1t 27. 

- a .:i ) 
tz 21 l <15) 

Aplicando estas propiedades en 13, se tiene 

av av av f!f_ iJY éN 
8d l 881 DSN Qdp as-. OSN 
81=1 ~ dFt OF1 OF1 t}f i 

dd1 ~ 851 iiSÑ dclp 8dp 8St áSÑ 

aF1 OFN dFN Bf'N OFN OFN 
éJd1 ó'S• as;; éldp as. J§Ñ 

dV --------------- ·~ • w ... + ---------------
é1F1 ~ él!= 1 OF1 
ilS1 dSN 861 élSN 

l'J 

(16l 



Ahora di fer ene i ,3ndu e~ttJ e;.;pr es ién1 p~Hc ialm~ntt• con r·especto '-' una 

variable Je d~cisión (lp mie\,tra~ l~~ ut•·as P· 1 va1'iables de decisión 

s. l! toa r1 t i en en e un s t; C\f1 t o s , f i 11 u l nH~ ri te s {1 l i í: 11 e 

av_ dV .. . . . . . ay 
diJp c1S1 dSN 

oF ! !l.L~ ... . . 1J2. 
cJ,Jp cJG1 oGN 

<!E" <!E~ .. JrN 
il•.l¡, as1 tJSN 

(17) 
---, -~1r .--.-.-.--::-_-:~--~~-~--· -

as~ asH 

1 

do11de el simbolü Ó'//ódp e;; L.i 0J.;1·iv¿,.Jci ,·estrin•]ldci .Je la flrnción costo 

con 1~especto ~ l~ v~f1able J~ decisión p. Lds lineas verticales 

tol~l de P e:cp1·usione~ similares pa1·<l cada ur1a de las vai-iablP.s de 

de~is1ó11. Estas cxp1·es1onc~ tomf\ri er1 C•,tenta la interacción entr·e las 

va1~iabl~5 Je estado y l~s '/i~i·iables de decisión. Asi,el vdlor· num~rico 

de cada relación de dt-lt11 minc..t."tes rt!~·reser1ta el cambio total en la 

funci.t .. n Cüst.o causado pl.'.ll'' un camb1r1 ~11 lc.1 Vt:\1"1able de decisión. De 
esta manera, las car·acte1~1sticas de l~ de1·iva<la r·est1-ingida son algo 

similar a ld p~imera derivdda de un~ s1111ple tunc16n. 

10 



ECUACION DE COSTO 

El di sef'ío de un ~..¡is tPma do redt-:!-~ dr~ Ji s tr ibuc 1 ón ri reco lecc J.L°'Jn 

invers16r1 inicial. C• 

La primera opción se 

utiliza pard sistemas prr..v1sloni::dt~~., n de corta duración; la segunrla 

para sistemas def1n1tivü~l o plantr!adt•S pdra pr·1--manr~ct.:n- largc• tiempc• en 

se1-vicio. En ambos casos inttc:"r-vi~nt""'n furu1amr~nlalmente dos aspecteos: l:l 

costo de tuberia y el costo dt~ bont!Juo o (~l)o1µ1·•?si6n. 

y el costo de colucación. El t:C•sto de coloc<lt.:ión SUl~l•~ p\-esentars~ con 

bastante detalle, de tal maneta 4ue incluya derecho de vla, desmonte, 

limpieza, i1\g•~n1c·r 1 d,. supecv1s1ón, descarqa. 

ill ineación, colocación, ~c·ldiü.h1r'3 1 zanjado, 1·ecubrlm1ento, 

1-ellet'lD, y ot1-os conceptor.;; s1rn1 lio-r:~~- Líl t:*>ipP1-1encia sef'(ala qLu:: no 

siempre es posible conta1-, ron l)l nH1llll!1ltt1 del d1set10, Cüfl todos C?tilu~ .. .-

datos debida.mente dosqlo7.._\CJCJS. s1nu m;L!_; h1r..:111 con dc1~. cifras globi1l(7-5! 

una para el costo del mate1·1.1l y ot.i-c=\ pi\\'d t.'l costo de colocación, que 

inclL1yan los conceptos descr1tc1s a1·\-1b<l. 

Un análisis detal ladl• tle l.; 1JIJl.1.mc16n de la función objetivo 

propuesta en este método para sistemas de gas fue presentado por 

Solorzano"' con el fin de permitir un manejo i·ealista y sencillo de la 

información. Siguiendo este an:i 1 isi s también se planteo la función 

objetivo para sistemas de redes que maneJnn liquidos. Dichas 

ecuaciones as1 como sus deri.vdda!:i se p1·es1~ntan a r:ontinuacion; 
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y 

E e u A e O ·N D E C O S T O S 

TIPO DE CONECTOR 1 

U 8 /~ r;• A 

[ Pi p, z 

] 28,2 f l ·---+ -------- \A dz + El dg ) + e L. 
lJ 

2 (SFET-h > 4 CSFET-·P1 >
2 lJ \J 

Dc·nde: 

Y Cnsto da l<l luberia, ($/aNoJ. 

f Facto1- de 1·ecupe1·ac1ó11 de capital pa1·~ u11a ser1e de 

paqos iguales, (1/afío). 

\J 

e 
A,B 

• fijo ;.nH.tdl tJL-. onl·.•1 ación y mantenimiento. [!f,/affoJ. 

Factorvs que dependc·n cJel di.\meti-o de !<1 tube1-1 a, 

LlnidarJ~s so11 [$/l61·1J y fr-di111] 1·~spect1vamonte. 

S Min1mo esfuer·zp dt• 111ptu1;.1 fito> la tuhrffla, (psi l. 

F 

E 

T 

d 
lJ 

l. 
lJ 

Factor 

Factor 

Fe.te to1· 

Pi·esión 

Diámetro 

Lc•ng i tud 

cir.? d l ~'::iL'f'il"• pr11 t.1po 

de d l ~-,L•lieo p(11 t.' pe• 

de di seffr, ~w·· rfefo1 

inte1·11a de cJ i ~;pfio • 

de l i.1 tuber 1 a \). 

de la 1.uher· ld lJ, 

dt~ <" ünstrucc1ón. 

CIL' 11111611 lc.ngi tudinal. 

mac:1ón térmica. 

íps1 J. 

CPg J. 

Cm1llasJ, 

sus 

Cabe se"alar que esta ecuación es válida también para tuberlas 

que manejan liquides sln embargo, el fartor de dise"o por dHformacón 

térmica <T> es igual a 1. 

.. Suolg. ropraia~nlareo por una canl\.dad hja E:n ta pra'clica. puodg 

rG"'ultar mau ráci.l podor rupr·o&:Gntar •ir~lf; cor¡ lo Cotno ur. porcQnlo.jo d" 

ta . ' i.'"'i.cial. "'' uele .. Q lnvor11lon ol co.110, d•b<tro. aumarue •t porconlaJIJI 

a ta lotoa. de lnl«trt;,,M i. hacig.ndo e i.gual a or.•Ho. 
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C O H P R ~ S O R 

V ( g N + 87. 6 C f + H J HP 

Donde: 

V Costo de compresión, [S/aNol. 

g Factor de recuperación de capital para una serie de 

pagos iguales, [l/af'loL 

M Ct)Slü 1n1c1t.li in!attllttllo úe compr~esión, [$]. 

Cf Valor de cada 1000 µie 3 de gas, [$/1000 pie3 J. 

H Costo fijo anual de operación y mantenimiento: [$/af'lol 

HP Potencia del compresor, CHpJ. 

8 O H B A 

El costo de bombeo se obtiene de forma muy similar a la ecuación 

anterior, esto es 

V < g M + 87.6 Cf + H 1 BHP 

Donde: 

BHP Potencia al freno de la bomba, [HpJ. 

.. Nuovamonle QO aclara. quo "JI" puod& pa1ta..r- a. formar parte do "9" en 

caao nc.tceoario. 
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D E R V A D A S P A R C A L E S 

TIPO DE CONECTOR 1 

TLIBER.!.4 

av 
8dLJ 

28.2 f L [ --~-"--
'l 2<SFEr - Ft l 

:l p, 
'1 ---------

!¡ < SFE T - F', > z ] [ 2Ad .. + 3Bd~.) 
lj LJ 

av 
iJPl 

av 
DHP 

[ 

Pe 
28.2 f 

2!SFET -- h J 

¡.:·, 2 

+ 
'• < SFEl - F, ) ' 

SFET•Pt 
28. 2 f L . ·----- ·•· 

[ 

SFET 

av 
DBHP 

LJ 2(SFET - hlz 2<SFEl ··· Pi >
3 

B OH 8 A o C O H P R E S O R A 

g M + 87.7 Cf + H 
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SOLUCION Dt LAS DERIVADAS RESTRINGIDAS 

El mudelu emplt~ado r1L\11:..1 re~1reso11tar 1Jf1 sistr!ma de 

r::l inétoJo de sol •.1c 1ór1 pr·esenta..to por Stoner. 

tuber-1 as, es 

[~te niét.ud11 Lomo ~e p tarited ~n el ar•endict~ A, efe·ctlla un balance 

Je 11Ji.\tei--1é.\ al rr:dedor de c¿\,Ji.1 11odo ~n ~l sistP.mi:\ de tuber·1as. Como el 

si~tema JeLe estdr Lal~11ceddo, est~s ec~1dcioi~es Je balar1ce de mater·ia 

vienen festi-1cc1onf~S dl1 l sist1~ma eo lln problema de 

optimizat...ion. :.:.:Lm1L·1 1·1··oct··.lt1niL'•·1Lo dt~ Newton~-r.~aphson para 

r'esolver li.\S QC1.1dc10111.:~ de tia).,,:.ir1ce de matei-·ia. PtJrf;t: del pr·ocedimiento 

la ecuación 

en cada r1odu ( 1 ~ s t ,. i e e i o 11 L' :. ) LOl1 respectü a las incógnitas del 

si~tema. Debido a qlte ~ste sistema dfl i11c1~gnitas es en realidad el 

mismo qu~ ¿} fo¡-mai.to ~·01· la:') var iabl~s de estado ;_;~n el proceso de 

optimización, li1S ecuac i or1e ~ r~n Ntéwto1·1-Raphson 

.~__!_ df1 ó.8i 1 -- F• 
as1 as;:; 

1 

j 
( 1 :~:) 

oFN ~...!:!. 1\SN - FN 
as1 aSN 

revela que el método de Stoner, ~orno 

se dijo ar1ter·iornier1te, t1er1e ya dc~.o<rrollado uroa ca11tidad sustancial 

del trabajo reyuerido para evalu~r la derivada restringida en la Ec. 

17, lo único que faltaria para completar el numerador de la derivada 

restringida, serla aumentar en un renglón y una columna esta Ec. 18. 
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El 1"t~nglón de estu matr·1-z dLtm011t.ida se eobt1ene diferenciando l-3: 

función r,ll.)el;ivc. <Vl con r·espertc•;; la v<11·ial>IP de decisión p y con 

i-especlr_, a. cada u11u úe mientras que la 

columnu se nbti•:.*llf~ d1ff.::renclt1ndc1 lü erLtació11 rJt:.* bc\lance F."n cada nodü 

(restricc1ürH~s) c.::on re!i..pt~clr1 ;i. li1 vt:.tr i<1bl1.> t.h::i deci=.1ón p. 

Cad~ dei-1vdd~ restringida 05crrta1merte r11-c1porcior1a el ca~bio en 

la funció11 costo cur-tndc. L_~ llnic..:., vcH·i.abl1--~ dt= dt:.>c:isón P-S mod1f1c¿¡da. 

Esto es una simple fLJrma de meove·

d i ,-L?cc ió1·1 de? l t:ip t. i ''lf_) .. Sj 11 cnibt1i-qr·, 

la 'ldl"ldble de decisión en la 

cu.·111do h-:ty varias variaules de 

decisión, se nt'ce•5tta una .1pr~·::iffdc1ór1 si.st:Pm.:itica que.' determi\ie la 

cantidad i-elattva ¿:t tnC1Vl:ll. c,•drt Vdrtab'Je. 

Un mé·todo simple y dct!pliamerd;f::' l.'~n:t.dc., pa1'B cC1n.se9uir ésto es la 

téc:1ti ca de desc.:r!nso c:-.S.p i.:.Jo ( Steepe!:;t Dr~!:-.cc~nt) .. Ti-aba je. sobre el 

pr i ne: ip i C• de que una variablt:' quf;J ~e • I ej ü éel óptimo tiene '-lna 

pemliente D yr-adiente e>cces l ''º que l.lfl,J ·,•ar1~1hle que se ai..:erca al 

optimo. Matematicamente, el mélado se puerle Pxpresar por la siguiente 

eCLU3C i.ón : 

- r¡ ( 19) 
bdp 

donde D.dp es le. corrección que 5e aplica a la variablP. de decisión dp 

y r¡ es una constante. Asi el mét.:•do apl icill-á un« mayor corrección a 

las variables di; dt,cisión que tienen una mayor derivadil restr1nl]icl1• y 

que pr·t:!sumiblL;m'¿nte ~e alajdn m.is del óptimo. 

El método de tlescensn r·ápitlc• m1.1es•.r;1 la di.-i:•cción en la cual se 

mueve cada va1-iable de duc1si.ón y también da li.\S cantidades relativas 

a mover cada v~rinble de deci~ió11. Sin Ptnbacgo, ne• determina como 

procedur en la dir&cción del Para determinar esto e!; 

necesario establecer un v~lor de o. E~te valor se establece dentro de 

las siguientes reglas: 



1. - Se '"'lal!lé!ce unu co1Tecc1•é111 má>:ima (t.dpl pat"a cada conector. 

Por ejemplo puade ser pg de diámetro, 500 HP de 

conlpresión, etc. 

2.- N1nguncl de las variables de decisión del>e tomar un valor 

nc¿ga l i vr.• 

Usando este c:r1te1-iti, st? puPr.h! delecmin.-\r el valCJr mtu~imt• de 11 

mediante 12 Ec. 19. Es r10cesario ento11ces ll~var a cabo una búsquedil 

unidinler1~lior1~l cJe O a 11 pa1·¡1 d~term1r1a1- el 
rno.x 

mejo1- val nr de r¡ 

r.>mp lear. 

cu1·va 

similar.~ la Fig .. 7. f··,o-tl dl"?"·finir esta ·ur\.'-", es necesario estahlecer 

cuatro puntoo;., lns cu.J.Le·~ !;P c1bti.epen ,·d evctlt1r\1- Ja función coste. e,1+:re 

1 ilS cor· rece iones 

cor1-espont1i&11l,.?s quP ct1d¡l t} establE'Ct~ en cada una de Ii;.1s variable•;¡ de 

dpcisión. La ctu·v.:a fc1rcnada por· est.0 1:> puntos ~'.:i de gran importancia 

pat-2. deter·m1na1- el vaJor de r¡ qut::o minimiza el valor de V .. 
f'Jpl 

valor de r¡ 
opl 

asl determinadei, pQrm~11~cerá constante en todo el 

Cuandei la gr~flCA de Y V¡; n t~t.1 si mi lar a la Fig. 7A, indica que 

el nopt cae dentru de la corrección máxima entablecida (6dpl. En este 

caso el óptimo ulgunas vec"" puedt; a lc:t .. 11;,ar·se en un sólo paso de 

optimi~ación. Sin embargo, cuando la cu1·va os simil 0lr a la Fig. ?B, 

indica que el r¡opl Lae 

establecid~ asumiendose para esle 

fuera de la c:t>rrec c ión má}:imt.1 

caso tanto 

se pueden llevar a cabo dos o más pasos de optin1izaci6n. 

Despué<; que se dete.-rnin'-' el y,·dor de r¡opl y se obtienen !as 

correcciones de las variables de decisión C6dpl, se calculan los 

nuevos valores da las vuriables de dec1sión , se obtienen las derivadas 

1·estringidas para estos nuevos valono>s y se observa si se ha alcanzado 

el óptimo. El óptimo se obtiern? cuando todas las de1-i vadas 

restringidas son cero o caen bajo cierta tolerancia dada. 



y 

o 
(AJ \max 

o 
(8) \max 

Flg.7 .- CURVA PARA DETERMINAR EL VALOR OPTIMO DE\ 

----"-·---- --



DurantY y) proces0 de optimización ~· n0sJb!e que la man1pulaci6n 

de lus vcn .. íbles rle decisión cuust:' que una ch~ las vBriables de estr.LJo 

bi?ner una tnberi a con iln 

diámetro nPrJñ1; i vo, el procl~!:"'1C1 de c·p t im.i za<: i6n se detiene .. Es necosa\- lP 

enlonces i11terc~mbiat· l~ var1Bble tie e~lildo afPt:tarla pür una 

vari2,blHs de dc._\cisión y t:ontinuar el pr~uci_;d1mient.o .. Estn 

11ec:esaric:.• debtdc• a que unü v2r.iable de deciHión puede 

e~il~tam~nte el valnr de cero, nrientras que es e~t1·emadamente 

~lcanzar ~sto con tina variable de e5tadt. 

2"7 

de la;; 

5P. hai.:e 

te-mar· 

di11ci 1 



Pl~OGRAMA DE COMPUTO 

El programa d~ cómputo 4ua se li5ta en el apéndice B, creado para 

efec:tt.tar· la lngenit?ria b..:1stcci. rle d1~->eflc. cJe t,ubel-ias que recolectan, 

t.1-i;:n,sport;an D di~.;t;ribuyE.•n t)i\S, i\Ceilf.:.' c:rudo, agua o c:u,.':\lqule\- fluido 

en una sola. fa!ie, asi como par·c" lr. tJt:.'termin¿~ción tll!- las cc•ndicione_•s 

ópt i.m2.s rJ8 ope1-a.c i ón rle!:..:-de un pun tr• dr2 v \ stc'\ ecc1n6m ice•. se pt-eigram6 en 

lenguaje TURBO PASCAL. y est;á comp111"'"lo dE! lo<; siquümt•.;is 

pl-cicedimient::•<:-) pl·1nr:1pall?s: 

CAPTURA DE DATOS 

Dependiendo del gar;; o ltquido 

proporci~nan al p1-ogr~ma !~s s1g,1i8 1tes parAm~tros: 

Densidad r·ul¿\tivA d~! q3s o dPl ~cc~1tP4 v1sco~idad del aceite a 

ccind1clones ch~ fl11j0, tempcr·alu1·.~ ms•diil de flujo, condiciones base dr-::o 

prl!Sj.ón y tempeca.tura, rtHJC:1~lddde5, per-·f1 l del t.er¡-eno, efic:i.E:!ncias, 

fi·Ctores econOmir:us y fac:tor·e!_J dt~ d1~1t?í~o. 

En este~ sistema, tanto en lns nodt1!-; como en lo~ cCJi-1ectores, con 

base en el c1· i \a:¡r·io y la ~}'IJE.'\· 1enc .. ~ dt:l t.Jsu~i.1-in, ~le c;plecc:iunan las 

ua1-iabLes de decisión y d•' e.'Otado y •,e asign"n valores a M = P + N 

va1-iabl•~s <presiones, gastos, cli:imc>trc·'.i, longitudes y potencias>: P 

variables pueden ser de decisión o bien w,a combinacion con valores 

que necesariamentu d~ban fler·manecer fijos en el SiGtema (la 

experiencia senala escoger esta sugunda opción>, las N variables 

,-.,stantes (incógnitas>, se marn)jan 1n1cialmente con valores supuestos. 

Para obtener los valores de las N variables restantes que 

satisfacen el sistema de ecuac:ionf;~·_:. ne• lineales dentro de cierta 

tolen:incla, el pn1grama de cómp11t;o <-mplea el siguiente procedimiento. 
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PROCEDIMIENTO DE STONER 

Este procedimiento se ilustra ~n el diagrama de bloques de la 

Fig. 8 y su secuencia de chlcLtlo con~iste en: 

l.- Asignar valores supueslus ¿1 las i~cóynitas. 

incógnita~·~ ( S¡l ''" 2.- Sustituir el •1alor supue, 1.l, '.h.;. la~> 

sistema de ecuaciones y ohterler el valor de F, pa1·a 

1.Z.- .. ,N. 

3.- Probar si mAx F, es menor o 1gua! que cierta 

r:!'l 

fi esto ocurre, el pr·obl~mil e~ta \-esLlelto y 

supuestos de las 1ncognita~ son la solución del 

no, continuar con el siquit:•1·t'2 pct~;o. 

l C•S \.'i\ l ort-~S 

sistemn~ 

4.- Calcular el valor de 

rE:~Spectc1 a todas la~ \nr:6y1·1i t.;::~s. 

5.- Resol,1er el siguiente sis\.e1a~ de ~ctiactones p~ra ASJ. 

N 

¿ - Fi. 

1 " 

6.- Calcu'.ar r"J nuevo val,:.1· di? las incógnitas dE' 

.. 
Si 

k + t 

* C< ÁSj 

Si 

con 

7.- En el caso de qLle S; < O del;ener el prc•grarn.::i e i nte1·camb i a1· 

la variable de estc1do afectada (incógnita) poi· cualquiera de 

las variables de decisión. 

8"- Regresar al paso 2 y repetir el procedimiento. 

Una vez balanceadc• el sistema. el problema es encontrar los 

valores de las variables de decisión que hacen tender a cero las. 

derivadas restringidas dentro de cierta tolerancia para lo cual es 

necesario aplicar el siguiente proc8dim1ento. 
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e: o 
·~ 
2 

r.-· ------··-· ··- -··· --- .... -·-----·---·-·-·-·------ ··-1 
i Asignar valores supuestos 

a las incognitas 

¡---calcular el-v~lor cie i=T pa-ra -
r----)j i = 1,2 .. , N usando los valores 
! 1 __ ~~2-~~~~os de las inc~g_nitél~ 

' l 

<:::=~------M~f;¡ !<Tole~~ncia 
-------.._.. r 1 -·-

----~-

no 
¡--~------ --···--·-·-·--·---· -- ... -~---

Calcular el valor de 
~j FI 1=1,2 .. ,N 

:::::i SjJ_ = 1,2. :,N_ 

¡---Resolver sistemBcie ecuadones- · ¡ 
Í °'N 1 ;_) Fi . l 
¡_ ___ i~~~L~-=:~--~J-T -~'- = -~- '-:- ~:~:::N. _J 

¡, 

¡c·afoli1arnUevo-va1or··a0 íñc-og-nffas 

[ ________ ~{~ ~ s~ +e-~- ... ~i~} ~~~-----

[
-------- ·~--. _____ ,_ . ------·-¡ 
Termina. 

., 1 Los valores do las ' 
·:;1 lncognltas son la 

L soluclon del sistema 
·-····--·-· __ · ___ ---·----·------

Fig. 8.-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCEDIMIENTO 
DE STONER 
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PROCEDIMIENTO DE FLANIGAN 

Su dirJgra:"!li\ de bJ--~qut•s '~e t lust1-i\ en la FirJ .. 

sigLtiente 5ecuenci~ de cál~1Jl0s: 

y 

1 .- Ci>lCL 1"' 1· J, , , .P 

,•),Jp 

2.- P1-ot: . ..._c 1 -~~--lus menor 0 

ódp l 
si igU«I 

pres1.1nta 

tnle1-~n.::l 3:. 51 E<:.t1• f1C'u1-r·p. P p-obl1.:<ma estr:-1 ·o·f?St•l.,,l te' lú~ 

las v.-t\"i.atiles de tJpr1·311'..:.q ~,r,n ~A scilur-lón dP1 

¡-o. cr1•1~.i11ua1· t:1··1·, el 1::¡·gu1:-·nt.(.: pc·1sf!, 

4.- C~lc.1.1l~11- Jl"I n "(.11: ton t\dr~ .:d ~:st'ablF1 L ~dci y flltJ :: 
rua,.i:, 

c~.lculr.da. 

¿y 

6dp 

Graf1c~r Y ~; ~ y determindr e1·1lre O y 

que 1ninimi~~ la función ob~etivo Y~ 

6.- Calcular la corrección 

mediante la sjgu1enta ecu~c16n: 

óY 
ódp 

6dp 

" ., el valcrr 
max 

7.- Calcular el nuevo valor de las variables de decisión. 

k+i 

dp 
k 

dp 
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!--: Establecer las variables de 1 
1 l estado ~ci__~o(stC!fl_rf!!L~l§~'!laJ 

Balancear el sistema nodal 
con el metodo de STONER -----

¡--Ca/cu/ar -~-Ji;- -~= 1,2 ... ,P j 

si 

si 

Calcular el valor de V\ max con un j 
6 dp establee/do y la 'max derivada 
restringida \1\ = -6dp/fS_y_) 

"' 7' s dp 
~~~~-:::r:::= -

Gral/car Yvs V\ y determinar entre-] 
cero y 'f\.max'e! valor de \opt 

q'ue minimiza Y 1 

Calcular la correcc/on para cada 
variable de decls/on 

6 dp = · '\_op ff p = 1,2 ... ,P 

Calcular el nuevo valor de las 
variable de decls/on 

k+t k k+t 
dp = dp + 6.dp 

Termina. 
Los valorss da las 

vsrfsb!BS da BStado 

y d9 declslon h8csn 
mlnlma la tunc/on obj. 

F!g. 9.-D/AGRAMA DE BLOQUES DEL PROCEDIMIENTO 
DEFLANIGAN 
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8.- Aalancear el sistema con el procedimiento de Stoner y r·epel1r 

Hl p1-r•cedim1Rnt:o. 

func l•~Jn costr. 

quP. se obti1~nf.::? conl·•tit.uye 111·1 óptirn11 1oct\1 dP!Jidt• d las 1r_~•.s~f·;cc1t11f~:; a 

que está sujeta y puede spr o no un óptímr• CJlül>i11 .. 

Lc1. p~:perí~ncia dirá tJondE~ sen •;ucept1bles de c·c111-rir l11s órtim:-.•i:; 

lcicalr-?s .. F·c,r- ejemplo, un Sl'..:.\\L•m¿., r"\l que se 

paralelas para incrementa1- Stl gast( re• es un 

ell.mi.nac1ón dP estas tube1-ias +.1-aE..-'1-¿,_ cnrN.1 r-e~.ulb:.--tdr, ¡,-.:.. c·btenci:n1 de u.-1 

ci1timt• 10Ci1l y además •Jna dism1nucío·1 en ~l costo. 

IMPRESION DE RESULTADOS 

FinalmentE cuando los :tos procc":?dim1entos rJescr1 tos c:.tnter \orf11ent0 

cLw1plen con la t.;oleranc1a =eK"alrtd2'., se p···ocede ,3 la lrnr·re~.íón de ]u•; 

r·esult'3.dos óptimo•:> del sisten'a en estuLlir· comei se.in p1~es1onf.?~1, 

dit1metros, potencius, etc. 
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P.VU;:) 1 c.. T Vl-\LJ.UP..VlVl'4 UC:..L rl\V~r\Ml"'IM.. uc. \..rVl"'tru 1 V 

Para llevar a cabo el ajuste y ~alidación del programa de computo 

desarr·ollado se obtuvo la ir1fo1··maci6n de presiones y gastos para 

cor11:ticiones estables del sistemi1 de distrib1..tcio11 y recoleccion dl:' 

aceite'/ gas Jel Distr·ito Villal1ermCJsa y se deteuninaron eficiencias 

de tr·anspor·t;, de l;;s tube.-ias. Er• lil ·~eteo·minación 

eficiencias es importante se~alar dos aspect~s: 

A: STSTE:.NAS NUH'OS 

de 

Cuando se desea Jise~ar •Jn sistema nt..levo, no e~isten datos 

m~didos Je presiones y gastos, por lo cual el factor de eficiencia del 

co11ector según la 1 ite(·at1Jra
1

.·' es d12 0.9 a 0.92 en el caso de tu.herias 

•1uevas o en bue11 estada y fluJo de una fase; sin embargo, debido a que 

lét tlCUciCiOl1 .Je flujo 1"10 COl11~1reftdt- los aspectos de co1)2xiones, 

V~lvulas, etc., se ¡·ecomi~r1dci U~ factor 1je eficiencia dE 0.8. S1 el 

de 0.80 a 0.95 en el caso de ~ambas. 

[<: SISTEHAS YA E:.XISTENTE5 

En estos sistemas se recomienda recopilar datos medidos de 

presiones ¡ gastos, obtener para cada conector el factor de eficiencia 

correspondiente mediantv su ecuación de flujo y utilizar estos 

factores de eficiencia pa1·a cálculos poster·iore~ en el si5tema. 

INFORMACION DE CAMPO 

La información referente a la red de recolección y distribución 

de aceite y de gas del Distrito Villahermosa como longitudes, 

34 



c1ámetr~s y espescires de las tuberl¿~s, potenr1ns y diagramas de flu.10 

<Fig.,,, JO )' 11 l, se obtuvi.Pron del Dr•rtc .. ti•~ lngeriier1" de Producción 

de Petrüleos Mexicanos Pn \Jl l lahe1·moLJn, Tah .. 

flujo en 1-égimen perman,~nle, Jos gc1st:c•<:; y p,-e~·.iones maneJad•)S en 13 

-ed \Figs. 1:~ y 13).,'.:.t• r1bt.uv1e·-c·n m~dtt\nte l.) cc.munlcdclón por r-ac11-:1 

ec1 Ull ]~pso de 3 hrrr<:1~¡. ~:.\1n 1?flba1-r1c1, clRh~ f;J?i"1ra1·se P1' C\.l':int~ :¡i1e debidt 

i.\ la oper· ac l r:in de 1 s 1 ~.lt.em21 

c.l 

aprox1mdfL:'.:\me11te pe1-mnn~11te ':C;tlf .. •lei-: (Jresen"-.. arsP alguna·; d1f1r:1.1ltad2,_:~ 

t.3.les CCtfBC• operat:1trne·~ dr.: f"t1J_1 . .:.r:!,-.\•_; de~ "chat.ilc," dc•nde e~:1stP lt\ 

posibi 1 idad de qui} é~te se ale re .. debido ¿,} e.-:cP-s<:r de 

mismc• al P'-"-'l~3a1- poi- ttll¿\ Clll"'N~ ..• -1 ::at líl1~1ld ~:;elt::-r:1:1r':>n, a alcjun rlpt;e,-1c·1··c 

e·; e~ di..8.~netro df: la tul.Je1-1,1 ei ;Jc.i- 1.Jl ... iutnr:"n 1:c• 1;?~:ce!5ivc· de ],., p1-es1•·1n 

ce descargi't dr~ las cC•íJ'.presoras ei brqf1IJil~j. L.:1 ccq-rida r:1e un 11 d12L t.:..'' 

causfJ CC•ndic~vrH::~s de fl11_;ü 2.C:i.dJ}1.· 1 ·,l .-J estr; ~~<2 't--:. ¿qitc1or\a quf;l si::-• 

ato,-e 1 p.lr:?de c1·:.as ~r·n.~1· U'1 :.)ar·r df• ~(1•11p1-esoc~"1'-. <.r dP t"r11r1lli~c._:-. ld~pt-.:·t~d1t~¡1cJ-· 

ce! s1~;tC?rna> pc11- rr.1p1 e~~1r:nam.:r_•ntr1 rh? ld tubr;?1-i .;t~ cattC.Cjd1rdc1 cr.11:l1ci~,.·11.-:' ·, 

rná::; Sl?'\.Prñs d~ fl1.tjo ·1e..i-iable .::.1:i11 1.-1. co•1;,ecuentP dismin~..1clór di?l t]::t":·.t •. 

t·n algunt.:it:..; puntc•s. 

Por otro laoo, par¿\ c·btener 1nfo1·rnación c""i.decLtaria dr;>\ sistema E!n 

estudie. t=s i;1d1spPnsablt~ contar c:cin 1.:::l equipe• nec~sar10 par·d h2c:e1- l .Jt.;:~ 

medicione .. ;.. 

Otra dificultad muy común qu<e ce>ut1ie 

obtener información de flujo ~n régimen 

presentarse al 

apro>:imadarnente 

tratar <ie 

permanent~e, 

son las área"' y vias de acceso que ~uando son muv e~tensas resulta 

di fl e i 1 recorrer 1 as por brecb<>s )' 0•0 rec:nos de vi a que en algun3s 

ocasiones, en tiempos de lluvia, se enruPntran intransitables, pnr lo 

que al m•~nos una estación de rec:o lec.ció11 o entronque, cuando este· 

sucede, queda fuera del control del pPrsonal. 



-----------4----·--·~-------~------·--------··-------~~-------·----··----~ 

ffi CARDENAS NORTE 

_at.i_ 
CUNDUCAj 

24' 
ffi SEPARACION 

-*1 COMPRESION 

MI MILLAS 

4. MI 

JUJO 

CARDENAS SUR 
CACTUS! 

7. 

~AJ 24' 

~- UNIDAD 9.2 MI 
'-,\_ 24' PETROOUIMICA 

1.864,MI CACTUS 

PAAEDON ---'''::...'"-~~~1-~· MI 91 *' 
JUSPI ·~~ MI ~.~~~~~rus 11 

1 ENTRONQUE ~ 
9, ~ ~I : 

24' ~-
fil~ 9.765MI 

AGAVE 

SITIO GRANDE 

CHIAPAS 

Fig.1 O .- SISTEMA DE GASODUCTOS AL TA PRESION DEL DISTRITO VILLAHERMOSA 

~--------------·---·-·-·-------··-·-·-··-----------·---------------



----------·----····· .. -·------·--·-----·--·---------·------·---------~ 

NUEVO 
TEAPA 

JUJO 

-*~---- 16' 
36' _.... ALMAC.OOS BOCAS--... INTERMITENTE 

INTEAMrrE~NTE'-~_.......-/-,_. ~rcit:nM• 
(------ 36 ~ "' t.111.lM 

(c \\ ~· * CAB. ~~ 
(-- \ ' 24" ------------- ALMAC.CUNDUCAN ----~ 
~ 30' 30' ~ ~2~~-,,;- ~,O~• ~16'MI 

NUDO --.;. ·:--=====:---- CUNDUCAN 24' 
1 
·304\:'. ~ 

OENAS :=:=.:=::::--~:::---._ , 24• 1. \_ t:::1ll AJ 
~ 7-----~H---\ 16" 1~~ IRIDE 

E::ll1J tJ_ .l:!:::J..:~ . 24' -----..: 
CAADENAS NORTE C.A.B. NORTE 

/ 

~_...,,__.__\u 

ª 16' 

3

1 1 i" ' -
\\J <~ SAMARIA 111 

r--'W.-____ 12-989-=24.:...~-1---~- 24' ~ ~. 
' 

1
6'/ C.A.B.CAC'TUS 2~-24' 

8.701 MI 
\ 

24
, CACTUS 11 

__ 91__~.497 MI 4~ MI 

16' 
6.2 

CACTUS! 

SUNUAPA SITIO GRANDE 

Fig.11 .- SISTEMA DE OLEODUCTOS DEL DISTRITO VIUAHERMOSA 

'---------·-·--------··-------------·--······· ----·--·-----------------------------~ 



P = l, 138 PS!A 

Q = 41 MJIPCD 

P = 1, 135 PSJA 

Q = 74 JIMPCD 

36" 

P = 1 ,090 PS!A 

Q = 122 MMPCD 

o NODO 
CONECTOR 

MI MILLAS 
PS!A. Lbjpulg2 

JJJIPCD MiUone• de 
pies cubico 
pur día 

P = 1,100 PS!A 

24
,. Q = 30 MMPCD 

11:-----..:...:. __ _¡ 9 f;---
2.921 NI 13.611 }Jf 

P = 1, 185 PS!A 

Q = 141 MJIPCD 

@f--
p = 1,050 PSJA 

Q = 54 JIJIPCD 

Flg. 12 . .PRESIONES Y GASTOS DEL SISTEMA DE GASODlJCTOS DE ALTA PflESION DTTO. ~ 



~-============:;~----~-----··--·----~--~-·--~·~--- .. ---------·-··---º NODO . 

·· ... 
Ps ~·23 PSIA 

CONECTOR 

MI MILLAS 
PSIA Lblpulg2 

P • 384 PSIA 
Q = 21,003 BPO -7~ 111' 

8.2:511 111' 

--- ®-~7Ml 
p = 313 PSlA - /7 
Q = 29,921 BPD ' 

~~- P=192PSIA 
\_V Q = 39,313 BPO 

Flg. 13.-PRESIONES Y GASTOS DEL SISTEMA DE OLEODUCTOS 

-----·---------·----- --·--- ----- ·---···----- -···--- ------------------------ ·-·» -·----

P = 313 PSIA 
Q = 8,975BPO 



Todos estos factores se tienen que tomar en cuenta al iniciar la 

medición de un sistema con el fin de evitar una medición no 

representativa o incompleta. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Utilizando las ec:•.,aciones de Weymouth y Panhandie para sistemas 

de gas y la ecuación ge~eral de flujo de liquides por tuberias, se 

calcularon las caldas de presón (AP> pa'-i:I cada tramo de tuberia 

comparándose con las de los datC•S medidos. 

Es conv1,niente tener presenl:e cuando se seleccione la ec1_1acion de 

flujo a emplear en sistemas de gas, el rango de diámetros apropiados 

en t¡ue: dichas ect1aciones son más Eficiertes. Por E?jemplo, la ec:uac 16n 

de Weymouth se p1-efiere para tuberl as c:c•n rJ iá1r,etros pequel'k·s ( <=15 Pg) 

mientras que la de Panhandle y 12. modificada de Panhandle son 

generalmente para tuberias de mayor· diámetro < ) 12 Pgl. En el caso de 

no contar con datos de rugosidad (el de los conectores en sistemas de 

liquides, también hay que tener presente que para tuberias comerciales 

:·; var.!.a de 0,0006 a o.oooa pg, para tuberías de produi.:c_ión comunmente 

se emplea un valor de 0.0006 pg y para lineas superficiales varia de 

0.0006 a 0.00075 pg. 

De los resultados obtenidos y medi~nt~ un análi~is estadlst.icc• se 

observó, en el caso de redes de gas, que la ecuación de Panhandle A 

es la que en general mejor se aJustó a :tos datos medidos, por lo que 

se tonil ésta para representa1- el modelo fisit:o. 

El cálculo de las eficiencias se realizó con una sola medición de 

flujo aunque es recomendable efectuar varias mediciones dependiendo de 

la variabilidad del sistema y asi obtener una eficiencia 

representativa de los conectores. Muchas veces se da el caso de 
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obtener eficiencias muy bajas¡ sin embargo, pueden ser debido a tramos 

con capacidades muy "sobradas" o que pueden tener ~na cantidad 

significativa de liquidas (sistemas de gas). Otra causa de la baja 

eficiencia puede ser alguna obstrucción, ya sea por incrustaciones o 

alguna válvula no abierta totalmente. Finalmente se pu&den obtener 

eficiencias anormales porque el 9asto medido no sea el real, debido a 

que el aparato medidor este descalibrado. 

En las tablas I y II se presentan los resultados del cálculo de 

las eficiencias de transporte de las redes de gas y de liquido 

respectivamente. Con estos resultados se procedió a simular el 

comportamiento actual de la red, empleando para esto el programa de 

cómputo de esta tesis. 

Asimismo del programa se obtuvo las presiones actuales del 

sistema Figs 14 y 15, teniendo como datos los gastos medidos en campo, 

las eficiencias calculadas en este trabajo y los diámetros, longitudes 

y potencias recopilados en el Opto. de Ingeniería de Producción en 

Villahermosa, Tab. 
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TABLA 

E F 1 e I E N e 1 A 5 DE TRANSPORTE 

<0A$) 

CONECTOR 

Card. Norte - Entr. Gasod. 3b" Card. Sur 

Card. Sur - Paredón 

.Jujo - Paredón 
• Paredón - U.P.Q.C. 

Cactus I - U.P.Q.C. 

SaMaria II - U.P.Q.C. 

Cunduacan - Sa•aria II 

Cactus II - U.P.Q.C. 

Cactus IV - U.P.Q.C. 

Agave - U.P.Q.C. 

Entr.S.Gde. Agave - U.P.o.c. 
Sitio Grande - Entr.Agave U.P.O.c. 
Giraldas - U.P.O.C. 

Chiapas - Giraldas u·· 

Chiapas - Giraldas ,..,.. 

• Unldad Pelroqu{mlcCL d• C<LClue. 
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EFICIENCIA <~> 

22;0 

5.0 

15.0 

25.0 

40.0 

50.0 

32.0 

2.5 

eo.o 
10.0 

3.0 

3.0 

25.0 

25.0 

10.0 



T A B L A 11 

E F I e I E N e l A s D E T R A N S P O R T E 
<ACF.JTE) 

e o N E e T o H 

Jujo - Pared6n 
• Pared6n - C.A.B. Cactus 

Cactus 1 - C.A.B. Cactus 

C.A.B. Cactus - Trampas Cardenas •~ 

C.A.B. Cactus - Trampas Cardenas z~ 

Giraldas - Sunuapa 

Sunuapa - C.A.B. Cactus 

Entr.S.Gde. Agave - C.A.B. Cactus 

Sitio Grande - Entr.Agave C.A.B. Cactus 

Agave - Entr.S.Gde. C.A.B. Cactus 

Cactus 11 - C.A.B. Cactus 

C.A.B. Cactus - Samaria Il 

Samaria 111 - Samaria 11 

Samaria 11 - Trampas Cardenas ,., .. 

Samaria II - Trampas Cardenas 24" 

Iride - C.A.B. Cunduacan 

Cunduacan - C.A.B. Cunduacan 

C.A.B. Cunduacan - Samaria 11 

Samaria I I - Trampas Cardenas a<r· 

• Cent.ro.l de Atma.conamienlo y Bomboo. 
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EFICIENCIA <ro> 

79.45 

76.30 

18.00 

49.60 

52.00 

25.00 

65.00 

16.00 

35.50 

85.70 

1.80 

18.00 

ó.00 

44.70 

34.36 

43.00 

79.00 

64.50 

18.61 



F = 1, 139 PSIA -)0 0=41MMPCD 

\ 20' (*) 

( 
. • , P" 1, 142 PSIA 

' 8) Q ~ 220 MMPCD 

·-\ 24' (D) 

4.~0MI 

l o NODO 

-·- CONECTOR 

MI 
PSIA 

MILLAS 
Lb/pulg2 

~8~1
1 

'0 P = 1,137 PSIA 

\ 
P = 1,060 PSIA 0 ;. -· 
Q = 495 MMPCD ~ p ~ l,09B PSIA (*) 

MMPCD Millones de 
ples cubicas 
pordla 

->©24'(*) 24'(') 0=122MMPCO 

~ 
1 1 

P = 1,000PSIA 9.280 MI 

(') Variable de 
estado 

(D) Variable dej 
declslon 36' (D) 

7. MI 1.864 ~ = .2,~_~M,~~c¿~) 
P = 1, 129 PSIA (*) 
Q = 305 MMPCD 

36' (*) 

,_ .~-- / 
7/ 

3 -----·-·-- 24' (O) _¡Q\ p = 1,088 PSIA (*) 
~~ (') 2.921 MI ~ ·--·· 0=30MMPCD 

36' (*) 

8.701 MI 

P = 1,136 PSIA 

Q = 74 MMPCD 

13,611 MI 

p = 1,272 PSIA. 24' x,34M_ 
Q = 158 MMPCD -------=... ~ _ 

-7 ® 3~ 9.765 MI 

P = 1,234 PSIA ® <--
Q = 133MMPCD 

~~~ 
6

, Y.:;'\ . P ~ 1,047 PSIA 
D) \~ •---· O= 216 MMPCD 

4.351 MI 
21. 8 MI ~'~ 

P = 1,029 PSIA (*) ~ 

30, (') ~30' (D) 
4

·84 23. 1 P = 1.192PSIA (') 

Q = 141 MMPCD 0 ;-- "'~ 
P = 1, 148 PSIA (.7\ 
Q = 46 MMPCD ~ ('.--

P = 1,053 PSIA (*) 
Q = 54 MMPCD 

Fig. 14.-AJUSTE DEL SISTEMA DE GASODUCTOS (DISEÑO ORIGINAL) 
COSTO'"$ 10'449,918.50 DOLARES 

... ·---· ~---~--··-·-- .. -· ..... . -



MI MILI.AS ......... . 

PSIA Lb/pulg2 /" . Po = 22.l"SIA (*) 

,__~_AA_CON_IAfll.ES_e_cr_oA _ _,,_ªPD_P_=-:-'-~-ª- :; : ¡:;:"" ri __, (V~<L 
o NOOO 

~ = 0=5~~·1s:. ··~\ ~· / ... ~""' 
P = 242PSIA · 6 · ,.. (') .·"' =<340 PSIA f1\(-
Q = 87,000 BP0 C;f (~ . --;;;;;-;-~ U4011 \ \:_) 

p = 219 PSIA ~---~ ••' / P = 327 PSIA (~ 6: ~.~ BPO (•) 

0=41,609BPO (~ f-,/..;'\ : --;-~_,,-:---. • 
\ .... \!..J ' ----,;;,,--¡¡-----~'\!V 1 o 1.1 .. t<P ( ) ' \.© 0r¡L 226 PS1A

1

·""'... Pd = 445 ~ ----;::D .,.,. u 
35 PSIA c·1 

P=22SPSIA ~-""··... ~=151,062BPD (*) ·· .... / ..... "--, ,.. 
O= 47,704 BP0 (') .. 240 Pd=427 PSIA (') 7 ... ~ 11 

18' 15 \ • _. . . . .. le' 'Y --., 
158801.41 ", " / •.21JOMI (*) '-._,

0 
P = 111 PSIA 

'y;__f?\5 . . / g f-- Q = 24,513 BPO 
! \.:A 1,800 tf' (') " / 

P = 144 PSIA (') 

a =33,878BP0?2 
... (O) 

P • 195PSIA 

... (') ! -Y3\ /¡ 
12.MOll ·\~V P=1<)4"'~ 

1~\(D) 3 / 
" . .. " O = 4,884 BPD 

P • 310PSIA 
Qm8,975BPO 

0:41>1.. ·· 1/ 2•• (') 
-7© .. .;,:::.·· 4~m178PSIA r(') 

p • 35 PSIA Pa=30 PSIA (') . 4 \-------1-u=m,,.::-----\ 6 f--
0 = 13,391 BPO . .. ........ . 

Q• 151,487BPO / 1.10111 

-7(2) 
P=387PSIA (') -7~ 
Q • 21,003 BPO 1r (O) 

l.25e (2\ _ 1r •¡ 21.m ,,. 

P•318PSIA ~ 
Q = 29,921 BPO _,,?! 

Ftg. 15.-AJUSTE DEL SISTEMA DE OLEODUCTOS (DISENO ORIGINAL) 
COSTO=$ 3'149,318.85 DOLARES 



A p L 1 e A e 1 o N D E L MODELO 

El sistema empleado para la validación del modelo, ilustrado en 

la Fig. 14, consistió en una red de 15 tuber1as que recolectan la 

producción de los campos del Distrito Villahermosa. la producción de 

gas en el sistema se envia hacia un sólo punto Petroquimica de 

Cactus) y se encuentra representado en la figura por el nodo 5. 

Uno de los objetivo que se puede plantear en este caso para 

mostrar el funcionamiento del modelo, es determinar que diAmetros de 

tuberias y presiones óptimas satifacen el manejo de este mismo volumen 

de gas y que ofrezcan condiciones mAs económicas. 

El modelo requi~re para esto que el número de incógnitas sea 

igual al número de nodos. Las variables de estado o incógnitas en la 

Fig. ~4 fueron seleccionadas y designadas con un asterisco <*>, 
resolviéndose éstas al balancearse el sistema mediante el procedimiento 

de Stoner. 

Los factores de diseno y económicos que determinan el costo de la 

tubería son los siguientes: 

Mínimo Esfuerzo de Ruptura 

Tipo de Construcción 

Tipo de Unión Longitudinal 

Tasa de Interés Anual 

Vida Económica de la Tuberia 

Costo de Operación y Mantenimiento 

&0,000 

0.72 

0.8 

15 

15 

o 

[Psi] 

[Adim] 

[Adim] 

[%] 

[aNos) 

[M$/aNo] 

El costo anual de operación y mantenimiento suele representarse por 

una cantidad fija. En la prActica, puede resultar mis fAcil poder 

representar este costo como un porcentaje de la inversión inicial. Si 

4ste es el caso, deberA sumarse el porcentaje a la tasa de interés, 

haciendo el costo de operación y mantenimiento igual a cero. 
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La función objetivo o función costo empleada es: 

y 28.2 f Llj [ p, P< 
2 

] ·------ (Adi{ + Bdij
9

) + C Li J 
á (ScET-Pt )' 2 (SFET:..p,) 

(20) 

cuya nomenclatura se cita en la Tabla l. 

La selección de las variables de estado y decisión es algo 

arbitrario¡ sin embargo la experiencia dirá como hacerlo En este caso, 

todos los diámetros que no son incógnitas (variables de estado) se 

tomaron como variables de decisión y se designaron por la letra "D". 

El primer paso (después de tener balanceado el sistema) en Hl 

procedimiento de optimización es calcular las derivadas restringidas 

definidas por la Ec. 17. Esta ecuación dará una derivada restringida 

por cada variable de decisión. Por simplicidad se tratará únicamente 

la derivada restringida de la primera variable de decisión (Dz-9). 

Primero se dif~rencla la función costo con respecto a las 

varibles de decisión y con respecto a cada una de las variables de 

estado, y cada una de estas derivadas se evalúa con los valores 

supuestos de las variables de estado y de decisión. 

¡;y 
c1d• 

28.2 f Lz-s 
[ 

P2 

2(SFET-Pz) 
... 

54154.47 

47 

4(SFET-Pz} 2 J * 

(21) 



bV ""~ 3561.24 os; <'IDl-2 
(22) 

ilL ilY 61309.00 882 ::: 804-9 = (23) 

dV lJV 
8§9 -;;o-;¡:5 95325.56 (24) 

ilL ilY 7230.26 as, Qí)d:5 (25) 

~ iJV 
885 = °Mi?-5 37339.92 <26) 

hV (J'( 

iSd ~-5 7136.45 (27) 

iJV iJV = 27400.88 ;;s; iiihi-12 C28) 

av (J'( 
159669.40 ;;s;; ;;¡;;;_5 <29) 

itV ilY 42427.00 ~ = ao¡;_" (30) 

av i1Y [ SFET SFET*P3 ] ~ a;;;= 28.2 f l.!1-5 + * 2CSFET-Ps ) 2 2(SFET-Pa> 9 

<Ads- 5 z 
+ Bd3-5

3
) 1347.06 (31) 

"y {/"( 
374.22 ;;sa, "'-;;¡;; = (32) 

iJV ilY 117.68 4si:z = dPP --
(33) -

iJV {/"( 
1528.21 ;;s;!I = -;¡;;, (34) 

itV itY 433.77 651, = 8Pt'2 (35) 

itV l1Y 2158.48 
'i9t5 ~ 

(36) 

"y itY o iStd = dQ; = <37> 



Las restriciones F1 hasta F1e1 son las ecuaciones de 

continuidad de cada nodo dentro del procedimiento Stoner. Para el nodo 

3 esta ecuación es: 

F 
3 

Q 
9 

(38) 

donde qlj es el gasto en la sección de tuberia entre los nodos Lj y 

es el gasto que se extrae o adiciona al sistema en el nodo L. 

Q. 
l 

La 

ecuación de flujo empleada fue la de Panhandle A por los resultados 

obtenidos en el capitulo anterior y en forma simple puede ser 

expresada por la siguiente ecuación: 

K DL/· Cl182 ( J 
O. :S3P4 

LL j 

donde K o. 00043587 ( TI 

[ 

Ts 

Ps: 

p ,2 
7- j 

)1.0780 ( 

SG 

Fs es el nodo aún no balanceado y será cero para 

balanceado. 

Sustituyendo la Ec. 39 en 38, se obtiene: 

( 
) o. '58194 [ 

Pz 2 Paz 
1

0. 59P4 

Fs - K D2-!1 
2, <:H.8Z 

LZ-3 Z2 Za j 

( 
) o. '5994 [ 

p,2 p3z ]º' '5!194 
K 04-!I 

2. <:H.8Z -L'-" z, Z!I 

( 
) o. '58194 [ 

Paz p,,z ]º· "'ª"' K Dll-::1 
2. 6182 

La-.s Z!ll Z.s 

49 

(39) 

JO. 4CIOO 

un sistema 

+ 

Q 
3 

(l10) 



Esta ecuación restringida se diferencia con respecto a la primera 

variable de decisión y con respecto a cada una de lau variables de 

estado que al evaluarla se ti.ene: 

8F9 (IFg 
- 2 .6182 t< Dz-ll 

t. óJOZ ( )º· !5!104 

ad1 = M>z-3 Lz- u 

P2
2 p3 2 

[ --- -
]º· !>3P.& 

- 3.10 22 211 
(411 

..lli.. = 81"3 o 
8St 8i);-:2 

(42) 

bFs ¿jf'3 
f. Jº' "11"' 2.6182 I< D•-3 

t. dt BZ 

( --r;:-; 8SZ 7jj);:°3 

[ 
p .. 2 p32 ]º' !53P• --- - - 5.64 
Z• 29 

(43) 

31.99 144) 

o (l¡5) 

o ( 46) 

o (47) 

() (48) 

o (49> 

o (50) 
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aFs oF9 Ps 
( )O. 53P4 

1.0788 K 02-9 2. CH02 

c9S10 aps - Zs L2-s 

[ 
P2 2 

Ps
2 ]º· 591>4 

1.0788 I< D•-s 2. d.f.82 

Zz zg 

P• 
[ )º' 59 P4 [ 

P•z Ps 2 

]º· """" + 
Zs L'-9 Z• Zs 

pg 

( 
) O. 59P• 

1 .0788 f( 09-!> 
2. (1192 

Zs L.!1-:1 

[ 
pg z p52 ]º. ,,. • ., .. 
Z9 Z5 10.21 (51) 

c9Fs oFs o (52) os;; oP? 

oJF9 oFs o (53) as.2 o Po 

oFs oF9 o (54) as;; aPu 

oFs oFs o (55) ~ 0P1z 

oFn dFs o (56) as.:; aPu 

oFs oFs o (57) as.-;; at;¡-; 

Similarmente las ecuaciones de continuidad para los nodos 

restantes se formulan y diferencian con respecto a la primera variable 

de decisión y con re&pecto a cada una de las variables de estado. 

Cuando se completan los cálculos, los términos de la Ec. 17 pueden ser 

substituidos y la expresión evaluarse con los valores supuestos de las 

variables de estado y de decisión, Ec 58. 

De una manera similar se calculan las derivadas restringidas de 
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las cinco variables de decisión restantes. Los resultados de estos 

cálculos son: 

Variables de Decistón 

Dz-s 

De-? 

09-:s 

Dii-:S 

fhz-:s 

Derive-ta Restrinaida 

120401.58 

4358.52 

9422.45 

104622.91 

20861.43 

62051.01 

El Valor de estas derivadas restringidas indica que ninguna de 

as variables de decisión esta cerca del óptimo. Además, el signo 

positivo de las derivadas restringidas indica que el valor de cada una 

de las variables de decisión debe ser disminuido. Para llevar a cabo 

esto, se selecciona una corrección máxima <L.úpl de 1/2" de diámetro. 

Ya que ninguna de las variables de decisión se aproxima a cero, no es 

necesario tomar precauciones para tratar de evitar que &lguna de las 

variables adquiera un valor negativo. 

Empleando el método de descenso rápido <Steepest Descent), la 

variable Dz-3 tiene el mayor valc•r y por lo tanto debe tener la mayor 

corrección. Usando la Ec. 19 ceon una coi-rec:ción máxima de 1/z·· para 

Dz-a se determina un valor de 7)max " 4.1527692903E-06. Con este 

el siguiente paso es determinar el valor de 7)opl que lleve 

convergencia del método. Para esto es necesario evaluar la 

costo entre cero Y T)max" 

valor, 

a la 

función 

Como el sistema ya está balanceado, las variables de estado 

permanecerán constantes y la variación de la función costo dependerá 

sólo de las correcciones que cada 7) establece en cada una de las 

variables de decisión; 
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TI 

o 
1.3842564301E-06 

2.7685128603E-06 

4. 152769290'+E-06 

Función Costo CY) 

($) 

10449918.50 

10416221.30 

10382718.40 

10349409.40 

Llevando estos valores a una gráfica de Y vu r¡, se observa en la 

Fig 16 que el valor de r¡opt coi-responde a r¡m= indicándo con esto 

que se llevarán a cabe. varios pasos de optimización para que el métc•dt• 

llegue a la convergencia. 

Después que se determina el valor de r¡opl se calculan las 

correcciones de las variables de decisión empleando para esLo 

nuevamente la Ec 19. Estas correcciones son: 

Variables de Decisión 

Dz-3 

De-7 

[)p.., 

Du.-5 

Dt2-5 

Dtó-1' 

CorrP.cción. 

erg> 

0.49999 

0.01810 

0.03913 

0.43447 

0.08663 

0.25768 

Con estas correcciones se calculan los nuevos valores de las 

variables de decisión y se obtienen las derivadas restringidas. Con 

el r¡opt asi determinado, el procedimiento se repite hasta que 

derivadas restringidas caen dentro de la tolerancia deseada. 

las 

Las tablas III y IV muestran los datos que alimentan al programa 

de cómputo y las tablas V y VI los resultados. 
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Como se puede ver en la tabla VI los diámetros interiores 

calculados no son comerciales por lo que se hace necesario consLtltar 

algún catálc•go sobre tuberias comei-cialest" y seleccionar el diAmetro 

inmediato sLlperior. Una vez conocidos los diámetros comerciales, éstos 

se proporcionan como datos al programa y se balancea nuevamente el 

sistema. 

Los resultados del procediminnto de op~imización se muestran en 

la F1g 17 y S9 complementa con las tablas VII y VII1 donde se observan 

las diferencias entre el sistema inicial y Pl sistema optimizado. Un 

an•lisis similar para el caso de la red de oleoductos del Distrito 

Villahermosa :1eva a los resultados de la Fig !8 y las tabla 1X y X. 
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TA 8 LA I 1 1 

D A T O S 

Temperatura Base 

Presión Base 

Densidad Relativa 

Temperatura Media de Flujo 

Tolerancia 

Corrección Máxima (Ádpl 

G [ N E R A L E S 
(Qo,g) 

60 ºF 

l4.7 PSIA 

ü.797 

136 "F 

1 'l. 

(>.5 Pg 

DA TOS D E L O S NODOS 

NOoo PRES ION 
NUM (PSIA> 

1189.4E 

e 1137 ·ºº 
3 112'1.4\ * 
4 113~3. 9:') 

5 1000.00 

6 1060. 44 

7 109El. !(, ... 
8 1142.12 

9 1088. 1)7 * 
10 1047.30 

11 1053. 3'• * 
12 1029. 31~ * 
13 1148.33 

14 1191.69 * 
15 1271. 73 

16 1234.29 

i:l 90.•lo negali.vo •lgnlrtco. volumen que 11e adl.ci.ono. a.l 111.slema.. 

57 

GASTO 
! ~MPCD) 

- 41 

o 
- 305 

-- 74 

2035 * 
- l~95 

- 122 

.. é~20 

- 30 

- 216 

- 54 

o 
46 

141 

158 

- 133 



TABLA IV 

DATOS D E L O S e o N E e T o R E s 

NUl1 NODO NODO ELEMENTO D. I. LONGITUD EFICIENCIA 
IINII IFIN> C Pg l IMI!..LASl '") 

2 Tuberl a 18.750 ¡¡. 1.098 22.0 

II 2 3 Tuberla 34.624 (O) 7.604 7.0 

III 4 3 Tuberl a 34.376 .. 8.701 15.0 

IV 3 5 Tuberia 31t.376 .. 13.611 22.5 

V 6 5 Tubl?r 1 a 23.00(1 ... 1.864 40.0 

VI 7 5 Tube~i a 23.000 * 9.28(1 50 .. 0 

VII 8 7 Tub"·rl a 23.000 (D) 4.440 32.0 

VIII 9 5 Tuber1 « 23 .0•)0 (D) 2.921 2.5 

IX 10 5 T•.1be1-1 a 23.(J')ó .. 1 .864 20.0 

X 11 5 Tuber-1 a 28.876 (O) 23.004 1 o.() 
XI 12 5 Tuberl a 3'1.624 (l\) 4.351 3.0 

XII 13 12 Tuber 1 ,, 28.876 « 4. f31t8 2.3 

XIII 14 5 Tuberla 34.624 .. 21.338 23.0 

XIV 15 14 Tuberla 23.000 * 9.034 23.0 

XV 16 14 Tuberi a 34.376 CD> 9.765 9.0 

Costo del sistema original bal~nceado $ 10'449,918.50 [Dolare~] 

• : Va.r\.o.ble d• E•lo.do <Incó'gni.to.>. 
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TABLA V 

D A T O S D E L O S NODOS 

nteS11ulla.do de lo. opl\.mi..:xad.Ón> 

GASTO 
PRES ION < MMPCD) 

NODO ( pSlA > 

NUM - 41 
1139.48 o 
1137.00 - 305 e 1090.98 * - 74 

3 1135.95 2035 * 
4 1000.00 - 495 
5 1060.44 - 122 
6 1092 .61t * - 220 
7 1142.12 - 30 
8 1613.31 * - 216 
9 1047.30 - 54 

10 2127.56 ... o 
11 1061 .62 .. 

- 46 
12 111•F1.33 - 141 
13 1156.01 * -· 158 
14 1271.73 - 133 
15 H.!43.27 
16 
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TABLA VI 

DA TOS D E: L O S e o N E: e T o R E: s 
CJleau lto.do et. ta. Opl\.miza.ci.C:n> 

NUt1 NODO NODO ELEMENTO D.l. LONGITUD EFICIENCIA 
(IN I > <Y IN> ( Pg > CWILLAS) ( ") 

2 Tuberla 18.869 ... 1.098 22.0 

II 2 3 Tuberia 23.974 (D) 7.604 7.0 

II I 4 3 Tuberi a 23. 198 * 8.701 15.() 

IV 3 5 Tuberia 37.125 ... 13.611 22.5 

V 6 5 Tuberia 22.999 ... 1.864 40.0 

VI 7 5 Tube1-l a 23.290 * 9.280 50.(l 

VII 8 7 Tuberi a 22.458 (D) 4.'t40 32.0 

VIII 9 5 Tuberia 14.470 (O) 2.921 2.5 

IX 10 5 Tuberia 23.000 * 1.864 20.0 

X 11 5 Tuberio 13.990 <Dl 23.004 10.0 

XI 12 5 Tuberia 29.602 (D) 4.351 3.0 

XII 13 12 Tuberi a 30.714 * 4.848 2.3 

XIII 14 5 Tuberi º 36.266 * 21. 338 23.0 

XIV 15 14 Tuberl a 21.392 ... 9.034 23.C> 

XV 16 14 Tuberi a 30.957 (O) 9.765 9.0 

Costo del sistema final optimizado $ 8'554,599.95 [DolaresJ 

1t : Variable> de> lt;;lado <Ir.cÓgnllC1.l. 

D : Verlo.ble d• De<::1.•i.&'n. 
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P = 1,135 PSIA -) 0. Q = 41 MMPCD 

20" (*) 

1.098 MI 

P = 1,132 PSIA 

26" (D) 

7.604 MI 

P = 1,091 PSIA(*) 
O = 305 MMPCD --7 

24' (*) 

--7 4 P = 1, 136 PSIA 
Q = 74MMPCD 

P = 1,262 PSIA 22' (*) 
O= 158MMPCD 

--7@)-;;(D) 

P,. 1,234 PSIA 
O= 133MMPCO 

P = 1, 141 PSIA 
O= 220MMPCD 

24' (O) I~~~~~~ 
4.440 MI PSIA Lb/pulg2 

MMPCCMlllones de 
ples cubicas 
por dla P = 1,060 PSIA 

O= 495 MMPCD (') Variable de 
estado 

->© 24' (*) 
24' (*) 

P = 1,092 PSIA (*) 
Q = 122MMPCD (D) Variable de 

declslon 
P = 1,000 PSIA 
O = 2,035 MMPCD (*) 

1.864MI ·---·-~ 

38' (*) 

13.611 MI 

38' (*) 

21.538 MI 

.;--
p = 1, 147 PSIA(*) 
O= 141 MMPCD 

9.280 MI 

16' (O) 2.921 MI 

, P = 1,047 PSIA 
<o--

o= 216MMPCD 

@(-
p = 1,139PSIA 
0= 46MMPCD 

16' (D) 

® .;--
p = 1,990 PSlA (*) 
0= 54MMPCO 

Fig. 17.-DISEÑO OPTIMIZADO DEL SISTEMA DE GASODUCTOS 
'-----------·· ________ Q_QSTQ_:._tS.'.651,530.30 00!!-RES ____ .. 



TABLA V I 1 

COHPAR.ACION DE LOS SISTEHAS INICIAL Y OPTIHIZADO 

COAS) 

DA TO 8 D E L OS N O D O S 

PJllCSION C PSIA> GASTO <MMPCD> 

NUM INICIAL OPTIMIZADA INICIAL OPTIMIZADO 

1139.48 1135.10 - 41 - 41 

2 1137 .oo 1132.50 o o 
3 1129.41 1091.00 - 305 - 305 

4 1135.95 113':5.50 - 74 - 74 

5 1000.00 1000.00 2035 203:5 

6 1060.44 1060.40 - 495 - 495 

7 1098.16 1092.P.O - 122 - 122 

e 1142.12 1141.30 - 220 - 220 

9 109S.07 1633.90 - 30 - 30 

10 1047.30 1047.30 - 216 - 216 

11 1053.34 1990.40 - 54 - 54 

12 1029.34 1051.50 o o 
13 1148.33 1138.60 - 46 - 46 

14 1191.69 1146.90 - 141 - 141 

15 1271. 73 1262.50 - 15.B - 158 

16 1234.29 1234.40 - 133 - 133 

ICl geutlo negal.lvo •lgnltlca volu-n qu• •• adiclona al al,.lema, 



'f A B l A V 1 I I 

COliPARACION DE LOS SISTE:HAS INICIAL Y OPTIHIZADO 

(OAll:> 

DATOS D E LO B c o N E c T o R E 6 

NUll NODO NO!)() o. D. <Pg> LONOITUD lllXLLASI 

< XNX) <S'IN> INIC AL OPTIMXZADO INICXAL OPTillXZADA 

1 2 20 20 1.098 1.098 

11 2 3 36 26 7.604 7.604 

II 1 4 3 36 24 8.701 8.701 

IV 3 5 36 38 13.611 13.611 

V 6 5 24 24 1.864 1.864 

VI 7 5 24 24 9.280 9.280 

VII a 7 24 24 4.440 4.440 

VIII 9 5 24 16 2.921 2.921 

IX 10 5 24 24 1.864 1.864 

X 11 5 30 16 23.004 23.004 

XI 12 5 36 32 4.351 4.351 

XII 13 12 30 32 4.848 4.848 

XIII 14 5 36 38 21.338 21.338 

XIV 15 14 24 ea 9.034 9.034 

XV 16 14 36 32 9.765 9.765 

Costo del sist .. a original balanceado a • 10'449,918.50 CDolaresl 

Costo del sist .. a ~inal optimizado = $ 8'651,530.30 CDolar.,J 



~======~======.---------------·-----
MI MILLAS o NOOO 

CONECTOR : ::2 
1
"' // -~P~• ~-~~~IA (') 

~ma ~ . 
1--V-AA-IABLE--S---+--------' r - 26 PSIA ·-7 3 1 mt--, ~ (') ) 

P - 235 PSIA Q ª :10,00S llPO (*) " ~- ' '"' 
(") 

(O) 
ESTADO O~SS.341BPO ~'., - ,,¿;""""' 
DECISION ~ \ 4 .•• ""' 

P • 242PSIA , • ...-·· --~-----.... . "' (') ,.,,,,,,.. ...... .-·;¡:·¡oj·-. < -. ..... Pd·ot·~·PSL.\ f1\~ 
o-a1,oooBPDrV \~ '"°,,. \ \.J 

: " / \.:) '. P • 50PSV. 
P • 219 PSIA f 11 " ¡' p • 327 PSIA (*} \ O • 54,673 BPO(•) 
0•41,00llBPO(*}¡ ~ , ; ! 

"""~ . : 
\,/a) ©;i. 226 PSIA · Pd - «5 PSlA ,r.i· • 35 PSIA (*) 

0•47,704Bf'O(*) IO' I> r.o¡ /_~':°-~~!.~~.".' .. ~')_. / 
2

:117MI ... 

p • 225 PSI.\ r.~ ......... ·<~,o• 151.062 BPD (') -.. --·-" 

t• :............... ,,. (•y 
, ..-¡ "~··-.. """"" (') G) P • 111 PSI.\ <- 0•24,513BPO 

5 1,mHP (') \ 

3<' (') • (.;\ 
\----:...:--t.--1 P•1 ~IA 2.-__-0f-

P•56PSIA (*} 
Q • 33.878 BPO 

24' (O) 
P • 172PSIA 
O• 4,684BPO 

P• 196PSIA 

12 ... MI~~"~'. .. \, 3
·' : 

.v. ' ... (') 
-7 4 O -Mi ... \:·" <350MI 

P • 310 PSIA 
O• 8,975BPO 

Q • 151,497 BPO 

P • 4llG PSIA (*} 
Q • 21,003BPO 

P - 17BPSIA 

p - 35.2PSIA P_~".".~.~~-!~':. 1-----"..!('~) ___ --\ 6 ~-
11a21M 

O • 13,391 BPO 

10' (*} 71.'27 MI 

P - 3111 PSIA 
O • 29, 921 BPO 

Ag. 18.-DISEÑO OPTIMIZADO DEL SISTEMA DE OLEODUCTOS 
COSTO=$ 3'088,161.70 DOLARES 

P - 287 PSIA M 
o - 39,313 Bf'O 



TABLA IX 

COHPARACION Dé LOS SZSTE:rfAS INICIAL Y OPTIHZZADO 

<ACILJTICJ 

DATO 6 O E L O 6 NO DO 6 

PRES ION ! f'SIA) O ASTO <PPDl 

NUM INICIAL OPTlMlZADA JNICIAL OPTIMIZADO 

Otad ntJrn 1l 

195.2 194.6 - 151497 - 151497 

2 llt4 .4 56.4 - 33878 - 33878 

3 30.0 35.0 o o 
4 35.2 35.2 - 13391 - 13391 

5 427.0 427.0 o o 
¿, 224.6 224.6 47704 47703 

7 225.5 225 .. 5 151062 151063 

Ul"'d num ~) 

386.7 499.1 - 21003 - 21003 

2 316.5 316.5 - 29921 - 29921 

3 103.5 103.5 o o 
4 178.1 178.1 o o 
5 189.8 287.0 - 39313 - 39313 

6 310.1 310. 1 - 8975 - 8975 

7 172.2 172.2 - 4884 - 4884 

a 34.6 34.6 o o 
9 11 t .o 111.0 - 24513 - 24513 

10 444.9 444.9 o o 
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TABLA l X CCONTINUACION> 

11 242.0 242.0 87000 87000 

12 219.0 219.0 41609 41609 

<Red num 3> 

50,0 50.0 - 54673 - 54673 

2 22.1 22.1 o o 
3 26.0 26.0 - 30668 - 306é8 

4 340.0 340.0 o o 
5 327.3 324.7 o o 
6 235.0 235.0 85341 8531t1 

Et ga.ato nega.lLvo ai.gni.Ci.ca volumen quo "º adlcl.ona a.l lillliillet~a. 
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TABLA X 

COHPARACION DE LOS SISTEH.AS INICIAL Y OPTIHIZADO 
CLIQISil>Ol 

DATOS D E L O 6 CONECTORES 

NUM NODO NODO O, D. e Pg> POTENCIA LONOITUD CMILLA~> 

e JNJ 1 Cll'INI INICIAL OPTIMIZADO CHPI INICIAL OPTIMIZADA 

ca .. d num t> 

e 24 20 B.701 8.701 

II 2 3 24 34 12.989 12.989 

111 4 3 16 32 0.497 0.497 

IV 3 5 1800 1777 

V 5 6 16 16 15.880 15.880 

VI 5 7 24 24 15.880 15.880 

CRgd num Zl 

2 16 14 6.258 6.358 

II 2 3 16 16 27.527 27.527 

III 4 3 24 24 4.350 4.350 

IV 5 4 24 16 4.902 4.902 

V 6 4 8 8 18.023 18.023 

VI 7 3 24 24 2.921 2.921 

VII 3 8 36 36 9.280 9.280 

VIII 9 8 24 24 2.307 2.307 

IX 8 10 1200 1198 

X 10 11 24 24 19.662 19.662 

XI 10 12 16 16 19.662 19.662 

67 



TABLA X CCONTINJACION> 

cae>d num 9) 

¡ E! 16 16 1.304 1.304 

II 3 2 ló 1ó 1.79e 1.792 

Ill 2 4 1:500 1504 

IV 4 5 24 24 4.440 4.440 

V 5 6 36 36 19.66E! 19.662 

Costo d•l sist ... original balanceado•$ 3'149,318.85 CDolaresJ 

Costo d•l sist ... final opti•izado • • 3'088,161.70 [Dolares] 



CONCLU~IONES Y RECOMENDACIONES 

El moctel o des ar rol lado per·mi te efectuar la evaluación económica de 

redes de tubed-"~ qt1.: ti-ansportan gas o liquido, y al mismo tiempo 

realizar la ingeniDr~a básica de diseno y analizar la eficiencia con 

que e5lAn op~r·anJo ~·eJes ya instaladas. 

Para la aplir3c16n del modelo, se requiere la selección de 

variables de estado y de decisión, sin embargo, debido a la 

flexibilidad que se tiene al establecer estas variables, se debe tener 

cuidado en su selecciór. ya qlll' se puede estar obliga1)dO al pr·ograma a 

que calcule sistemas irreales. 

de 

Al o~·timi;:ai 

decisión los 

\In sistema ,;., reco1oienda sr;leccionar como variables 

diámetros de las tuberlas cuya eficiencia de 

transporta requieran una mdyu1 corrección y como incógnitas se pueden 

fijar un conJunto de varidbles dentro de las cuales se puedan escoger 

presiones, gastos, diámetros, longitudes y potencias sin olvidar 

siempr·e q•.1e r:l númch:. dE.- inc:óyni ta~ sea igual al numar o de nodos del 

sistema. 

Es posible en algunas ocasiones que al fijar como incógnitas las 

presiones en los nodos de un conector y su diámetro como variable de 

decisión, al proceso de optimi~ación se detenga por tratar de obtener 

un factor de desviación del gas "z" irreal (extrapolado), como 

consecuencia de una calda Je ~resiOn muy alta al disminuir el diámetro 

del conector. Cuando esto suceda, se recomienda fijar como dato la 

presión en uno de los nodos y seleccionar otra nueva incógnita. 

Durante el proceso de optimización suele suceder 

la~ incógnitas adquiera un valor negativo. Si este 

que alguna 

es el .caso, 

incógnita y 

de 

se 

como recomienda tomar como variable 

variable de estado la variable 

cor-rec:ción. 

decisión 

decisión 

esta 

que necesite la menor 
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luberi a de ·..:a!l 

seco, er1 cuyo CcJ\,iO 10 1_, l11i•1td1,~> 

rr~ducc1ón tri .. :1 ,'\rea .Jp fluJo, lo·, tlldlP._, d1·1111in1.Jy1111 lil pf1cif~11cJ;, dr. 

111.'1 .1 P s t' 1 et o 

el aspei.:to d1n~tmic:.o dt•l l\ ·~'tí•lo l11lf~11eldt11i11-'•to '1111 PI •Jtl'i. 

Como :; e mer1c l 011tl t.'·r1 la len r i ¿,, l d" 1.om1•1 p•.01 1.t 1 ~ i bnml1,\'i 

ijtl ~I t, U (' fl1l 

,,,.¡ () 

r10 simula realmerite las con.ji.e iones dtJ" opvl .Jct•-·lri d(I llflLi. cnmpl r•·:..01 '' o 

bomba, ~or lu •::¡ue al J.•ro~·<1rc1011ar L·~ilc ddto al ... ,ru•J1iHha, r.;e tilll1P q''" 

considerar q•le es \.•Ott-r1clü efectiv1:1 sot..1 t:l el 

nominal. 

f}11ido y no l".•OlP11CJr; 

Un punto ~ecesario J tal vez el m~s In> 

par·á.n1ot105 r·r;i,Jles quE ii1lc.·1v1t.1 nt~n r±ri Ir- /1111c1·ón cO!.:>to, ya que dt..l ello 1, 

depecid~r·á la ··,eracidc.1.t di:' lo~ ,·ps11ltados e11 1,, opt1ml::aci6r1 de L:' 1 ¡•d 

desde el pU\)to 11e vista ~co1)61n1co. 

C.uar1do tod6s 

tolerc;r.i.:ic... St;-Í)a}¿;,,da COt"1 l · ~:.ce\>Cinn i:te 

detene1· el \)1·oceso de opt1n1izaci6n en 

restJltado fir1al los c~lculus t1~s1;~ ac¡ui 

und o dos, es 

este p1Jr1to 

ot1tér1idos con 

!u 

con ven i t•r1 ~t~ 

to111ar como 

el fin ,fo 

ahor·r·ar· tí em\-•O de có1n¡:o1Jt11, 1 r.1. q11P P 1 

i"esul ta.Jo~ y los q•.te se ot•ll~i"ld1 i¿11t al t.'.:•Jmplir~e la tuler-ancia 

1\1 ter·m1nar el proL·e •. li1nientú de optími zac1ón es recomendable 

~eleccionaí •Jn nuevo co11Junto tanto de v~riables de estado como Je 

v~riables 1ie d~!:isión pard ver si se puede mejo~ar el óptimo obtenidü. 

Se dió el caso en ~lgunas oca•iones, al aplicar lo anterior, que el 

valoc Je la tu .. ci611 co,;to disminuye hasta en un 1Cl'Y.. 
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El tiempo de convergencia del m6todo es función directa del 

nómero de variables de decisión. Es decir, entre más variables de 

decisión se seleccionen el tiempo de cómputo será mayor. 

Para la utilización del modelo en una microcomputadora PC se 

requieren 280 K de memoria por lo tanto, se recomienda verificar si se 

dispone de esa capacidad en la máquina ante• de iniciar la 

optimización. 

El modelo descrito es suceptible de aplicarse para: 

a} Analizar sistemas de recolección o distribución de gas o 

liquido existentes can el fin de establecer 

óptimas de operación. 

las condiciones 

b) Cuantificar económicamente el efecto de cambios de un sistema 

o cambios en sus condiciones de operación. 

c) Disef'lar sisteiaas de recolección o distribución de gas o 

11 qui do con las caracterl sticas de miidmos costos y 

condiciones de operación deseables. 

Be recomienda seguir trabajando con el modelo en más sistemas de 

r"1des pdra estatlecer su rango de aplicación. 

Uno de los principales incovenientes en la 

modelo es el tiempo de computo que se 

aplicación de 

lleva a cabo 

este 

en 

microcomputadoras (hasta hora y media) que sin embargo, se vió 

reducido infinitamente al hacer uso de una superminicomputadora (menos 

de 20 minutos). 

Una manera de reducir el número de iteraciones en el modelo y 

por' lo tanto !!l tiempo de cómputo er1 una mic1'ocomputadora seria 

tratar de plantear los dos sistemas formados (de incóg~itas y de 

decisión) en uno solo, lo que traería como consecuencia la no 

separación de variables (estado y decisión) y "11 planteamiento de un 

nuevo modelo. 
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o 
PLANTEAMIENTO DEL METODO DE STONER 

En un sistema de tuberias de recolección o distribución de gas o 

ltquido, cor, ·flujo en régimen permanente en una sola fase, se debe 

satisfacer la ley de conservación de la masa en cada uno de sus nodos, 

la cual establece que la suma algebraica de los gastos que entran o 

salen de un nodo a t:ravés de los .:c•nectores, más el gasto que se 

proporciona o extrae del sistema a través de ese nodo, debe ser cero, 

es decir: 

F 
l 

o <A-1) 

,,,, ''' e e 

en donde: aps una variable que indi~a el sentido de flujo 
LJ 

convencion S ; cuando el flujo es del nodo , al nodo j y S.= 
l) lJ 

caso contrario-- ; qLJ es el gasto de gas o l tquido que pasa a 

del conector de los nodos , J ; a, es un término ~ue indica la 

o extracción de masa al sistema a través del nodo y la 

--µor 

-1 en 

través 

adición 

notación 

j/1<¡> .: C representa a todos los conectores relacionados con el nodo 

l. Estas ecuaciones establecen simplemente que la masa que entra al 

nodo es igual a la que sale, Cpor esta razón, algunas veces se les 

llama ecuaciones de balance en los nodos> y describen convenientemente 

la interacción de los diferentes elementos del sistema. 

Para cada tipo de conectores, pueden asociarse ecuaciones que 

relacionen el gasto Cqlj> con la presión del fluido en sus 

(nodos Ljl. Las tablas A-l y A-JI muestran estas ecuaciones 

extremos 

reducidas 

algebraicamente en forma general para lc•s sistemas de gas y liquido 

respectivamente. 

Al substituir las ecuaciones presentadas en las tablas A-I y A-II 
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TA B LA A-I 

TIPO DE CONECTOR ECUACION 

Donde1 

TUBERIA ( ( .!.!:.z 
q i j'' ij . Zi 

a 
e p·z] J 

Zj 

(ij :Coeficiente de transmisión de la tubería que depende de la 

geometria del tubo, de las condiciones de flujo y de la 

composición del gas. 

Pi Presión del fluido en el nodo l. 

Pi Presión del fluido en el nodo j. 

Z Factor de compresibilidad del gas. 

eª Caida de presión por elevación. 

n Exponente que depende de la ecuación a utilizar. 

HP 
COHPRESORA 

Donde': 

HP Potencia de la compresora. 

Pi 1 Presión de descarga. 

Pi Presión de succión. 

K,,Kz,Ks 1 Constantes que dependen del tipo de compresora y 

de las características del gas. 
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T A B L A A-II 
<L.IOOXDOI 

TIPO DE CONECTOR ECUACION 

TUBERIA [ _<_P_i_-_P_i_· ~---t.._P_e_,_i_ ] 

Donde: 

t;,
1 

Coeficiente de 1Tansmísi6n de la tuberla • 

. Pt Pr:esión del flu1do en el nodo c. 

l''j Presión del fluido en el nodo J• 

t..Pecj Ca.ida de oresión por elevación e11t1·e los nodos ij. 

f : Fac:to1· de f1·iccic>n, 

lú HP 
BOHBA 

Pt - Pi 

Donde: 

HP Potencia de la bomba. 

p, Presión .de desc<1rga. 

Pj Presión· de succión. 

K• Constante que depende del tipo de bomba. 
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en la Ec. A-1 dependiendo del Lipo de conector y del sistema que se 

tenga, se ob+.ienen las ecuaciones de balance en los nodos en términos 

de la presio~ del fluido, de los gastos externos al sistema y del 

coeficiente de transmisión del conector. 

Cuando el sistema esté balanceado, FL seri cero y los 

externos Q, tambien est•ran h?lanceddos, asl: 
' 

o o <A-2) 

i t: N 

gastos 

El problema consiste ahora en det~minar un conjunto de valores 

Q¡ y Pipara toda ' en N y un conjunt.o de D . , L.. y HP . 
tj lJ L J 

par.;i 

~«LP en C que satisfagan las ecuacionea nodales de balance. 

Bajo ciertas condiciones, es posible resolver un sistema de N 

ecuaciones para N incógnitas. En este caso se tienE·n N ecuaciones cori 

M incl•gni tas ( N < M ) , !lC•r lo que se requiere asignar valcor·es. a P 

variable!; ( P = M ·- N l, quedando N v,1r i at:,¡ es como incógnitas. '_a 

asignación de valores rJ.:;be hac.,rse de t.:il modo que las ecuac1onc>s 

resultantes sean linealmente indepPndienles. Como la suma algebraica 

de lDs gastos exteriores debe ser igual a cero, si se desean fijar los 

gastos, estos deben cumplir lo antm·ior, en caso contrario al mnnos un 

gasto debe quedar como i ncogni ta en CLtYt· caso el modelo balancea J c•s 

g~stos externos, ya que Ja Ec. A-2 es linealmente dependiente de las N 

ecuaciones generadas por la Ec. A-1. 

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

Las ecuaciones resultantes de aplicar la Ec.A-1 a cada uno de los 

nodos, nos proporciona un sistema de ecuaciones simultaneas no 

lineales. Uno de los mejores métodos para resolver este tipo de 

78 



sistem.~s es el pr·ocedimiento iterativo de Newton_Raphson. Debido a q11e 

es un mé-todo iterativo, es necesai·io p1-oporciona1- valores iniciales 

supuestos a las incógnitas. Usando ~stos valc:.res cc•mo base, el 11\éotodo 

proporciona un cc:.njunto de correcciones que, sumadas a lc•s valores 

anteriores, har.\n que ~stos se acerquen a la sol•,ción del sistema. Las 

iteraciones se continúan hasta que' los valores calculado<'.', de las 

•nc6gnitas satisfagan el con~untc dP ecuaciones no lineales dentro de 

cierta tolerancia. 

Considerese a mane.-·a de explicación un sistema de N ecuaciones no 

lineales del tip-:1 F <X1,X2, ••• ,Xi-¡) O p,.ra 1,2, •• . N, ceon 
L 

incógnitas X1,X2, ••• ,XN. El valor de las incognitas al roivel tle 

iteración k•t, estA dado por: 

... 
X 

k ... 
l( 

... 
t-.X. 

L 
i e N (A-3) 

bt 

En donde el vector de cor rece: \ún hX se r•l>t. iene mediante la 
L 

solución del <Jistema rle r.cuaciones nr, lineales siguiente: 

N 

E 
= ' 

[ 

bF. _, 
hX. 

J 

lcH 

] • 1: k 
F. 

l 
X1, X2, ••• , XN t ,2," •• N 

El cual se puede exp1·esar en forma matricial como: 
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hF1 "F' "F• k-Tt l Ft 
bX' bXi" hx"H AXt 

~ dF2 dF2 kH - F2 <A-5> 
dX' .tX2 bXÑ l:.X2 

J!fu ~ ctf'N k d. ·- FN bX1 bX2 b'XN' AXN 

Las derivadas parc:iales, cuandc:o leos conectc:ores son tuberias, bombas o 

compresoras dependiendo del sistema un i>st~•dio, se dan en las tablas 

A-III y A-IV. 

Se observa por lo tanto que el método de Newton-Raphson reduce un 

problema no lineal a un procedimiento it:erativo que involucra, en cada 

iteración, la solución de un sistema 1 inr!al. Sin embargo, como sucede 

en cual quier p1-ocedim iento i t;era ti vo, 1 a convergencia del métodc• está 

supeditada a la selecciOr• inicial do los valores de las incógnitas, 

entre mejor sea esta selección el método con~ergerá a la solución en 

forma más rápida. 

Existen en la literatura esquemas para evitar la divergencia y 

acelerar la convergenciA del método!'' 12 El esquema propuesto pc.1-

Stoner6 se encc.ntro efectivo en la mayor1a de los casos. Sin embargo 

en las altimas etapas del proresc:o iterativo, disminuye el ritmo de 

convurgencia.~,~¡;te m4todo consisto: en multiplicar el término de 

corrección t.1 por un factor de acelerac1on et, por lo que la 

E'c. A-3 se modifica en la siguiente forma: 

ktt 
..¡. 

X 
l 

... 
X. 

l 

l ti ... 
+ et AX. 

\. 
<A-6) 

Se ha observado que una modificación al esquema puede mejorar el 

ritmo de convergencia e1-, sistemas de gas~ esta modificación resulta 
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TABLA A-III 

D E: R [ V A D A 5 p t1 R e I A L E: s 
(0AS) 

TIPO DE CONECTOR• 

r U BE R l A 

o-• 
bFl c. .. de . Pl r ,_:l r [ Pi

2 
_ " _el ] 8Pl 

A e z¡ e 
Z¡ lJ lJ z, 

D-1 

üFi - e " de Pi ( I+J )° [ Pl
2 

_ " p/] 
OFj 

A e .. ZJ e 
lJ lJ Zl Zi 

a 

OFi C .. 
C-1 

( l~ )° [n2 __ .. .!:_/ ] e d. e 
8dlj lJ lj z, ZJ 

o 

oFl - e de. (-1 fº [ p,z - " 
P¡z ) e e 
ZJ 

8t...ij 
lj lj Lt 1 z, 

C O H P R E: S O R 

K 

K2 HP ( ~~ ) z 
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TABLA A-Ill CCONTINUACI ON) 

Pj 

Donde: 

c,j : Constante de la tuberia que multiplicada por y 

lt [ch) nos da el coeficiente de t1·ansmisi6n de la misma. 

A~~ Exponentes que dependen del método seleccionado. 

Las otros tórminos se definie.-c•n previamente en la tabla A-1 * 

En el nodo la derivada son respecto al easto es 

o 
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TA 8 LA A-IV 

D E R l V A D A S P A R C l A L E S 

TIPO DE FLUJO 1 

e d
4 

l j \ j 

L .. 
l) 

o.s c,J 

fLlQIJll)O) 

TIPO DE CONECTOR 1 T U B E R Z A 

L A N 1 N A R 

( ( Pl - Pi 1 - llPei J l 

( <Pl - Pjl - t.Pei¡ l 

TURBULENTO 
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TABLA 

- 0.5 C .. 
\) 

0.5 C .. 
,'J 

A-IV (CONTINUACI ON) 

5 

d. 
\ J 

º·" 
L .. 

\ J 

-o." 

* 

q (-11 ) "Fci~ 1. 7372{ 1. 14 - 2 log t e/dij + 21 .25/NRe
0

' P J} * 

[ e/dij + 19.125/NReº·º l 

e/dlj + 21.25/NReº·º J 

TIPO DE CONECTOR 1 B O H 8 A 

8FL 
1( l HP 

aFl 
V1 HP OF'i 

t<. 

bPl = ------- 8PJ -------
8HPij --------

p2 p2 (PL-P i) 
l J 

Donde: 

C .. es una constante que depende del tipo de flujo. 
lJ 

Las notaclones finales de la tabla A-111 son válidas también para 

esta tabla. 
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de asignar al factor di.; ar:r~leracii:·n <:t, v;i.lc•res ciclicos generales para 

todas las correcciones, 

iteración, 0,707 para la se0und;1 y en la tercera, continuandCI 

~1clicamente con esto~ mi~mos valores en las sigu~entes iteraciones. 

Para el casü de sistemas que manejan ll.Quidos se observó que C?S 

convenient:e dejar actuar l ibr·em•~nte <-"1 ·nf!-tC1do, debido p1-incipalmente 

al caracter fuertemente iterativo que se tiene al formar el sistema de 

e~uaciones resultante de aplicar Ja Ec. A-1 a cada uno de los nodos. 

Con el uso de estos esquemas generalmente se obtiene la 

convegenc i.a en un '; iempo adecuadr• y la mayoria de los casos de 

diver9enc~a son ocasionados prrr t1-'1.t1:."- ti~ simular casos irreales de 

sistemas de n~colecc1ón r-. d1str ibuci6n. Sin embargo, si el sistema en 

estudio no presenta casC1s como el a11te~1or y se llegari a tern•r 

p··oblema de cc•nvergern:i« e-Gr• este 1•"tt':torlo, puede probarse el 

?rop~es~o poi- Stoner~ 

alqun 

apl icai:i.ón manual a c;istemds "''-'nore~. de 7 ne.dos. Para sistemas mayor·es 

la solución se deb•~ obtene1· cc•n t!I au>:i l io de un¿, comµutadora, pe.-o 

adem~s se puede requerir muchr• tH!mpc de- m:iquína sí. la inversión de l;o. 

matriz jacobiana (.J) se lleva" cabe:• aplicando métodos convencionales 

deb!dc1 a que la matriz resultante es una mat\-i? dispersñ y su 

e?Otructura ne• varia durante el prfJceso iterativo. 

Estas observaciones fueron contempladas por Stoner, 7 que para 

evitar dicha limitación, propuso u•3ar 

compacto de los elementos de la 

el concepto de almacenamiento 

matriz presentado por Chang! 1 

mediante el cual sólo los elementos cliferentes de cero se almacenan en 

forma vectorial y utiliza estc-s v!~cton:.¡¡ para aplicar el metodo de 

eliminación Gaussiana. 
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Unit CAPTURA DE DATOS: 

INTERFACE 

USES Crt,Colores,CalcuJos,Btoner,Flan1qan,Printer: 

PROCEDURE Modelo_Matematico: 

IMPLEMENTlnION 

PROCEDURE GrabalNombArch:Cadena): 
Var 

A1-ch i llC• 1 
Archi11oe 
Archivo3 
1 

File Of Regietro; 
File Of Reqistro_Nodo: 
File Of Reqistro3: 
Byte; 

Begin 
Assign<Archivol,NombArch+'.NDD'>; 
Rewrite<Arch1vo1)¡ 
Assign<Archivoe,NombArch+'.NDl 'I: 
RewriteCArchl11021¡ 
AssignlArchivo3,NombArch+'.ND2' 11 
RewritelArchi1103l; 
WriteCArchl1103,0atosGrall; 
CLose(A1-chivc·31; 
For i:= 1 To DatosGral.Nocios DO 

Write<Archi1102,Matr1~_Nodos[lll; 
Close(Archivo2l; 
For I:= 1 To DatosGral.Nconectores Do 

Write<Archi11ol,Matriz_Conector[!J); 
CloseCArchi11ol>: 

End; 

PRDCEDURE Modelo_Matematico; 

Var 
Oet_Am,Comp,U 
Bandera_Eta,Bandera_Con11erge,Bandera_Stop,Bandera 

Begin 
Gas_Liq1 .. DatosGral,Gas; 
Bandera_Eta:=True, 
Jf Eta_Opt ,. O.O Then Bandera_Eta1•False1 

1 Real¡ 
Boolean; 

Bandera Stop1•False¡ 
Costo_Iñicia11~Funcion_Costo<Matriz_Conector,Matriz_Nodos>1 
FillcharCVector_Z,SizeOf<Vector_Z>,0>1 
For I I'" 1 To Datc1sG1-al .Nc•dos Do 
Bagin 

Bandera1,.Fal•eJ 
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For J:m 1 To Num_Var_Dectsion Do 
If CDec1sionCJJ.Variabl0~41 nND CDeci~1on[JJ.Nodo=I) 1'hen 

Bande1·a: =T1·ue: 

For J:= 1 To DatosGral.NoJos Dv 
l'f (lncc•g·nitas[Jl.Varii.\ble=tiJ ANO <Inceognit.::<s[J].~kido•.~I> Tlwn 

Bandc;ra 1 =T1·ue: 

1 f Nc•t Bandera Then Facteo1· _C:t<1npr·E!(Dcit1)sGr<il. Te1np_M~1d1a, 
Matri~.Neodos[JJ.Pres\on, 

Dato\iG1·al.De11s1dacl_ReJ~ 

Vecteor_ZC!l.Comp,Ul; 
End: 
Jteracic•nes:"'ll: 
Windowll,l,80,251; 
TextBackGroundlOI: 
íexTColorCYellow); 
Cl rSc1·: 
Repeat 

!ne< Iteraciones)¡ 
With DatosGral Do 
Bc•gi n 

Pr-oc .~Stoner ( Am, Nt....1dos ~ MC:cq 1ec t.1,.•i" (H;, Temp _Mt.;.ltJ i '-"' .. Df-::•f1is idt.:, 1J ~F\e l • 
To l er anc i c1, Or::11s i iJ¿,rJ _Fú:~ l ~Vi ·::cf:is J. dad~ Dt.'l t_f~m, (3.,4.,;~ .L 1 u. 
E<andc-1·a_Stop): 

Jf 1 Nc•t Banc''?1·,1_Stc•p ) rmd ( NLort1_Va1· Deci!ó'ion O J Then 
F'1·c·c_F l an i gan ( Am, De t .J1111, N"deos, NCc•n•)C to res. Té'mp_Med i a, 

Dens\dcid_Pr"I, Tc.Jp,·anc.1d. De;,-,•;1darl. RP\ ."/iscc•sid .. •d, 
Costo_ J ni e i -::' J .. Dc·,rider ¿~_E tL.'.\ ~ 

Bande1·d_Cor1~8rge,G~s.l_iq) 

El se E1ande1,:1_Cc•nverge: 0=T1·u": 
End; 

Until ( Bandera_Ccnive;-qe) lk ( Ite1-<1c:1c•nes > l~i(l) CJ,- (E1ande1·a_Etc..p>: 
Cc•steo _F i 11<.'1: ='Func ion_ Cc•sto ( Ma t1· 1 ~ •. Conec t.:0 1·, Ma t.·•· i z. Nc•dos) : 
Vi Sl1<1 I iza: 

End; 

End. 
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U11i t STONER p 

INTERFACE 

USES Crt, Co lcoras, Ca! cul 0s, P1· i nter 1 
PROCEDUR~ Proc_Stoner<Var Am . 

IMPLEMENTATION 

PROCEOURE Proc Stoner1 
Var 

NNodos ,NCc•nec to1·es 
Temp,Sg,Tol,Ro,Mu 
Va1· Det_Am 
Gas_Liq 
Var BancJera._Stop 

:Mat; 
1Byte1 
1Real; 
1Real; 
:Be.olean; 
1Booleanl; 

Iter,M,J,I,K,KJ,Kn,KnKn,Mkn,kJJ 1 Integer; 
K_l,K_2,Rc,Z,Zm,Zk,Expos,Constante,FMaN,Fact,DeltaP, 
Gasto_Conec,Aux,Cons1,Cons2,DeltaP_Elev,Nre,Fac_Fric,Qc1 Real; 
Signo 1 Integer; 
Tubo_Compresor,Bandera Boolean; 
Recp Char¡ 
Xapunt : Apuntador; 

Begin 
Mari( ( Xapunt l; 
New(Xapunt) ¡ 
MoveCDir_Screen~,XApunt~,4000)¡ 

Window( 27,4,55,22>; 
TextBackGround<O>; 
TextColor(Yellow)¡ 
ClrScr; 
Windowc1,1,so,251; 
Cuadro<26,3,56,231; 
WindowC 27,4,55,22>; 
Bandera:=True¡ 
Iter1=0; 
Repeat 

Writeln(' Iteracic•n No: ',lter+l:3l¡ 
FillChar<Am,SizeOf<Aml,0); 
For M:=I to Nnodos Do 
Begin 

FCMJ1cO; 
For Je=! to NConectores Do 
With Matriz_Conectc.rCJJ Do 
Begin 

If Not <<Nodo_Ini <> M> and CNodo_Fin <> M)J Then 
Begin 

K1c01 
Kn:=01 
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Repeat 
INC(Kl; 
Presiono_Tecla1 
If Nodo_Ini • M then 

Begin 
If Nodo_Fin = K Then Kn1=K 

End 
Else If Nodo_Ini = K Then Kn:•K 

Un ti l Kn = I<; 
DeltaP:=Matriz_Nodos[MJ.Presion-Matriz 
Signo1=Round<DeltaP/AbslDe1taPll: 
KnKn 1 =-~'.n: 

MKn:c-M; 
For KJJ:• 1 To Nnodos 
Begin 

Pres ionc•_ Tecla; 
If Incognitas[KJJJ.Variable =4 Then 

Begin 

Nodos[Knl.Presion1 

lf lncognitas[KJJJ.Nodo 
If Incogn1tas[KJJJ.Nodo 

Kn Then KnKn:=Kn; 
M Then M~'.111 =M 

End 
End¡ 
If' Nc•t Ti pc._Conec tor Then e* Cc•mpresor e• Bombil * l 

Beg i 11 

Cons_Comp_Bomb<Temp,Eficien/100,Matriz_NodostMJ, 
Preslon,Matriz_Nodos[KnJ.Presion,Sg, 
K_2,K_1,Rc,Z,Signo,MKn,KnKnl; 

If Z = (1 Then 
Begin 

Move<XApunt~,Dir_Screen-,4oool: 

ReleaselXapuntJ; 
Bandera_Stop1=True1 
Exit¡ 

End; 

Gasto_Conec: =Cal c _Gasto_Cc•mp_Bomb <Del taF', Hp, K_ 1, K_2, 
Rc,Signco)¡ 

Tubo_Compresor1•False 
End 

El se 
Begin 

Cons_Tuberia(H1,H2,Matriz_Nodos[MJ.Preslon, 
Matriz_NodostKnJ.Presion,Sg,Temp,Ro,Mu, 
Eficien/100,EMpos,Constante,Consl,Cons2, 
De 1 taP, Del taP _E lev, Zm, Zk, Signo, MKn, Kn~'.n 1; 

If 1 Zm • O 1 Or 1 Zk = O 1 Then 
Begin 

Move ( XApunt'·, Di r _Screen- ,4.000) ! 
Release<Xapunt): 
Bandera_Stop:=True1 
Exit: 

End1 
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Calc_Gaato_TuberiaCConstante,DeltaP,DeltaP_Elev, 
Diametro,Longitud,Ro,Mu,Rug,Nre, 
Fac_Fr·lc,Qc): 

Gasto_Conec:=Signo•Qc; 
Tubo_Compresor:=True 

End; 
FCMJ1•FCMJ+Gasto_Conec; 
Fer KJ:=l to NNodos Do 
Begin 

Aux:=O¡ 
Presione• Tecla1 
If Incog~itas[~JJ.Conecto • J Then 

Case Incognitas[KJJ.Variable Of 
1: Aux:•Derivada_Diametro(Signo,Diametro,DeltaP,Rug, 

DeltaP_E!ev,Nre,Fac_Fric, 
Longitud,Cons1,Cons2, 
Cc•nstante > ; 

2: Aux:=Derivada_Longitud(Signo,Diametro,DeltaP, 
DeltaP_Elev,Nre,Fac_Frlc, 
Longitud,Cons1,Cons2, 
Constante) ; 

3: Begin 
AuH:=Derivada_HPISigno,Rc,K_1,K_2,DeltaPJ' 

End; 

End; 
Case TncognitasfKJJ.Variable Of 

41 Begin 
If Incognitas[KJJ.Nodo ª Kn Then 
Beg i 11 

If Matriz NodosCKnJ.Presion) 
Matriz:Nodos[MJ.Presion 

Then Signo:=-Signo; 
Aux:•Derivada_Presion(Constante,Consl,Cons2, 

Del taP, Expc•s, 
Matriz_NodosCKnJ. 
Presion,Zk,Diametro, 
Longitud,K_1,K_2,Rc, 
Hp,Nre,Fac_Fric, 
DeltaP_Elev, 
Tubo_Compresor,Signol 1 

End¡ 
If IncognitasCKJJ.Nodo = M Then 
Begín 

If Matriz_NodosCMJ.Presion > 
Matriz_NodosCKnJ.Presion 

Then Signo:=-Signo; 
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Aux1•Derivada_Presion(Constante,Consl,Cons2, 
Del taP, Expc•s, 

End; 
End; 

51 Begin 

Ma tri z_Nodos CMJ. 
Presion,Zm,Dlametro, 
Longitud,K_l,K_2,Rc,Hp, 
Nre, F ac __ Fr i e, 
D11ltaP_Elev, 
Tubo_Compresor,Signol; 

lf lncognitas[KJJ.Nodo • M Then 
AmCM,KJl1=Derivada_GastoCMatriz_Nodos[MJ.GastolJ 

End; 
End; 
AmCM,KJJ:=AmCM,KJJ+Aux 

End: 
End¡ 

End; 
FCMJ1•-FCMJ-Matriz_NodosCMJ.Gasto; 
Writeln(' F[' ,t1, 'J = ',F[MJ 1 J 

End; 
FMax1=0; 
For 1:=1 to NNodos Do 

lf AbslFCIJI Ft1ax Then FMax:=Abs<FCIJli 
Solucion_SistCAM,NNodos,F,Det_Am,Bandera,Bandera_Stopl; 
If Bandera_Stop Then 
Begin 

Mc•veCXApunt~ ,Dlr __ Sc:r-ee11·"' ,4(1001; 
Release<Xapu11tl¡ 
E>:it 

ENd¡ 
If Fmax ) To! Then 

Begin 
INC<Iterl; 
For I1= 1 to Nnodos Do 
Begin 

X (I J 1 =FC IJ J 
End; 
If Gas_Liq Then 

Begin 
Case Iter mod 3 Of 

fl· Fact:,,,1¡ 
1: Fac:t:=0.5; 
21 Fac:t1•0.7071 

End1 
End 

El se 
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Begin 
Case Iter mod 3 Of 

(11 F ac t 1=1 ; 

11 F é\C t: "'1 ! 
21 Fact:=l1 

End1 
End¡ 

For I1•1 to NNodos Do 
Begin 

J: :! ;,cogni tas[ I J .Cc•nec te.: 
If J > O Them 

With Matrlz_ConectorCJJ Do 
Case Incognitas[IJ.Variable Of 

t: Begin 
Diametro:=Diametro+Fact*X[IJ: 
lf Diametro < 1.5 Then . 

End: 

Beqin 
Bandera_Stop:=Trua; 
Writeln(' DlnMETRO NEGATIVO '); 
Wr1tel11C' Presiona Cualquier Tecla')! 
MoveCXApunt-,Dir_Scree11-,4000); 
Re 1 ~!ase ( Xapuntl ; 
Resp: =Re<1df,..ey ¡ 
Exit 

End 

2: Begin 
Longitud:=Longitud+Fact•XCll: 
lf Longitud < O then 

End¡ 

Etegin 
Etandera_Stop:aTrue¡ 
WritelnC' LONGITUD NEGATIVA 'l; 
Writelnl' Presiona Cualquier Tecla'll 
Resp: =Readf,;ey ¡ 
MoveCXApunt-,Oir_Screen-,40001¡ 
Release(X<1punt); 
Exi t 

End¡ 

3: Begin 
Hp1~Hp+Fact*XCIJ1 

If Hp < O The11 

End 
End 

Begin 
Bandera_Stop1•True; 
WritelnC' POTENCIA NEGATIVA ')! 
Writeln<' Presiona Cualquier Tecla'); 
Resp 1 =Read~:ey J 
Move<XApunt-,Dir_Screen-,40001; 
Release<Xapunt)¡ 
Ei<it 

End 
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El se 

End 
End; 

Begi.n 
J1=lncognitas[IJ.Nodoi 
Kn:• IncognitasCIJ.Variable¡ 
With Matriz_Nodos[JJ Do 

End 

Case Kn Of 
4: Elegin 

Presion:•Presion+Fact*X[IJ; 
If Presion < O Then 

End: 

Begin 
Bandara_Stop:•True: 
Writelnl' PRESIDN NEGATIVA '1; 
Writelnl' Presiona Cualquier Tecla'l; 
REsp:=Readl<ey: 
MovelXApunt-,Dir_Screen-,40001; 
ReleaselXapuntl: 
E>: i t 1 

End 

5: Beqin 
~asto:=<AbslGastol+Fact•XClll*Derivada_Gasto 

<Gasto l 1 

End¡ 
End 

Until (!ter> 25) C•l .. IFrnaH < tol>1 
Move(XApunt",Olr_Screen-,40001; 
Releasel Xapur1t >; 

End¡ 

End. 
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Unit FLANIGAN! 

INTERFACE 

USES Crt,Colores,Calculos,Stoner,Printer: 

PROCEDURE Proc_FlaniganlAm 

IMPLEMENTATION 

Det Am 
Nnodos,Nconectores 
Temp,Sg,Tol,Ro,Mu, 
Cc•sto_Inicial 
Var Bandera_Eta 
Var Bandera_Converge, 
Gas_Liq 

Mat; 
Real; 

1 Byte: 

Real; 
1 Boolean; 

Boolean); 

FUNCTION Der_Costo_Diam(L,Dlam,Pl,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Const,Fac_Uni1 
Real;Num_Ano:Integerl:Real: 

Const 

Var 

Cos TL1b 
Cos_Coloc 
Pend_Cos_Tub 
Pend_Cos_Coloc 

1140; 
360; 

= 4.583; 
::1 3.75; 

A,B,Fac_Rec_Cap,SFET 

Begin 
A:=Cos_Tub + Cos_Coloc; 
B:=Pend_Cos_Tub + Pend_Cos_Coloc: 

Real¡ 

Fac_Rec_Cap:=Tasa_Int/lOO•EMp CNum_Ano•L11Cl+Tasa_Int/100))/ 
<Exp INum_Ano•LnCl+Tasa_Int/100)) -11; 

SFET:=Esf_Rup•Fac_Const•Fac_Uni; 
Der_Costo_Diam:=e8.2•Fac_Rec_Cap•L•< Pl/C2•16FET-P111 + 

SqrCPll/14•SqrCSFET-P11) l•C 2•A•Diam + 3*B* 
SqrCDiaml) 

End; 

FUNCTION Der_Costo_LongCDiam,Pl,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Const,Fac_Uni, 
Cos_Opn: Real 1NL1m_Ano1Integei-11 Real; 

Const 
Cos_Tub 
Cos_Coloc 
Pend_Cos_Tub 
Pend_Cos_Coloc 

4401 
360; 

= 4.583; 
= 3.75; 

Var 
A,B,Fac_Rec_Cap,SFET 
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Begin 
A:=Cos_Tub + Cos_Colocf 
B:=Pend_Cos_Tub + Pend_Cos_Coloc; 
Fac_Rec_Cap:=Tasa_Int/lOO•Exp CNum_Ano•LnC!+Tas~_Int/lOOll/ 

(Exp CNum_Ano•LnCl+Tdsd_lnt/1001) -!>; 
SFET:•Esf_Rup•Fac_Const•Fac_Uni; 
Der_Costo_Long1=28.2•Fac_Rec_Cap•< Pl/C2•CSFET-P1ll + 

SqrCP1l/C4*SqrCSFET-P11l l•I A*SqrCDiaml + 
B•SqrCDiaml•01am ) + Cos_Opn 

End: 

FUNCTION Der_Costo_HpCTasa_Int,Cos_Mtto:Real;Num_Ano:Integerl:Real; 

Const 
Cos_Comp = 960: 
Valor_Gas"' 1.0; 

Var 
Fac _Rec_Cap Re•!; 

Begin 
Fac_Rec_Cap1=Tasa_Int/IOO•Exp <Num_Ano•Lnll+Tasa_Int/1001>1 

CExp CNum_Ano•LnCl+Tasa_Int/100>1 -1>: 
Der_Costo_Hp:=Fac_Rec_Cap•Cos_Comp + 87,6•Valor_Gas + Cos_Mtto 

End; 

FUNCTION Der_Costo_F~e5ionCL,Diam,Pl,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Const, 
Fac_Uni:Real;Num_Ano1Integer>1Real; 

Const 
Cos_ Tub 
Cos_Colc0c 
Pend_Cos Tub 
Peiid_Cos Ce• l oc 

e 440J 
360; 
4.583; 
3.75; 

Var 
A,B,Fac_Rec_Cap,SFET 

Begin 
A:•Cos_Tub + Cos_Coloc; 

Real; 

B1=Pend_Cos_Tub ~- Pend_Cos_Colc•c; 
Fac_Rec_Cap1•Ta$a_Int/!OO•Exp <Num_Ano•LnC1+Tasa_Int/100)l/ 

CExp <Num_Ano•Lnll+Tasa_Int/100>> -ll; 
SFET:=Esf_Rup*Fac_Const•Fac_Uni: 
Oer _Costo_Pr•sion1=28.2*Fac_Rec_Cap•L* ( SFET / C 2•Sq1- CSFET-P1) ) + 

SFET*P1/C2•SqrCSFET-P11*1SFET-P1ll l• 
1 A•SqrCOiaml + B•Sqr<Diaml•Diam l 

EndJ 
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FUNCTION lnterpol_Lagrange<Xeta,Y:Vec_4;X1Real>:Real1 

Var 
SLlm 
1 ,K 
L 

Begin 
Sum1=0; 
For K:c1 To 4 Do 
Begin 

LCKJ:=l: 
For I:= 1 Te• 4 Do 

Real; 
Integer¡ 
Vec_41 

I f I <>l< Then 
LCKJ:=L[KJ*<X-XetaC!Jl/(Xeta[KJ-XetaCill 

End¡ 
For I:= l To 4 Do 

Sum1=SL1m+Y[IJ*LCIJ: 
Interpol_Lagrange:=SLlm 

End¡ 

FUNCTION Calc_Eta_Opt(Xeta,Y1Vec_4l:Real; 
Var 

X,Delta_X,Ymin,Ymax,Eta 
I 

E<egin 
Ymin:=1E09; 
X:"'O; 
Delta_X:=XetaC4J/30; 
For l:= 1 To 30 Do 
E<egin 

Real; 
Integer; 

X:=X+Delta_X; 
Vmax1clnterpol_Lagrange<Xeta,Y,Xl; 
If Ymax < Ymin Then 

End: 

Begin 
'(mi n: =Yma:{; 
Eta1=X 

End 

Calc_Eta_Opt:=Eta 
End; 

PROCEDURE Proc_Flanigan; 

Const 
Delta_Decision : ArrayC1 •. 5J Of Real = < CD>0.5 , {L}l , CHP}500 , 

{P)50 , {Q}20 ) ; 



Var 
JJ,I,J,K,Kn,KJ,M,KJ_Deu,knKn,MKn,KJJ 1 Integer¡ 
AuN,MAXDR,K_1,K_2,Rc,Z,Zm,Zk,Expos,Constante,P1, 
DeltaP,ETA,Delta_ETA,Delta_N,Det_Bm,Correccionl, 
Del tap_elev, Consl, Cons2, Ni-e, Fac_ f1· i e, Oc, Co1-.-ecc i C•n 1 Real; 
Signo Integer; 
Tubo_Compresor,Bandera Boolean¡ 
Der_Restring 1 Array(l .. ~OJ Of Real1 
Xeta,Y Vec_41 
Bm 1 Mat; 
Xdumy 1 Vec¡ 
Matriz_Conector_Aux Vec_Con1 
Matriz_Nodos Aux Vec_Nod¡ 
Jvec,JV Arraytl •• 50] Of Byte¡ 
BAndera_Stop 1Boolean; 

Begin 

Evaluacion de las derivadas de la funcion COSTO respecto a 
las l ncog111 tas, . . • ) 

Bander.-;aFalse¡ 
Bandera_Converge1•True1 
FillChar<Bm,SizeOf<Bml,Ol: 
For 11•1 to NConectores Do 
With Matriz_Conectort!J Do 

Begin 
Pl1•Matriz_NodosCNodo_IniJ.Presion; 
If Matriz_Nodos(Nodo_Finl.Presion > Pl Then 
P11a Matriz_NodosCNodo_FinJ.Pres1on; 
Aux1=01 
Kn:"'OI 
For J:=l to NNodos do 
If Incognitas(JJ.Conecto • 1 Then Kn:•J; 
If Kn > O Then 

Begin 
Case Incognitas(KnJ.Varia~lo Of 

11 Aux1•Der_Costo_DiamCLongitud,Diametro,Pl,DatosGral. 
Tasa1,EsfuerzosCRoundCCedencialJ, 
ConstruccionCRound(Construc>J, 
LongitudinalCRound<UnionlJ, 
DatosGral.Vida_Eco1l; 

21 Aux1•Der_Costo_LongCDi•metro,P1,0atosGral.Tasa1, 
EsfuerzosCRound<Cedencia)J, 
ConstruccionCRoundCConstruc>J, 
LongitudinalCRound<Union>J, 
DatosGral.Costo_Opn1,DatosGral. 
Vida_Ecoll; 

31 Auxi•Der_Costo_HP<DatosGral.Tasa2,DatosGral.Co•to_Opn2, 
DatosGral.Vida_Eco2l; 

End1 
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< 

End¡ 

Bmr 1, l+knl 1"AU>t 
End 

For Ii=t to NNodos Do 
Begln 

Presiono_ Tecla¡ 
Au>t ª"'º 1 
ti~p i =O; 
For J1~ 1 To NNc•dc•s Do lf Incognitae[JJ.tfodc•"' I Then Kn1'".T1 
If ~;n > O Then 

Ca5e IncognitasCKnJ.Varlable Of 
't: Begin 

JJ1o=O¡ 
For J1• l To NConectores Do 
If ( I InCMat>·iz Cc•necto>-(J'J .Nodo Inl, 

Matrlz_Cone~torCJl.Nodo_FlnJ-) Then 
Begin 

Inc ( JJ) ¡ 
JVCJJJ::J; 
I'f l " Mat1·1~_Cr•nectorCJJ.Nodo_lnl Then 

Jvec[JJJ1• Matriz_Conector(JJ,Nodo_Fin 
El se 

Jvec[JJJ:• Matrlz_Conector[JJ,Nodo_lnl; 
End; 

J :"1 ! 
While J <= JJ Uo 
Begin 

P1·es lo no_ Tecla; 
lf C Matri2_Nodos[!J.Preelon; Malr12_NodosCJvec[JJJ. 

Pn:is 1 ein l 
AND M~trlz_CGnactor[ JV[J) J.Tipo_Conector Then 

With Matriz_Conoctor[ JVCJJ JOo 
AUHl•AuM+Dmr_Coeto_Presion<Longltud,Diametro, 

Matriz_Nodos[ll.Pr~s1on, 

O,'.\tt•!iGr¿;l, Tasal, 
E•fuerzosCRound<CedenclalJ, 
Con•trucc1on[Round<Construcll, 
Longitudinal[Round<Unionll, 
DatosGral.Vida_Eco11; 

Inc (J l 1 
Encl 

E:nd1 
51 Au)(1=01 

End1 
BmC 1, 1+1t.nl l "AUK 

End¡ 



For I1•l to NNodoa do 
For J1•l to Nnodos do 

BmC1+t,1+JJa 0 Am[l,JJ: 

---·------- ---·---·-··-···· ··- --· ····----·-----·--·-···· -·------------ ) 

MaxDr: :1) ¡ 
For KJ:•l t, Num_Var_Dec1s1on Do 
Begin 

P1·en i C•llC•_ Tec 1 a~ 
For la• 1 To Nnodos DO 8M[l~l,1J:=O; 
lf DecisionCKjJ.C:c•nC!ctc• <. (1 Then 

Begin 
Pres ic•no_ Tec 1 a¡ 
P11•Matriz_Nodos[Matrlz_ConectorCOeclsion[KJJ,ConectoJ. 

Nodn_In1l.PrPsion: 
If Matr1z_Norlos[Malriz_Cone~tor[Oec1sion[kJJ.ConectoJ. 

Nodo_.Finl .F'1·es1on .·' 1"1 Tt1en 
PI:• Matr1z_Nodom[Mdtriz_ConectorfDecision[~JJ.ConectoJ, 

Nc·do_Fin] .Pretüon 
End 

El se 
Begin 

l:•Uecis1on(KjJ.Nodo1 
Pla•Matriz_Nocios( l J.Presion: 

End: 
~Ji th Mat1·1.~_Cnnec:Lo1·(Dec.i,,1c·1·1[i·J J .Cc·ne>c: te.] Do 
Case Decis1i:onCl''.JJ.Va1·\abll' Of 

1: Aux: "Dei- __ Ct'"' te• .. Di ilm ( l.r•níJ l t11d, DI <imPti-o, P1, Ücl tnsG1· a 1. T ;.1sa l, 
EsfLH 1 \' ;·(·~-1fRound(Cedr~nc:i~) J, 
Cc1n~; tr 1..1cc l on( Rí1und e Cons tr·uc· >J. 
Long\ tudinal [Round(LJnic•nl J ,Oatr,sG1-dl. 
VlcJi\ .. Eco 1 l: 

2: AuN:•Der_Costo_LonglOiametro,Pl,DatosGral.Tasal, 
Esfuerzos[Round(Cedenc:ia)J, 
Construccion[Ri:oundlConstruc:ll, 
Li:ong1tL1dinal [Row1d<Unic•n) l, 
DatosGral.Costo_Opn1,DatosGral.Vida_Ecoll; 

3i Au~:=Dcr_Costo_HPID,.tosGraJ,Tasa2,DatosGral.Conto_Dpn2, 
DatosGral.Vida_Ec:o2lr 

41 Beg1n 
JJ:=O; 
For J:• l To Nc:onectora• Do 
If 11 InCMatr1z_ConectorCJJ.Nodo_Ini, 

Matriz_Conec:torCJJ.Nodo_F1nJ ) Then 
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End; 

Beg'in 
Inc(JJ)1 
P1-esiono _lec la 1 
JV[JJJ:=J.: 
If 1 • Matriz_Conector[J].Nodo Ini Then 

Jvec[JJJ:= Matriz_ConectorCJJ.Nodo_Fin 
El se 

End; 
J1=l; 

JvecCJJJ:= Matriz_~onector[JJ.Nodo_lni; 

While J <= JJ Do 
Begin 

If ( Matriz_Nodos[IJ.Presion > Matriz_Nodos(Jvec[JJ). 
P1-esit•n ) 

ANO Matriz_Conector( JVCJJ J.Tipo_Conector Then 
With Matriz_Conector(JV(JJ JDo 
Aux:aAux+Der_Costo_PresionlLongitud,Diametro,Pl, 

DatosGral. Tasal, 
Esfuerzos[Round(Cedencia>J, 
Construccion[Round(Construc)J, 
Longitudinal(Round(Union)l, 
DatosGral.Vida_Ecoll; 

Inc (J); 
End 

5: Aux:=C> 
End; 
Bm C 1 • 1 J : =AUJ: .: 

------------------------------------------------------ } 

For M1=! to Nnodos Do 
Begln 

For J:•! to NConectores Do 
With Matriz_Conector[JJ Do 
Begin 

P1-esiono_ Tecla.: 
Aux1=0¡ 
If Not <<Nodo lni <> Ml and (Nodo Fin'~ H>> Then 

Begin 
K:=O; 
Kn1=0; 
Repeat 

INC<K>; 
PrelSionc•_ Tecla; 
If Nodo_lni = M then 

Begin 
lf Nodo_Fin = K Then Kna•K 

End 
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Else If Nodo lni = K Then Kn1=K 
Until Kn = K¡ -
DeltaP1•Matriz NodosCMJ.Presion-Matriz NodosCKnJ.Presion; 
Signo:=RoundlD;ltaP/AbslDeltaPll; -
~:nKn: =-Kn; 
MKn:m-11J 
For KJJ1• 1 To Num_Var_Decision Do 
Begin 

Presiono_ Tecla; 
If DecisionCKJJJ.Variable = 4 Then 
Begin 

If DecisionCKJJJ.Nodo 
If DecisionCKJJJ.Nodo 

Kn Then KnKn:=Kn; 
M Then MKn:=M 

End 
End; 
For KJJ:= 1 To Nnodos Do 
Begin 

Presic•nc•_ Tecla; 
If Incognitas[KJJJ.Variable 
Begin 

= '• Then 

If IncognitasCKJJJ.Nodo 
If IncognitasCKJJJ.Nodo 

Kn Then KnKn:=Kn: 
M Then MKni=M 

End 
End; 
If Not Tipo_Conector Then 

8egin 
Cons_Comp_BombCTemp,Eficien/IOO,Matriz_NodosCMJ. 

If Z = O Then 

Presion,Matriz_NodosCKnJ.Presion,Sg, 
~_2,K_l,Rc,Z, Signo,MKn,KnKnl; 

8egin 
Bandera_Converge:=True; 
Exit; 

End; 
Tubo_Compresor:=False 

End 
El se 

8egin 
Cons_TuberialH1,H2,Matriz_NodosCMJ.Presion, 

Matriz_NodosCKnJ.Presion,Sg,Temp,Ro,Mu, 
Eficien/100,Expos,Constante,Cons1,Cons2, 
DeltaP,DeltaP_Elev,Zm,Zk,Signo,MKn,KnKn>; 

If 1 Zm = O 1 Or C Zk • O 1 Then 
Begin 

8andera_Converge1=True: 
Exi t; 

End1 
If ( Diametro > O l And (Longitud > O l Then 
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Begin 
If Not Gas_Liq Then 

Rate < Const,;¡nte ,Abs <Del taP >-Del taP _Elev, Di amet1-o, 
Longitud,Ro,Mu,Rug,Nre.'Fac:_Fric:,Glc:)J 

End; 
Tubo_Compresor:•True 

E1id; 
AUXl"'OJ 
If DecisionCKJJ.Conecto = J Then 

Case Dec:lsionCKJJ.Variable of 
1: Aux: =Der i vada_Diametl-o <Signo, Di ametrc•, Del taP ,Rug, 

DeltaP_Elev,Nre,Fac:_Fric, 
Long i tltd, Cons 1 , Cc•ns2, 
Constante): 

2: Aux: =Der i vada_Long i tud (Signe•, Di <1metro, Del taP, 
DeltaP_Elev,Nre,Fac_Fric:, 
Long i tL1d, Cons 1, Cons2, 
Constante>; 

31 Aux1•Derivada_HP<Signo,Rc:,K_l,K_E,DeltaPl1 
End; 
Case Dec:isionCKJJ.Variable of 

4: Begin 
If DecisionCKJJ.Nodo • Kn Then 

Begin 
If Matriz_Nodos[MJ,Preaion ) 

Matriz_NodosCKnl.Presion 
Then Signo:~-Signo1 

AuM:•Derivada_Presion<Constante,Consl,Cons2, 
DeltaP,Expos, 
Matriz_NodosCKnJ. 
Preslon,Zk,Diametro, 
Lc•ng i tud ,~:_1,K_2, Re:, 
Hp, Nr e, F ac: _Fr i e , 

End; 

Del taP __ Elev, 
Tubo_Compresor,Signo)¡ 

If Dec:isiontKJJ.Nc.c:lo = M Then 
Bag in 

If Matriz Nc•dc•sCKnJ.Presion > 
Matriz:NodosCMJ,Presion 

Then Signo1=-Signeo1 
Aux1=Derivó\da._Presíon(Constante,Con!3l,Conse, 

DeltaP,Expos, 
Miiltríz_NodM;tMJ. 
Presion,Zm,Dia.metro, 
Longitud,K_1,K_2,Rc, 
Hp,Nre,Fac:_Fric, 
DeltaP_Elev, 
Tubo_Compresor,Signol1 

End1 
Endl. . 
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End; 

5: AuH:=Derivada_Gasto!Matrlz_NodosCDecisionCKJJ. 
Nc•doJ.Gasto) i 

End1 
BmCl+M,ll:•BmCl+M,ll+Aux 

End1 

End; 

C Calculo del determinante de Bm 

Solucion_SistCBM,Nnodos+l,Xdumy,Det_Bm,Bandera,Bandera_stop)¡ 
lf Bandera_Stop Then Exlt; 

e -------------------------------------------------------> 
Der_RestringCKJl:= Det_Bm/Det_Am; 
Presiono_ Tecla; 
lf MAXDR < ABS!Der _Rest1- ingn:JJ l Then 

Begin 
MAXDR:=ABSCDer_RestringCKJll¡ 
f,:J _Des:= KJ 

End: 
End; 
Cuadros_Restringe; 
Gotoxy!5,2l;Write('lter= ',lteraclones:2)¡ 
Foi- J:= 1 To Num Var Decision Do 
Begin - -

Gotoxy!2,J+2>; 
~Jrite! • ',J,' ',DEr_REstringCJl:IO:l>1 

End; 
lf MAXDR > 10 {Toll Then Bandffi·a_Converge:•False; 

{ --------------------------------------------------------- } 

lf Not Bandera_Converge Then 
Begin 
If Not B.andera_Eta Then 

Begin 
Move! Matriz_Conector , Matriz_Conector_aux,SizeOf 

!Matriz_Conector 1 >1 
Hove! Matriz_Nodos , Matriz_Nodos_auH , SizeOf!Matriz_Nodosl >1 
Bandera_EtaacTrue; 
ETA1 ,.Del ta_Ouc is ion[ Dec isi c•nCKJ _Desl. V.ar l.ab lel /MAXDR 1 
Delta ETA:~ETA/3; 
XETACÍJ1~01 . 
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YClJ:=Costo_lnicial1 
Delta_N1""01 
Fc•r l :=1 t.o 3 do 
Begin 

Pi-es iono _Tecla¡ 
Delta_Nt•Delta_N + Delta_ETA; 
For J:•l to Num_Var_Decision do 
Begin 

K:=DecisionCJJ.Conecto: 
With Matriz_Conector_AuxCKl do 
Begin 

Correcclonl:=Delta_N*Der_Restring[JJ; 
Case Decision[JJ.Variable Of 

End 
End 

End: 

1: Di~metro1=Matriz_ConectortKJ.Diametro-Correccion1¡ 
21 Longltud:=Matrlz_ConectorCKJ.Longltud-Correccionl; 
3: HP1•Matriz_ConectortKJ.HP-Correccionl¡ 
El se 

Begin 
K1•DecisiontJJ.Nodo1 
With Matriz_Nodos_AuMCKJ do 

End 

Case Declsion[JJ.Varlable Of 
41 Preslon:=Matriz_NodostKJ. 

Presion-Correccionl¡ 
5: Gasto:•Matriz_NodosCKJ.Gasto-CorrecclonlJ 

End 

Yll+lJ:=Funcion_CostolMatrlz_Conector_Aux,Matrlz_Nodos_AuMll 

XETAtl+lJ:•Delta_N; 
Endt 
Eta_Opt:~Calc_Eta_OptlXeta,YI; 

End1 
For J1=l to Num_Var_Decision do 

l:leg in 
Presiono_ Tecla: 
K1~Decision[JJ.Conecto; 

Wlth Matriz_ConectortKJ do 
Begin 

Correccion:=Eta_Opt•Dcr_Restring[JJ1 
Casie Decision[JJ.Variable Of 

11 Begin 
Dlametro:=Diametro-Correccion¡ 
If Dlametro < 1.5 then 
Begin 

Dlametro1=CI¡ 
Longitud: =O 

End 
Endf 



End; 
End 

End¡ 

End. 

21 Begin 
Longltud:=Longltud-Correccion; 
If Longitud < O Then 
BF?gin 

Long i tutl 1 =·o: 
Di r:\m(1tt·o: =-O 

End 
End; 

31 Begln 
HP:~HP-Correccion; 
[f HP < O Then HP:=O 

End; 
El se 
Begin 

K1•Decisio11CJJ.Nodo; 
With Matriz_NodosCKJ do 
Begin 

CaEe Declsion[JJ.Variable Of 
4: Begin 

Presion:=Presion-Correccion; 
Ir Presion < O Then Presion:=O 

End; 
51 Gasto:=Gasto-Correccion; 

End 
End 

End 
End 

End 
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Unit CALCULOS¡ 

INTERFACE 

Uses C1-t,Cc•lores1 

Const 
Potencia : Arrny[l,.3,1 .• 51 Of Real•(C0.00043349 ,l,0.5,0.5,2.66671, 

(0.00043587,1.0788,0.5394,0.4606, 
e.61e21,10.000131,1.02,o.51,o.4901, 
2.53) l; 

Type 

VectorI 
M•t 
Vec 
Vec_4 
Arreglo_Buffer 
Apllntado1-

Var 
Resp 
Ro,Mu 
X,F 
Am 
I,J,K,Tipo 
SINO 
Apunt 
Gas_Liq 
Vectc•r _z 

"' ArrayC 1 •• lOOJ of Integer; 
n ArrayC1 •• 50,1 •• 50] of Real¡ 
• ArrayCl •• lOOJ of Real; 

ArrayCl •• 41 Of Real1 
Array[l •• 4000] Of Byte¡ 

• RArreglo_Buffer; 

1 Cha1-1 
1 Real; 

Vt~c; 

t Mat.1 
Byte; 
StringC2l J 
Apuntador¡ 
Boolean1 

1 Array[! •. 50) Of Real; 

FUNCTION Calc_Ks(Sg:Rea!):Real¡ 
PROCEDURE Factor_Compre<T,P,Sg:Real; v,r Z,Comp,U1Reall; 
PROCEDURE Cons_Comp_Bomb (Temp .Efi, Presic•n_Suc, Presion_.Desc, Sg 1Rea l; 

Va1· K_2, K_ 1, Re, Z: Real ;Signo, lsuc, Ides 1 

Integer) l 
PROCEOURE Cons_ Tuberia < Hi ni, Hf in, Pres ionM, P1·esionK, Sg, Temp,Ro, Mu, Ef i: 

Real:Var Eupos,Constante,Cons1,Cons2,DeltaP, 
Del taP_E 1 ev, ZM, ZK: Real; Signe• ,M ,!<: Integer); 

FUNCT ION Ca lc_Gasto_Comp_Bomb <Del taP, Hp, K1, l,'.2, Re :Real 1 Signo: Intege1-): 
Real; 

PROCEDURE RatelConsta,Del tal'> _Fr ic ,Diam ,Long ,Ro ,Mu,Rug :Real 1Va1- Nre, 
Fac_Fric,Oc1Real>1 

PROCEDURE Calc_Gasto_TuberialConstante,DeltaP,DeltaP_Elev,Diam,Long, 
Ro,MLt,Ru91Real ;Vai- Nre,Fac_Fric,Oc1Real); 

FUNCTION Oe1· i vada_Diamet1·0 <Signci: lnteger 1Di.am, Del taP, Rug, Del taP _el ev, 
Nre ,Fac_Fr ic ,Long 1 Cc•n61 ,Cons2 ,Const;mte: 
Reall:RealJ 
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FUNCT ION Der i vada_Lc•ng i tud (Signo: I ntegr;r·' Di élm, Del taP, Del taP _Elev ,Nre, 
Fac_Fric,Long,Cons1,Cona2,Con•tante:Reall1 
Reali 

FUNCT ION Der i vada_HP ( S i.gnc•: Integei- ;Re,~'._ 1, ~: __ e, Del taP 1 Real) :Real¡ 
FUNCTION Oerivada_Presi.on< Constante,Consl,Cons2,DeltaP,Expos,Presion, 

Factor_Z,Di.am 1 Long,K_1,~_2,Rc,Hp,Nre, 
Fac_Frlc,DeltaP_Elev:Real¡Tubo_Compresor: 
Roolean;Signo:lntegerl:Real¡ 

FUNCT ION Der i vada_Gasto (Gas to: Real l 1 Roa I ¡ 
FUNCTION Funcion_CostoCMAtri~_l:Vec_Con;Matriz_2:Vec_Nodl1Real; 
PROCEDURE DecomP<N1Byte1Var A:Mat:Var Ips:Vector!;Var Deter:Reall; 
PROCEDURE Soluci.on_Sisl<A:Mat¡N:Byte;Var X:Vec;Var Deter1Real¡ 

Et •• nder a: Boo lean¡ V.:.i- Bandera_ Stc.p: Boo lean) ¡ 

IMPLEMENTA TI ON 

FUNCTION Funcion_Costo; 
Const 

Cos_ TL1b :: 440; 
Cos_Coloc = 360¡ 
Pend_Cos_TL1b = 4.583; 
Pend_Cos_Coloc • 3.75; 
Cos_Cc·mp = 960: 
Valeor _Gas "' 1; 

Var 
Suma,Fac_Rec_Cap,A,9,SFET,Pl 
I 

Begin 
Suma:=O¡ 

Real; 
Byte; 

For I:= 1 to DatosGral.NConectores Do 
With Matr1z_lCIJ Do 

Begin 
lf Not Tipo_ConRctor Then 

Begin 
Fac_Rec_Cap:=DatosGral.1asa2/100•Exp CDatosGral.Vida_Eco2• 

LnC l+DatosGral. Tasa2/1(1(1) )/ CExp (DatosGral. 
Vida_Eco2•Lnll+DatosGral.Tasa2!10011 -1>; 

Suma:= Suma +I Fac_Rec_Cap•Cos_Comp + 87.6•Valor_Gas + 
OatosGral.Cc•sto_Opn2•1(1(1(> ) * Hp¡ 

End 
El se_ 

Begin 
Fac_Rec_Cap:=Datc.sGral. Tasal/!OO•Et:p(DatosGral .Vida:_Eco1* 

Ln<l+DateosGral.Tasal/1001)/( EMpCDatosGral. 
Vida_Ecol•Ln(l+DatosGral.Tasal/1001 ) - ll; 

A:=Cos_Tub + Cos_Cc·lc•c; 
B:=Pend Cos TL1b + Pend Cos Cc•loc; 
SFET:= Esfu;rzosCRoundÍCed;nciall• 

ConstruccionCRoundlConstruc>J* 
LongitudinalCRound<Unionll¡ 
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Pl1•Hatriz_2CNodo_lnil.P1·esion1 
lf Matriz ecNodo F1nJ.Prusion > PI Then 
Pl:u Matriz_2[Noao_Fin1.Prasipn9 

Suma:~ Sum.1; 28.c•F.ic ... Ruc_Cap•Lonr,itud*< P1/(2*<8FET-Plll + 
Sw<F·t>l<'•*Sqr<SIFET···Pl)) l * < l·\*Sqr<lHametrol+B* 
Rqr<Oldmetrol•DLamPtro l + DatosGral.Costo_Dpnl• 
Loncp tud• 10(JO; 

End 
End1 

Funcion_Cooto1•Suma1 

End1 

FUNCTION Calc_Ks¡ 

Var 
Densg Real; 

Begin 
Oensg:co?.a,97*Sg¡ 
Ca lc_lú11"" ( 15'1~.i. 31--SORI ( 2387982. 99 .. <2328, I¡ * < 1(111l.31 ·-Densg) l l ) / 1HA.2 

End; 

PROCEDURE F.ictor_Compr~: 

Com1t 
AcArraytl •. BJ Of Real 

Var 

(o. 315(1623'7. -1 • ú4b7(•9'1, -C•. 5783e729, O. 535:W771 , 
-0.61232032,-0.10488813,0.b8157001, 
0.63l¡l¡b549) ¡ 

Ie,lter : Inteqer; 
Temp,Pre,Tr,Pcri,Pr, 
Tl 'T2, T3, T4, T5,Dr ,or·e, 
Dr3,0r4,Dr~,Dp,Dr1,Cr, 

H,Y,Rj,R,Dz Reale 
Dand 1 Boo l ea111 

Begin 
Z1=l; 
U:=l; 
le:=O; 
Temp1=492.0+T*l.8; 
Prea"'PI 
Tra•Templ<l70.491+307.344*Bgl; 
Pcria•709.604 - 58.710*Sg; 
Pr1=Pre/Pcri1 
If <<T1- < 1.05> or <Tr > 3ll 01· <<Pr < 0) tlr <Pr > 15)) Th•n 
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Beo1n 
Iecs•11 
Wi-i tel n < 'Z • • fuer¡¡, de 1·mngc. ' ) ; 
Writeln<'Pr9siona Cualquier Tecl•'ll 
REsp l "'Readl<ey 1 

2' "'º' 
Eid t 

End 
El se 

Beoin 
Tl1•A[ll*Tr+AC2J+AC8J/Sqr<Tr)¡ 
T21•AC4l*Tr+A[5l: 
T31i=A[5hAC6J 1 
T4:•AC7J/Sqr<Tr)J 
T5:,.ACBJ; 
D1· 1"'1.0¡ 
!ter :~11 
Band1..,True¡ 
While <Iter ;• 101 and <Bandl Do 
Begin 

F'1·esi onc• .. Tec 1 a; 
Dr21.,Sq1·<01·): 
Dr31=Dr2ttD1· 1 
Dr41 .. Sqr<Dr21; 
01·5:=01·3ttDr21 
P1•<Tr•T1•Dr•T2•Dr2+T3~0r~l•Dr+T4•Dr3•(1+T5•Dr21•Exp!-T5•Dr·2J1 
Dp1•Tr+2.0•Tl*Dr•3,0•T2•Dr2+6.0ttT3•Dr5•T4•Dr2ttExp(-T5•Dr21* 

C3.0+3.0•T5tDr2-2.0•SqrlT51MDr41; 
Drlr~or-<P-0.27•Prl/Dp; 

lf <Drt (• 0) Then Dr1:•0.5•0r; 
If CDrl >• 2.21 Then Drlr=Dr+0,9•12.2-Drl; 
lf <Abe<Dr-Drl J <. OJ•OOOl ¡ Then Band1=F,3lse 
E 1 ae 01· ; "'Dr 1 ¡ 
lter1•6UCC<lter> 

End1 I• End While •> 
2:•0.27•Pr/10r1•Trl¡ 
Dz1•Tl/Tr+2.0•T2/Tr•Drl+5.0*T3M0r4/Tr•<l.O+T5•Dr2-SqrlT5l•Dr4l* 

2.0•T4/Tr•Dr1•Exp(-T5•Dr2lJ 
Cr1•1.0/Pr-0.27•Dz/ISqrlZ)*D·•<l.O+Dr1/Z*DzllJ 
Comp1=Cr/Pcri 

E.nd ¡ 
H1•3,5+986.0/Temp+0.29•Sg1 
Y:"'2.4-0.2•H1 
Rj 1"' C 9 .4+0, ~B•Sg l •Exp ( 1. 5·MLn <Ternp) JI ( 209. 0+550. O•Sg+ Temp l; 
R1•S9•Pre/123.0•Z*T•rnp>¡ 
UaaO. 0001 •R J*E><p IH*E><p 1 Y*l.n<R l l l 

End1 

PROCEDURE Cons_Comp_Elomb; 
Var 

U,Comp,Ks1 Raal1 
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Begin 

1 f 13/Ja_L i q Th1m 
Begin 

Ks1"Calc_Ka<Sg>1 
K l:a3.027•0atosGral.P1·esion Base/( OatoaGral.Temp_Base + 460 )* 

... (lemp+46(•>*0<sl<~.s·-1> )/Efi¡ 
lf Signo < O Then 

Begin 
lf luuc 'U Then Z:• Vector_Z[Abs<lsuc)J 
Eisa F~ctor_Compre(Ternp,Preslon_Suc,Sg,Z,Comp,U)¡ 
If 2 • O Then EHlt: 
Re 1;P1·aslon __ llo..ic/h"es1011_ Suc ¡ 

End 
El se 

Bey in 
If !des <O fhen Z1•Vector_ZCAbs(Ides)J 
Elso Factor_Compre<Tem¡1.Presion_Desc,Sg,Z,Comp,U>; 
lf 2 a O lhen EMit; 
Rc:•Prealon_Suc/Pres1on_Desc 

End1 
K 2:•Z*(Ks-1 l/Ks 

End 
Elae 

K 11•Efl/1.692E-05 
End; 

PROCEOURE Cons_Tuberia; 

Js,X,Za,SS,Cornp,U : Real; 

Begin 
lf Gas._Liq Then 

Beg1n 
If M ' O Then ~m:• Vector ZCAbsCM>l 
Eisa Factor_Compre<Temp,Pr;slonM,Sg,ZM,Comp,U>; 
lf ZM • O Then EMit¡ 
lf K <O Then 2K:= Vector ZCAbsCKll 
El se Fac: to1· _Compre <Temp, P1-;;;1>i onK, Sg, 21( ,Comp, U) 1 
lf ZK • O Then EXit¡ 
lf Hini <> HFin Then 

Begin 
X : "' HF in - H In 1 1 
If Signo < O Then X:•Hlni - HFin¡ 
Z;u" ( ZM+ZI< > /2. (l; 
SS1=0.0375•Sg*X/(Temp+4601/Za¡ 
EHpos:aE1<p(SSl1 
Js:=<Expos - 1 )/SS; 

End 
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t::luc: 
Degin 

E>1peos:"'l J 
Js: r: 1 

Entl: 
Con$tantu:~PotencinlMetodo,1J~ExplPotencia[Metoda,2J•ln 

(( DatosGral.Temp_Base +460 l/DatosGral. 
F'1·esio11_Ba;;e) l •E,:pC F·ott,11cia[Metodo,3l•Ln 
( 1/C CTemp+460l ~Js) 1 l•Ei:p( Potencia(Metc•dt1,4J• 
Lnl!/Sgl l•Efi; 

Del t _.p 1 =Sqi- ( Pn?s i c•nM) / ::M-Ei:pos•Sqi- (Pros ionV) f ZF. 
E11d 

El se 
Begin 

End; 

lf Hini <> HFln Then 
Ik•gin 
X:~HFin-Hlni; 

If Signo < O Then X:•HJni-HFin; 
DeltaP_Elev1•0.433•Ro•X 

Erid 
E' lse 

DeltaP_Elev:~o; 

Constante:•Efi/SORTC0.06056•Ro>; 
Cr•ns 11 -'Ef i / (O. (11,201+•Mu) ; 
Cons2:~Efi/Exp(0.595•Ln(0.00811•ExpC0.6808•Ln<Ro>>•Expl0.3192• 

Lii<Mu> l) > 

End 

FUNCT 1 OM Ca 1 e __ G;;sto_Comp _Bomb; 
Begin 

l f G.,.,, __ Liq Thun Calc_Gastc0 _Cc<1np_Bc·mh: 0'-Signc••Hp/(1<1*1E>tpCK2• 
1 n' F:c l > - 1 > > 

Else Calc .. Gasto_Comp_Bomb:=-S1gno•Kl•Hp/ABSCDeltaF') 
End¡ 

F'ROCEDURE R<1 te¡ 
Va1-

A,B,C,Os 
I tei- a 

R"'al; 
1 Byte; 

Bandera Boolaan; 
Begin 

I tei· '" "'º 1 
Bandera1=False; 
Qs:n( 3.28•Ln< 2249.831/Mu•Sqrt(Diam*Ro•DeltaP_Fric/Long)l/ 

2.302586+ 1)/1 0.492*Sqrt1Ro•Lonq/I EHp( 5•Ln1Diaml ) * 
DeltaP_Fi-ic l ) l; 

Repeat 
Nre:u92.2i!Os•Rc•/ ( Diam•·Mu ) l 
If Nre <= 2300 Then Fac_Fric:• 64/Nre; 
If Nre > 2300 Then 

112 



E<egin 
A:-= -2,0 • Ln< Rug/3.7 + 12/Nn1 )/2.3025861 
B:a -2,0 • Ln( Rug/3.7 + 2.5l*A/Nre J/2.302586; 
C:= -e.o • Ln< Rug/3.7 + 2.51 .. B/Nre >12.302586~ 
Fae Frie:= Exp< -2.0* Ln < 1 A -CB-Al .. <B-A)/ 

<C-2-llB+A> l J \¡ 
End; 

Ot : =Consta*Sq1-t < Exp ( 5*Ln (Di am) 1 <-Del taP _ _F1· ie / ( Fae_Fr ie*Long 1 >: 
If ABS<Qe·-Osl < (),1 Then Bande1-a:=True 
El ;;e Qs: =-Qc ; 
l ne C 1 te1· a> ; 

Unt i l <l teca > 1(1 l 01· E«rnde1-a 1 
End: 

PROCEDURE Calc_Gasto_Tuberia¡ 
8egin 

Oct=O; 
·lf ( Dii<111 .> O l And < Long > O ) Th1.m 

Begin 

End; 

If Gas_Liq Then Oc1uConstante•EMp<Potencia[Metodo,3J* 
Ln<Abs<OeltaPlll*Exp(PoteneiaCMetodo,5l* 
Ln(Diamll/Exp<PotenciaCMetodo.3J*Ln(Longll 

Else Rate<Constante,Abs(OeltaPl-OeltaP_Elev.Diam,Long,Ro,Mu,Rug, 
Nce,Fae_Frie,Qcl: 

End 

FUNCTION Derivada_D1ametro; 

Del taf'_F, .. ic, Term1ne•1, Te1-m.\ no2 1 Real; 

Bcgin 
· Derivada_Di~metro:=O; 

lf Diam > O Then 
13egin 

If Gaa._L1q Then 
Oer i vada_Di ametrc• :==Signo•Potern: i a0'1etodc•, 5l*Constante*Exp 

((Potene1aCMetodo,5J-11*Ln(Diamll* 

El se 

Ewp< Potencia[MetDdo,3J*LnCAbs( DeltaP 11 )/ 
Exp( PotenciaCMetodo,3J•LnCLong ) 1 

Beg1n 
DeltaP_Fric:=Abr;;CDeltaP>-DeltaP_Elev¡ 
lf Nre <"' 2300 Then Dedvada_Oiamet1-01=Signo*4*Cons1*E><p(3* 

Ln(Diamll*DeltaP_Fric/ 
Long; 

I ·f Nre > 2300 Then 
Begin 

Termino 11 .. Exp <~*Ln( Di am > )-ll·Del taP _Frie/ <Fae_F,r ic*Long >; 
Termino21=Rug/Oiam+21.25/EHp<0.9*LnCNrellJ 
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End 

Derlvada_Diametro1•Slgno•0.5•Constante•<Termino1*Fac_Fric• 
1.7372•(1.14-2•Ln1Termlno2l/2.302586l 
•<Rug/Diam+l9.125/Expl0.9•Ln<Nre)I)/ 
CDiam•Termlno21+5•Termino1/0lam)/ 
Sqrt<Te1·mlnol 1: 

E.nd 

End 
End; 

FUNCTlON Oer i vada_Lc•ng i tud; 

Ovl taP_Fr· ic :Real: 
Elegln 

Derivada_Longitud:=O¡ 
If Long > O Ttien 
Begin 

If Gas_Liq Tllen 
Derivada_Longitud1=·-Signo•PotenciaCMetodo,3J•Constante•ExplPotencia 

CMetodo,5J•Ln<Diamll•ExplPotenciaCMetodo,3l• 
Ln<Abo¡,CDel taP>) l/E>:pC ( PotenciaCMetc•dc.,3J+2l• 

El se 
Beg\n 

Ln<Long >> 

Del taP_Fl"ic::Abs( Del taPl-Del taF'_Elev: 
If Nre (• 2300 Then Derivada_Long1tud:=-Signo•Consl•Exp<4• 

Ln(Diam)l•DeltaP_Fric/ 
Sq1·<Longl; 

lf Nra > 2300 nian Oerivada_Loi~itud:•-Signo•0.5•Constante• 
Exp<-0.5•Ln(Expl5•Ln 
(Diam>>•DeltaP_Frlc/ 
<Fac_Fric•Longlll•Exp 
<5•LnlDiamll•DeltaP Frie/ 
IFac_Fric•Sqrllong)~ 

End 
End 

End¡ 

FUNCTION Derivada~HP¡ 
Begin 

I'f Gas_Llq Then 
Derivada_HPaa -Signo/( K_l•I EHp( K_2•Ln( Re > ) - 1.0 ) 1 
Else Derivada_HP1•-8igno•K_l/ Abs( DeltaP 1 

End; 

FUNCTION Derlvada_Preslon1 
Va1· 

DeltaP_Fric 1 Real1 
Begin 

I·r Gois._Uq Then 
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Ileo i ,, 
Ótw i vada_F'res1 t'n l "'01 
If Tubo_Compresor Then 

E<egi ,, 
Ií ( O'lé\m > (1 ) A.id < Lr.•ng (l ) Then 

End 
El se 

Der1vada_F'res1u11:=-S1qno•Potanc1aCMetod0,2JxConstant~~Exp 
(-Pe• trmc i é< [ Metc•do, I¡ J *ln ( 1'1lls ( Drci•l t,;P l ) ) ~E,q:•C•H • 
Pres 1 on/Fclc tc.i- :?~ E:<p ( Pc·tenc ia [Me toch··, ':iJ•L1• 
( D 1 am l ) /E>:p ( F'o l 12rn .. i a [Meto de·, 3 J •Ln ( Lc•nq) 1 : 

Der 1v,1da_F'l .. es1 on: '-"-Si gnt• ~f<_2 • l·IP-11E::p ( K __ 2 • Ln ( F:c) l /f-'n:?s i c .. -,/ 
(J. t-M·Sq1·( E::p<l 0:_2*Ln<F:c:ll··1.I) )): 

End 
E:lse 

8eg1n 
Der1vada_Pres10n:~o: 

lf TL1bo_Compresc.r Tl1e11 
Beq1n 

lf < D1am > O l A11d < Lnno :• O ) rt1en 

End 

Beg ili 
OeltaP_Fric:~Abs<UultaP•-DeltaP_El0v: 

If Nr·e ._:,,, 2300 Then D•?1·iv,1d,:; P1·e·>i•.:.n:•"-Signc»Cc»·,.,1·•lc.-:1•< 
4 ~Ln\ D.l am) > ,·Lc1i-1u:; 

r f Nn? 23(10 Then 

End 

De1" i vadu __ Pi-es i ei n: ==~·O. 5'*E; 1 qnc 1 u-cons t. ante )(E ~<p ~ .. (l s ~d•·L n <E :~p 
C5•Lnl01amJl~Oelt>lF~Fr1c!cFdc Frie~ 

Leongl l l*E~1p<~:'<•Ln<D\¿.,11) l/(F¿¡c rr ''' • 
Long): 

Else Derivada_Pres1on::-S~yno*h_!•HP/SqrlPresion); 
End 

End: 

FUNCTION Derivada_Gasto; 
Begin 

If Gasto < O Then Derivada_Gasto:= -1 
Else Derivada_Gasto:~t 

End; 

PROCEDURE Decc•mF': 

Ve11· 

Begin 

l , J, K, l<p 1 , Nml , M 
P,T 

[)et er : = l . O ; 
IpsCNJ:=l; 
Nnit:=N - 1; 

Byte; 
Real: 
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Fco1- 1<:"' 1 To Nml Do 
Begi11 

Kpl I'"' K+1 i 
M: "'~:.; 
For I1m kp1 To N Do 
If Ab&(A[f,Kll 'Abs< A[M,KJ ) Then M:=J; 
Ips [f~J: =M; 
If M O K Then lps[Nl:=-IpslNJ; 
P:,,,AEM,l'.l l 
A(M,Kl:=ACK,Kl; 
ACK, l<l :•P; 
Dete1· 1=Deter*P; 
If P <> (1,0 Thfm 

Begin 
For I:= Kp1 To N Do ACI,Kl:~-Aíl,Kl/P1 
For J:= ~pl To N Do 

Begin 
T1=ACM,Jl; 
A[M,JJ:=ACK,Jl; 
ACK,Jl:=T; 
If T <:> O.O Then 

For I:= Kpl To N Do ACI,JJ:=ACI,Jl+ACI,Kl*T; 

End 
End1 

End 

Deter:~ Deter•ACN,Nl*IpsCNJ 
End; 

Procedure Ssolve(Var N:Byte:A:Mat;Ips:Vectorl¡Var X1Vecl1 
Va1-

I ,J ,K: E<yte; 
S: Real; 

Bagin 
Fo1· K:-= 1 íc• N - 1 Do 
Begin 

J:=IpsCKJ; 
S:=XCJl; 
X[JJ:"'XCKJ; 
XCKl :=S; 
For I:• K+l To N Do XCIJ:=X[IJ+ArI,KJ•S; 

End1 
Fcw I<:"'' To N -1 Do 
Begin 

J:= N - K + 1; 
lf ACJ,JJ O.O Then 
Begin 

Wi-.lteln<'EL SISTEMA NO TIENE SOLIJCION'I; 
Writelnl' Presiona Cualquier Tecla')¡ 
Resp:=ReadKey; 
N:=O; 
E>1 i t 

End; 
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XCJJ:• XCJJ/ACJ,JJ; 
S:-= -XLJJ; 
For I:• 1 To N - K Do XCIJ1mX[IJ+ACI,Jl*S 

End; 
X[1J:aXC1J/AC1,IJ 

End; 

PROCEDURE Solucion_S1at; 
Va1-

I P=> 
len-

Begin 

Vactorl1 
Byte¡ 

F i 11 Ch •11· ( I µ s , Si z eOf < 1 PS ) , O ) 1 
Decomp<N,A,Ips,Deter); 
Bandera_Stop:= N a O; 
If Bandera Then 
Saolve(N,A,Ips,X>; 

End1 

End. 
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