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Resumen

RESUMEN

La demanda de gas en México se ha incrementado en las Ultimas décadas y se
espera un crecimiento mayor para el futuro; las lineas de tuberias y los
requerimientos de compresion para servir al mercado intemo tienen un costo que
excede los 2 billones de dblares, de acuerdo con las estimaciones de PEMEX.

Este trabajo esta enfocado al desarrollo de un simulador para el anélisis y disefio
de redes que transportan gas en régimen permanente, con el fin de optimizar su
disefio. El simulador permite calcular las presiones y gastos obtenidos bajo las
condiciones actuales, con un tiempo de solucién mas rapido y con una excelente
resolucion, y ofrece la prediccion en caso de cambios en algin componente de la
red, mismo que se reflejara en la reduccién o aumento de pérdidas de energia y
por lo tanto en los costos.

Las técnicas de solucion publicadas para el problema de transporte de gas en
régimen permanente, consideran el método de Newton Raphson, el cual tiene la
desventaja de requerir a priori una aproximacién adecuada para evitar
divergencias, por esta razén, el programa “GASNET" considera el método de
Gradientes Conjugados ; el cual incrementa el radio de convergencia, acelera el
proceso de calculo y ia exactitud en los resuitados.

Ademas, una gran ventaja que proporciona dicho simulador, es la facilidad de
acceso al sistema debido a la programacién orientada a objetos, ya que por una
parte permite a los usuarios transitar facilmente siguiendo una trayectoria 4gica,
intuitiva y no lineal marcada con indicaciones claras por medio de gréaficos y
breves indicaciones escritas, y por otro lado el programador realiza cualquier
aplicacién dinamica en un tiempo relativamente corto, estableciendo aplicaciones
Windows a través del lenguaje Visual Basic.




Resurnen

La tesis esta organizada de la siguiente forma:

I. Introduccién: Establecimiento de la importancia del tema, asi como el porqué de
su realizacion.

Il. Conceptos y Ecuaciones Basicas: Definicién de los términos y ecuaciones
utiles para la base teérica y matematica del proyecto.

Hi. Conceptos de la Programacion Orientada a Objetos: Introduccion al lenguaje
Visual Basic enfocado a la terminologia de la programacién orientada a
objetos.

IV. Desarrolio del Programa de Computo: Descripcién de las caracteristicas,
requerimientos y el diagrama del sistema GASNET.

V. Aplicaciones de Campo: Realizacion del estudio de redes de gas en régimen
permanente con datos reales por medio de la aplicacion del simulador.

VI. Conclusiones: Andlisis de los resultados derivados del capitulo anterior, asi
como de los aspectos mas importantes de la tesis.

Bibliografia: Referencias de las fuentes de informacién del proyecto.

Apéndices: Exposiciones breves y graficas para complementar algunos de los
puntos expuestos en el trabajo.




Intreduccion

{. INTRODUCCION

La construccion de redes para transporte de gas se ha incrementado de forma
moderada desde 1993 y se espera un fuerte desarrollo a lo largo de los 90’s con
el impulso de la actividad del gas natural.

Fuera de los E.U.A. y Canada, se estima que la construccion durante los proximos
tres afios de 54, 313 Km. de lineas de tuberia para transportar gas natural, aceite
crudo y productos refinados tendra un costo que podria faciimente exceder los
$34 billones de dodlares*. Este total incluye aproximadamente 35,565 Km. de
sistemas de transmisiones de gas.

Actualmente y a futuro en México y Centro América, la actividad en este rubro ha
sido minima en lo que se refiere a nuevas lineas. En PEMEX se estudia la
posibilidad de una construccién adicional para importar y exportar gas, la cual
podré realizarse por PEMEX y varias empresas extranjeras asociadas.

A partir de 1993 el transporte de gas natural en México representa 563 Km. de
ductos de tuberias nuevas y no hay aumento de almacenamiento del mismo.

El principal mercado de exportacidon de gas en México, en e! ultimo lustro es, sélo
la frontera norte, particularmente atravesando desde California. Por otro lado, el
pais tiene reservas de gas localizadas en el sur para satisfacer la demanda que
se encuentra en el norte. Las redes de tuberia y los requerimientos de
compresion para servir al mercado intemo tiene un costo que excede los 2
billones de délares, de acuerdo con las estimaciones de PEMEX.

Los ultimos proyectos en México sobre trabajos en tendido de tuberias, se
muestran a continuacion:

*Pipe Line Industry, Nov 93,94y 95
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ANO 1993

ORIGEN
San Pablo
Salamanca
Palmillas
Minatitian
Atasta

Venta de Carpio

ANO 1994

ORIGEN
Minatitlan

Venta de Carpio

Salamanca

Tula, Palmillas

Pol - A
Catedral
Muspac

Minatitlan
Atasta

ANO 1995
ORIGEN
Catedral
Muspac

Pijije

Nuevo Teapa

Palmillas

DESTINO
Cuemanco

Tula
Toluca

Salina Cruz
Cd. Pemex

Tula

DESTINO
Pajaritos
Cuemanco

Tula
Toluca
Abkatun

Muspac
Bateria

Chiapas

Salina Cruz

Cd. Pemex

DESTINO
Muspac
Bateria
Chiapas
Oaxaca
Tuzandepeti
Toluca

Tabia 1.1.

FLUIDO
Gas
Productos
Gas
Productos
Productos
Crudo
Productos

FLUIDO
Productos
Gas
Productos
Productos
Aceite
Aceite
Aceite

Productos
Productos

FLUIDO
Aceite
Aceite

Gas
Gas
Gas

LONGITUD (Km.) DIAMETRO(Pg.)

39
241
125
250
104

24

22

24
16
16
12
16
24
14

LONGITUD (Km.) DIAMETRO(Pg.)

32
69
239
227
10
6
13

231
104

14
24
16
16
24
12
16

12
16

LONGITUD (Km.) DIAMETRO(Pg.)
7 12

12

42
11
122

16

8
24
16

Con la finalidad de presentar al lector una vision mas clara del desarrollo del Gas
en México, a continuacion se transcribird en su gran mayoria, la ponenecia del
Ing.Daniel N&jera en el seno de la Asociacion de Ingenieros Petroleros de México.




Introduccién

AYER, HOY Y MANANA DEL TRANSPORTE DE GAS NATURAL EN MEXICO.

En 1945, el descubrimiento del yacimiento Misién en el norte del pais, da inicio de
cierta manera a la historia del gas natural en México. Desde aquel entonces, las
dificultades que afrontd Petrdleos Mexicanos para desarrollar las actividades
ligadas al aprovechamiento del gas, son las que normalmente se dan en este tipo
de industria incipiente, a saber: La construccion de sistemas de transporte para
ligar la produccién con el consumo, y el establecimiento de mercados. Este tipo
de problemas, mas bien de indole econémica y de inversién que de orden técnico,
se debieron a que la produccion y el aprovechamiento del gas natural adquiriera
en México, una importancia relativamente tardia, como fuente de suministro
energético, tomando en cuenta el auge tempranero de la explotacion del crudo.

A fines de los cuarenta no se comercializaba e! gas natural. Las lineas de
conduccion de pequenas longitudes y diametros sélo se utilizaban para abastecer
a las propias instalaciones de Pemex, sin embargo existian gasoductos de
propiedad privada cuya extensién cercana a los 300 km. unian la frontera sur de
Estados Unidos con la ciudad de Monterrey, alimentados con gas importado.
Enfrentdbamos en esa época la incongruencia de contar con el recurso, de tener
una demanda del mismo, y sin embargo de no poder satisfacer ésta con aquél.
Nuestros usuarios eran dependientes del exterior en este aspecto.

Consciente de esa desafortunada e inconveniente circunstancia, Petroleos
Mexicanos decide construir, en el afio de 1950, el primer gasoducto de su
propiedad, con una longitud de 250 km. y didmetro de 20 “ su objetivo:
aprovechar el gas producido en Poza Rica y abastecer la demanda de !a industria
creciente del altiplano del Valle de México.

A partir de entonces y, como consecuencia de la reinversion de las utilidades
generadas por la propia empresa, la situacién comenzd a cambiar en forma
significativa, principalmente en los afios cincuenta y particularmente en la década
de los sesenta; la produccién de gas natural entre los afios de 1952 y 1974, pasa
de 256 a 2046 MMPCD en correspondencia con el descubrimiento de los
yacimientos de gas asociado en Reynosa, Tamps. y Ciudad Pemex, Tab.
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Introduccién

En tanio que, el incremento de la produccién de gas en las décadas de los
setenta y los ochenta esta relacionado con el significativo aumento de la
produccion de crudo en Chiapas Tabasco y la Zona Marina de Campeche, cuyos
pozos producen con una relacion GAS-ACEITE (segun el anuario estadistico de
Petrbleos Mexicanos de 1995) de 550 y 119 metros cubicos de gas por cada
metro clbico de aceite, respectivamente.

Por otro fado, en la grafica de la Figura 1.2. puede apreciarse la participacion de la
produccién del gas no asociado en la produccion total de gas del pais en tres
épocas diferentes.

En 1965 en pleno auge de produccién, los distritos Ciudad Pemex y Frontera
Noroeste, aportaron 582 y 457 MMPCD, respectivamente, en tanto que la Cuenca
del Papaloapan solo contribuyé con 9 millones, para hacer un total de 1048
millones de gas no asociado, que significaron el 78 % de los 1351 producidos
como promedio diario.

Ya para 1978, en pleno desarrollo de los campos de Chiapas, Tabasco, la
produccion de los mismos distritos productores de gas no asociado fue de 392,
531 y 31 MMPCD. para Ciudad Pemex, Reynosa y Veracruz, respectivamente, o
sea 955 millones de 2561 producidos en promedio diario ese afo. Ello significa
que el gas no asociado representd ya sélo un 37.3 % del total producido.

La figura I.2. nos muestra que las cifras de 1994, indican que la produccién del
gas del pais es, en la actualidad, mas dependiente de! gas asociado a la
produccion del petréleo.

Los Distritos de Ocosingo, Veracruz y Reynosa ya sélo aportaron 147, 120 y 238
MMPCD, o sea 505 de un total de 3625 millones, con lo que ahora sélo
contribuyen en el 13.9 %.

Ahora bien, dentro de este proceso histérico-exitoso, se requiri® una cuantiosa
inversion de Petroleos Mexicanos para crear la infraestructura necesaria,
sucediéndose muiltiples incorporaciones de ductos para transportar fa creciente
oferta del gas natural y cubrir la demanda del mismo, hasta integrar una red que
casi abarca toda la superficie nacional.
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Introduccién

El primer sistema se construyd para satisfacer las necesidades del norte industrial
del pais; Reynosa, Monterrey,Torreén, Chihuahua y Ciudad Juarez. Luego
vinieron los gasoductos necesarios para hacer llegar el gas natural, producto de
los campos del sureste hasta las zonas industriales del centro y del occidente, y
mé&s recientemente en 1979, el controvertido gasoducto de 48 y 42 pulgadas de
didmetro que une los dos sistemas anteriores, partiendo de Chiapas, hasta
Tamaulipas y Nuevo Ledn, atravesando practicamente toda la regién costera del
Golfo de México, con una longitud de 1102 kildmetros.

Los beneficios derivados de estas obras realizadas 100% por personal mexicano,
fueron multiples y muy trascendentes: se creé tecnologia especializada, se
estimul® la industria nacional fabricante de tuberia, se crearon miles de fuentes
de trabajo durante el proceso de construccion, se asegur el suministro confiable
y suficiente de gas natural a nuestras zonas industriales méas importantes,
constituidas en el norte, en el occidente y en el altiplano central, propiciando
ademas nuevos desarrollos industriales de importancia intermedia en los estados
de Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y Tamaulipas.

La mas reciente inversion de Petréleos Mexicanos en esta notable infraestructura,
fue el gasoducto de 48" de didmetro y casi 400 km. de longitud entre Zempoala,
Ver. y Santa Ana, Hgo. con importancia estratégica para mejorar la confiabilidad
de suministro, al aumentar la flexibilidad en el manejo de los sistemas y su
capacidad de transporte.

Este relativamente nuevo ducto, dio lugar a la creacion de otros polos de
desarrollo a lo largo de su recorrido por los estados de Veracruz, Puebla,
Tlaxcala, Estado de México e Hidalgo, favoreciendo con ello la descentralizacion
de las actividades productivas y generando oportunidades para muchos
mexicanos en sus lugares de origen.

Han transcurrido mas de 5 décadas desde que se inicid la operacion de los
primeros gasoductos propiedad de !a nacién mexicana, y la situacion no podia
haber sido diferente:

Ya no estdbamos sujetos a la importacién de gas natural, aprovechamos casi
integramente en la medida que se autorizaron las inversiones, los voliumenes
extraidos de los yacimientos, suministramos un combustible eficiente y limpio a
industrias que asi lo requieren por su naturaleza o por estar enclavadas en zonas
de alta concentracién urbana con rigurosas reglamentaciones de proteccion al
medio ambiente, sentando a la vez las bases para desarrollar regiones del pais
en otra época marginadas.
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Introduccion

Situémonos ahora en el presente respecto a lo acontecido en Petroleos
Mexicanos y en México, en general. No podemos trazar entre el pasado y el de
hoy, una linea divisoria precisa, sin embargo, tratemos de ubicamos en la década
de los ochenta y lo transcurrido de los noventa.

Hablemos de la sustancia de toda industria petrolera integrada, la perforacion
exploratoria.

Asi pues, analicemos la gréafica de la figura 4, en la cual se muestra el nimero de
equipos de perforacién que Petréleos Mexicanos destind a confirmar la teoria de
los métodos indirectos de exploracion sobre la existencia de yacimientos capaces
de contener hidrocarburos explotables comercialmente. Desafortunadamente en
las estadisticas que resumen la actividad de la empresa cada afio, no se puede
precisar qué cantidad de equipos dedicados a exploracién, se destinaron a
localizar nuevas provincias cuyos yacimientos contuvieran petréleo o gas o sélo
gas no asociado.

Sin embargo, recordemos el cuadro ashurado de la gréfica I.1. que nos indicaba
el pericdo de tiempo en el cual se manifestd la maxima influencia del gas no
asociado en la produccién total de gas del pais, 1954-1972, asi como que, a partir
de 1976 la produccion de gas se fue relacionando cada vez mas a la extraccion
de crudo, de tal manera que en 1994 el gas no asociado sélo represento el 13.9%
del total.

La gréfica de la Figura 1.4., pone de manifiesto que a partir de 1976 y hasta 1982,
el nimero de equipos dedicados a la exploracion se incrementd casi en un 100%,
pero que la mayor profundidad y el mayor grado de dificultad de los pozos de
Chiapas, Tabasco y la Zona Marina hizo que disminuyeran tanto los kildmetros
perforados como el numero de pozos.

Por tanto, mediante la interpretacién de ambas graficas, podemos afirmar que la
actividad exploratoria en ese lapso de tiempo para determinar nuevas provincias
con posibilidad de contener gas no asociado, se dejo para el futuro.

Desafortunadamente, el anuario estadistico de Petréoleos Mexicanos cambié de
formato a partir de 1990, por lo que la gréfica de la Figura 1.5. se compone con
informacién contenida de los anuarios de 1988, 94 y 95 para tratar de ilustrar lo
que sucedié en los Gitimos dos sexenios con la actividad de la perforacion
exploratoria.
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Introduccién

A partir de 1988 ya no se consigna el nimero de equipos ni los kildmetros
perforados para explorar, sin embargo, se aprecia que en la Ultima década, los
pozos exploratorios perforados se reducen de 78 a 16, lo que significa haber
disminuido la actividad en 80% en sélo 10 afios, recordandoles que estamos
hablando del total de pozos exploratorios perforados, de los cuales no podemos
identificar el numero de ellos que trataron de localizar nuevas provincias
productoras de gas, pero basandonos en el reporte de las reservas de éste,
podemos considerar que en el mismo periodo de tiempo, la perforacion de pozos
para localizar nuevos yacimientos que lo contuvieran fue practicamente cero.

Notese la drastica reduccion de este recurso entre 1984 y 1995, de 76 billones
998 mil millones de pies cubicos, a casi 68 billones, lo cual significa una
reduccion det 11% en sélo 10 afios; recordando que, de acuerdo a la grafica de la
Figura 1.2., el gas no asociado para 1994, ahora sélo representa el 13.9% del
total, que equivaldria a un poco menos de 9 y medio billones de pies cibicos.

Toda la informacién hasta aqui relatada nos conduce a concluir que en virtud de
que por lo menos en los Gltimos 10 afios no se invirtié lo suficiente en localizar y
explotar nuevos yacimientos de gas, en la actualidad somos deficitarios de este
hidrocarburo, y para confirmarlo citaremos algunos puntos de inflexion.

A partir de 1985 dejamos de exportar gas natural a los Estados Unidos de
Norteamérica.

En 1989, nuestra produccién nacional de este energético no es suficiente para
satisfacer la demanda del pais.

De 1989 a 1994, importamos volumenes crecientes de gas, de 45 a 107 MMPCD
en promedio anual, con un maximo de 224 millones como promedio diario durante
junio de 1994,

Segun refiere el anuario estadistico de Petréleos Mexicanos publicado en 1995,
de acuerdo a los promedios de 1994, somos:

El 13° pais poseedor de reservas probadas de gas natural, 6 lugares abajo de
nuestros vecinos del norte, los Estados Unidos, y dos lugares abajo de nuestros
socios comerciales, Canada.

En lo que respecta a produccion, somos el 8° lugar mundial, pero estamos en 6° y
5% lugar después de EEUU y Canad4, respectivamente

12



Introduccién

Hasta aqui, lo que podemos considerar como el presente, trataremos a
continuacion, 1o que podemos intuir nuestro futuro:

Enero de 1994: se concreta el Tratado de Libre Comercio entre nuestro pais con
Estados Unidos y Canada.

Febrero de 1995; se firman los acuerdos sobre el esquema de intereses
petroleros, entre las siguientes entidades: et gobierno federal de los Estados
Unidos Mexicanos, el Banco de México, Petréleos Mexicanos, el Departamento
del Tesoro de los Estados Unidos de América y el Banco de la Reserva Federal
de Nueva York.

Abril de 1995: el Ejecutivo Federal envia al Congreso una iniciativa de reformas y
adiciones a la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el ramo del
petréleo, que modifica substanciaimente lo relativo al transporte, aimacenamiento,
distribucion y venta de primera mano del gas natural en nuestro pais.

Mayo de 1995; el Congreso de los Estados Unidos Mexicanos, decreta: Se
reforman y adicionan diversas disposiciones de la Ley Reglamentaria del Articulo
27 Constitucional, en el ramo del petréleo.

Noviembre de 1995: El ejecutivo Federal expide el Reglamento de Gas Natural.

Hasta aqui los aspectos legales, ahora echemos un vistazo a la informacion
técnica, que nos ayude a pronosticar el futuro cercano:

En el Foro sobre perspectivas del gas natural en México, organizado por el IMIQ y
con la participacién de la Federacion de Asociaciones de Ingenieros Quimicos y
de la AIPM, en octubre del afio pasado, altos funcionarios de Petroleos
Mexicanos en las ramas de exploracion y produccion, dieron a conocer los
programas de la empresa en relaciébn con el gas natural. A continuacion
transcribimos textualmente algunos conceptos vertidos en esas conferencias.

13



Introduccion

Exploracién

“La produccion de gas en México debera incrementarse a un ritmo del 6 al 8 %
anuai para cubrir la demanda, Pemex Exploracién y Produccién hara frente a este
reto mediante la extraccion en yacimientos conocidos de sus reservas
descubiertas, asi como de los nuevos campos que descubra Exploracion, que
deberan entrar en produccién en el corto plazo para sostener el crecimiento de la
demanda.”

“Las esirategias de exploracién son de dos tipos, una aplicable a las provincias
productoras donde los resultados se daran en corto plazo, y otra para las no
productoras donde, si bien las posibilidades de descubrir campos de gran tamadio
son altas, los resultados se daran a largo plazo. En ambos casos, la aplicacion de
las teanologias més avanzadas serd necesaria para abatir riesgos y reducir
costos.”

“Las expectativas en las primeras areas alcanzan al menos 28.2 billones de pies
cubicos, mientras que en las segundas el potencial adicional de gas asciende a
50 billones de pies cubicos, principalmente en areas costa afuera en el Golfo de
México. Los costos de descubrimiento de estas reservas estaran entre 10 y 40
centavos de délar por millar de pies cibicos.”

Hasta aqui la transcripcién del resumen de la conferencia sustentada sobre las
perspectivas de la exploracién del gas en México.

A continuacién transcribiremos el capitulo “Estrategia® de la conferencia “La
produccion de gas en México, prondsticos de oferta.”

Estrategia

“La estrategia que PEP est4 siguiendo en el drea de produccién para asegurar el
cumplimiento de las necesidades de gas, consta de los siguientes puntos:

Estudiar los yacimientos para optimizar su desarrollo y su explotacion.
Aplicar reingenieria a pozos cerrados.

Optimizar las instalaciones para el aprovechamiento del gas.
Explotacion de casquetes de gas.

Racionar el consumo de energia.

14
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introduccién

Hasta aqui la transcripcion de los puntos importantes de estas dos magnas
conferencias. Veamos ahora algunos argumentos esgrimidos para justificar la
modificacion de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional, que ahora
permite la participacién del capital privado en el transporte, almacenamiento,
distribucion y ventas de primera mano del gas en México.

En la pagina 2 de dicho documento, se dice: “Una industria del gas en rapida
expansion, congruente con la amplia disponibilidad de reservas con que cuenta el
pais, estimularia notablemente la inversioén y el empleo.”

En la pagina 5 dice: “Se prevé un rapido crecimiento de la demanda de gas, sobre
todo a partir de 1988, cuando entrarén en vigor las nommas de proteccion
ambiental criticas. Esta creciente demanda tendrd que satisfacerse mediante
importaciones, si no se emprenden de inmediato acciones orientadas a establecer
en México una industria del gas, moderna y competitiva.”

En la pagina 4 se lee: "Adicionalmente, la operacién de una vigorosa industria del
gas pemitird la exportaciéon de excedentes. En un amplio horizonte temporal ,
puede contemplarse que México se convierta en un exportador importante de gas
en el mercado regional de Norteamérica, ante la declinacion esperada en algunas
de la zonas productoras tradicionales.”

Es indudable la importancia técnica y econdmica que representa el gas y su
transporte, por lo cual este trabajo se enfoca a la optimizacién de las redes de
recoleccion y distribucion, lo cual constituye una parte fundamental del problema
de transporte.

Se desarrollé un simulador para analisis y disefio de redes de gas en régimen
permanente, con las ventajas de la programacién orientada a objetos y con un
nuevo método de solucion que evitara la divergencia durante la busqueda de la
solucién; con el fin de apoyar la optimizacion en el disefio contribuyendo en la
reduccion de pérdidas de energia y por lo tanto en !os costos.
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Conceptos y Ecuaciones B4sicas

Il. CONCEPTOS Y ECUACIONES BASICAS.

El método usado en este trabajo para el disefio y andlisis de redes de gas en
régimen permanente, es el propuesto por M. A. Stoner, el cual , a su vez es una
extension de investigaciones sobre sistemas de distribucién de agua. El programa
de computo llamado “GASNET" incluye una meodificacion para obtener una
solucién del sistema de ecuaciones el cual evita la divergencia y acelera el
proceso iterativo.

Con esta técnica, primeramente se simula un sistema de gas compuesto por
tuberias y compresores , el cual se resuelve directamente con datos conocidos de
presién y gasto y se inicia con datos supuestos para los valeres que se desean
obtener.

Segundo, los elementos como diametro de la tuberia, caballos de fuerza del
compresor, densidad del gas transportado, asi como la temperatura promedio de
la red, se determinan especificando las presiones y gastos apropiados, por lo cual
se puede medir la iteracién de muchos componentes en el mismo programa.

Antes de plantear el marco matematico teérico con ecuaciones, es necesario
definir dos términos basicos:

e Nodos: Son los puntos de referencia para presiones del sistema o son puntos
que representan donde uno o mas conectores terminan o donde entra o sale
flujo del sistema.

¢ Conectores de nodos: Establece la aplicacién de todo posible elemento, en
este caso, tuberias y compresores.

El modelo propuesto en este trabajo se construye con las ecuaciones para cada
nodo del sistema. La ecuacion de flujo para cada conector de nodo se sustituye
para eliminar el gasto del elemento. Esto resulta en una aplicacién de ecuaciones
simuitaneas no-lineales las cuales se linealizan y se resuelven por la técnica de
gradiente conjugado.

17



Conceptos y Ecuaciones Basicas

Il.1. Formulacién del Modelo Matemético

En un sistema con flujo de gas en régimen permanente, se debe satisfacer la ley
de conservacion de la masa en cada uno de los nodos; por lo tanto, se debe
cumplir la siguiente expresién:

F= Ysq,+0 ieN  (IL1.1)

L Pap

En donde: s; es una variable que indica el sentido de! flujo, es decir, el subindice i
denota de que nodo parte e! flujo y el subindice j denota a cual nodo se dirige. Et
flujo del nodo i al j es positivo de lo contrario el flujo se tomara como negativo. gz
es el gasto de gas que pasa a través del conector de los nodos i j; y Q; es un
término que indica la adicién o extraccion de masa al sistema a través del nodo i.
Esta ecuacion establece que la masa que entra al nodo es igual a la que sale,
(por esta razon, algunas veces se le llama ecuacién de balance en los nodos) y
describe convenientemente la interaccion de los diferentes elementos del sistema.

También, para cada tipo de conectores, pueden asociarse ecuaciones que
relacionen el gasto (qy) con la presién dei fluido en sus extremos (nodos ij}, como
se definen a continuacion:

Conectores de Nodos

A) Tuberias

Para las tuberias existen diferentes ecuaciones, tales como la de Weymouth,
Panhandle, etc.; pero en general, éstas se pueden reducir algebraicamente a la
forma:

a,=c,|p - P (11.2)

En donde: C; representa al coeficiente de transmisién de la tuberia que depende
de la geometria del tubo, de las condiciones de flujo y de la composicién del gas;
Pi es la presion del fluido en el nodo i; P; es la presion del fluido en el nodo j; y n
es un exponente que depende de la forma de la ecuacion.
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Conceptos y Ecuaciones Basicas

La ecuacion utilizada en este trabajo es la siguiente:

0.5

(B} /2)-(P}/z)

qﬁ-_—842.69£{: o | 4 (1.1.3)
) L)

B) Compresor

La termodindmica es la herramienta fundamental para evaluar el comportamiento
de un compresor centrifugo. Los procesos que se aplican con mas frecuencia
para describir los ciclos de compresién, son: proceso adiabatico y proceso

politrépico.

En la Figura I1.1.1 se muestra el ciclo de compresidn para un proceso adiabatico:
la linea AB, indica un proceso adiabético de p; V," = p, V,° , donde K es la
relacién de calores especificos

G 1.4
K—CV (11.1.4)

D B AB = Proceso Adiabatico
P1V1K = PszK

Z0Q0—-—mT

v

VOLUMEN
Figura I1.1.1. Ciclo de compresion para un proceso adiabatico.
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Conceptos y Ecuaciones Béasicas

Para un proceso adiabatico:

PVX =CTE (11.1.5)

Por ofra parte, el trabajo realizado por el compresor en un proceso adiabatico,
esta dado por:
L

IV¢+A +fEAX+1w+w=O (1.1.6)
1 .

2gc

Sin embargo si ios cambios en la energia cinética, energia potencial o de
posicién asi como las pérdidas de energia, son considerados despreciables. La
ecuacion se reduce a:

P
w= v (1.1.7)
Py

Sustituyendo la ecuacién (11.1.5) y (11.1.4) en la ecuacién (11.1.7) , se obtiene el
trabajo adiabatico tedrico de un compresor en libras pies fuerza por libra masa de
gas, es:

fﬂb,]_ 53_2411][ (&) ]
M =K/(K-)— (p,71P) ¥/ -1 (11.1.8)

Debido a que existe una desviacion importante del comportamiento real de un gas
real en comparacién con un gas ideal, la ecuacién anterior se modifica
empiricamente, resultando:

Z,(x-1)

]
Hp | &k 307pPb |(P) ¥
B chdJ_k—l T I;(})IJ -IJ (1.1.9)
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Conceptos y Ecuaciones Béasicas

Tomando en cuenta que:

Potencia
. i1.1.10
Gasto w ( )

Igualando las ecuaciones (il.1.9) y (I1.1.10) y despejando e} Gasto, obtenemos la
ecuacion nodal para representar un compresor dentro de la red de gas:

(H.1.11)

= Hj
q, P X i X 3027P,7, xl' Z,(k-1)

La relacion de calores especificos, K, se calcula utilizando la Figura A-1 en
funcion de la temperatura a condiciones de succion, asi como de la densidad
relativa del gas. Sin embargo, como se puede observar se trata de datos
experimentales, [0s cuales en este trabajo aproximamos a una relacion funcional:

K =[-0.00097 + 17919} PA£]* %017 0117 (1.1.12)

La grafica y una breve explicacién del método para obtener la expresion anterior,
se pueden consultar en el apéndice A.

Ademas, la determinacion del factor de compresibilidad del gas, necesaria en
ambas ecuaciones nodales se calcula por medio de la ecuacion de estado,
presentada por Hall y Yarborough (1973), la cual se basa en la correlacién de
Starting-Carnahan. Los coeficientes de la correlacion fueron establecidos con
datos tomados de las cartas de Standing y Katz para el factor Z. Consuitar el
apéndice B.
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11.2. Solucién del Sistema de Ecuaciones con el Método de Gradiente Conjugado.

Antes de describir este concepto, es necesario definir la técnica de optimizacion
de ecuaciones no-lineales. ;Por qué se tiene que optimizar?, esto se resuelve
facilmente al planteamos ésta pregunta: ;Cual es el valor del agua?, para un
hombre agonizante de sed, el concepto agua es demasiado extenso, pero para un
hombre ahogandose ésta no tiene ninguln valor. Es entonces donde la pregunta
depende de cudnta agua se dispone, se requiere o cudl es el uso. Asi la
optimizacién es el ajuste de variables para obtener el mejor resultado en algunos
procesos.

Considérese la representacion isométrica de una funcion de dos variables
mostrada en la Figura 11.2.1., asi como {a grafica correspondiente al contorno de
curvas de nivel gue es mostrado en la 11.2.2. La ecuacién para esta funcion es:

F(x,y):-(::2 -|-y—11)2—(J::+_),:2—7')2 (n.2.1)

Los valores de la funcién estan en un plano x-y, en este caso 2 dimensiones. En
general, n variables para n espacios. “Como regla, el teorema para funciones de
dos variables se puede aplicar para funciones de mas de dos variables, fuera de
algun cambio esencial en argumento”.

Ahora el problema de optimizacién puede comenzar de la manera siguiente: Dada
alguna localizacion en la superficie de la Figura 11.2.1. ;Cémo pueden ajustarse
“X" y “y” para encontrar los valores correspondientes a un maximo o minimo de la
funcion?. Esta es la misma tarea a la que se enfrenta un ciego al intentar subir
una montana: ;Qué secuencia se ajustara a la direccion ascendente para llegar a
la cima?. La cumbre depende en donde comienza el ascenso.

Por esta razdn, uno debe anticipar el uso de pendientes en varias direcciones
especialmente en la que se tiene la pendiente ascendente (conocido como el
gradiente a este punto). Ademas, los cuatro puntos donde la funcién tiene un
maximo o un minimo, son los mostrados en la Tabla 1.2.1 y requieren cumplir la
siguiente condicién:
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-§—=—4x(x2 +y-11)-2{x+y* -7 (1.2.2)
%:-2(;:2 +y—11)-4{x+y* - 7) (1.2.3)
Tabla {1.2.1. los 4 puntos donde la funcién es maxima

b 3.0000 3.5844 -3.7793 -2.8051

y 2.0000 -1.8481 -3.2832 3.1313

Al sustituir los puntos en las derivadas corroboramos el hecho de que se igualan
a cero, por lo tanto se trata de maximos y minimos.

El principio en el cual se basa la eficiencia de la optimizacién, es que exista un
acercamiento a un maximo o un minimo, por medio de una funcién general
cuadratica. Por ejemplo , un acercamiento a la concavidad en el punto x=-3.7793,
y=-3.2832, de la Figura 11.2.1, se puede realizar por:

Fix,y) =ax® +br+cxy+dy+ey* + k (11.2.4)
Donde:
a=-58.13 d=-182.95
= -346.63 o= 44.12
c=28.25 k= -955.34

Esta funcién es cuadratica en x y y porque el méaximo grado es 2, sin embargo, la
aproximacion es buena en una frontera muy pequefia de la concavidad y se
muestra en la Figura 11.2.3.

Las conclusiones importantes concernientes a una aproximacion cuadratica son:

1. Serequieren algunos ensayos para aproximarse a un maximo o un minimo.

2. Una funcién cuadratica es la base para la estrategia de optimizacién cercana a
un maximo o minimo.

3. La funcién cuadrética hace la conexién entre la teoria de optimizacion y la
solucion de los sistemas de ecuaciones lineales.
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El inicio del problema de optimizacién es minimizar o maximizar alguna funcién
escalar de un vector:

F(x)= F(x1, xz,...,Xn). (1.2.5)

sujeta a! condicionamiento , expresado como funciones vector de un vector:

h(x)=0, h una aplicacién E que contiene q funciones (H.2.6)

c(x)=0, ¢ una aplicacion Y que contiene m-q funciones (1.2.7)

Esta notacién es para el caso donde hay n variables, no tan solo las dos
previamente liamadas “x” y “y*. En la practica, n puede ser tan alto como 50 o
mas. Las variables se definen como un vector, que es:

X=(X1, Xa,..., Xn) ("28)

Lejos de presentar una optimizacion, se desarrollé el maximo de una funcién,
simplemente porque esto es mas facil para explicar en superficies con cumbres
como la Figura 11.2.1. La diferencia matematica entre un maximo Y un minimo de
una funcién, es que al referimos a maximizar F(x) es equivalente a minimizar -F(x)
tomando !a direccién descendente.

Por otra parte, esta descripcién de las funciones no-lineales que comenzd con las
funciones cuadraticas, nos sirve de base para la introduccidn de la serie de Taylor
de muchas variables, la cual con [a aplicacién del vector gradiente, nos permite el
desarrollo de procesos iterativos para realizar una secuencia de direcciones de
investigacion en un espacio multidimensional para llegar a la solucién.

Gradiente de una Funcion: La derivada parcial de una funcién, f;, con respecto a
cada una de las n variables, se denomina cominmente gradiente de una funcién y
se denota por V£
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9/ (1.2.9)

El gradiente es un vector de n-componentes y nos movemos a lo largo de la
direccion del gradiente desde un punto en el espacio n-dimensional, el valor de la
funcidn se incrementard rapidamente, desafortunadamente, la direccion de la
pendiente ascendente es una propiedad local y no una global. Pero en nuestro
caso utilizamos el gradiente para obtener el punto minimo usando la direccién
conjugada que es cuadraticamente convergente. Esto asegura que el método
minimizara una funcidn cuadratica en n pasos o menos.

Algoritmo :

Se tiene el sistema lineal N X N.

Ax=5 (11.2.10)

el algoritmo de gradiente conjugado resuelve (11.2.10) solamente en el caso de
que A sea simétrica y positiva. Esto se basa en la idea de la minimizacion de la
funcion:

f(x)zé-x-A-x-b—x (1.2.11)

Esta funcién se minimiza cuando su gradiente es igual a cero y es equivalente a
(11.2.10).

Vf=4-x-b (11.2.12)

La minimizacion se lleva a cabo por la generacion de una sucesién de direcciones
de investigacién Px y mejorando la minimizacion de X«. En cada paso se calcula
una cantidad o para minimizar f(Xc+axPx), ¥ X1 se aplica igualmente para el
nuevo punto Xx+okPk.
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La Px y X« se construyen de tal manera que X«.; es también la minimizacion de f
sobre el espacio vectorial total de la direccién real tomada (P1, P2, ..., Px).
Después de N iteraciones llegamos a la solucion para (11.2.10).

1)Comenzamos con una suposicién inicial arbitraria X,. Denominando r, como
residuo.

r=b-AX (11.2.13)

2)Aplicamos la primera direccion de investigacion con la siguiente recurrencia:

Fe- 1,

a, =— (1L.2.14)
Pe-A-P,
ry,=n-—-aA-P, (1.2.15)
ren=ri—a, AT (1.2.16)
Py = fen (11.2.17)
Fg- r
Pe=n +3,p, (11.2.18)
Pea=rit+3,p, (11.2.19)
3)Formamos la secuencia para mejorar las estimaciones:
Xgu=Xg+a, Px (11.2.20)
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La ecuacién (11.2.20) asegura que ri. desde la recurrencia por el residuo b-A-X
corresponde a Xyt. Desde rm1=0, Xm1 €8 la solucién para la ecuacion (11.2.10). De
lo contrario, aplicamos el valor de i=i+1, y repetimos los pasos 2 y 3 hasta que la
convergencia se alcance, como se aprecia en la Figura H.2.4.

Aplicando !a teoria anterior a nuestro problema, inicialmente se representa un
sistema real mediante nodos y elementos conectores de los nodos.

En este sistema se asignan valores a N variables (presiones y gastos) las cuales
permanecen constantes. El probiema es encontrar valores de las N variables
restantes, que satisfagan las ecuaciones siguientes :

Tuberias
2 ) 0.5
( (P-' ,zi)—(pj /zj)-l 2667]
— R , : {1.2.21
F =25, L842 62 oeansr, | d>* i+ Q, ( )
Compresores
4 \
k-1 b 1
F=2s, Hp= 3.027PbT, [(p;)z:u-m ] +0, (4.2.22)
— -1
\ P; )

El sistema de ecuaciones no-lineales se linealiza y después se resuelve con el
metodo de gradientes conjugados. Considere un sistema de N ecuaciones no
lineales del tipo Fi(X; Xz .. Xx ) =0, parai =1,2,..., N; con incognitas X4, Xz ,..., Xn .
El valor de las incognitas al nivel de iteracion K + 1, esta dado por;

X5V = X5 4 AXEN ieN (11.2.23)
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Iniciar con la suposicién
X: para el residuo:
r=b- AX,

!

Aplicar fa primera
direccion de investigacién con
las ecuaciones (1.2.14) a la
(1.2.19).

!

Secuencia para mejorar
estimaciones

XK+| Z}K +a,{pk

!

Aplicar
Feoy =b— AXy,,
St xm-1 es la
solucién
NCO

Figura 11.2.4. Diagrama de Bloques de! Método de Gradientes Conjugados.
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En donde el valor de AX**!, se obtiene mediante la solucién del sistema de
ecuaciones lineales siguiente:

v
ZL ZE AXS |=-F (X5, XE, . X§) i=1,2,N (11.2.24)
J=1 j

Este sistema de ecuaciones se expresa en forma matricial como:

- = B s B e

ﬁ J; a;i AXK+I _F
C?Xl &,2 ..... &,N 1 1
&‘2 a;'z &‘2 X+

Z @ x| | A F,

o (1.2.25)

&"N ‘3;-‘1\" o é;'N K+l

= @ = | | A Fy

Las derivadas parciales, cuando los elementos conectores son tuberias o
compresoras, estan dadas por:

&, F,
a4 _ 'l (11.2.26)
d)j iMi.jlem ‘?.
F
LI 11.2.27)
2, ‘
F

L_9 11.2.28)
D, (
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Para tuberias:

'2 P’ -1
| %_?f{ (11.2.29)
i J

Para campresores:

O;E - Plh (11.2.30)
’ K,[(—LJ —1]
P
A
, K,P51)
j; K [ il J (11.2.31)
J. _

En resumen la secuencia de calculo consiste en:

a) Asignar valores supuestos a las incognitas X; (presiones, gastos y Hp's).

b) Sustituir el valor actual de las incégnitas en las ecuaciones (11.2.21) y (11.2.22),
y obtener el valor de F; para y=1, 2,..., N.

c) Probar si |Film es menor o igual que cierta tolerancia fijada. Si ocurre esto,
el problema estd resuelto y los valores actuales de las incognitas son la
solucion del problema. Si no, continuar con el paso (d).

d) Calcular el valor de las derivadas parciales de F con respecto a todas las
incgnitas, usando las ecuaciones de la (11.2.26) a 1a (11.2.31 )-

e) Resolver el sistema de ecuaciones (11.2.24) para AX; (Api, AQ; o AHp) con el
método de Gradientes conjugados.

f) Calcular el nuevo valor de las incognitas con las ecuaciones (1.2.23).

g) Regresar al paso (b} y repetir el procedimiento.

Para clarificar estos conceptos obsérvese el diagrama de flujo de la Figura i1.2.5.
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m.221)y (12.22)

!

Calcular ef valor de F;
paraj=1,2,. N

Termina, los vailores
LESIFl e < Tol? de las incognitas son
ta solucion ded sistema

Calcular et valor de

de la (11.2.26) a ta (11.2.31)

y

Resolver ¢ sistema de ecuaciones

(.2.24) para AX, (ap, AQy, AHp)
con el métado de Gradientes

Conjugados.

¥

Calcular el nuevo vaior de tas
incognitas con las ecuaciones
(1.2.23).

|

Figura 1.2.5. Diagrama de Bloques del Procedimiento de Calculo.
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I1.3. Problemas Numéricos

Almacenamiento ordenado de matrices ralas

La mejor forma de almacenar fa informacidn de este tipo de matrices es usando
una foma compacta que toma en cuenta solamente los elementos de la matriz
que no son cero, ya que por una parte se ahorra tiempo al evitar la realizacién de
operaciones innecesarias y por oftra se reduce el espacio para su

almacenamiento.

Por estas razones, en este trabajo hay dos métodos para el almacenamiento de
las matrices ralas, el primero para los datos generales y linealizar el sistema de
ecuaciones no-lineal, el segundo para la manipulacién de los datos del sistema
linealizado para el momento de solucionar con la técnica de gradientes

conjugados.

Observemos el siguiente ejemplo para un sistema de 6 nodos:

(8,15)

(10,30)

Punto de (6,18)
Entrega

Donde: }0 , SQ

Didmetro, Pg. Longitud, Km.

(4,5)

@

Pozo A

(4,3)

O

Pozo B

Fig.l1.3.1.
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En ta Figura 11.3.1. se presentan los didmetros y longitudes, en la Figura 11.3.2. se
muestra la representacion por medio de nodos y conectores, asi como las
incognitas, y los datos de presiones y gastos reales del sistema.

3
J;a? P5=85lllbfpgz
= Q; 7
Q,=0 5
7
Py
Qz0
Q =!ﬂxll]spies§dla 2
. 3
Ra ! P5=9001b/pg?
470 Qg ?
Figura 11.3.2.

De esta manera la matriz rala contiene las longitudes en la parte triangular
superior derecha, mientras que los diametros son colocados en la parte triangular
baja de la izquierda y la diagonal principal indica con ceros cuando se trata de
una presidn como incdgnita, con un -1 cuando es el gasto y si {a red cuenta con
compresores, las incognitas se indican con un 2 y son la presién de descarga y
Hp del compresor.

E—  Longitudes

<" !notgnitas

Figura [1.3.3.
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La posicién que tienen los datos del didmetro y longitud en la matriz indican la
conexion entre nodos, por ejemplo en la Figura §1.3.1. se tiene la conexién entre el
nodo 1y 2, su didmetro y longitud son (10,30) respectivamente; por lo cual en la
matriz las coordenadas del 10 son (2,1) y del 30 son (1,2). Los datos
almacenados establecen asi la geometria de la red de gas.

Después de obtener el sistema de ecuaciones lineales, es necesario el uso de un
método para matrices cuadradas debido a que es el caso de los sistemas que se
desarroflaron para el modelo matematico y se requiere para resolver el sistema
por medio de Gradientes Conjugados. Este método de almacenamiento se
describe a continuacion:

Para representar una matriz A de tamafio N X N, se utilizan dos vectores llamados
sa e jja. Las reglas de almacenamiento son:

» Los primeros elementos del vector sa son los valores en la diagonal de ia
matriz A; el siguiente dato es un valor arbitrario.

» En la segunda parte del vector sa se encuentran los valores de la matriz A que
no son de la diagonal principal y que ademas son diferentes de cero. Ei valor
que separa ambas partes de este vector no tiene ningin valor, solo es un
indicador.

* El vector ija almacena !a localizacién de los elementos diferentes de cero que
no pertenecen a la diagonal. Los primeros datos se refieren a la posicion de
dichos elementos en el vector sa y la Ultima parte del vector ifa la constituyen
la posicién de los mismos elementos pero de acuerdo a la columna a la que
corresponden en la matriz A.

Como se tiene en la siguiente matriz:

3 0 1 0 0O

0 4 0 0 O

0 7 5 9 O

0O 0 0 0 2

0 0 0 6 5
indice K| 1 | 2 3 T 475176 7 [8] 9 [10]11
ja) | 7 1 8] 9 T 101112 3 |2 4 | 51| a
sa(k) | 3 | 4 | 5 0 | 5| x| 1 |79 2]6®6
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lil. CONCEPTOS DE LA PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS.

El proyecto fue disefiado bajo los términos de la programacién orientada a objetos
con el uso de Visual Basic, es decir, se aproveché el ambiente grafico para crear
una aplicacion Windows , con codigo BASIC. Ademas, es importante sefialar que
al realizar este tipo de aplicaciones con caracteristicas de objetos, mends,
ventanas redimensionales, soporte de ratdn e iconos; todos estos elementos
pueden hallarse en la mayoria de las aplicaciones Windows, facilitando el uso de
los programas.

Esta forma de programacion se lleva alcabo de una manera “visual®, esto es,
planear de modo que los controles puedan operar juntos para darle funcionalidad
a cualquier ventana del proyecto, sin alterar a los demas elementos de éste.

ll.1. Comprensién de la terminologia de Visual Basic.

Es necesario familiarizarse con la terminologia Visual Basic debido al enfoque
orientado a los eventos del software para programar aplicaciones. Las siguientes
definiciones establecen los elementos de una aplicacién:

» Control: Un términoc general para describir cualquier forma o elemento grafico
que se dibuje, incluyendo cajas de texto, cajas de listados, botones de
comandos, cajas de iméagenes, barras de desplazamiento e iconos. Ademas, un
control permite asignar subrutinas, conocidas como métodos; éstos son
exclusivamente para accesar y manipular el control. En Visual Basic, los
términos control y objeto se denominan indistintamente.
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Evento: Una accién reconocida por un control Visual Basic.
Forma: Una ventana que se crea y adapta a las necesidades de la aplicacion.

Método: Una palabra de codigo Visual Basic que es similar a una funcidn o
instruccién, pero que siempre actda sobre un control en particular. Para cada
control, Visual Basic predefine una serie de métodos especificos.

Procedimiento: Se refiere tanto a la secuencia de instrucciones Visual Basic
que se ejecutan en grupo durante {a corrida, llamadas Sub y Function, como a
procedimientos de evento y generales. Los primeros se limitan a las formas y
los controles, mientras que los segundos son para toda la aplicacién y pueden
ser requeridos por procedimientos de evento.

Proyecto: Conjunto de todos los archivos que forman la aplicacién.
Propiedad. Caracteristica o atributo especifico para un control.
Definicién. Valor de una propiedad. Se puede cambiar en la mayoria de las

propiedades mientras se est3 construyendo una aplicacion y el cddigo cuando
se corre también puede cambiar las definiciones.

Mediante el proyecto, la persona se comunica 0, mas precisamente, tiene una
interfaz con la computadora. En otras palabras, la interfaz es aquel componente
de una aplicacién que traduce una accién del usuario en una o mas peticiones
para desarrollar funciones y lo retroalimenta con ias consecuencias de sus
acciones.

Visual Basic permite disefar la interfaz Windows para dar un método consistente
de interaccién con la computadora. Por lo tanto, los controies que se coloquen en
una aplicacién se convierten en las sefiales de) camino que los usuarios seguiran
permitiéndole salir en cualquier momento.
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lil.2. Utilizacién del Ambiente de Trabajo Visual BASIC.

El sistema de programacion Visual Basic hace posible la creacién de objetos,
llamados controles, establece y cambia sus propiedades y después les asigna los
codigos BASIC funcionales a cada uno de ellos. Este ambiente requiere que se
programe de una manera totalmente diferente cuando se elabora un ¢édigo para
aplicaciones. En estas circunstancias con un procedimiento de evento se
estructuran los codigos, en donde el procedimiento establece una relacién entre
un control y un evento. Esta relacién es la que hace posible invocar un cédigo e
indicar a la aplicacion que realice una actividad especifica.

En resumen la filosofia de Visual Basic es sencilla: primero, se elaboran controles
como ventanas, iconos y menus. Después, se escriben los procedimientos que
invocan cada uno de estos controles en un sistema de desarrollo orientado a
eventos. Un programador no tiene que escribir codigos para crear los objetos que
conforman una interfaz; sélo tiene que escribir instrucciones que provoguen que
suceda algo, cuando los usuarios intercalan con esos objetos. De esta manera se
crean aplicaciones dinamicas con rapidez.

Cuando se conoce la innovadora programacién orientada a objetos, asi como el
ambiente y herramientas de trabajo, el programador puede comunicase
visualmente mas que textualmente. La construccion de una aplicacion efectiva
comienza con un buen disefio y una visién amplia del contenido y propésito de la
misma, porque su organizacién depende de la informacion que ésta contiene y de
como se espera que los usuarios actien.

Hay que recordar que los programas son para que las personas los usen, y no
para que los observen, por lo que el proyecto se corre fuera de Visual Basic,
simplemente como cualquier otra aplicacién Windows.
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IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO

A continuacién se explican las pantalflas de captura que componen al sistema

GASNET.

La pantalla principal de GASNET se despliega de Ia siguiente manera:

HedNet
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En ésta se localiza la barra de menus, asi como la barra de herramientas que
tienen como funcién correr un archivo ya registrado o introducir datos de uno
nuevo que se requiere analizar, si se desea se puede desplegar el resumen de
los datos e incluso pedir una impresién tanto de los componentes graficos como
nimericos, proporcionando las ventajas de cambios en estos mismos para
realizar una corrida de comparacion. Este proceso se lleva a cabo cuando se
despliega la informacién dentro de la pantalla en forma grafica, presentandose la
red de interés en forma de nodos y conectores, los cuales también se pueden
cambiar de lugar o efiminarse. Adicionalmente se presenta una linea amarilla que
enuncia las aplicaciones de los botones de Ia caja de herramientas al ser
activadas al pasar la flecha del Mouse sobre ellos.

De esta manera los elementos que componen la barra de menus se expiican a
continuacion:

Menua Archivo:

Archive

Nueve
Abrir

Guardar
Guardar como

Imprimir

Salir

I Je o |

Nuevo:

Inicia un nuevo estudio. Por lo cual la barra de procesos permite introducir la
informacién graficamente como mas adelante se explica.
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Abnir:

Al activarse, aparece la siguiente pantalla:

e s e e e s
: hbrir ardlivo

*‘ |
| margasit.red ;
- tomas.red

== gasnet

Como se observa, es necesario especificar el nombre del archivo, la ruta donde
se encuentra el archivo que se desea abrir junto con la unidad, subdirectorio y
tipo de archivo. Ademas se registra et dia y hora de la Gltima modificacion que se
realizé en el archivo, el tamafio en bytes que ocupa y en la descripcion aparece el
numero de nodos que tiene la red.

Guardar:

Este elemento guarda la informacion que actualmente se tiene en memoria, en el
archivo de trabajo. Si no se tiene un archivo abierto, o el archivo actualmente en
uso no ha sufrido ningin cambio, esta opciébn permanece deshabilitada. Al
efectuar algin cambio en la informacién automaticamente se activa.

43



Desarrollo del Programa de Cémputo

Guardar Como:

Se debe mandar llamar cuando se desea guardar un archivo con otro nombre o
para darle un nombre a un archivo nuevo.

= ) Guafdir Como _

f=- gasnet

nmﬂm_‘n-_n'n : T PR <
Meskanter T B T A I

g Drigeec R L
~(Gomet  [#] [Erjc: us-pos 6y [3]

Como lo indican las cajas de texto, se requiere elegir la unidad, subdirectorio, tipo
de archivo y se teclea el nombre del archivo que contiene la simulacién o se elige
uno ya existente para sobrescribirlo, si no se cuenta con un archivo abierto.

Imprimir:

Se requiere en el caso de desear imprimir datos y/o resultados.
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Salir:

Permite abandonar GASNET.

Menu Datos Generales:

Datos Generales

Generales

Generales:

==| Datos Generales | +] -
Efciencia de

enciade [1 |
Temperatina

{Farenhel

ws 5]
@]
v ]

- e e

En esta pantalla se establece la informacién general de la red. Esta se compone
de:

1. Eficiencia de Flujo La rugosidad de las tuberias depende del proceso
empleado en su fabricacién, su grado y tamanio, asi
como del uso, lo cual impide determinar su valor exacto
en forma practica provocando que los gastos
calculados mediante las correlaciones raramente
concuerden con los medidos. Para compensar esta
imprecision se introduce en los calculos la eficiencia de
flujo. E!l programa automaticamente asigna un valor de
uno, pero dependiendo del problema se debe introducir
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2. Temperatura

3. Densidad Relativa

4. H.S

5. CO,

6.N,

Nodos:

el correspondiente a la fraccion (o porciento) del
gasto total calculado al manejado realmente en la
tuberia.

Definida como la temperatura media de flujo en
toda {a red de ductos.

Se debe proporcionar el valor de la densidad
relativa promedio del gas que se transporta.

De detectarse 4cido sulfhidrico en e gas,
especificar su porcentaje.

Al igual que el anterior, el biéxido de carbono se da
en porcentaje.

Finalmente, también e porcentaje de nitrégeno
debe entrar como dato.

H?] " Datos de los Noﬂu:: l:l ol
N

Presidn Gasto
1 2750 18000.0 [#]
2 7770, 0.0 o
3 7800, 6.0 |
4 7850, 0.0
5 850. 7-13000,
6 900, 2-5000.

Las unidades son pies cubicos por dia, sfc/dia, y. psia para el gasto y presién

respectivamente.
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Esta ventana despliega informacién de cada uno de los nodos que se introducen
en la red, fas columnas indican el numero, la presién y el gasto del nodo,
respectivamente en ese orden. Los signos de interrogacion sefialan cudl es la
incégnita de cada uno de ellos.

Coneclores:

Datas de Conectores [:’i ‘i]
i Difmetro  Longitud
pulgadas  Kilometros

1 2 1e.8 30.8 bA
2 3 8.8 15.8 -
2 N 6.0 i8.8 -
3 & 6.8 6.8 1
3 5 a8 5.8

b 4 kA 2.8

i

Este es el resumen de los conectores, se especifican los datos proporcionados de
fongitud y didmetro de cada uno de ellos.

Menu Opciones:

Opciones
Barra de Herramientas
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Este menu tiene la funcién de ocultar o restablecer nuevamente la caja de

herramientas para comodidad del usuario a la hora de accesar gréficamente el
sistema de tuberias.

Menud Ayuda:

Ayuda

Indice

Si se elige la opcién “indice”, se activa la ayuda del GASNET. Pero de lo contrario
“Acerca de” desplegara informacion de los desarrolladores del sistema.

Ahora describiremos de qué forma se crea graficamente la red en la pantalla y el
establecimiento de sus datos en las diversas ventanas. Por lo tanto Ia barra de

herramientas es de vital importancia para este hecho, como a continuacién se
define:

F_Q

e

Agiads

S ]

Antes de describir cada uno de sus componentes, cabe sefialar que en la linea

amarilla, al fondo de la pantalla principal aparece una breve explicacién acerca de
la funcién de cada uno de los comandos de esta caja.

48



Desarrollo del Programa de Cémputo

Nodo:

Este comando activa la pantalla para colocar con el Mouse los nodos de la red, es
importante sefialar que automaticamente el programa {os enumera apareciendo el
numero correspondiente al centro de cada nodo. Simplemente hay que dar un
click en el lugar de la pantalla en que se desea colocar el nodo.

Conector:

Después de que se han introducido todos los nodos del sistema, al activar este
botdn podemos realizar las conexiones entre nodos de la red; tan sélo damos un
click en el nodo del que se parte y éste cambiara a color amarillo, indicando que
se eligid, después daremos otro click en el nodo al que se va a conectar y
automaticamente aparecera una linea con un pequefio cuadro al centro entre los
nodos gque se seleccionaron.

Compresor:

Esta opcidn nos permite colocar un grafico que representa los compresores de la
red.

Mover:

Este botdn nos permite cambiar la posicién de los nodos de la red. Al sefalar el
nodo éste cambia a color verde e indicaremos con ef Mouse la nueva localizacion
del nodo y aparecera con su numero original pero en la nueva posicion.

Eliminar:

En caso de desear cambiar la informacién, esta herramienta borra el nodo o
conector que se requiere eliminar.

imp. Red:

Comando disefiado para obtener una impresién gréfica de la red.
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Imp. Datos:

En este caso lo impreso contiene: un resumen de la informacién en general de la
red; asi como los nodos con sus respectivas presiones y gastos y los conectores
con sus diametros y longitudes.

Ya que se ha proporcionado toda la informacién grafica de la red como se aprecia
a continuacion:

REDNET : CAGASNET\EJEMPLO.RED
Archivo Datos Generales Opcio
B it

$ATEG ST
oAt e

i

se selecciona nuevamente Nodos y al dar un click en los nodos aparece la
siguiente pantalla: '
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IO oy

(778 }{® Presitn |

*-E,n'm"rm'ﬁﬁﬁ
o = L

Por medio de esta pantalla se registran los datos de los puntos donde terminan
los elementos del sistema, 6 en donde se extrae 6 adiciona gas al sistema. La
informacién que se captura es la siguiente:

1. Gasto

2. Presion

3. Incognita

En caso de tratarse de un punto de entrega el
dato numérico sera positivo y automaticamente
el color del nodo sera amarifio; de lo contrario
si se trata de un pozo, el valor es negativo y el
color del nodo se torna blanco. Las unidades
en que se manejan son pies cubicos por dia
sfc/dia.

Si la informacién es un dato real, se introduce
el dato en la caja de texto; de no tenerse, se
debe de suponer tomando en cuenta los datos
cercanos y las unidades que se manejan son
psia.

En esta caja de opcion es necesario
especificar cual de los datos proporcionados
es la incognita por lo que sélo se da un click
en la opcidn correspondiente.
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Al igual que la informaci6n para los nodos, en los conectores se vuelve a activar
el comando conector para introducir los datos comrespondientes, por lo que se da

click en los cuadros intermedios de los conectores, desplegandose la siguiente
ventana:

E Conector 1- 2

| Lonoiu km)
| Dot P
| Gostownara
| e ]

Los valores correspondientes a las cajas de texto, son:

1. Longitud Tamario del tramo de tuberia que conforma el conector, el
cual une a los nodos especificados en el titulo de la
ventana. Las unidades de estan en Km.

2. Diametro Este valor se proporciona en pulgadas y también debe ser
el correspondiente al conector indicado en el titulo.

En el ejemplo anterior se tiene una red compuesta tan sélo por tuberias, como
conectores en el caso de tenerse compresores, como se observa a continuacion:
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Si el tipo de conector es un compresor, el grafico corresponde a dos nodos juntos
en color rojo y fondo gris, de ios cuales, el de abajo representa la entrada de gas
correspondiente al subindice i y el de arriba, la salida con subindice j y las

ventanas activadas al consultar los datos, son:

% Nodo : 31 -> Entrada Compresor REEY
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En la cual se proporcicna la potencia del compresor en Hp's y la presion de
succién en psia. Y para la salida:

donde se presenta la presion de descarga.

En estas ventanas encontramos botones que Hamamos BOTONES DE
CONFIRMACION, los cuales son

I, Frrr ™

Loncelm . 7 permite regresar el control a la pantalla anterior, sin procesar.

. | S Este botén es equivalente al comando regresar y tienen la
caracteristica de continuar con la captura y/o proceso.

Ejecutar:

Al término de !a captura de la informacion, ya se tiene la disposicién de realizar
los calculos, y el comando ejecutar se activa para obtener los resultados, como se
muestra :
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He__;um‘hs e

PRESION GASTO FUNCION
1? 727 479 18000 00
? 754.089 0 o040
1?773.135 0 0.0
?7rane 0 00
850 76810792 -0.0029
900 11189208 0.0026

(7] Incignitas
Itesaciones =6 Enor = 0.0
Suma Gastos = 2.81143540632911E-04

Esta ventana despliega los valores de las presiones y gastos que se buscan,
mismas gue se distinguen por el signo de interrogacién, el nimero de iteraciones
necesarias para llegar a ellos, asi como el error calculado debido al método de
solucién y fa suma total de gastos, el cual debe de ser cero o muy cercano para
respetar el principio de conservacién de masa en flujo en régimen permanente.

Ayuda:

Muestra una pantalla con las instrucciones de uso de los botones descritos
anteriormente.

Salir:

Termina la sesion del simulador GASNET en cualquier momento en que se
necesite.
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V. APLICACIONES DE CAMPO.

Este capitulo describe varias de ilas corridas realizadas en el simulador
“GASNET", las cuales respaldan la veracidad de todos los atributos mencionados
acerca de la funcionalidad del programa. En general, se proporcionan las
condiciones iniciales en lo que se refiere a las presiones y gastos, ios datos de
los didmetros y longitudes de las tuberias de la red, asi como los caballos de
fuerza de los compresores, en el Uitimo caso, y se plantea el problema a tratar en
cada uno de los ejemplos. Finalmente, se presentan los resultados del simufador
con la informacién original e incluso se hacen modificaciones a la red para el
andlisis de los pronésticos, con el objeto de escoger las mejores opciones
economicas. De esta manera, a continuacién se presenta el examen completo de
los modelos:

V.1. Ejemplo.

El caso esta constituido por una red de recoleccién y distribucion de gas con 2
pozos productores, un punto de entrega y el conjunto de tuberias con la
conformacién presentada en la Figura V.1.; el archivo de datos corresponde a
EJEMPLO.RED del diskett de aplicacion.

Planteamiento del problema:

Dada la presion en la cabeza de los pozos A y B y el volumen que se requiere
entregar en el punto C:

a) ¢ A qué presion se entregara este volumen?
b) ¢ Qué volumen aporta cada pozo?
¢} ¢ Que gasto pasara a través de cada linea?

Este sistema consiste de 6 tuberias, 2 pozos y un punto de entrega;
representandolo en forma de nodos, nos queda:
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Pozo A

Pozo B
(10, 30)
Diémeég. Longitud, Km.

Figura V.1.1. Representacion con nodos de la Red.

Las incégnitas y datos se muestran en el siguiente grafico:

3 5
P P 850 Ibfpg?
= Q. ?
Q=0 5
. 6
Pa? P5<9001bjpg?
470 Qg ?

Figura V.1.2. Distribucién de Presiones y Gastos en la Red.

57



Aplicaciones de Campo

Como se nota, el sistema contiene 6 nodos, por lo que se pueden tener 6
incégnitas, siendo éstas la presion en los nodos 1, 2, 3, y 4 y el gasto en los
nodos S5y 6.

Para iniciar el procedimiento iterativo, se asignan los siguientes valores a las
incognitas (7?) :

Tabla V.1.1.
NODO PRESION GASTO
ib/pg’ M pies’/ dia
1 ?750 18000
2 2770 0
3 2800 0
4 7850 0
5 850 ?-13000.
6 900 2-5000.

Datos generales de la red:

Eficiencia de flujo = .8
Temperatura de flujo = 95 °F
Densidad relativa = .65
Temperatura base = 60 °F
Presion base = 14.7 psia.

Los resultados del simulador, son:

TablaV.1.2.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg? M pies’/ dia
1 ? 628.985 18000 0
2 2 676.183 0 0
3 ? 709.375 0 0
4 ?719.149 0 0
5 850 ?-7223.583 0
6 900 ?-10776.417 0

(7) Incognitas
lteraciones =4 Error=0.0
Suma Gastos = -9.09494701772928E-12
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Una pregunta adicional al problema planteado, es ¢Cual sera la presion en el

punto de entrega si se elimina la tuberia que va del nodo 3 al 4?7

Resultados del simulador:

Tabla V.1.3.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg’ M pies’/dia
1 ERrdey - 18000 -0.0004
2 ? 640.552 0 0.0004
3 ? 657.205 0 0]
4 ? 757.299 0 0
5 850 ?-8315.342 0
6 900 ?-9684.658 0

(?) Incégnitas

lteraciones =4 Error=0.0
Suma Gastos = -1.45519152283669E-11

Esta Ultima simulacién nos permite percibir claramente la utilidad del sistema
desarrollado, ya que sin hacer cambios fisicos en la red, podemos predecir su
comportamiento y elegir la politica de explotacion que permita maximizar los
beneficios economicos.
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V.2. Campo “Las Margaritas”.

La red esta constituida por 15 nodos de los cuales 8 corresponden a pozos, 2 son
puntos de entrega y los restantes son los que simplemente conectan ciertas
tuberias. Nuevamente se transporta gas y la distribucién se muestra en la Figura
V.3, el archivo de datos corresponde a MARGARIT.RED del diskett de aplicacién.
Es necesario determinar:

a) ¢A qué presion se entregara el gas en los puntos A y B?.
b) ¢Cual sera el gasto Q, y la presion p, en cada nodo?.

La representacion de la red con nodos y conectores, es:

g ) Punto de
entrega A
14.2) Punto de
entrega B
Pozo F
O OO (2)
Pozo C
12.2) $2.2) (4.2)
2.2 N 2.2 /UZ.?} N (2.2)
O e C ey C L
Pozo D
{2.2) 2.2)4 2.2) i2.2)
5 Pozo | o
Pozo E Pozo G Pozo H 2.2
Pozo J o
4.2

Diametro, pg. Longitud, Km.

Figura V.2.1. Distribucién de diametros y longitudes en la red.
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Como se puede apreciar, se conoce {a presién en la cabeza de 6 pozos y el gasto
en los 2 restantes. En esta figura se observan las incognitas y datos del sistema.

9
Oogﬂz MMPCD

Pg?
] Q 1==-13 MMPCD
Q40 Qq? P::?
Pua? Po= 4800 ibjpg
O—— ®
a2
1 2 ap=0
P,=3200 Ibjpg _ )
! [ 210 070 Pis? g0
Pin P2 P .7
O e e e L o)
o7 o S
P2= 4000 Ib.fpgzl Q.? <
?-
P7=39001b/pd
® ;
Q47
3 1.5 MMPCD
Py =4800 Ibipg Qg=-3 MMPCD 2%
Pg ? 6
Qg? o 2
Py =4200 ib/pg

Figura V.2.2. Distribucién de gastos y presiones en la Red.

Tomando como base el arreglo de la Figura V.2.1., en el punto A deben
entregarse 12 MMPCD de gas y en el B, 13 MMPCD.
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Los valores iniciales a considerar, son:

Tabla V.2.1.
NODO PRESION GASTO
Ib/pg’ M pies’/ dia
1 3200 ?-2900.
2 4000 7-3600.
3 4000 ?-3600.
4 4000. 2-3100.
5 23990. -3000.
6 ?3700. -1500.
7 3900 2-1200.
8 4200 2-6000.
9 21000. 12000
10 23100. 0
11 23880. 0
12 23900. 0
13 23750, 0
14 23400. 0
15 21050, 13000

Datos generales de la red:

Eficiencia de flujo = .8
Temperatura de flujo = 95 °F
Densidad relativa = .65
Temperatura base = 60 °F
Presion base = 14.7 psia.
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Los resultados proporcionados por el simulador, son los siguientes:

TablaVv.2.2.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg® M pies’/dia
1 3200 ?-3002.101 0
2 4000 ?-3605.546 0
3 4000 ?-3605.546 0
4 4000 ?2-3131.657 0
5 ? 3993.152 -3000 0
6 ? 3769.294 -1500 0
7 3900 ?-1168.659 0
8 4200 ?-5986.492 0
9 ? 3063.794 12000 0
10 ? 3103.047 0 0
11 ? 3888.256 0 0
12 ? 3915.995 0 0
13 ? 3749.002 0 0
14 ? 3426.171 0 0
15 ? 3384.458 13000 0

(?) Incognitas
lteraciones =6 Error = 0.0

Suma Gastos = 1.45519152283669E-11

Debido al método de Gradientes Conjugados, hay un ahorro sustancial de tiempo,
ya que por una parte el ndmero de iteraciones se reduce a la mitad, en
comparacion con otros métodos, como el de Newton Rapshon. Este método no
resueive toda fa matriz de ecuaciones lineales y realiza sélo las operaciones
necesarias, por lo cual se acerca con menos iteraciones a la solucion.
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V.3. Campo “TOMAS".

El sistema usado para la validacién del modelo, se ilustra en la Figura V.3.1.,
mostrando el arreglo nodal, asi como ia composicién en general que consiste de
47 tuberias, de las cuales sus datos se indican en dicha figura, ademds, se
establecen los 22 pozos de produccion de gas y los puntos A y B de entrega. Las
Figuras V.3.2 y V.3.3 proporcionan fa informacién de ta distribucién de presiones
y gastos propuestos en la red, respectivamente. El archivo de datos corresponde
a TOMAS.RED del diskett de aplicacion.

Planteamiento del problema:

Se requiere entregar en el punto A un gasto de 30 x 10° pies®/dia de gas, y en el
punto B un gasto de 1.5 x 10° pies® / dia. Ademas, se conoce la presién en la
cabeza de 20 de los pozos (indicados en la figura V.3.2). De los dos pozos
restantes, 16 y 17, se desea producir una cuota fija {3 y 1.5 x 10° pies® / dia,
respectivamente). Se desea determinar:

a) (A qué presion se entregara el gas en los puntos A y B?
b) ¢Cuél sera el gasto que aporte cada pozo?
) La presion en los pozos que producen una cuota fija.

Datos generales de la red:

Eficiencia de flujo = .8
Temperatura de flujo = 95 °F
Densidad relativa = .65
Temperatura base = 60 °F
Presion base = 14.7 psia.
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Los datos iniciales, son:

(?) Incognitas

Tabla V.3.1.
NODO PRESION GASTO
Ib/pg® M pies’/ dia

1 350 2-2359.
2 370 2-2723.
3 368 2-1701.
4 390 2-1941.
5 386 2-2467.
6 390 ?-206.
7 391 ?-92.
8 400 2-1031.
9 360 2-1739.
10 355 2-2700.
11 388 ?-786.
12 387 ?-266.
13 389 ?-7.
14 390 2-135,
15 389.4 ?-147.
16 7416.73 -3000
17 2410.3 -1500
18 400 ?-958.
19 320 ?2-611.
20 400 ?-1749.
21 320 2-2297.
22 325 2-3088.
23 2311.768 1500
24 2249 35 30000
25 73337 0
26 2362.41 0
27 2349.03 0
28 2344 47 0
29 2360.41 0
30 2375.16 0
31 234462 0
32 2338.28 0
33 7296.15 0
34 2257 64 0
35 2381.61 0
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(?) Incognitas

Resultados de la simulacion:

(?) Incégnitas

Continuacion, Tabla V.3.1.

NODO PRESION GASTO
Ib/pg? M pies’ dia
36 2386.24 0
37 7386.78 0
38 7388.55 0
39 2390.25 0
40 2408.59 0
41 2316.66 0
42 2314.98 0
43 7309 0
44 2311.63 0
45 2313.78 0
Tabla V.3.2.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg? M pies’/ dia

1 350 7-2623.416 0

2 370 2-2573.83 0

3 368 ?-1687.449 0

4 390 2-1732.771 0

5 386 2-2188.364 )

6 390 7-230.048 0

7 391 2-74.06 0

8 400 2-867.25 0

9 360 2-1827.802 0
10 355 2-2455.519 0
11 388 2-639.758 0
12 387 -215.731 0
13 389 ? 66.034 0.0001
14 390 ? 88.543 0
15 389.4 ?-120.495 0
16 7 433.984 -3000 0
17 ? 424273 -1500 0
18 400 7-827.306 0
19 320 ?-999.959 0
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(?) Incognitas

lteraciones =4 Error=0.0

Continuacion, Tabla V.3.2.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg? M pies” dia
20 400 ?-1510.448 0
21 320 -3063.034 0
22 325 7-3517.336 0
23 ? 298.63 1500 0
24 ? 165.868 30000 -0.0018
25 ? 317.856 0 0
26 ? 359.376 0 0
27 ? 338.582 0 0
28 ? 332.692 0 0
29 ? 353.233 0 0
30 ? 372.673 0 0
31 ?333.125 0 0
32 ? 323.831 0 0
33 ? 259.62 0 0
34 ? 184.607 0 0.0017
35 ? 381.345 0 0
36 7 386.179 0 0
37 ? 388.483 0 -0.0002
38 ?391.018 0 0.0002
39 ? 393.71 0 0
40 ? 421.681 0 0
41 ? 300.646 0 0
42 ? 298.57 0 0
43 ? 288.84 0 0
44 ? 296.255 0 0
45 ? 301.917 0 0

Suma Gastos = -2.91038304567337E-11

70



Aplicaciones de Campo

Cambiando el valor de algunos diametros en la red, como se aprecia en la Figura
V.3.4. indicados con un tono mas tenue en los valores corregidos, se llega a los
siguientes datos con el simulador;

{?) Incognitas

Tabla V.3.3.
NODO PRESION GASTO FUNCION
Ib/pg? M pies’/ dia

1 350 ?-2370.695 0

2 370 ?-2527.824 0

3 368 ?-1611.752 0

4 390 7-1766.68 0

5 386 ?-1536.204 0

6 390 ?-742.458 0

7 391 ?-239.228 0

8 400 ?-905.988 0

9 360 ?-1717.303 0
10 355 7-2283.229 0

11 388 ?-653.267 0
12 387 7-199.243 0
13 389 ? 721.247 -0.0001
14 390 2 93.185 0
15 389.4 ?-838.033 0
16 ? 416.796 -3000 0.02
17 ? 418.696 -1500 0.0002
18 400 7-2185.255 0
19 320 ? 634.002 0
20 400 2-3989.712 0
21 320 2-2086.908 0
22 325 2-2794.667 0
23 ? 309.864 1500 0
24 ? 208.973 30000 0
25 2 327.873 0 0
26 ? 361.374 0
27 ? 345.358 0 0
28 ? 340.249 0 0
29 ? 358.052 0 0
30 ?375.194 0 0
31 ? 340.014 0 0
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Continuacién, Tabla V.3.3.
NODO PRESION GASTO | FUNCION
Iblpg® M pies”/ dia

32 ?332.28 0 0

33 7 2681.742 0 0
34 ? 222795 0 0

35 ? 382.41 0 0
36 ? 386.415 0 0

a7 ? 388.772 0 0

38 ? 390.94 0 -0.0001
39 ? 393.245 0 -0.0002
40 ? 416,538 0 -0.0198
41 ? 336.057 0 0.0001
42 ? 327.101 0 0
43 ? 307.976 0 -0.0001
44 ? 310.675 0 0
45 ?312.616 0 0

(?) Incégnitas
lteraciones = 10 Error = 0.001
Suma Gastos = -2.11008846235927E-05

Como se observa, se necesitan mas iteraciones para llegar a la solucién; sin
embargo, el programa es muy estable debido a que los cambios realizados en los
datos no provocan resultados errénecs, aun con una desviacion de los datos del
50%. Esto aumenta el rango de posibilidades de reatizar corridas con diferentes
circunstancias, sin preocupamos por la cantidad de datos que se manejan o las
cantidades, tan sélo es necesario respetar ia légica de ia informacién, de acuerdo
a las condiciones reales.
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V.4. Ejemplo “Compresor”

Supdnpase que se desea diseiar un sistema de recoleccién y distribucién de gas,
como el mostrado en la Figura V.4.1., los gastos y presiones establecidos como
base de disefio, se presentan en la siguiente tabla:

TablaV.4.1.
NODO PRESION GASTO
Ib/pg? M pies” dia
1 1067.75? -5500
2 778.587 0
3 785.827 0
4 776.467 0
5 984 457 7200
6 1072.967 6800
7 1037.21? -10300
8 773.527 0
9 811.417 0
10 743.747 0
11 1070.98? -8600
12 906.087 -9200
13 835.987 -9800
14 801.31? -8000
15 714.19? 0
16 736.077 0
17 796.21? 7100
18 81717 -10700
19 600 1107.02
20 817.43? 83200
21 589.337 10500
22 585.187 15300
23 629.397 0

(?) Incognitas
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Continuacién, Tabla V.4.1.

NODO PRESION GASTO
Ib/pg? M pies’/ dia

24 600.06 580.05
25 760.1 7 57400
26 580.55? 18200
27 606.697 o
28 598.99 249.55
29 695.967 39200
30 671.37? 0
31 652.247 21700
32 645.267 17500
33 007 0

Ademas de las condiciones de flujo anteriores, se consideran los siguientes

parametros:

Eficiencia de flujo = .8
Temperatura de flujo = 95 °F
Densidad relativa = .65
Temperatura base = 60 °F
Presion base = 14.7 Ib/pg®.

Presién de succion = 600 Ib/pg?.

El sistema se compone de 31 tuberias con valores de didmetros y longitudes
propuestos como se muestra en la Figura V.4.2., ademas de contarse con la
presencia de 3 compresores, 10 pozos y 5 puntos de entrega. Ei archivo
corresponde a compre5.red., del diskett de aplicacion.

Los resultados obtenidos con el simulador, se muestran en la siguiente tabla:
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TablaV.4.2.
NODO PRESION GASTO | FUNCION
Ib/pg® M pies” dia

1 1067.757 -5500 0

2 778.587 0 0

3 785.827 0 0

4 776.467 0 0

5 984 457 -7200 0

6 1072.967 6800 0

7 1037.217 -10300 0

8 773.527 0 0

9 811.417 0 0
10 743.747 0 0

11 1070.987 -8600 0
12 906.087 -9200 0
13 835.987 -5800 0
14 801.317 -8000 0
15 714.197 0 0
16 736.077 0 0
17 796.217 7100 0
18 81717 -10700 )
19 600 1107.02? 0
20 817.437 83200 0
21 589.337 10500 0
22 585,187 15300 0
23 629.397 0 0
24 600.06 580.057 | 0.0001
25 760.1 ? 57400 -0.0003
26 580.557 18200 0
27 606.697 0 0.0001
28 598.99 249557 | -0.0001
29 695.967 39200 0.0002
30 671.377 0 0
31 652.247 21700 0
32 645.267 17500 0
33 0.07? ) 0

(?) Incognitas
iteraciones =1 Error = 0.001
Suma Gastos= 0
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Aplicaciones de Campo

Debido a que el problema es tedrico, los valores presentados como resuitados,
son representativos, ya que tanto la potencia de los compresores como los
didmetros de las tuberias, se tienen que adecuar a las medidas estandares y
comerciales. Sin embargo, esta version cuantifica a los compresores como una
energia adicional al sistema que se puede fraducir a pérdidas o ganancias
econdémicas en analisis comparativos de varias corridas, para decidir e! disefio
mas adecuado.
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Aplicaciones de Campo
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Conclusiones

VI. CONCLUSIONES

El programa de computo propuesto en este trabajo, permite realizar la ingenieria
para la optimizacion con una disminucién en el costo de computacién y en las
horas / hombre.

El programa se realizé con el fin de utilizarse en redes de gas en régimen
permanente, no obstante, es posible tomar como base la mayoria de las
subrutinas y parte del programa principal, para efectuar lo mismo a uno referente
al diseflo y analisis de redes de agua o aceite.

Con la técnica propuesta por Stoner, basada en el método de Newton-Raphson, ,
se debia tener extremo cuidado en la manera de establecer los valores iniciales a
las incognitas del sistema, ya que habia gran posibilidad de obtener divergencias
al tratar de calcular la solucidn del sistema. Sin embargo, la estabilidad lograda
debido a la técnica de Gradientes Conjugados, permite errores hasta del 50 % en
las estimaciones iniciales, sin presentarse problemas de divergencia. No
obstante, al usar el programa, se deben cuidar los datos fijados y revisar la l6gica
de la informacion.

Como se menciona en la teoria, las compresoras se representan por una
ecuacion de flujo que relaciona el gasto con las presiones, que para aspectos
practicos de calculo, es suficiente, pero no simuta reaimente las condiciones de
operacion de una compresora, por lo que al proporcionar este dato al programa
se tiene que considerar que es potencia efectiva sobre el fluido y no potencia
nominal.

Finalmente, otra de las bondades que ofrece GASNET, es la facilidad de acceso
debido al ambiente Windows, porque la introduccién de la red graficamente,
simplifica el trabajo de indicar ei tipo de informacién y su localizacion.




Conclusiones

Ademas, se pueden realizar varias corridas con diferentes datos, modificando
s6lo aquéllos en los cuales se desea realizar cambios sin necesidad de volver a
cargar toda la red, tan sélo se guarda el archivo con un nuevo nombre.

La disminucién en costo y tiempo redundara en la posibilidad de analizar un
mayor nimero de opciones de disefio, iograndose con esto una mejor seleccién
de disefio.

Es conveniente hacer notar que el programa propuesto, no efectua el disefio
optimo de una red de gas, sin embargo, puede desarrollarse un programa de
optimizacion tomando como base éste programa, incluyendo el aspecto
econdmico.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

~FOmMge oL
m

Calor especifico a presion constante.

Calor especifico a volumen constante.

Constante.

Diametro de la linea, pg que conecta los nodos i, |.
Diferencial de presion.

Factor de eficiencia.

Constante de la aceleracion gravitacional, 32.2 pie/seg’.
Potencia, hp.

Relacién de Calores Especificos, C//Cy @ de Presién y
Temperatura de succién.

Longitud de la linea, km que conecta los nodos i, }.
Presién y Temperatura a condiciones base por
especificacion de 1 MMcfd de gas.

Presion, ib/pg’ en el nodo i, j.

Presion de descarga, psia.

Presion y Temperatura de succién, psia, °R.

Peso molecular Ibm/lbmol.

Presion pseudocritica, Ib/pg’.

Presién pseudo-reducida.

Flujo de gas, MMPCD.

Gasto de gas, pies’/dia.

Temperatura media de la red, °F.

Temperatura pseudocritica, °F.

Reciproco de la temperatura pseudo-reducida, Tp./ T.
Volumen, pie’*/min.

Trabajo.

Densidad reducida.

Factores de desviacion deigas @ P,y P;, .

Factor de supercompresibilidad del gas a condiciones de
succion.

Densidad relativa del gas libre (aire=1.000).
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Apéndice

APENDICE A

Formulas Empiricas con Datos Experimentales:

En investigaciones cientificas o técnicas consideramos a menudo la observacién
0 medida de dos cantidades, en nuestro caso, manejamos ei peso molecular (PM)
contra la relacién de capacidad calorifica (K). Los resultados de una serie de
medidas de las dos cantidades bajo condiciones semejantes, se presentan
generalmente en forma de tabla.

El hecho de que pueda trazarse cualquier nimero de curvas que pase muy cerca
de los puntos marcados nos induce a sospechar que puede existir alguna relacion
entre las cantidades medidas, ia cual podria representarse matematicamente por
la ecuacién de la curva, como se observa en la figura A-1. Ya que las medidas
originales, el dibujo de los puntos, y el trazo de la curva son aproximaciones, la
ecuacion representara soélo aproximadamente la verdadera relaciéon entre las
cantidades. Un gran numero de férmulas de ingenieria son empiricas. Tales
férmulas pueden usarse entonces para interpolar, esto es, para calcular el valor
de una de las cantidades cuando se da el valor de la otra, dentro del intervalo de
valores usado al determinar la férmula.

Es evidente, de inmediato, que puede trazarse cualquier nimero de curvas que
pasen muy cerca de los puntos marcados, y por tanto, que cualquier numero de
ecuaciones pueden aproximar igualmente bien los datos. La naturaleza del
experimento puede darnos una sugestion sobre la forma de la ecuacion que
representara mejor los datos. De otro modo, el problema es mas indeterminado.

Si el conjunto de datos se representa aproximadamente por una ecuacion de la
forma y=ax’, entonces el trazo de (log x, log y) aproximara una recta.

Es decir, tomando logaritmos en ambos miembros de la ecuacién, obtenemos

log y=log a + b log x, y si X'= log x, y'=log y, esto se convierte en y’'=log a+ bx’,
una ecuacion de primer grado en Xy y; por tanto, el trazo de (X", y') o de (log x,
log y) se aproxima a una recta.

85



Apéndice

Para determinar ias constantes a y b de la ecuacion de la recta por el método de
fos minimos cuadrados procedemos de la forma siguiente:

1. La ecuacion que representan las curvas son K=a(PM)’® para cada una de las

diferentes temperaturas.

2. Aplicando logaritmo a ambas partes de la ecuacién se tiene

log k=log a+ b log (PM)

3. Aplicando minimos cuadrados a la ecuacion anterior:

> logk = nloga+ 2 log{PM)b

4. Para cada una de las curvas de las diferentes temperaturas se cuenta con 18
datos divididos en dos grupos para establecer un par de ecuaciones para cada
una de ellas y resclviéndose como un simple sistema de ecuaciones, obtenemos

los valoresdeayb.

temperatura

50

100
180
200
250
300
350

ecuacion

749291142 (P\) ©1119583%8
698300877 (PM) 1060843
675686123 (PM) 01040818
619216908 (PM) %72
56816472 (PM) 011482
535319419 (PM)
491965508 (PM) 0081999924

AXXRXXXXEX
LI | A E R T N I |
T T G Y Y

5. Finalmente, de las ecuaciones anteriores se tabulan y grafican los términos
numéricos contra las temperaturas y se ajustan a una recta para obtener la

relacion general:

K = [-0.0009T + 1.7919][PM]° 701701174
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MOLECULAR

PESO

K:0.98235+ 0.266/ %9 —0.04755 /1
T:100°F

M\“\ " :‘5‘0‘::37'5* 0.22946 /% - 0.03033 /% ;
80 \\\\\\ h';;gf:%ﬂ +0.2041/% -0.01915/ % B
\\\\\\ T: :;8'09:964'0"9'3" Y% -0.01789/ %

70 \\\\\\\ “0-9932:0.17035 /P ~0.012206/ 75
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60 \\\\:\ \ A 100°F

NN @ Zpares
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RELACION DE CAPACIDAD CALORIFICA (VALOR K).
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/

Figura A-1. Aproximacién de la Relacién de Capacidad
Calorifica en Hidrocarburos Gaseosos.
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APENDICE B

Hall y Yarborough proponen la siguiente ecuacién matematica:

0.06125p,, 1 .
Zz[—-Y—]E}G’[—l.Z(l -1)*] (B-1)

T, =167+31667y,,

donde:

P =7025-50y,

.-

3

2
Ppc

Ni

pc
1=~
T

Y es la densidad reducida la cual puede ser obtenida como la solucion de:

F+Y2+y?-y*
(1-p)°

F(¥) = -006125p,, tEXP[-12(1-1)* | +

{147-976¢* +458)Y* +(907t—242.26* +42.4¢° )Y #2200 (B-2)

Esta ecuacién no-lineal se resuelve para la densidad reducida Y por la técnica
Newton-Raphson, descrita a continuacién:
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1. Hacer una suposicién inicial de un parametro no conocido, Y*, donde k es una
iteracién continua. Para comenzar un valor apropiado de Y es dado por la
siguiente relacién:

Y* =-006125p , tEXP|-12(1- 1)’ (B-3)

2. Se sustituye dicho valor en la férmula (B-2) y se obtiene la ecuacion no lineal. A
no ser que el valor correcto de Y haya sido seleccionado desde un principio, la
ecuacion (B-2) tendra un valor diferente de cero para fY".

3. Una nueva estimacién mejorada de Y, por ejemplo, Y*', se calcula desde la
siguiente expresion:

4

donde f{YX) se obtiene por medio de la derivada de la ecuacion (B-2) a Y 0

YK+1 = YK

1+4Y +4Y* -4Y® +Y*
(1-r)

=

(29526 -19.524% +9.161* )V +(218+2820)(90.71 — 24221 +4220° )y "% (B-5)

4. Los pasos del 1 al 3 son repetidos n veces, hasta que el error (Y"-Y™") llegue a

ser tan pequefic como se impone en la tolerancia.

5. El valor buscado de Y se usa en la ecuacién (B-1) para el factor de
supercompresibilidad Z.
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