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RESUMEN

Esta tesis presenta una modificacién del +trabajo propuesto por
Flnnlqunl, el cual optimiza la recoleccién y el transporte de gas en
régimen permanente a través de sistemas de tuberias mediante el método

de derivadas restringidas.

La modificacidn consiste en plantear una nueva funcién objetivo
que permita obtener resultados de costos mas reales en 1 disefio de
slstemas de redes de recoleccidn o distribucidn, asi como el empleo de
esta técnica de optimizacidn a sistemas de tuberlas gque manejan

ligquidos.
Finalmente se presenta la aplicacidn del procedimiento propuesto,

a la optimizacion del sistema de gasoductos y oleoductos del Distrito

Villahermosa de Petroleos Mexicanos en la Zona Sureste.

- Vno(qropéigs al final



INTRODUCCION

Al bperar o dimensionar un sistema de fuberias de  recoleccion o
distribucidn de gas o liquido, o la ampliacidn de unc existente, se
tiene como objetivo disponer de capacidad suficiente para satisfacer
necesidades actuales y Tfuturas, manteniendo la presidn dentro de
ciertos limites y al menor costo posibie, Este objetivo e
satisTace seclecrionando apropiadamente los elementos que constituyen
el sistema, tales como tuberlias, bombas, comprescras, valvulas,

etc.

En sistemas pequefios se puede hacer una seleccidn dptima de los
elementos que constituyen el sistema en forma empirica, debidec a las
pocas variables de decision que intervienen, sin embargo, a medida que
los sistemas se tornan mas complejos, el numero de variables qgue
intervienen se incrementa, haciendo m&s complicade el groblema de

encontrar la alternativa optima.

Cuando se considera la magnitud de las inversiones y costos de
operacién implicados en los sistemas que manejan gas o 1fquida, y pue
aun un cambio pequefio en el sistema ¢ en sus condiciones de operacion
puede paroducir ahorros substanciales, se hace evidente la necesidad de
contar con un modelo matemdtico confiable que permita llevar a cabo 1a
optimizacién del sistema.

Dentro de -la - literatura se encontraron algunos métodos' ™
orientados al analisis de sistemas que manejan gas- en. régimen
parmanente. Uno de estos métodos' se tomd como base para el desarrollo
de este trabajo. Dicho método se basa en la solucidén de ecuaciones que
simulan el flujo de gas en sistemas de recoleccidn o distribucidn, al
mismo tiempp que se optimiza una funcidn costo, empleando para esto el

concepto de derivadas restiringidas.



Historicamente, el calculo diferencial ha sido una . herramienta
esenclal en los trabajos de coptimizacidn. Cuando se presentan ciertas

condiciongs, como wson:

1.- El sistema se puede describair por un conjunte de ecuaciones
analiticas continuas.
2.~ El sistema no contiene restricciones.

3.—- El sistema de ecuaciones es diferenciable.

el calculo diferencial es una siymple y pedercsa herramenta, la
aproximacién clisica es obtener la primera derivada del sistema de
ecuaciones con respecto a . cilertas variables especificas. Estag
derivadas se igualan a ceru y las ecuacicones resultantes se resuelven
para sus diferentes raices. Se usa entonces la segunda derivada para
evaluar si la ralz es maxima, sinima o un punto de inflexidn. Una
representacion fisica de un sistema sin restriccidn es una: simple
colina. El célculo diferencial nos guiara a la cima 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 algunas restricciones; y muchos sistemas
de interés son severamente restrinqidus.' Algunos ejemplos de estas

resiricciones son:

1.~ La presién no debe erxceder de un clerto 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
obstaculos en la colina que generalmente previene un explorador para

alcanzar la cima. El éptimo o minimo es el punto mis alto que se puede
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alcanzar en. la colina sin tener que pasar a travesg de los

obstaculos. Esto se ilustra en las Figs. 3 vy 4.

"Hay muchos senderos que conducen a la cima de una montafia,
sin emdbargo, la vista alll es siempre la wmisma. £n otras
paltabras, hay muchos métodos de optimizacidn, sin embargo,

las matematicas en el dptimo siempre son las mismas........ "

Para este casc, el concepto  de derivadas resiringidas es ouv

util.

A la fecha en la Industria Petrolera Mexicana, no se ha
desarrollado ningtn modelo de optimizacidn ni ha side 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 seleccién de
un sistema de transporte de gas o acelte que evalue la red en su
conjunto y determine la opcion més conveniente desde el punto de vista
econdmice. El método de dertvadas restringidas es uwna poderosa vy

prometedora herramienta.

Es importante sefalar gque este método se programd. en  lenguage
TURBO-PASCAL para su uso en microcomputadoras FC o compatibles v se
validéd mediante su aplicacidn al analisis del sistema de recoleccion

del Distrito Villahermosa de Petroleos Mexicanos.
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riicamente a sistemas de gas, en  lo  sucesive - se hara extensivo a
s1rslemas que manelan llaguidos. Ea ! apéndice A al inal de wsta

tesis, se presenta o] planteamiento completeo del método de Stoner.

METODO DE FLANIGAN

- 13 N
En 1965, Wilde desarvello las matematicas para  iepresentar un
sistema reslringide on téermnes de cdlecolo diferencial. Mas tarde este

trabajre tuve dos ampliaciones la Sormera poe Wajge y Beightler" y la

segunds por Beightler, FPhiliaips o wildel”  Se emplearcon - relacionges
Jacobianas v estas relacicies Son Las que e Conocen  Come  dsrt bocdos
restringidas (e puedse pencda [STX 1A sen alew S similar & la o prise a
devivad. en oilcule) . Sor gradientss  gue 1adican 1o divaccion  del

optimun.. Estag devivadas restringidas  pueden emplearse junte Jon

criterive de cvptimzacion tales comn las condicivnes de  FEuhn-luc )
ETA guaar una  soluCion par s eniage Y @0y L a uwun probitems  de
cptimizacion, Fara el <casc eepec. sl donde eiste la condicion

e 1qQualdad ey las restricadio Cobtan condicrenee e Fuhio-Tuck e o s

requieren debidoe a que cada dir ivada s estringrda en el optime iega &

S8y Cceroc,

Las redes de tuberis: son ejemplos de sistemas no lineales con la
condicidn de i1gualdad en las vestricciongs, Las ecuaciones de  Tlujo
yoel si1stoma de Luberias representan las restricciones. La ecuacidrn  de
custo del sistema represects la fuocudn ocbaetive (YY), que en generél
depende de M variables 1ndependientes XXz ..., XM y puede ser lineal
¢ ne lineal. Cuande se aplica el sdtode de derivadas restiringidas a
este sistema, el resultado es un metodo de calculo que se resuelve

para. un Sptime local.

En general para trabajecs de optimizacidén son muy utiles los

)
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conceptos de variables de estado vy variables de dJdecisidn. Para el
método de derivadas restringidas, estos conceptaos  son  una ﬁarté

necesaria.
VARIABLES DE ESTADO Y VARIABLES DE DECISION

Algunos de los métodos para resolver problemas de optimizacion
con la condicidn de igualdad en las vrestricciones trabajan con los
térmninos lineales de las expansiones de Taylor, ro sdlo de la funcion
objetivo, sino también de cada una Jde las restricciones. Este enfogue
conduce a la separacidén de las variables independientes en dos grupos
llamados VARIABLES DE ESTADO Y VARIARLES DE DECISION. Entonces las
ecuaciones lineales se resuelven mediante las diferenciales de estado
como funciones lineales de las diferenciales de decisidn. Sin embarygo,
la derivacion agqul involucra despreciar las diferenciales de segundo

orden en adelante’’
Sean N ecuaciones restringidas diferenciables de la forma
FooXayXz,euaa XMy = 0 LE L2, LN [@9)

La regidn factible donde se puede localizayr el optimo consiste de
todos los puntos X gue satisfacen la Ec. {. Ya que cada punto de esta
regidn es un punto frontera, no hay puntos interioves, mucho mernos un
Gptimo interior. En cada vecindad de un punto factikle X hay puntos no
factibles donde algunas de las diferenciales dFl = O, y puntos
factibles donde f{odas las diferenciales dF‘ = 0. Para los puntos en
la vecindad factible, las diferenciales dX deben satisfacer, ev una

aproximacidn de primer orden, las N ecuaciones.

- Las “variablea de emtado pueden rofarirse tambien camo “variables de

e i35
solucion”

11



M 6Fi ) : . ;
dFL = T - dX . o= 0 2)
) ox !
y o= 3
Una expansién similar para la funcidn objetive dada  por dY  no es
necesariamente cero,
" ay
dy = b — ax (3)
ax ! ;
b= J

Ya que en X las derivadas parciales se presume gue son constantes
conocidas, las Ecs. 2 y 3 constituyen N+l ecuaciones lineales en M+l
incdgnitas diferenciables: dY vy las M componentes del vector
diferencial factible dX. Suponiendc que las ecuaciones son linealmente
independientes, si no lo son, entonces tomar el numero mas girande que
forme un conjunto independiente y eliminar el resto. Estas reglas
automa ticamente descartan el casc donde haya mas ecuaciones que
incégnitas ( N > M ), y el caso donde N = M no es de interés debide a
que la Unica solucidn a la Ec. 2 debe ser dX = 0, es decir que no hay

vecindad factible. Por lo tantce se supcne desde abora gque N < M.

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

términos que involucran dY y los primerovs N componentes de dX.

N ay M ay
-ay + ¢ — g = -7 — ax (4)
, ax ] X 1
i= 1 ] = N+t
N o, M 0Fi
T —tlax = - 1 —tax (5)
. ax. . o xj ]
j= 1 j = N

12



Realmente pudo haberse escoyido cualquier N aptre las M variables

independientes; las primeras N se segleccionaron uUnicamente po

conveniencia. Hay, sin embargo, una restriccién; los miembros de las N

ecuaciones de la. idizquierda de la Ec.9 deber ser  linealmente
-~

independientes. E1 que las Ecs. en 2 sean independientes garanbiza la

existencia de un subcowjunto independiente.
Para enfatizar la distincion entvre las difevenciales al lado

derecho y al lado izquierdo, se introducird una nueva tevrminologfia vy

notacidén. Sean:

8 =X H IR T A . (&)

P=M=-N : (7)

se conoce como el NUMERQ DE GRADOS [DE LIBERTAD, y un nuevo conjunto de

indices . p = 1.2,. ..., P esta dado por:

Las variakles con estos indices se llaman VARIABLES DE DECISION dp.
W =X o ' )

&

En esta terminologia las Ecs. d y 5 llegan a serv:

N ay v ay
~y + ¥ — a5 = - § — | ddp <10)
§ 1 05 ] ! 1 dF‘ B

13



N aF - ax
T - dg§ = - ¢ —=* | ddp (1)
as J . adp
1 = ] po=o

En las ecuaciones 10 y 11 deben mangjarse exactamente N variables
de estade (incognitas) vy P variables de decisidn, En situacicnes
complicadas, debe estar claro cuales son las variables de decisidn.
Sin embairge come éstas se eligen, ~ualguier especificacion arbitraria
de las diferenciales de decisidon permite el cllcule de valores
numérices para los miembros de 1a derecha de las Ecgs. 10y 11,
Entonces las Ecs. 11 pueden resclverse para los valores unicos de las
diferenciales de estado &% el cual guarda el nueve punto X + dX dentro

de la regidn factible. El cambio vesuvltante dY en la funcion objetivo,

que se obtlerne de la Ec. 10, se pusde usar para ver a1 la pertuwrbacidn

fue un mejoramiento.

Las wvariables de decisidn e pueden manipulay libremente,
mientras que las variables de estado ajustadas guardan el nueve puntco
factible. Arbitrariamente el siuste de méds de P variables podria traer
como consecuencia que se movieran un X+ dX  fuera de la regidn
factible; la especificacion de mencs  de P variables podria dejar
demasiadas incdgnitas, haciendo imposible lecalizar el nuevo punto. Ya
que P es el numero exacto de decisiones, este wmide el namerc de
" grados de libertad " en el sistema. Cada. restriccidon adicional
disminuye el numero de grados de Iibertad, y por reducir el ndmero. . de
variables de decisidn, realmente el problema de optimizacidén se hace
mas facil. La dimensidn de la regidn factible no es el numerce total de

" variables independientes ”, sinc el numero de grados de libertad.

14




DERIVADAS RESTRINGIDAS

La dependencia de las vavriables de estado sobre las variables de
decision se nare adn mys clare resolviendo las Ecs. 10 v 11, usando la
regla de Cramer para determinentes. Este conducird al util concepto de
DERIVADAS RESTRINGIDAS.

explicita, se hacen necesarias algunas notaciones. Como

Antes de escrabir e solucidn en fo-ma

primer  punla

ge introducira la notacidon mat. 1ctal para describir el sistema de

ecuaciones formade por las y
r P
A ay v
SR wat L {5 Joer
51 SN = 1
P
aF aF s 9 1
0 - R it 2 [aﬁ?]’id”
ac 38N z g (12}
IFN 9FN -
0 ——=- —— ASN ~ £ [0—-d ]ddp
: P
8% 35N -3
Con frecuencia es util tener formula  para  la solucién. un
sistema de ecuaciones y que pueda ser  empleada  para  estudiar les
propiedades de la solucion sin  tener resolvey el sistema. La
formula se conoce como la Regla de Resolviendoe el sistema

15



anterior para JdY empleando esta regla y tomando en cuenta el  concepto

de desarrollo de determinantes por cofactores se tiencs

ay

i

P
. (3Y Y. ay
[—igp]ddp FE Carmssam e TSN
p o= 4
P
oF 1) . ai- 1 afF 1
b [adp]ddp Er e e eraca e TSN
p = 1
»
aFn) N L
?l[gd—]ddp PP
T ) (13
= A PPN A 4
aSs IEN
U o ¥
a5 5N
[ R R R, aFnN
a51 725N

Dentro de las propiedades de les determinantes, existen dos que

se pueden aplicar a. la expresion anterior 'y en particular al

numerador. Estas propiedades se enuncian a continuacidn:

1.~ 81 cada elemento de la k-ésima columna de una matriz A se

expreca como la suma de  p-tdrminva, entonces det A puede
expresarse como la suma de leos determinantes de b matriﬁeé,
los elementos de cuyas k-#simas columnas son  respectivamente
el primero, seqgundo,...,p-¢simo  términos de los elementos
correspondientes de la k-ésima columna de A. Todas las  demés

columnas son iguales.

14



Como el enunciado de esta propiedad es algo compleja, se
introducira el siguiente ejemplo para demostrar que la idea

involucrada es en realidad muy sencilla.

a + b S d ' a [ b [ d
1 1 1 1 i 1 1 1 Iy 1
a + b = [ + [ ] (14)
2 2 2 2 2 2 z 2 2 2
a + b a [ b [ d
k3 9 9 3 <3 a2 : ] 9 2 k]

2.~ Sea B una matriz cuadrada igual a A, excepte que todos los
elementos de alguna columna de B  dgson Kk veces los elementos
correspondientes de la columa covrespondiente de A. entonces det B =

k det A. Un resul tado corregpﬁndxénte 2e valido para los renglowves.

ka é a, a
By T2 . ) 11 12
= Fa a_ - a ka_ = kia a - a_a =

ka _a 1122 1z 2t 11 22 1z 2% a a
21 22 21 22

b
~
-
w
-

Aplicande estas propiedades 2n 13, se tiene

Ay 9Y .. 9y AR 8
dds IS4 35N adp 951 BN
ddi] éd: 451 asN ddpl- ddp 851 5N
91 OFN .. OFm Fn HFn .. Fn
: d1 951 a5 ddp 9S1 asn (161
dy = @ egeememeeme e R L bt ittt
aFs .. ars gF1 .. Fs
54 I5N 3 N
oFN .. OFN N .. N
51 IGN a5 asn

17



Alova difevenciandoe esta expresidn pavcialmente  cown - respecto. a una
variable de decision dp mientras las otvas P-f variables de decisidn

se mantienen constantes, finalmente se Licue

ay_ ay. [ av_
ddp a51 aGN
GF1  OFs  ........ @
dup a5 A5N
TR 1 SO PDPUINE (oY
-~ duiyp asa BEIN
Y .
—= e ; . (17
f'-.(p Q_f:_g se s e (}_!_1
% G

a5 AbGn

donde- el sfmbole 5V/édr ey la derivadd resbringida de la funcidn costo
con yvespecto & la  wvariable de  decision p. Las lineas -verticales
representan el determivante de la matvic Jacobiavna. Deberan existiv un
total de P exprvesiones similaves pava cada una de las variables de
decisidu. Estas wapresiovcs toman en cuenta la interaccidn  entve las
variahleé Je estado y las varviables de decisidn. Asiyel--valov. numévico
de cada velaciédn de debtevminantes vepresenta el cambio total en la
funcién cousto causado pur un cambin en la variable de decisidn. De
e#sta manera, las caracteristicas de la derivada restringida son algo

similar a la primera derivada de una simple funcion.

©
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ECUACION DE COSTO

El disefio de un sistema de redes de Jdislvibucidn o recoleccion
puede efectuarse minimizando el costo o Inversidn  Inicial, )
minimizande el costo total de cperacidnm anual o La  primera  opocion  se
utiliza para sistemas provisionales o de corta daracidn;  la segunda
para sistemas definitivos o planteados para permanecer large tiempo en
servicio. En ambos casces intervienon fundamentalmente dos aspectos: k1

costo de tuberia y el costo de bomben o compiresidn,

En el costo de tuberia imtervienen el costo del material  (acero)
y el costo de coleocacion. El costo de colocacion suele presentarse con
bastante detalle, de tal manera gue 1ncluya derechoe de via, desmonte,
limpieza, topoegrafia, ingenteria,  supervision,  acavveo, descarga,
alineacidn, colocacidn, scoldadwra, zanjado, pintuwa, recubrimiento,
rellevo, vy otros conceptos swmllares. La experiencia  seffala que no
siempre es posible contar, on el monente del disefio, cen  todos estoo
datos debidamente desqglozadow, sing mbas bien con dos cifras globales:
una para el costo del matevial y obra para ¢l costo de colocacidn, que

incluyan los conceptos descritos arviba.

Un analisis detallado de la ohtencidn de la funcidén objietive
propuesta en este método para sistemas de gas fue presentado por
Solorzanom con el fin de permitivy un manejo realista v sencillo de la
informacién. Siguiendo este analisis también se planteo la  funcidn
objetivo para sistemas de redes que manejan l{iquidos. Dichas

ecuaciones asi como. sus. derivadas se presentan a continudacion:



ECUAGCT1 O-N D E C 0STOS
TIPO DE CONECTOR 3

T u B K R 1 A4

Fi P s
vo=eaa L + I Y d> + B d°y +C L
1]l 8 (SFET-FU) 4 (SFET-Pi)* Y i 4

Donde:

Y : Costo de la tuberia, (4r7affold.

¥t : Factoy de ivecuperacion de capital para unha serse de
pagos 1guales, [1/aficd,

: Costo fijo anual de opeyacidn y mantenlmiento: [$/alicl.

A\B : Factores gue dependen del didmetiro de la  tuberia, sus
unidades son ($/7tond v {adim] respectivamente.

S : Minime esfuerzo de vuptwa de la tubevia. [psil.

F : Factor de disefio po tipo de construccidn,

£ : Factor de diselico poy tapoe de wondén longitudinal.

T t Factor de disefo peor deformacion térmica.

Moo Presidn interna de disefio, (pei1l.
: Didmetro de la tuberia g, [Pgl.

: longitud de la tuberia y, (millasl.

Cahe sefialar que esta scuacion es valida también para tuberfas
que manejan liquidos sin embargo, el factor de diseflo por deformacdn

térmica (7)) es igual a 1I.

» Suele representarse  por una cantidad fija . En la pro’ctica, puede
resultar - mas - facil podor repreosentar wste coslo como un porcentaje de
la . inversicn inicial. 5i osle e ol cauo, debara sumaree el porcentajo

a la tasa de interes i, haciendo € igual a core.
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C 0O M P R E S O R

Y = '{g M+ 87.6 Cf + H) HF

Donde:
i Y 1 Costo de compresion, [$/affold.
g : Factor de recuperacion de capital para una ‘serie de
pagos igquales, [1/afol.
M : Costo 1nicratr instalado de compresidn, [61.
Cf : Valor de cada 1000 pie’ de gas, [$/1000 pie’].
H : Costo fijo anual de operacidn y mantenimiento: [$/afo]

HP’: Potencia del compresor, [Hpl.

B O M B 4

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

anterior, esto es
Y = (g M+ 87.6 CF + H) BHP

Donde:

BHP : Potencia al freno de la bomba, [Hpl.

- Nuevamente - @e aclara que "H" puede pasar a - formar . parte ‘de "g" on

caso necesario.
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BOLUCION DE LAS DERIVADAG RESTRINGIDAS

El modelo empleado parva vepresentar un sistema de tuberifas, es

el mé&todo de solucidn presentado por Stover.

Cste métaodo como se plantea en el apendice A, efectda un  balarnce
de materia al vededor de cada nodo en el sistema de tuberfas. Como . el
sigstema dehe estar Lalanceado, estas ecuacionrnes Jde balance de materia
vienen sierdd  las vestricciones del sistema en un prohlema de
optimizacion. Gtuuve wsa ol peocedisiento  Je  Newbton-Raphson para
reselver las ecuaciovnes de balance de materia, Parte del procedimiento
an el método de Newbton-Raphson es obtener la Jevivada de la  ecuacion
en cada wnodoe Orestricciones)y can vespecto a las  incodgnitas  del
sistema. Dekido a que este sistema de incdgnitas es en realidad el
mismo que el fovmeodo pov las variables de estado 2n el proceso de
optimizacicon, las ecuacionegs simtltaneas 3y Newton~Raphson

enpresadas en fovine matricial son:

s PN afs L3 ~ Fa
351 dGN
. : : = . (1E)
oFn " ulLLL . aFN HON - FN
451 dEN { {
L -1 -4 -

~Un-examen- de esta expresidon: revela gue ol método de Stoner, como
se dijo anteriormente, tiene ya desarrollado una cantidad sustancial
‘del trabajo veyuerido para evaluar la derivada restringida en la Ec.
17, lo dnico que faltaria pava completar el numerador de la derivada

restringida, serta aumentar en un rengldn y una columna esta Ec. 183.

Ay
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El vengldn de esta matriz avmentada se obtiene diferenciands 1a

funcidn cbietive (V) con respecte a la variable de (ecisidn p vy con

respecto a cada wna de  las variables cde estado, mientras que la
columna se obtisne diferenciondo la ecuacidn de balance en cada nodo

(restricciones? con recpeclo A la variable de decision p.

Cada derivade restringida esercialmerte proporciona el cambico en
ta funcidn costo cuando la dnica variable de  decisdn s modificeda.
Eeto es una simple torma de mover la  variable de decisidn en la
direccion del optimo. Sin embarge, cwmdo hay  varias  variables de
decision, se necestta una aproacacidn sistematica  que  determine la

cantidad relativa a mover cada varirable.

lin método simple v ampliamente vsadoe parse consequir  ésto  es la
técnica de descenso rvéapide  (Steepest  Descent)., Trabaja sobre el
principic de que una variable que  se leja del dptimo  tiene una
pendiente o gradiente excesive gue wuna  variable gue se acerca  al
optimo. Matemakticamente, &l método se puede expresar por la - siguiente

ecuacidn s

&Y
Adp = = p e (19

Sdp

donde Adp &5 l& correccidn que se aplica a la variable de decisidn  dp
y n es una constante., Asi el método aplicard una mayor correccién a
las variables de decisidn qgue tienen una mayor derivada restringida vy

“que presumiblemente se alejan mas del Optimo.

El mé&todo de descenso rapide muestra la direccidn en la cual se
mueve cada variable de decisidn y tambiin da las cantidades relativas
a mover cada variable de decisidn. Sin  embargo, no determina como
proceder en la diveccidn del graoadiente. Para determinar esto es
necesario establecer un valor de . Eate valor se establece dentro de

las siguientes reglas:



1.- 8e weustablece una correccion madxima (Adp) para cada conector.
Por ejemplo puede ser 1| pg de diadmetro, S00 HP  de
compresion, eto.

2. Ninguna de las variables de decisidn debe tomar un . valor

negativoe

Usando este criterio, se puede determinar el valor maxime de 7
mediante le Ec. 19. Es necesario entonces llevar a cabe una  busqueda
unidimensional de O a p para determinar el mejor valor de n o a

max

emplear.

Cuande la funcicn custe Y se grafica Vs n, se obtiene una curva
similar 2 la Fig. 7. Fara definir esta “urva, es necesaric esteblecer
cuatroe puntos log cuales se obtieren ol evaluar la funcién coste eatre
los limites Gy Max COT Tes valores resultantes de las correcciones
correspondientes que cada n establece en cada una de les variables de
decrision., La curva fermada por estos puntos ee de gran importancia
pare determinar el valor de nqpl que minimiza el valor de Y. Este
valor de n asl determinado, poermanecera  constante en  todo el

opt
trancursoe del proceso de ouptimizacion.

Cuando la gr&fica de Y Vo 33 es similar a la Fig. 74, indica que
el nopl cae dentro de la correccidén maxima entablecida (Adp). En  este
caso el dptimo algunas veces pusde alcanzarse en un  sole paso  de
optimizacidn. Sin embargo, cuandn la curva es similar a la Fig. 7B,
indica que el b) cae fuera de la correccidn Mma N ima

opt

establecida, asumiendose para este caso que nopl = nmax y por lo tanto

se pueden llevar a cvabo dos o mas pasps de optimizacidén.

Después que se determina el valor de nopl y se obtienen las
correcciones de las variables de dercisidn {(Adp), se calculan los
nuevos valores de las variables de decisidén , se obbienen las derivadas
rastringiras para estos nuevos valores y se observa si se ha alcanzado
el optimo. El Optimo se obtiene cuando todas las derivadas

restringidas son cerec o caen bajo cierta tolerancia dada.
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Durante e} procesc d@‘nptimizacidn es pesible que la manxpu]a&ian
de las varibles de decisidn cause que una de 1as variables de estado
sea mencr de cerc. Ya que &5 tapoesible  tener una  tubheria  con oan
didmetro negativeo, el proceso de optimizacidn se detiene. Es necosar Lo
entonres intercambiar la variable de estado afectada por una de  las
variahles de decisidn y continuar el proecediniento. Esto se  hace
necesaric  debide a que wna vertable de decisidn puade tomar

exactamente 21 valor de cero, mientrac que es extremadamente dificil

“

aleanzar esto con una variable de estade.




PROGRAMA DE COMPUTO

El programa de compute yue se lista en el apéndice B, creado para
efectuar la ingenieria biasica de disefic de tuberfas que recolectan,
transportan o distribuyen gas, azeite crudo, agua o cualquier fluide
en una sola fase, asi comov para le determinaciéon de las condiciones
optimas de operacion desde un punto de vista econdmico, se program® en
lenguaje TURBOD  PASCAL v esta compuesto de los siguientes

procedimientus praincipaless

CAPTURA DE DATOS

Dependiendo  del sistema en  estudic ( gas o liquido ) se

proporcionan al programa !os siguisates parametros:

Densidad rulativa de! gas o del aceite, viscosidad del aceite a
condiciones de flujo, temperatwra esedia Jde flujo, condiciones bhase de
presion y temperatura, rugoesidades, pertil del terveno, eficiencias,

fectores economices y factores de daisefio,

En este sistema, tanto en los nodes come en los corectores, con
base en 2l criterio y la erpeviencia del wsuario, se selecciovnan las
variables de decisidn y de estado y we asignan valores a M = P -+ ..N
variables (presiones, gastos, didmetrcs, longitudes y potencias): P
variables pueden ser de decisién ¢ bien una combinacion con  valores
que necesariamente deben permanecer fijos en el sistema (la
experiencia sefiala escoger esta sequoda opcidn), las N wvariablesg

restantes (incdgnitas), se manejan inicialmente con valores supuestos.
Para obtener los valores de las N variables restantes que

satisfacen el sistema de - ecuaciones no  lineales dentro de cierta

tolerancia, el programa de computo emplea el siguiente procedimiento.
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PROCEDIMIENTO DE STONER

Este procedimiento se 1lustra en el diagrama de blogues de  la

Fig. B y su secuencia de chlculc consiste en:

1.- Asignar valores supuestos & las incdgnitas.

2.- Sustituir el valor supueslo de las  incognitas (8 en 23]
s1stema de ecuaciones y ohtener el valor de Fo pgara o =
1,2,. . N,

Probar s1 max Fu es menoer o igual que cierta tolerancia.

W
i

i esto ocurre, el problema westa vesuelte ¥ los valores
supuestos de las incognitas son la solucion del sistema.  S5i
no, continuar con el siguierte paso.

‘4.~ Calcular el velor de lag derivadas parcilales de Fu o con
respecto a todas las inodgnitas.

.~ Resolver el siguiente sistena de ecuaciones para AS;).

N 5 et
aFL |
Z 35, ARy = - Fi

6.~ Caleular el nuevo valar de las incédgnitas de

k+ |4 k+1
- =5 =+

S = G + & ASj
7.~ En el caso de que S; ¢ 0 detener el programa e  intercambiar
la variable de estado afectada !{incédgnita) por cualguiera  de

las variables de decision.
“BJ--Regresar al pasc 2.y repetir el procedimiento.
Una vez balanceado el sistema, el problema es encontrar los
valores de las variables de decisiéd4n que hacen tender a ceroc las

derivadas restringidas dentro de cierta tolerancia para le cual es

necesaric aplicar el siquiente procedimiento.
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It st e

~alas mcogmtas E

J— e memom o]

~ Caleular el vaior de Fi para ;
> i=1,2.,,N usando los valores |
supuestos de las mcoqmtas |

-

)

ks

i ,Ano
| " Calcular el valor de !
| 2 Fli=12.N |
'L. - |= 1»2':.'.N E

lteracion

k+1 k k+1
Sj =8j +ix A8
Ll A TR
- Sj <0 =
\g"fho
L

Max Fi <Tolerancna \_‘:::-,mw

S v
Calcular nuevo valor de incognitas

Asngnar valores supuestos 1 ;

Termina.
Los valores de las
7} Incognitas son la
L soluclon del slstema

Si ‘\.‘

Parar
Intercamblar la variable

= ‘“‘7 de estado afectada por

_ cualquler variable
de dacision

Fig. 8.-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCEDIMIENTO

DE STONER
30




PROCEDIMIENTO DE FLANIGAN

Su diagrana de blaquues @we 1lustra en la  Fig. © -y presenta la

siguiente secuencia de calenlos:

SY
.- Calew bar e LT P
Sdp
AY
.=~ Protrar 81 wman cTeToles s mencr o igual que
&d P ;

toleranzsia. 81 esty ocwrre, ¢ problema esta resuelto

valer oo supuestos tante de las variables de  esstade

clorta

¥ loy

Mmoo

las vootables de derrsison =en fa soluwridn del  preblema. 0
o, continuar con el s guisnte pase.
.- 31 a2 ne ha side determicedo 2] valor de g chrterner o

opt’

con les pasos 4 v 5, De lo centrario centinuar con el

4.~ Calcular g PRt Adp o mutablecido y lat mé
max

calculsda.

Adp
Y - - S,

&Y

Sdp
ieSe-cBrafrecar Y vz vy determinar entre Oy 3n°x el valer

il
gque minimiza 1a Tfuncidn obretive Y.

4.~ Calcular la correccion para caca variable de

mediante la siguiente ecuacidn:

Adp = - ”opt san

7.- Calcular el nueve valer de las variables de decision.

k+1 k k+t
dp =: dp + adp

31
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feracion

Establecer las varlables deo
estado y e QQQ(S!QQ(@LQ@!?L@%

Balancear e/ sistema nodal

V

con e/ metodo de STONER
|
Calcular *g—é—d% p=12.,P

-
x| FW

| yde decision hacen

/

Calcular e/ valor de \\ max con un
/\ dp establecldo y la'max derivada

restringlda g = -\ d;/ (_%_gé_ )

Termina.
Los valorss de las
variablas de astado

minima la funcion ob).

T
Graficar Y vs V\g astsrminar entre
ceroy Y\maxwe/valor ds Y\ opt

que minimiza Y
I

| Calcular /a corrscoion para cada
varlable de declsion

Dop =-Nop 2L p=12.,P

S
=ap
T

Calcular el nusvo valor ds /as
variable de dsc/sion
k+1 k k+1
dp =dp +Dap

Flg. 8.-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCEDIMIENTO

DE FLANIGAN
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8.~ Balancear el sistema con &) procedimiento de Stoner y repetlr

el procedimiento.

Cuande este procedimiento converqge, el valor de la funciin costo
que se obtiene constituye nn Oplimo local debide a las 1estricclones a

que estad sujeta y puede ser o no wun optime global.,

La experiencia dird donde scn suceptibles de courvir los  Optimos
lecales, For eiemplo, un sistems Al que se le anexaron tubertas
paralelas para incrementar su gestc ro es un  sistema optime, 1
eliminaciédn de estas tuberias traerad como recultado la cbtencisdn de wny

optime lecal y ademds una dismioucion en el costo.

IMPRESION DE RESULTADOS

Firalmente cuando los dos procedimientos descritos - anteriorments

Aon de los

cumplen con la Lolerancia gfefalada, se procede a 1a impr
resultados Optimos del sisterma en estudic come son presiones, gasbos,

di dmetros, potencias, etc.
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Para llevar a cabo el ajuste y validacidn del programa de computo
desarrolfado se oktuvo la informacion de presiones y gastos para
condiciones estables del sistema de  distribucion 'y recoleccion de
aceite y gas dJdel Distrito Villahermosa y se determinaron eficiencias
de. transporte de las  tukevras. En . la detesminacion de estas

eficiencias es importante seMalar dos aspectlos:
A: STSTEMAS NUEVOS

Cuando se desea diseflar wn sistema wnuevo, wno existen datos
medidos Je presiones y gastos, por lo cuaal el factor de eficiencia del
conector segun la literatura'  es de 0.9 a 0,92 en el casa de tuberias
wuevas o en buen estado y fluye de una fase; sin embavgo, debido a que
la  ecuacion de flujo no comprende los aspectos de conexiones,

valvulas, etc., se recomienda un factor de eficiencia de 0.8. 581 el

: n
cunector es una compresore se le asignan valores entre 0.7 & 0.22 y

de 0.80 a 0.95 en el case de hombas.

B: SISTEMAS YA EXISTENTES
En #stos sistemas se recomienda vecopilar datos- medidos - de

presiones y gastos, obtener para cada conectar el factor de eficiencia
correspondiente mediante su - ecuaciorn de  flujo y utilizar -estos

factovres de eficiencia para calculos posteriores en el sistema.

INFORMACION DE CAMPO

La informacién referente a la red de recoleccidn y distribucién

de aceite y de gas del Distriteo Villahermosa como  longitudes,

3d



didametres vy espesores de las tuberias, potencias y diagramas de fluge
(Figs. 10 y 11), se obtuvieron del Depto. de Ingenierfa de Produccién

de Petroleos Mexicanos en Villahermcsa, Tab.

En vista de gque para el cadlcule de eficioncias #2n tua sistema de
transperte y raceleccidon de acelrte o gas se requiore  anformaciton  de
flujo en régimen permanente, los gastos y previanes  manejados en la
~ed {(Figs. 12 vy 13),ge obtuvaie~cn mediante la comunicacidn por  ractis
en un lapse de 3 horas. Sin enbargo, debs Leamrse er cuenta jue deblo
a la operacrdn del sistema v/o a Jos camblos  normalos e les
condiciones de  fluye., al  desear obterer  intfermacior  eq eshadn
aproximadamente permanente  sueler: aresentarse  algunas difiroultades
tales como  operaciremnes de  corcidan de "diablo”  dende  exaiste  la
posibilidad de que éste se atcre, debide &) escesc de selotidad - del
misme al pasar por una curva. a st mala selecoidn, a  algun detecicorc
e el dihdnetro de la tuberio ¢ per ¢l aumento excesive de  la presiom
¢e descarge dr las coaprezoras o bogbes. La ceorrida de un "diebio”
causa condicienes de flulo carcanle, 51 A esto se e edlciova  gue 5o
atore, paade coas:onar un save de compresoras o de tombos (dependignds
cel sistema) por represicnamiente oo la tuberisx, cavsando  cendiciorees
mas severas do flujo variable con la consecuente disminecion el gasto

en algunes puntos.

Por otro laoo, para cbtener anfermacidn adecuada del =zistema on
estudic @5 indispensable contar con 21 2guipe necesario para hacer lag

mediciones.

Otra dificultad muy comdn que  sueie presentarse al  tratar - de
chtener informacién de flujo en régimen  aproximadamente permanente,
son las areas y vias de acceso que zuands son. muy extensas  resulta
dificil recorrerlas por brechas y oerecnos de via que en algunas
ocasiones, en tiempos de lluvia, se encuentran intransitables, por  lo
que al menos una estacion de recoleccidn o entroﬁque, cuando estc

sucede, queda fuera del contrel del personal.

w
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P = 1,125 PSIA
P = 1,138 PSIA - = 220 MMPCD
Q = 41 MMPCD O NODO
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Todos estos factores se tienen gque tomar en cuenta al iniciar . la
medicidn de wun sistema con el fin de evitar una medicién ne

representativa o incompleta.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Utilizando las eciaciones de Weymouth y Panhandle para sistemas
de gas y la ecuacién gerneral de flujo de liquidos por tuberifas, se
calcularon las caidas de presétn (AP) pava cada trame de tuberia

comparandose con las de los datos medidos.

Es conveniente tener presente cuando se selecciona la ecuacion de
flujo a emplear en sistemas de gas, el rangco de difdmetvos.  apropiados
en jue dichas ecuaciones son mas eficientes. for ejemplo, la ecuacidn
de Weymouth se prefiere para tuberf{as con dismetros pequeffos (<=15 Fg)
mientras que la de Panhandle y le modificada de Panhandle son
generalmente para tuberias de mayor diametro ( > 12 Pg). En el caso de
vo contar con datos de rugosidad (g£) de los conectores en sistemas de
liquidos, también hay que tener presente que para tuberfas comerciales
£ varfa de 0,0006 a 0.0008 pg, para tuberfas de produccitn comunmente

se emplea un valor de 0.0004 pg vy para lineas superficiales varia de

0.0006 a 0.00075 pg.

De los resultados obtenides y mediante un analisis estadistico se
observé, en el caso de redes de gas, que la ecuacign —de -Panhandle @A
es la que en general mejor se ajustd a los datos medidos, por lo que

se tomd ésta para representar el modelo fisico.

El cdlculo de las eficiencias se realizd con una sola medicidn de
flujo aunque es recomendable efectuar varias mediciones dependiendo de
la wvariabilidad del sistema Yy asi obtener una eficiencia

representativa de los conectores. Muchas veces se da el caso de
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ébténer eficiencias muy bajas; sin:embarqu,rbuadéh ser debido'a tfaﬁos'
con capacidades muy “sobradas® o gque pueden tener una cantidad
significativa de l{quidos (sistemas de gas). Otra causa - de la béja
eficiencia puede ser alguna obstruccidn, ya sea por  incrustaciones o
alguna valvula no abierta totalmente. Finalmente se. pueden obtener
eficiencias anormales porque el gasto medido no sea el real, debido a

que el aparato medidor este -descalibrado.

En las tablas I y II se presentan los resultados del cllculo de
las eficiencias de transporte de -las redes de gas y de liquido
respectivamente. Con  estos resultados se procedid a simular el
comportamiento actual de la red, empleando para esto el programa de

cémputo de esta tesis.

Asimismo del programa se obtuvoe 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 diametros, longitudes
'y potencias recopilados en el Dpto. de Ingenierifa de Produccidn en

Villahermosa, Tab.
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TABLA I

EFICIENCIAS DE TRANSPORTE

(aAS)
CONECTAOR EFICIENCIA (%)
Card. Norte - Entr. Gasod. 36" Card. Sur 22.0
Card. Sur - Pareddn 5.0
Jujo ~ Paredén ’ . 15.0
Paredén - U.P.@.C." SR 25,0
Cactus I ~ U.P.Q.C. » o . : 40,0
Samaria II - U.P.Q.C. : 50.0
Cunduacan ~ Samaria II : 32.0
Cactus II -~ U.P.Q.C. ) 2.5
Cactus IV ~ U.P.Q.C. ~ 20.0
Agave - U.P.Q.C. B : 10.0
Entr.S.Gde. Agave - U.P.Q.C. : v 3.0
Sitio Grande — Entr.Agave  U.P.QG.C. ’ ) 3.0
Giraldas ~ U.P.Q.C. ) 23.0
Chiapas - Giraldas - z¢" Lo - 25.0
Chiapas - Giraldas sc s 10.0

* ‘Unidad Petroquimica. de cactus.
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TABLA 1I

EFICLENCI AS

D E

(ACFITE?

CONECTOR

Jujo — Pareddn
Paredén — C.A.B. Cactus
Cactus 1 - C.A.B, Cactus

C.A.B. Cactus - Trampas Cardenas

C.A.B. Cactus - Trampas Cardenas

- Biraldas - Sunuapa

Sunuapa -~ C.A.B. Cactus

Entr.S.Gde. Agave — C.A.B. Cactus

Sitio Grande =~ Entr.Agave {.A.

B.

Agave - Entr . S5.Gde. C.A.B. Cactus

Cactus II —- C.A.B. Cactus
C.A.B. Cactus — Samaria Il
Samaria IIl - Samaria I1I
Samaria Il - Trampas Cardenas
Samaria 11 - Trampas Cardenas
Iride - C.A.B.. Cunduacan
. Qunduacan ~ C.A.B. Cunduacan
C.A.B. Cunduacan -~ Samaria II

Samaria fI - Trampas Cardenas

# Contral de Almacenamientc y BRombeo,

10"

24"

3o’

16"

24" .

Cactus
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TRANSPORTE

EFICIENCIA

79.45
76.30
18.00
49.60
58.00
25.00
65.00
14.00
35.50
85.70
1.80
18.00
6.00
44,70
34.36
43.00
79.00
64 .50
18,61
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: : 1,142 PSIA :
_ s {8 3 |
= 1,139 PSIA o ! ( ) o 220 MMPCD | O NODO

N @ o 41 MMPCD , | " GoNEcTOR
o . e
\ e 24 ©) M MILLAS
1.898 M| \q {MMPCD MilIoneg‘de
el ORI
P = 1137 PSIA - P = 1,098 PSIA (*) ; {(*) Variable de
24" (%) Q =122 MMPCD § estado
i (D) Variable de
!
3" (D) P = 1,000 PSIA 9.280 Mi ! decision
7 1,864 MIN Q = 2,035 MMPCD

P = 1,129 PSIA (*) A4
Q = 305 MMPCD /

36" (%) ——— ﬂ_@ P =1,088PSIA (%)
13611 MI oar (v 2921 M 77 Q = 30 MMPCD
% (') / (\ v P = 1,047 PSIA
8.701 Ml 3 (%) 1) g =218 MMPCD
— P = 1,136 PSIA .5488 Mi —~
' = 12
@ TeMmReD P = 1,028 PSIA (¥)
, 50" () 30" (D)
(14) 4.848 Mi M‘
P = 1,272 PSIA 24" (*) P = 1.192PSiA (%) \ :
Q= 158 MMPCD ﬂ)u Q = 141 MMPCD @ . . ’
. "ﬂ@ 30~ 76w - P = 1,148 PSIA RN
' Q = 46 MMPCD @ e
P=t2apsh  (16) . P = 1053 PSIA (*)
Q = 133 MMPCD oo

Fig. 14.-AJUSTE DEL SISTE\AA DE GASODUCTOS (DISENO ORIGINAL)
COSTO = § 10'449,918.50 DOLARES




M MILLAS
O NODO PSIA Lb/pung P8 = &PS‘A (-)
~~— CONECTOR BPD  Barriles
pordia
P =26 PSIA s
VARIABLES b - 235 PoA. Q=30,668BPD (%)
() EsTADO Q= 85 341 BPD
{0) . DECISION
P = 242PSA @s VI Ne—
Q = 87,000 BPD (') ————————
I3 19.662 M P = 50PSI
P=219PSA. | \~\z_\2" P=327PSIA (4
Q=41,6008PD (9 T {
Y

, ] Q=548438PD- (*)
; |
16 wee2M . :
@ |
226 PSIA Pd = 445PS|A \. *
151,062 BPD (*) g

R 24
Pd=a27 PSIA (%) / >ao\u
. » (4

&— Q=245138P0

~ s : emom (1) > P =111 PSA
ROV

P=144PSIA ()
Q=330878BP0 —

7 M pa72PSIA
0 AN Q=48048P0 P = 310 PSI
P = 196 PSIA ® Q = 6975 8PD
Q = 151,497 BPD Lo1M @ asoM\ P = 176 PSIA 5y é__
— @ P aspsia  Pe=G0PSA (). S— , °
: = 13,391 BPD . ‘
P=387PSA (% S oM P = 100PSIA (%)
Q = 21,00 BPD ‘ Q 39,313 BP0
o w w () warm |
P = 318 PSIA
Q = 29,921 BPD

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




APLICACION DEL MODELO

El sistema empleado para la validacidwn del modelo, ilustrado ‘en
la Fig. 14, consistid en una red de 15 tuberfas gue recolectan la
produccidn de los campos del Distrito Villahermosa. La produccién de
gas en el sistema se envia hacia un sélo punto ( Petroquimica de

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

Uno de los obijetivo que se puede plantear en este caso para
mostrar el funcionamiento del modelo, es determinar gque diametros de
tuberias y presiones Sptimas satifacen el manejo de este mismc volumen

de gas y gque ofrezcan condiciones mas econdmicas.

El modelo requiere pafa esto que el nGmero de incodgnitas sea
igual al nUmero de nodos. Las variables de estado o incdgnitas: en la
Fig., 14 fueron seleccionadas y designadas con un asterisco (X),
resolviéndose éstas al balancearse el sistema mediante el procedimiento

de Stover.

Los factores de diseflio y econdmicos que determinan el costo de la

tuberfa son los siguientes:

Minimo Esfuerzo de Ruptura = 60,000 [Psi]
Tipo de Construccidn = 0.72 [Adim]
Tipo de Unién Longitudinal = 0.8 [Adim]
Tasa de Interés Anual = 15 {#]
Vida Econdmica de la Tuberia = 15 faNos]

i

Costo de Operacidén y Mantenimiento o [m%/alo]

El costo anual de operacién y mantenimiento suele representarse por
una cantidad fija. En la practica, puede resultar mAs facil poder
representar este costo como un porcentaje de la inversidn inicial. Si
éste es el caso, deberd sumarse el porcentaje a la tasa de interés,

haciendo el coste de operaciton y mantenimiento igual a cero.
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‘La funcidn . objetivo o funcidn costo empleada ws:

.2
P Pi 2 a
Y =728.2 f Lij - + z (Adij” + Bdij) + C Liy
2 (SFET-P.) 4 (SFET-P1)

€20) -

cuya nomenclatura se cita en la Tabla I.

La seleccion de las variables de estado y decisidn  es algo
arbitrario; sin embargo la experiencia dird como hacerlo En este caso,
todos los didmetros que no son incodgnitas (variakles de estado) ‘se

tomaron como variables de decisidn y se designaron por la letra “D'.

£1 primer paso (después de tener balanceado el sistema) en @&l
procedimiento de optimizacidn es calcular las derivadas vestringidas
definidas por-la Ec. 17. Esta ecuacidn dard una derivada restringida
por cada variable de decisidn. Por simplicidad se tratard Gnicamepte

la derivada restringida de la primera variable de decisién (Dz-3).

Primero se diferencia la funcidn coste wcon respecto a. las
varibles de decisidn y con respecto a cada una de las variables de
estadoy vy cada una de - estas derivadas se evalta con los- valores

supuestos de las variables de estado y de decisidn.

ey ay Pz et S
= S =282 Lz | —————— 4 - |
-gde- 2(SFET~P2) 4(SFET~P2)

(2Adz-3 + 3Bdz-3 ) = 54i54.47 2D
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% =2 . 3ser.as S ey
‘3—;—; = %;9 =  51309.00 ; S o (23)
o =2 = 9saes.se : LA (24)
%—‘ = ?5;_5 = 7230.26 T k SRR ' (25)
o - —?ﬁ;_s = 37339.92 e (@6)
9L =L = 7136.45 ST -oen
& = & - e7ac0.88 ; e il (o)
%v§ = %“_5 = 1596469.40 : o 7 P 7(29)
oL - . = 42427.00 : (30)
glstﬁ) = %;- = 28.2 f lLa-s S:EiET Z + SFET*P: »
2(SFET-Pa) 2(SFET-Pa)
(Ada-s® + Bda-s®) = 1347.08 (31)
o =2 37422 (32)
&, =% - 7.0 IR ; : @
,,%s =%'h = 15&8.21 v Che : (@)
& =& = 433.77 e o
’%5 = & - 2150.48 i v ' k (36)
o & - o 37)

ne



Las restr{icionesk ( Fi1 hasta F1s ) . son ~las -ecuaciones de

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

3 esta ecuaci®n es:

F =~ q - q + g - R (38)

“donde a,; es el gasto en la seccidén de tuberia entre los nodos ij y @l

es el gasto que se extrae o adicicna al sistema en el nodo . La
ecuacitn de flujo empleada fue la de Panhandle A por los resultadeos
obtenidos en el caplitulo anterior vy  en forma simple puede ser

expresada por la siquiente ecuacidn:

2 2
2. o182 1 0. 5304 Fi P;® - qo.530¢
qu = K Dij [ : ] [ >, - Z; ] (3
' 3 0. 3304 s 1, 07608 1 0. 40006
. = A PO e
donde K = 0.00043587 [ = ] [ o= ] [ =5 ]

Fs es el nodo aun no balanceado y serada cero para un sistema

balanceado.

Sustituyende la Ec. 39 en 38, se ohtiene:

2 2
2. o182 1 0, 5304 P2z Pa 0. 339P4¢
Fa = ~ K Dz-3 (Lz-a ] [ = B H -
i e o. 599; Vqu Paz 0. 5904
K D4-52' 182 _ +
Le-a 24 23
2. o182 1 0. 3304 Pa’ ps? 0. 5304
K Ds-3 [ L2-3 ] [ Zs 2 ] -9,
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Esta ecuacién restringida se diferencia con respecto a - la. primera

variable de decisidn'y con respecto a cada una de lasg

estado que al evaluarla se tiene:

aFa
ads

8Fa
51

OF3a
a5z

W

=

3
aDz-3

i

i

aFs
M-

aFa

Mio-5

O3
dia-12

dFa
Mis-5

dF3
aDe5-14

- 2.6182 K

2

P2
[ 22 -

2.6182 K De-3'"%192 [ J
LLe-a

P42
[ 4 -

0

Dz2-a

Fa?

Za

0. 3304
i.6182 ! °
Lz-n
0. 5304
] = o~ 3,10
1 0. 3804

variablea de

(a1)

(42)

(43)

tas)
4%
(4b)
(67)
(48)
(49)

o 80)



Pa i 0. %304

OFs . _dFs _ 7 2. 06102
S = 9K = - 1.0788 K Da-s — [ = ]
P2’ pa’ 0. 5904

[ T I ] - 1.0768 K De-a® ®*%2

Pa 1 0. 3904 Pe? pa? 0. 3304 .

Za [ Le-3 ] [ Z4 T TZs ]

2. s182 P3a 1 0. 3304
1.0788 K Da-s5""’ [ ]
23 La-s
ps’ ps? 0. 5304

[ 7 e ] = 10,21 ; {51)
aFs  _ OFs _ -
8551 8P7 0 (52)
bFs . @F3 _ g
35z ~ape - - © 3
aFs  _ Ofs 5
aSta = P11 0 (545
dFs  _ aF3 _ : ' -
3Six = opiz = © : ; . o (552
gFs _ dF3_ _ B : R -
8515  AP14 0 K (563
dFs  _ oFs :
9516 oRs 0 : (57

Similarmente las ecuaciones de continuidad para los nodos
restantes se formulan y diferercian con respecto a la primera variakhle
~dedecision y con respecto a cadarﬁnﬁ de las wvariables de estado.
VCuando se completan los calculos, los términos de la Ec. 17 pueden ser
‘substituidos y la expresion evaluarse con los valores supuestos de.las
variables de estado y de decisidn, Ec 58.

De una manera similar se calculan las derivadas restringidas de
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las cinco varlabhles de decisidn restantes. 1los resultados de estos

: céicdlos sons

Variables de Decisidn Derivcda Restringida

Dz-3 120401 .58
Da-= 4358.52
Do-5 9422 .45
Di1-5 104622.91
Diz-s ' 20861 .43
Dic-14 62051 .01

] El Valor de estas derivadas restringidas indica que ninguna' de
as variables de decisidén esta cerca del OSptimo. Ademds, el signo

positive de las derivadas restringidas indica gque el valor de cada una

""de las variables de decisién debe ser disminuido. Para llevar -a cabo

esto, se selecciona una correccidén maxima (Adp) de 120 de diametro.
Ya que ninguna de las variables de decisidén se aproxima a cero, no es
necesario. tomar precauciones para tratar de evitar que alguna de “las

variables adquiera un valor negativo.

Empleando el método de descenso rapide (Steepest Descent),’ la
variable Dz-a2 tiene el mayor valor vy por lo tanto debe tener la - mayor
correcciédn. Usando la Ec. 19 con una covreccidn maxima de 1,20 para
Dz-3 se determina un valor de Moax = 4,1527692903E~-04. Con este valor,
el siguiente pasc es determinar el valor de nopl que lleve a la
convergencia del método. Para esto es necesaric evaluar la funcidn

“costo entre cero y n__ ..
max

Como el sistema ya estid balanceado, las variables de estado
permanecerin constantes y la variacién de la funcidn costo dependera
s41lp de las correcciones que cada 7 establece en cada una de las

. variables de decisidn;



o T i : Funcion Costo YD

$)

0 . 10449918.50
1.3842564301E-06 10416221 .30
2.76851284603E-04 10382718.40
4. 1527692904E-06 10349409 .40

Llevando estos valores a una grafica de Y va 7, se chserva en la
Fig 16 que el valor de nopl corresponde a Miax ? indicando con esto
que se llevaran a cabo varios pasos de optimizacién para que el método
llegue a la convergencia.

Después que se determina el valeor de n , 5%e calculan las

opt
coerrecciones de las variables de decisién empleando para esio

nuevamente 'Ja Ec 19. Estas cveorrecciones son:

Variables de Decisidn Correccién
) P
Dz-3 B 0.49999
Da-7 o : 0.01810
Do-s : 0.03913
D1t-3 g ' 0.43447
Diz-5 0.08663
Dic-14 ' ' 0.23768

“Con estas correcciones se calculan los - nuevos “~valeores -de --las

variables de decisidn y se obtienen las derivadas restringidas. Con

el L asi{ determinado, el procedimiento se repite hasta que  las
op

derivadas restringidas caen dentrc de la tolerancia deseada.

Las tablas IIT 'y IV muestran los datos que alimentan al programa

de cémputo y las ‘tablas V y VI los resultados.



Funcion costo Y [8]

: 1E-08

FIG. 16.- GRAFICA DE Y CONTRA V\




Como se puede ver en la tabla VI los diametros intericres
calculados no son comerciales por lo que se hace necesario consultar
algQin catilcgo sobre tuberias comerciales'” y seleccionar el diametro
inmediato superior. Una vez conncidos los diametros comerciales, éstos

se proporcionan como dateos al programa y s balancea nuevamente el

sistema.

Los resultades del procedimiento de optimizacidn se muestran en
la Fig 17 v se complementa con las tablas VII y VIIT donde se observan
las diferencias entre el sistema 1nicial y el sistema optimizade. Un
analisis similar para el caso de la red de -oleoductos del Distrito

Villahermosa lleva a los resultades de la Fig 18 y las tabla 1Y .y X.
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TABLA 111

D ATOS GENERALES.

{Gaw)
Temperaturra Base 50 °F
Presién Base : 14.7 PSIA
Densidad Relativa r 0,797

Temperatura Media de Fluje : 86 °F
Telerancia S W4

Correccién Maxima (Adp) 0.5 g

DATOS DE LOS NODOS.

NOpg PRESION GASTO
NuUM . ) (PSIA) l)‘MFCD)
i 1139 .48 e e
z 1137.00 o
3 1199.41 * - 305
4 1135.95 -7
5 1000, 00 2035
6 1060. 44 - 495
7 1096. 16 + ' - 122
B 1142.12 - 2ao0
9 ; 108317 * --30
10 o 1067.30 - a1s
11 e 1053.34 * T
FE-R - 1029.34 * Lo
ha T Tiag,. 33 T T e L Gy gy
14 , 1191.69 * ‘ D
15 1271.73 : - isg
14 1234.29 : - 133

»: variable de Estado (Incdgnita).

El goste negative significa volumen que: se adiciona ‘al sistema, ..



D ATOS D E L oS CONECTORES

- NUM -~ NODO NODO

{INI) (FIN)
T 1 2
II 2 3
I 4 3
v 3 5
v 6 s
VI 7 5
VII 8 7
VIIT 9 5
X 10 5
X 11 5
XI 12 5
oXIX 13 12
XIII 14 5
XIV 15 14
XV 16 14

“Costo del sistema criginal balanceado

TABLA

ELEMENTO

Tuberi a
Tuberi a
Tuberia
Tuberia
Tuberia
Tuber{a
Tuber{a
Tuberta
Tuberia
Tuberia
Tuberia
Tuberta
Tuberia
Tuberia
Tuberia

* : variable de Ketado (Incdgnitar.

D ' variable de Decisidn,

1V

D:.I.
(Pg)

18.750
34.624
34.376
34.376
23.000
23.900
23.000
23.000
23.000
28.876
34.6824
28.876
34.624
23.000
34.375

*
(90D}
*
*
*
*
(8]
)
*
(D)
;)
#
*
*
(D)

LONGITUD
(MILLAS)

1.098
7.604
8.701
13.611
1.864
9.280
44460
2.9a1
1.8&4
23.004
4,351
4 .B4E
21.338
?.034
?.765

EFICIENCIA

%)

= % 10'449,918.90 (Dolarecs]



TABLA \
paTos DE LO s NOD os

mesullado de la Opt'\mizaclo'm

NODO PRESION GASTO ’

NUM (PS1A) : L (MMPGD)
1 1139.48 : ’ =41
2 1137.00 L 0
3 1050.98 * - 305
4 1135.95 ‘ -7
5 100000 ' 2035
6 1060 .44 . ~ . 495

=7 1092.64 * ~ = 12
a 1142.12 - 1)
) 1613.31 % -~ .30
10 1047.30 - 216
Ry 2187.56 * oosh
12 1061 .68 * 0
13 11667.,33 N
14 1156.01 % ~ 161
15 1271.72 N - 158

16

1243.27 : ‘ - 133

w variable de gatado (xncégni;ta).'
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TABLA VI

D AT OS D E Los CONECTORES

(Resultado de la Optimizacicn

NUM.- NDODO  NODO ELEMENTO D.1. LONGITUD EFICIENCIA

CINI) CFIN) (ra) (MILLAS) (%)

1 1 2 Tuberia 18,869 * 1.098 2.0

11 2 3 Tuberta 23.974 (D) 7.604 7.0
111 4 3 Tuberia 23.198 * 8.701 1S.0
v 3 5 Tuberia 37.125 * 13.611 22.5
Y & 5 Tuberia 22.999 * 1.864 40.0
VI 7 5 Tuberia 83.290 * 9.280 50.0
VIl 8 7 Tuberia 22.458 (D) 4,440 32.0
VIIL 9 5 Tuberia 14.470 (D) 2.9a1 2.5
X 10 5 Tuberta 23.000 * 1.864 20.0

X 11 5 Tuber{a 13.990 (D) - 23.004 10.0

X1 12 5 Tuber! a 29.602 (D} 4,351 3.0
X11 13 12 Tuberia 30.714 % 4,848 2.3
XIT1 14 5 Tuberta 36.266 * 21.338 23.0
X1y 15 14 Tuberta 21.392 * 9.034 23.0
XV 16 14 Tuberia 30.957 (D) 9.765 9.0

Costo del sistema final optimizado = ¢ 8'554,599.95 (Dolares]

# : variable do Estado (Incdgnita,

Db : Variable de Decisidn.
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- R = 1,141 PSIA
P = 1,135 PSIA : “’“" e Q = 220 MMPCD O NODO

— @ Q = 41 MMPCD , —— CONECTOR
24 (D) M MILLAS
PSA  Lb/pulg2
oM MMPCCMillones de
: glgs cublcos
,098 MI P = 1,060 PSIA -
1 Q = 495 MMPCD c ). Variable do
P= 1,132 PSIA 24t () P =1,002PSIA (%) astado
— . Q= 122 MMPCD ©  Variable de
@ 24" (%) decision
26* (D) P = 1,000 PSIA 9.260 Ml
Q= 2 035 MMPCO (*)
7.604 Mi 1.864 Mi
P = 1,091 PSIA* ag" (* 16* (D) 2921 M - »
o=3osMMP'2(D)”9 3 () -~ g—;ﬁn‘::c“b()
13.611 Ml 24" (%) = .
24" (") . . M P = 1,047 PSIA
36" () 32 (0) " Q=218 MMPCD

4.351 Mi

(&) p=t138Ps0 21.538 MI
Q = 74 MMPCD "
0.034 M __w(14) —
P = 1,262 PSIA 22 (%) P = 1,147 PSIA(*) 4.848 M|
Q = 158 MMPCD Q = 141 MMPCD
_>@”32. () ; ) SO PE 1,139 PSIA
8765 M Q = 48 MMPCD @ ¢
P=12u4pPsh  (16) V o romponge
Q = 133 MMPCD P= 10PN

Fig. 17.-DISENO OPTIMIZADO DEL SISTEMA DE GASODUCT os
COSTO = §$ 8'651,530.30 DOLARES




TABLA VI1I

COMPARACION DE LOS SISTEMAS INICIAL Y OPTIMIZADO

(TAS)

DATOS DE LOB NODOS

PRESYON (PXIA) CASTO (MMPCD)

NUM INICYAL OPTIMIZADA INICYIAL OP TIMIZADD
1 1139.48 113s. 10 - 41 - 41
2 1137.00 1132.50 o o
3 1189.41 1091.00 - 305 - 305

4 1135.95 1135.50 - 74 - 74
5 1000.00 1000.00 2035 2035

& 1060. 44 1060.40 < 495 ~ 495
7 1098. 14 1092.R0 - 122 - 182
8 1142.18 1141.30 - B20 - 280
9 1088.07 1633.90 - 30 - 30

10 1047.30 - 1047.30 - 816 - 216
11 1053.34 1990.40 - 54 - 54

12 1029.34 1051.50 o )
13 1148.33 1138.60 - 44 - 46

14 1191.69 1146.90 - 141 - 141

15 1271.73 1262.50 . =158 . = 1SB .

167

123489 1834.40 ‘ ~ 133 - 133

KL gasto negativo eignifica volumen que me adiciona al sislema.



TABLA VIII

» COHPARACION DE LOS SISTEMAS INICIAL Y OPTIMIZADO

(OAR)

DATOS8 DE LOS CONECTORES

NUM NODO NODO Q. D. (Prg) LONOITUD {MILLAS)
{INX) (FIN) INIC AL OPTIMIZADO INICIAL OFTIMIZADA

1 1 2 ao 20 1.098 1.0%8
Il = 3 & 26 7.604 7.604
111 4 3 36 24 8.701 8.701
v 3 5 36 as 13.611 13,611
v & 5 a4 a4 1.864 1.86%
VI 7 5 24 24 9.280 9.280
VI 8 ? 24 24 4.440 4,440
VIII 9 5 24 16 a.9a1 2.921
X 10 5 a4 24 1.864 1.864
X 11 5 30 16 23.004 23.004
XI 12 5 36 a2 4,351 4.351
X1 13 12 ‘30 32 4.848 4.848
XIIX 14 5 36 1) 21.338 21.338
X1V 15 14 a4 Ba 9.034 9.034

xv 16 14 36 3a 9.765 9.765

‘Conto del sistema original balanceado = & 10‘#«9,918.50 [Dolaresl
Costo del sistema final optimizado  ~ = % 8'651,530.30 LDolaresl



) M MILAS
O NODO PSIA  Lb/puig2
—— ' CONECTOR BPD  Barriles

por dia
P = 26 PSIA s
VARIABLES Q = 30,668 BPD (%)
P » 235 PSIA

9 ESTADO Q = 85,341 BPD
©) . DECISION

P ~ 242PSIA

Q = 57,000 BPD ().

P = 50 PSIA
Q = 54,673 BPO(Y)

Pu2igPSA
Q = 41,600 BPD ()}

-228PSA
Pa2ospsA K Q =~ 151,0628PD (%)
Q = 47,704 BPD (

Pd=a27PSA €0
e - ar (%)

. P =111 PSiA
v () (8) ¢~ a-2s13800

P = 56PSA (9 —
Q = 33,678 BPD e
P = 172PSIA
2 O Q = 4,884 BPD b PoIA
=310
P = 195 PSIA 9 = 8.0758PD
Q = 151,497 BPD 5 P =178 PSIA «
N @ P=oszpsik  Ps3SPSA (F, ©)
Q = 13,501 BPD
P = 490 PSIA () 3 P = 2687 PSIA (%
70-721.0038P0 e D) Q = 36,313 BPD
- 28 M 180 (" 7nsaIM

P = 316 PSIA
a-;e218PD

Fig. 18.-DISENO OPTIMIZADO DEL SISTEMA DE OLEODUCTOS
GCOSTO = $ 3'088,161.70 DOLARES




TABLA IX

COMPARACION DE LOS SISTEMAS INICIAL Y OFTINIZADO

(ACRITK}

bATOS DE L OS NODODS

PRESION (PSIA} GASTO [%:1.9 3]
NUM INICEAL OPTIMIZADA INICTAL OPTIMIZADO

(Rod num 13

1 195.2 194.6 -~ 151497 - 151497
a S 144 .4 S6. 4 , - 33878 ~ 33878
3 30.0. . 35.0 o o
“ 3s.2 as.2 - 13391 - 13391
5 427.0 4a7.,0 o 0
& 24,6 agu.6 47704 47703
7 ass.s a2e5.5 151062 151063
tRaed num 2)
1 386.7 499, 1 ~ 21003 - 21003
2 316.5 316.5 ~ 29921 ~ 29921
3 103.5 103.5 ) 0
4 178.1 178.1 o S0
5 189.8. 2870 o ~ 39313 ~ 39313
b 310.1 310.1 - 8975 - 8973
7 172.2 172.2 - 4884 - 4884
8 .6 .6 v 0 o
5 111.0 111.0 - 26513 - 24513
10

444.9 4449 , 0 0



11
12

o & B R & e

TABLA 1X  (CONTINUACION)

a42.0
219.0

50.0
22.1
26.0
340.0
327.3

235.0

242.0 - 87000
219.0 41609

{Red num @

50.0 ~ 54673
22.1 0
26.0 - 30668
340.0 0
3zu.7 0
235.0 85341

El. gasto negalivo significa volumen que se adiciona al sistema.

b6

87000
41609

54673
¢
3068
0
o]
85341



TABLA X

COMPARACION DE LOS SISTEMAS INICIAL Y OPTIMIZADO
(LIQUIDO)

DAYOS DE LOS CONECTORES

NUM ' NODO Nono O, D. (Pg) POTENCIA  LONGITUD (MILLAZ)

(INY) (PIN) INICIAL OQPTIMIZADO (HP) INICIAL OPTIMIZADA

(Red- num 1)

1 1 e 24 20 8.701  8.701
11 2 3 24 34 12,989  12.989
111 4 3 16 32 0.497  0.497
v 3 5 1800 1777
v 5 6 16 16 15.880  15.880
vI 5 7 24 a4 15.880  15.880
(Red num 2
I 1 2 16 14 6.258 4.358
I 2 3 16 16 27.527  £7.527
111 4 3 24 a4 4,350 4.350
v 5 4 24 16 4.902 4.902
v 6 - 8 8 18.023  1B8.023
vI 7 3 24 a4 2.921 2.921
V11 3 8 36 36 - 9.280 9.280
vIII 9 8 e 24 2.307 2.307
Ix 8 10 ’ 1200 1198
X 10 11 24 24 19.668  19.662
18 16 19.662  19.662

XI 10

16
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TABLA X  (CONTINUACION)

(Red num 9

i 1 ) 16 16 1.304 1.304
11 3 2 156 16 1.7982 1.792
111 2 4 1500 1504 '
v 4 5 24 24 4440 4.840
v 5 & 36 36 19.662 = 19.642

" Costo d-l'rlistm original balanceado = $ 3'149,318.85 [Dolaresl
Costo del sistema final optimizado = $.3'088,161.70 C[Dolares]



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo desarvollado permite efectuar la evaluacidn econdmica de .
vedes de tuberfas gue transportan gas o liguido, y al mismo tiempo
realizar la ingevwierta basica de disefio y analizar la eficiencia @ con

Capue estAn operando redes ya instaladas.

Para la apliracion del modelo, se rvequiere la seleccion  de
variables de estado y de decisidn, sin embargo, debido a la
flexnibilidad que se tiene al establecer estas variables, se debe tener
cuidada en su seleccidn ya que se puede estar obligande al programa a

gue calcule sistemas irvreales.

Al optimirar un sistema se recomienda spleccionar como variables
de decisidn  los didmetvos de las tbtuberfas cuya eficiencia de
transporte reguieran una mayor covveccion y como incdgnitas se pueden
fijar un conjunto de variables dentro de las cuales se puedan escoger
presiones, ygastos, didmetros, longitudes y potencias sin olvidar
slempreé que el rdmero de incdygnitas sea igual al numero de wodos  del

sistema.

Es posible en algunas ocasiones gue al fijar como incdgnitas las
presiones en los nodos de un conector y su didmetro como variable de
decisitn, el proceso de optimizacidn se detenga por tratar de obtener
un factor de desviacién del gas "z2" irreal {extrapalado), como

‘consecuencia de una cafda de presion muy alta-al - disminuir el diémetro
del conector. Cuando esto suceda, se recomienda fijar como dato 1la

presidn en uno de los neodes y seleccionar obtra nueva incdgnita.

Durante el proceso de optimizacidn suele suceder que alguna de
las incognitas adquiera un valor negativo. Si este es g1 caso, se
recomienda tomar como variable de decisidn esta incdgnita y como
variable de estade la variable de decisidn que necesite la menor

correccidn.
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Cuando una tuberia de i meneia peguelas cantidades de liquidos,

9

se puede hacer ¢l andlisis de Anta cumu i fagva una  bLubevia de

SECO, en cuyo caso los Jlguidos  se covsideran camente  como  una
reduccidn en =1 drea Jde flujo, log cuales diaminuyen la eficiencia  de
flujo de gas; sin embavygo, pata haceo o audlisie wda estyvicto e
tuberfas de gas con algunas cantidades de Piogoda,  debe considerar se

el aspecto dindamico del Jiyuido 1ntermielacioianto con el gas,

Como se menciova en  la  teovia, Las  comprousoras ¥y bumbas o
presentan poir una ecoacidn de flajo que velociona el gasto  con Lay

presiones, gque pava aspecios pracliroos de caloalo ey sufictente, pero

wo simula realmente las condiciones de opevaciom de una  COmpresiia
bomba, pov lo gue al proporcirowar c¢ste dato al prvugrama, se tiene  gue
considerar gue es potencia efectiva sobive el fluido y wno  potencia

nominal.

Ly punte necesario y tal vez el mas importante  es obtener los
pacametios reales gue lutevvienen an la funcidn costeo, ya gque de ellos
dependerd la veracidad de los vesultados en la optimizacidn de la e

desde el punts de vista econdmico.

Cuando todas las derwvadas restringidas estan dentro de  la
toleranuia seifalada con 1. encepcion de una o  dos, es convenienbe
detenev el proceso de opbtimizacidn en este punto vy tomar como
resultado final los calculos hasta  aqui | ohtenidos con el fin  de
aharrar tiempo de compute, ya gque el porvcentaje de ervor entre eslos
resultados y los que se ohtendrian al  cumplivse la tbtolerancia para

dodas las devivadas vestvingidas vo es significativo.

Al terminar el jpoocedimiente de optimizacidn es recomendable
seleccionar un nuevo conjunto tanto de variables de estado - como  de
variables de decisidn para ver si se puede mejorar el Optimo obtenido.
Se d4id el caso en algunas acasiones, al aplicar ‘lo anterior, que el

valor de la funcidn costo disminuye hasta en un 10%.
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El tiempo de convergencia del método es funcidn directa del
nimero de variables de decisidén. €s  decir, enktre mas variables de

decisién se seleccionen el tiempo de cdmputo sera mayor.

Para la utilizacién del modelo en wupna microcomputadora PC  se
requieren 280 K de memoria por lo tanto, se recomienda verificar si se
dispone de esa capacidad en la maquina antes de iniciar la
optimizacidn.

El modelo descrito es suceptible de aplicarse para:

a) Analizar sistemas de vrecoleccidn o distribucién de gas o
liquido existentes con el fin de establecer las candiciones
optimas de operacidn.

b) Cuantificar econdmicamente el efecto de cambiuvs de un sistema
o cambios en sus condiciones de aperacidn.

c) Diseflar sistemas ‘de recoleccidn o« distyibucidn de gas o
lfquido con las caracteristicas de minimos costos y

condiciones de operacidn deseables,

Ge recomienda seguir trabajando con el modelo en mas sistemas de

redes para establecer su rango de aplicacidn.

Uno de los principales incovenientes en la aplicacidén de este
modelo es el tiempo de computo que se 1leva a cabo en
microcomputadoras C(hasta hora 'y media) "que sin embargo, Vse vid
reducido iﬁfinitamente al hacer uso de una superminicomputadora (menos
de 20 minutos).

Una manera de reducir el numero de iteraciones en el modelo vy
por lo tanto el tiempo de cédmputo en una microcomputadora , seria
tratar de plantear los dos sistemas formados (de incdgnitas y de
decisién) en uno solo, lo gue traeria como consecuencia la wno
separacién de variables (estado y decision) y el planteamiento. de -un
nuevo modelo.
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a8
PLANTEAMIENTO DEL METODO DE STONER

En.un sistema de tuberias de recolecciédn o distribucidn de gas o
liquido, corn flujo en ré&gimen permanente en una sola fase, se debe
satisfacer la ley de conservacién de la masa en cada uno de sus nodos,
la cual establece que la suma algehraica de leos gastos que entran o
salen de un nodo a través de los conectores, miAs el gasto que se
propovciona o extrae del sistema 2 través de ese nodo, debe ser cero,

aes decir:

FL = T S 9 U+ Q = Q ieN (A-1)
jreip € ¢
en donde: Sﬁes una variable que indica el sentido de  flujo —Tpor
convencion Su= 1 cuando el flujo es del node t al nodo j y § = 1 en
4
caso contrario—- 3 q” es @]l gasto de gas o liquide que pasa a traves

del conector de los nodos « § 3 QL es un término que indica la- adicidn
o extraccion de masa al sistema a btraves del rodo  y la notacidn
joip & € representa a todos los conectores relacionados con el nodo
i. Estas ecuaciones establecen simplemente que la masa que entra al
nodo es igual a la que sale, (por esta razon, algunas veces se les
llama ecuaciones de balance en los nodos) y describen convenientemente

la interaccion de los diferentes elementos del sistema.

Para cada tipo de conectores, pueden ascciarse ecuaciones que
relacionen el gasto (qij) con la presidn del fluido en sus extremos
{nodos ij). Las tablas A-] y A-11 muestran estas ecuaciones reducidas
algebraicamente en forma general para los sistemas de gas vy liquido

respectivamente.

‘Al substituir las ecuaciones presentadas en las tablas A-1 y A-TII
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TABLA A

QAR
TIPO DE CONECTOR ECUACION
TUBERI A o g =¢ [P - & Fi
: i R Zj

Donde:

(U :Coeficiente de transmisidn de la tuberia que depende de la
geometria del tubo, de las condiciones de flujo 'y de la
composicidn del gas.

Pi : Presidon del fluido en el nodo i.

Pj ¢ Presidn de)l fluido en el nodo j.

2 : Factor de compresibilidad del gas.
e : Caida de presidn por elevaciodn.
n

: Exponente que depende de la ecuacidn a utilizar.

COMPRESORA q =

4 K, _lf"_t__":z_K
: Pj J 8l

Donde:
HP : Potencia de la compresora.
Pi 1 Presidn de descarga.
Pj : Presidn de succidn.

Ki,Kz,Ks 3 Constantes que dependen del tipo de compresora vy

de las caracteristicas del gas.
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TABLA A

{LIQUIDOY

TIPO DE CONECTOR ECUACION

TUBERI A : i

Donde:
(U : Coeficiente de transmisién de la tuberfia.
P : Presidén del fluirdo en el nodo t.
Fj t Presién del fluide en el nodo ;.
AFeij : Catda de oresién por elevacidn entre los nodos i)
f : Factor de friccion.
- . K1 HP
BOMBA . 9, = —
‘ ¢ P - FjD)
Donde:

HP : Potencia de la bomba.
-PL 2 Presion de descarga.
Fj ¢+ Presion ' de succidn,

Kt : Constante que depende del tipo de ‘bomba.

s



en la Ec. A-l dependiendo del tipo de conector y del sistema que se
tenga, se obtienen las ecuacicnes de balance en los nodos en términes
de la presion del fluido, de los gastos externos al sistema vy del

ceeficiente de transmision del conector.

Cuando el sistema eske halanceado, F-'_L ser4d cero y los gastos

externcs @, tambien estaran belanceados, asi:
v

r o = 0 (A-2)

El problema consiste ahora én determinar un conjunte de valores

QL vy Pipara toda ( en N ¥y un conjunto de Y lej para Lodo

. [
v’ iy
pip en € que satisfagan las ecuaciones nodales de balance.

Baju ciertas condiciones, es posible resolver un sistema de N
ecuaciones para N incdgnitas. En este caso se tienen N ecuaciones con
M incegnitas ( N < M), nor lo que se requlere asignar valores a P

'

variables ( P = M~ N), quedando N variables como incignitas. ‘.a
asignacion de valores debe hacerse de tal modo que las ecuaciones
resultantes sean linealmente independientes. Como la suma algebraica
de los gastos exteriores debe ser igual a cero, si se desean fijar los
gastos, estos deben cumplir lu anterlor, en caso contrario al mencs un
gasto debe quedar como incegnita en cuyc caso el modelo balancea los
gastos externcs, ya que la Ec. A~R es linealmente dependiente de las N

“mcuaciones generadas por la Ec. A-f,

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 metodos para resolver este tipo ‘de
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:siétemas es el procedimiento iterativo de Newton_Raphson. Debido a que
es un método iterativo, es necesario proporcionar valeres iniciales
supuestosd a las incognitas. Usando estos valores como base, el método
proporciona un conjunto de correccienes que, aumadas a los valores
anteriores, harin que éstos se acerquen a la solucidén del sistema. Las
iteraciones se contingan hasta que los valopres calculados de las
incagnitas satisfagan el conjunte de ecuaciones no lineales dentro de

cierta tolerancia.

Considerese a manera de explicacidn un sistema de N ecuaciones no
lineales del tip»> FL(Xx,Xz,....XN) = 0 para i = $2,...N, con
incégnitas Xe,X2,...,XN. £1 valor de las i1ncognitas al rivel de

iteracion kv, estid dado por:

¥+1 k k+1 .
-+ s ] .
X = X + AX. U E N ta-3)
1 L L 3
ktt
Y
En donde el vector de correccion AXl se obtiene wmediante  la

soclucivn del sistema de pocuaciones ne lineales sigulente:

F. 3 koK k

T —_t ax == F U XGX2, 00 XN ) = 2,000 (ASG).
X,

=g J

£l cual se puede expresar en forma matricial como:
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r Oy OF% cronea OF1 r X+t l‘ L
OX1 BK2 en.... BXN AXy *
OFz dFz ...... dF2 ktt - _
X OXZ wnew.. BFW AX2 Fz tA-5)
OFN PN ...... @FN bort - F
BXt X2 Lew... OKN ] AXN | N

Las derivadas parciales, cuando los conectores son tuberfas, bombas o
compresoras dependiendo del sistema en ecstudio, se dan en las tahlas

A-III y A-IV.

Se ohserva por lo tanto gue el método de Newton-Raphson reduce un
problema no lineal a un procedimiento iterative que involucra, en cada
iteracidon, la solucidn de un sistema lineal. Sin embargo, como sucede
en cualguier procedimiente iterativo, la convergencia del método estd
supeditada a la seleccidn inicial de los valeores de las incdgnitas,
entre mejor sea esta seleccidn el mstodoe cinvergerd a la scolucidn  en

forma mas rapida.

Existen en la literatura esguemas para evitar la divergencisa vy

. 11,42
acelerar la convergencia del método.

£1  esquema propuesto por
Stoner® se encontre efectivo en la mayoria de los casos. Sin . embargo
en las dltimas etapas del provesc iterativo, disminuye el ritmo de
convergencia.kg?te método  consiste en multiplicar el término de
correccidn AYt por un factor de aceleracion o, por lo que - la

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

kti k kvd )
X = X + o AX, {(A=&) e

Se ha observado que una modificacidn al esguema puede mejorar el

. . . a < .
ritmo de convergencia et sistemas de gas, esta modificacién  resulta
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TABLA A-II
D E R. I VvV A D A s P A R C I A L E 5
{GAS)
TIPO DE CONECTOR:

TUBERTIA

A-g

B oo o ogs BLor Y RS e B
aPi RS vy 2t [ Zi 2
j p z 2 07
oFL L L LR T B P e P
T T A By e 4y E [Llj] [Z‘t ® Zj ]

[ 2 a"
gFL = © - dc" ( i ] {“El‘ . L:'J- ]
'o-de L i) Ly 2i 2j

z+n 2 2 "
N A (0 Gl
aLij <

gFi

i « [[-EL]KZ_K]Z
1 j 9
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TABLA  A-Ill - (CONTINUACIOND

pL %2 1
K, HP [T,‘-] "

L o ’

ar;j « Pi Kz . 2
1 Fij 8

i - !

AHP JOW\K
K [ [fl] 2.k ]
Y P -]

Donde:

Clj : Constante de la tuberi{a que multiplicada por d?j

]
&fﬂ nos da el coeficiente de transmisidn de la misma.

"aB,c : Exponentes que dependen del método seleccionado.

l.as otros términos se definieron previamente en la tabla A-§ »

En el nodo la derivada con respecto al gasto es :

LA . oL
oa;"’l ’ oa; = ©
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TABLA  A-IV
DE R IV 4 D 4 S P AR C I A L E 8
ILIQUIDO?
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L
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L
| ’
AFi . [ (PL -~ Pj) ~ AFaij ]
a5 " "Gy 9
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TURBULENTO
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fh s
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TABL A A-lV CCONTINUACION)

oF 4 TP - P - APei; 1Y 2%
o= ©
-B-L—G = - 0.9 Ci.j - -y T
S L.” Lo
. d’ . . . L. -0. 9
ar Lty L (PU - Pj) — APeij 1
t
—— = QuS 0. T e e e e e ®
adij J L
o’ a®
{ Lj L(Pi~Pj)—bPaij J} a \ 5 L L(PL~Pj)~aPei il
¢ Ny = ,
deh
s 4 g

2 [",l’r“] = 1.7378{ 1.14 ~ 2 log U e/dij + 21.25/Nra”' " J} *

[ erdij + 19.185/0Re” ® 3

£ esdij + 21.85/NRe® ® 3

TIPO DE CONECTOR 1 B O M B A

o Kt MR a2 WP A
A P o o MU (piop )
Donde:

CU es una constante que depende del tipo de flujo.

Las notaciones finales de la tabla A~III son validas también para
‘esta tabla,
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de asignar al factor de aceleracidn o, valores clcllicos generales para
todas las corrvecciones, estos valores son: 0.5 para la primera
iteracion, 0,707 para la sequnda y 1 en la tercera, continuando

ciclicamente con estos mismos valores en las siguientes iteraciones.

Para el caso de sistemas gue manejan llguidos se observd que es
conveniente dejar actuar libremente el matedo, debide pyincipalomente
al caracter fuertemente iterativo gue se tiene al formar el sistema de

ecuaciones resultante de aplicar la Ec. A-1 a cada uno de los nodos.

Con el uso de estos esgquemas generalmente se  obtiene la
convegencia en un %“iempo  adecuader 'y la mayoria de les casos de
divergencia son ocasionades por btratar de simular casos irreales de
sistemas de recoleccidin n distribucidn., Sin embargo, si el sistema en
estudic no presenta cases come el anteror oy se llegard a tener  alqgun
problema de convergencia core este mitodo, puede probarse el esquema

- &
propuesto por Stoner!

De acverdo con el procedimiento, @e note que en cada iteracidn se
trene gue vesolver un sistema de N pruaciones, la cual timita wu
aplicacisn maruwal a sistemas maores de 7 nodos. Para sistemas mayores
la solucidn se debe obtener con 21 auxilio de una computadora, pero
ademas se puede requerir aucho tiempe de maquina si la inversidon de 1a
matriz jacobiana ¢J) se lleva a cebw aplicando métodoes convenionales
debide a que la matriz resultante es una matviz dispersa y su

eetructura no varia durante el proceso iterativo.

Estas observaciones fuercn contempladas por Stoner,? que para
evitar dicha limitacion, propuso usar el concepte de almacenamiento
compactoe de los elementops de ta matriz presentado por Changf‘
mediante el cual sdlo los elementos diferentes de cero se almacenan en
forma vectorial y utiliza estes vectores para aplicar el mdtodo de

eliminacidn Gaussiana.
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Unit CAFTURA DE DATOS:

INTERFACE
USES Crt.Colores.Calcules,Stuner ,Flanigan,Printer:

FROCEDURE Modelo_Matematico:

IMFLEMENTATION

PROCEDURE Graba(NombArch:Cadena):

Var
Archivol : File Of Registro:
Archivod i File Of Registro_Nodos
Archived t File Of Registrod;

1 : Byte:

Begin

Assign{Archivol ,NombArch+' .NOD');
Rewrite(Archivot);
AssignlArchive2 . NombArch+' . NDL ')
‘Rewrite(Archivea2);
Assign(Archived,NombArch+' .MDR* )
Rewrite({Archivod);
Write(Archive3d.DatasBGral);
ClLose(Archive3d) s
Far i:= 1 To DatosGral.Noedos DO
Write(Archivag,Matriz_NodosCil)g
Close(Archive2)y
For 1:= 1 To DatousGral.Ncunectares Do
Write(Archivel Matriz Conector[11);
- Close(Archivol):
Ends

FROCEDURE Modelo_Matematicos

Var
Det_Am,Comp,U t Realy
Bandera_Eta,Bandera_Conveirge,Bandera_Stop,Bandera : Boolean:

Begin
Gas_Liqi=DatosGral.Gasy
Bandera_Eta:=Truej
If Eta_Opt = 0.0 Then Bandera_Etat=Falses
Bandera_StopisFalse;
Coato_Iniciali=Funcion_Costo(Matriz _Conector,Matriz_Nodos)
Fillchar (Vector_2Z,8ize0f(Vector_2),0);
For 13= 1 To DatosGral.Nedos Do
Begin
Banderas=False}



For J:= 1 To Num_Var_Decisicn Do
I (DecisioniJ).Variable=4) AND (DecisioniI).Node=1) Then
Eandeva:=True;

For Ji= 1 To DatesGral.Nodos Do
I¥ {IncegnitaslIl.Variable=4) AND (IncognitasfId.Mode=1) Then
Farderat=Tirue:

If Not Bandera Then Factor _Compre(DatosBral.Temp _Media,
Matviz NeoedesCIl.Fresion,
Datoubiral .Densidacd _kel,
Vector ZOI),Comp,U);
End:
Iteracionesi=0;
Windoewil,1,80,25);
TextHackBGreund{(0)
fexTColor(Yellow);
Clr8er:
Repeat
Inc(Iteraciones);
With DatesBGral Do
Begin
Proc Stoner (Am,Nudos Mlonectures Temp _Media, Densydad _Rel,
Tolevancia,Densidad_KRel Viscesidad,Det_fAm,Gas Lia,
Bandeva _Stopi:
If ( Mot Bandera_Stop ) And ( Num_Var Decision 0 ) Then
Fyroc_Flanigant(Am,Det _nm.Nodos ,NConectores .. Temp_Media,
Densidad _Fel.Telerancia.Densidad Rel . Viscosidad,
Costo_Inicial.Bandera Eta,
Bandera_Convarge,Gas Liw)
Else Bandera_Converge:=True:
End;
Until ¢ Bandera_Converge ) O ( lteraciones » 150 ) O (Fandeva Stop)i
Coste_Final:=Funcion_Costo(Matrie_Conector,Matviz Modos):
Visualiza:
End;

Evd

88



Unit STONER;
INTERFACE

USES Crt,.Celoraes,Calculos,Printerg
FROCEDURE Pyoc_Stoner(Var Am
NNedos NConectores
Temp,Sg9,Tol ,Ro,Mu
Var Det_Am
BGas_Lig
Var Bandera_Stop

IMPLEMENTATION
PROCEDURE Proc_Stoner:

Var
Iter ,M,J,1,K,KT,Kn,KnkKn,Mkn, KJJ

tMat;
tByte;
tReal:
sReal}
1Boclean;
1Boolean) s

K_1,K_28,Rc,2,2Zm,2k,Expos,Constante,FMax Fact,Deltar,

Gasto_Conec ,Aux,Consl . Cons@,DeltaP _Elev,Nre,Fac_Fric,0c

Signe
Tube_Compresor BEandera
Recp : Chary
Xapunt : Apuntador:
Regin
Mark (Xapunt )
New(Xapunt);
Move(Dir _Screen” ,XApunt” ,4000)
Window( 27,4,55,22);
TextRackBround(Q) g
TextColor(Yellow);
ClrScr;s
Wincow(i,!,80,25);
Cuadro(26,3,56,283);
Window( 27,4,55,22);
Bandera:=Trues
Itere=0;
Repeat
Writeln! Iteracion No: ‘" Iter+1:3)t
FillChar(Am,B5ize0f (Am) ,0) 3
For M:=1 to Nnodos Do
Begin
FEMIt=03
For Ji=1 to NConectores Do
With Matriz_Conector(Jl Do
Begin

1If Not ((Nodo_Ini <> M) and (Node Fin <> M)) Then

Begin
K1=0y
Kn:=0jy
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Repeat
INC(K) ;
Fresiono_Teclayg
If Nodo_Ini = M then
Begin
If Nodo_Fin = K Then Knais=k
end
Else If Nodo_Ipi = K Then Kn:i=k
Until Kn = K3
DeltaF:=Matriz_NodesIMl.Presion~Matriz NodosiKnl.Presiani
Signoi=Round(DeltaP/Abs(DeitaP))
Knkne=-kiny
MKn:=-M;
For KJJ:= 1 To Nnodos
Begin
Fresionc_Teclaj
If IncognitasCKIIl.Variable =4 Then
Begin
If IncognitastKIJI).Nodo = Kn Then KnkKn:=Kn;
If IncognitastKITI.Nodo = M Then MKni=M
End
End;
If Not Tipo_Conector. Then (# Cempresor o Bomba *)
Begin
Cons _Comp_Bomb(Temp ,Eficien/100,Matriz_Nodos(MI,
Presion,Matviz_Nodeoslknl.FPresion,Sg,
K_B.K_1,Rc,Z,8igno,,MEn,kKnkKn) s
If 2 = O Then
Begin
Mave (XApunt™ Div_Screen” ,4000)
Release{Xapunt)
Bandera_Stop:=True}
Exity
End:

Gasto_Conec:=Calc_Gasto_Cemp_Bomb(DeltaF,Hp ,K_1,K_2,
Rec,Signa);
Tubo_Compresom t=False
End
Else
Begin - -

Cons_Tuberia(Hi,H2 ,Matriz_NedosiMl.Presion,
Matriz_NodoslKnl.Presion,Sg,Temp,Ro,Mu,
Eficien/100.Expos,Constante,Consl ,Cons2,
DeltaP,DeltaP_Elev,Zm,2Zk,Signo ,MKn,Knkn);

IFf ( Zm = 0 ) Or ( Zk = O ) Then

Begin .
Move (XApunt” ,Dir _Screen” ,4000) s
Release(Xapunt):
Bandera_Stop:=Truey
Exits

Endy
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Calc_Gasto_Tuberia(Constante,DeltaF,DeltaP_Eleyv,
Diametro,Longitud,Ro,Mu,Rug,Nre,
Fac_Fviec,Qc)i
BGasto_Conec:=Signo*Uc;
Tubeo_Comprescr:=True
End;
FLMli=F{Ml+Gasto_Ccnec;
For KJ:=1 toe NNodos Do
Begin
Aux =03
Presionc_Teclag
If Incognitasf{KJl}.Conecto = J Then
Case. Incognitas[KIl.Variable Of
1: Aux:=Derivada_Diametro(Signc,Diametro,DeltaP,Rug,
DeltaP_Elev,Nre,Fac_Fric,
Longitud,Const ,Consa,
Constante) s
2: Auxs=Derivada_Leongitud(Signo,Diametro,DeltaP,
DeltaP_Elev,Nre,Fac_Fric,
Longitud,Const ,Consg,
Constante):
3: Begin
Aux:=Derivada HP(Signo,Rc,K_1,K_2,DeltaP);
End;

Ends
Case IncognitasiKJIl.Variable Of
4: Begin
If IncegnitasCiI3.Nodo = Kn Then
Begin
If Matriz_Nodos{Knl.Presion »
Matriz_Nodos[Ml.Fresion
Then Signo:=-5igno;
Auxi=Derivada_Presion(Constante,Consl, ConsE,
DeltaP, Expos,
Matrx‘_chostknJ.
Fresion,Zk,Diametro,
Longitud,K_1,K_2,Rc,
Hp,Nre,Fac_Fric,
s - : - N DeltaP_Elev,
Tubo _Compresor,Signo)
End}
If IncognitaslkKJI).Node = M Then
Begin
If Matriz_Nodos(Ml.Presion >
Matriz_NodeslKnl.Fresion
Then Signo:=-Signo;
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Auxi=Derivada_Presion({Constante,Cons!,Consg,
DeltaF,Expos,
Matriz_Nodos{MI.
Presion,Zm,Diametrc,
Longitud, ¥_1,K_2,Rc,Hp,
Nre,Fac_Fric,
DeltaF_Elev,
Tubo_Compresor,Signo);
Ends
End;
Hi1 Begin
If IncognitaslkKIl.Node = M Then
AmCM,KIT1=Derivada_Gasto(Matriz_NodostM].Gasto)y
End:
Ends
AMIM KT T :=Am(M, kT I+AuxX
Endsy
Endy
End; .
FIMIt=-F{MI~-Matriz_Nodos[M]l.Gasto;
Writeln(' FL',M,'1 = ',FIMI)y
End;
FMax =0}
For I:=1 toc NNodos Do
If Abs(FCIY) » FMax Then FMax:=Aba(FL{IJ)g
Solucion_8ist (AM,NNodos,F,Det_Am, Randera,Randera_Stop);
If Bandera_Stop Then
Begin
Move (XApunt” ,Dir_Screen™ ,4000) 3
Release(Xapunt);
Exit
ENd}
If Fmax > Tol Then
Begin
INC(Iter);
For Ii= 1 to Nnodos Do
Begin
XUIJs=FL[I1}
End;
If Gas_Liq Then
Regin
Case Iter mod 3 0Of
O: Facti=1;
1: Fact:=0.53
2: Facti=0.707;
Endy
End
Else
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Eegin
Case Iter mod & Of

Q1 Facti=1;
1: Facte=1lg
21 Fact:i=1y
Endy
Ends
For Ii=1 to NNodos Do
Begin
Ji=lncognitas(Il.Conecto:
If J > 0 Then
With Matriz_Conector{Jl Do
Case InceognitasllIl.Variable Of
1: Begin
Diametroi=Diametro+Fact*X{11;
If Diametro < 1.5 Then

Regin
Bandera_Stop:=True;
Writeln(' DIAMETRO NEGATIVO ');
Writeln(' Fresiona Cualgulier Tecla')t

Move (XApunt™ ,Dir_Screen”™ ,4000)
Relrase(Xapunt )y
Resp:=Readkey;
Exit
End
Ends
2: Begin
Longi tud:s=Longitud+Fact®XC13:
If Longitud < O then

Regin
Bandera_Stop:=True
Writeln(! LONGITUD NEGATIVA ')
Writeln(' PFresiona Cualqgquier Yecla'ly

Resp:=Readtey;
Move{XApunt” ,Dir_Screen™ ,4000):
Release{Xapunt);
Exit
: Endj -
Endy
3: Begin
Hp t=Hp+Fact*XL 1]}
If Hp < O Then

Begin
Bandera_Stopt=True;
MWritelnt® POTENCIA NEGATIVA ')

Writeln(' Presicna Cualguier Tecla')}
Respi=ReadkKeyj
Move (XApunt™ ,Dir_SBcreen™ ,4000);
Release{Xapunt)y
Exit
End
End
End
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Elee
Begin
Ji=IncognitaslIJ.Noday
Kn:= IncognitaslfIJ.Variable;
With Matriz_NedoesfJY Do
Case Kn Of
: Fegin
Fresicns=Fresion+Fact®X{11;
If Presion < O Then

Regin
RBandera_Stop:=Truet
Writeln(’ FPRESIDN NEGATIVA ');
Writeln(' Fresiona Cualquier Tecla')s
REsp :=ReadKey;

Move (XApunt™,Dir_Screen™ ,4000) 3
Release(Xapunt):

Exity
End
Ends
Tt Begin
Gasto:=(Abs(Gasta)+Fact*XL1J)#Derivada_Gasto-
{Basto)
End;
End
; End
End
End;

Until (Iter > 25) or {(Fman < tol)yg
Move (XApunt™,Dir_Screen™,4000)
Release(Xapunt):

End;

End.
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“Unit FLANIGAN;
INTERFACE

UBES Crt,Colores,Calculos,Stoner ,Printer:

PROCEDURE Froc_Flanigan(Am : Mat:
Det_Am : Realj;
Nnodos ,Nconec tores t Byte:
Temp,S5g,Tol ,Ro,Mu,
Costo_Inicial t Real;
Var HBandera_Eta t Booleang
Var Bandera_Converge,
Gas_Liq t Roolean)g

IMPLEMENTATION

FUNCTION Der_Costo_Diam(L , Diam,F1,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Const,.Fac_Unia
Real Num Anu.Integer) Real ;

Const

Cos_Tub = 4403

Cos_Coloc = 360;

Pend_Cos_Tub = 4,.5B83:

Pend_Cos_Coloc = 3.75
Var

A,B,Fac_Rec_Cap,5FET : Realj
Begin

A31=Cos_Tub + Cos_Ccloc:

B:=Pend_Cos_Tub + Fend_Ccsg_Coloc:

Fac_Rec_Cap:=Tasa_Int/100*Exp (Num_@Ano*xln(il+Tasa_Int/100))/
(Exp (Num_Anc*n(i+Tasa_Int/100)) ~1);

SFET:=Est_Rup*Fac_ConstxFac_Uni;

Der_Costo_Diam:=R8.2%Fac_Rec_Cap#*#L*( P1/(2%(BFET-F1)) +

S (P1)/ (4%Sqr (SFET-F1) )} )#( 2%AxDiam + 3%E#

R Sqr(Diam) )

End; T

FUNCTION Der _Costoe_Long(Diam,P1,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Censt,Fac_Uni,
Cos_Opn:Real jNum_Anos Integer) tReal;

Const
Cos_Tub = 4401
Cos_Coloc = 3&0;
Pend_Cos_Tub = 4.583;
Pend_Cos_Coloc = 3.75;
Var
A,B,Fac_Rec_Cap,SFET t Reals
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Begin
Az:=Cos_Tub + Cos_Colocy
E:=Pend_Cos_Tub + Pend_Cos_Coloc;
Fac_Rec _Cap:=Tasa_Int/100#Exp (Num_Anc+*Ln{i+Tasa_Int/100))/
(Exp (Num_Anc*Ln{i+Tasa_Int/100)) ~{);
SFET:=Esf_Rup#Fac_Const*Fac_Uni:
Der_Costo_Long:=88.2#Fac_Rec_Cap#( FI/(S2*(SFET-F1)) +
Sqr(P1)/(4#Sqr(SFET~F1)) )*®({ Ax*&Eqgr(Diam) +
B#Sqr (Diam)#Diam } + Cos_0Opn
Endgs

FUNCTION Der Costo_Hp(Tasa_Int,Cos_Mtto:Real ;Num_Anc:Integer):Reals

Const
Cos _Comp = 960:
Valor_Gas = 1,0;
Var
Fac_Rec _Cap : Real;

Regin
Fac_Rec_Capt=Tasa_Int/100%¥Exp (Num_Anco#*lLn(i+Tasa_Int/100))/
(Exp (Num_Anc#*Ln(t+Tasa_Int/100)) ~1):
Der _Cuosto_Hpi=Fac_Rec_Cap*Cos_Comp + B7,6#Valor _Gas + Coas_Mtto
End;

FUNCTION Der_Costo_Fresion(L,Diam,F1,Tasa_Int,Esf_Rup,Fac_Const,
Fac_UnitReal ;Num_Ano: Integer)Realy

Const
Cos_Tub = 4403
Cos_Coloc = 360;
Fend_Cos_Tub = 4.583;
Pend_Cos_Colec = 3.75;
Var
A,E,Fac_Rec_Cap,SFET : Real:
Begin

A:=Cos_Tub + Cous_Coloc:
Bi=Pend_Cos_Tub 4+ Pend_Cos_Colocy
Fac_Rec_Capt=Tasa_Int/100%Exp (Num_Anec#ln(i+Tasa_Int/100))/
(Exp. (Num_Ano*Ln{l+Tasa_Int/100)) ~1);
SFET:=Esf_Rup#Fac_Const*Fac_Uni:
Der_Costo_Presioni=28,.2#Fac_Rec_Cap*L¥( SFET/(2#Sq-(SFET-PL)) +
SFET#P 1/(E2%5qr (BFET-F1)#(SFET-F1)) )%
{ A*Sqr(Diam) + B#*Sqgr(Diam)#Diam )
Endj ‘
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FUNCTION Interpol_Lagrange(Xeta,Y:Vec_Q;x:Real):Real;

Var
Sum ¢ Realg
I,K : Integer;
L t Vec_43
Begin
Sumi=Q0y
For K:=t To 4 Do
Begin
LEKI=1
For I:= 1 To 4 Do
If I<OK Then
LK) e=LIKI*(X~Xetalll)/(XetalkK)-Xatalll)
End; :

For I:= 1 To 4 Do
Sums=Sum+YLII*LL{IJ;
Interpol_Lagrange:=Sum

CEnd;

FUNCTION Calc_Eta_Opt(Xeta,Y:Vec_4):Realy
“Var
X, Delta_X,Ymin,Ymax,.Eta v Real;
1 t Integers
Hegin
Ymini=1E09;
2=03
Delta_X:=fetal41/30;
For 1:= 1 To 30 Do
Eegin
X:=X+Delta_X;:
Ymaxi=Interpol_Lagrange(Xeta,Y,%);

If Ymax < Ymin Then
Begin
Ymins=Ymay;
Etar=X
End
End:
Calc_Eta_Opt:=Eta

End:

FROCEDURE Proc_Flanigans

Const

Delta_Decision : Array(1..51 0f Real = (

{D30.5 , (L1 ,
(P50 , (0320 )3

{HP}500



Var
JI 1, 3,K,Kn, KT, M,KI_Des, knkn,MKn, KJJ s Integer;
Aux,MAXDR,K_1,K_2,Rc,2,2m,2k,Expos,Constante,P1,
DeltaP . ETA,Delta _ETA,Delta_N,Det_B&m,Correcciond,
Deltap_elev,Consl,Cons2,Nre,Fac_fvic,lc,Correccion : Real;
Signo : Integer:

Tubo_Compresor ,Bandera : Booleans
Der_Restring t Arrayl1..5%0]1 Of Realy
Xeta,Y - Vec _4y
Em P Mats
Xdumy 3 Vec;
Matriz_Cenector _Aux ¢ Vec_Cony
Matriz_Nodos_Aun 1 Vec _Nodgs
Jvec,JV : Arrayll1..901 Of Byte)
BAndara_Btop :Boolean:

Hegin

Evaluacion de. las derivadas de la funcion COSTO respecte a
las Incognitas.... 1

Banderas=False;
Bandera_Converge:=Truej
FillChar(Bm,3ize0f(Bm),0):
For 11=1 to NConectores Do
With Matriz_Conector(1] Do
Begin
PlisMatriz_NodegsCNodo_Inil.Fresiong
If Matrriz_Nodos[Nodo_Finl,.Fresion » PU Then
Pls= Matriz Nodes(Nodo Finl.Presion;
Auxi=0y
Kns=Qg
For Ji=1 to NNodos do
If IncognitaslJl.Conecto = 1 Then Kns=Jg
If Kn > O Then
Begin
Case Incognitaslknl.Variable Of
11 Auxs=Der Costo_Diam(Longitud,Diametro,Pl,Datosbral,
Tasal,EsfuerzoslRound(Cedencia)ll,
ConstruccionlRound(Construc)l,
Longitudinal CRound{(Union) J,
DatosGral.Vida_Ecol);
21 Auxi=Der _Costo_Long(Diametro,Pl,DatosGral.Tasal,
Egfuerzos(Round(Cedenciall,
ConstruccionfRound(Construc)l,
LongitudinallRound(Union) ],
DatosBral.Costo_Opni,DatouBral.
Vida_Ecol)y
31 Auxu-Dlr _Costo_HP(DatosGral.Tasa2,DatesGral.Costo_Opn2,
DatosGral.Vida_ EcoE)'
Endy

98



Bmi L, t+knls=pun
End
End;
For I:=1 to NNodos Do
Begin
Fresionc_Teclaj
Aux =0y
Kpng=0y
For Ji= 1 Te NNtdos Do If IncegnitaslJl.Node = [ Then Knt=Jg
If kkn » O Then
Case IncognitasiKnl.Variable Of
41 Begin
JJ1=0g
For Ji= | To NConectores Do
£ 40 IntMatriz_Conector{J).Nede_Int,
Matviz _ConecterJ1.Nodo_Finl ) Then
Begin
Inc(Jdy
IVLITIi=T
If 1 = Matriz_CenectorfJ1.Nodo_Ini Then
JveclIIli= Matriz_Conectoyr{J).Nodo Fin
Else
JvecllIles= Matriz_Conector{J3 . Nodo_Inig
End;
Js=ly
While J <= JJ Do
Begin
Presiono_Teclaj

If ( Matriz NodosfIl.Presicen § Matriz_Nedoes{JIveclJ1l.

Prasion )

AND Matriz_Covector{ IVEIJI 1.Tipo Conector Then

With Matriz_Conectorl JVLII 1Do

Ausr=Aux+Der _Costo Presion(longi tud,Diametro,
Matriz_NodosfLIl.Presion,
DatusGral.Tasal,

EafuerzoslRound(Cedencia)ld,
CanstruccronlRound(Conatruc) 1,
Longitudinal {Round{Union) 3,

PDatesBral.Vida_Eccl);
Inc(d);
End
Endy
51 Auxi1=0y
End}
Bm{1,1+nl1=Aux
End;




For It=il to NNodos do
For Jt=1 to Nnodos do
Bmli+1,1+3)s=AmC]Y,T]:

...................................................................... bt

MaxDr =03

For KJi=}

Begin
Fresionc_Teclayg

t o Num_Var Decision Do

For Ti= 1 To Nnodos DO BMO1+I,13:=0;
If DacisionfKjl.Conecta <. O Then
Begin
Fresione _Teclay
Pli=Matriz_NodosiMatviz_ConectorfDecisioniikI).Conectol.
Nedo_Inil.Presion:
If Matriz_NedosiMatriz ConectorfDecisiontiI1.Conectol.
Nodo_Finl.Fraegion » P Then
Pl:e Matriz_NodoslMatriz_Conector(DecisionlKIl.Conectold.
Nodo_Finl.Presion
End
Else
Hegin
Liz=bDecision(h )l .Nadey
Fie=Matviz_NodosC 1 J.Fvesion:
End:
With Matris_ConectorDecisionliEdl.Conectad
Case DecisionfiJl.Variable 0Of

1: Auxi=Der Costo Diam(Longitud . Diametro,Pl,DatosBral .Tasal,
Esfuoy roslRound(Cedencial l,
ConstbirucciontRound (Construc) ],

Longitudinal (Round (Unien) 1, DatuaGrral.
Vida Ecol);

2: Awi=Der_Coato_Long(Diametro,Pl,DatusGral.Tasal,
EsfuerzosRound(Cedencia)l,
ConsgtruccionfRound(Construc) ],
Longirtudinal CRound (Union) 3,

DatesGral.Costo_Opnl ,DatesGral,Vida_Ecol);
31 Auxi=Der_Costo_HP(DatousBral,Tasa2,.DatesBral .Coato_Opng,

DatosGral.Vida_EcoR):

Do

41 Begin
JJ =0y

For Ji= 1 To Ncuvrectores Do

If (I InfMatriz_ConectorCJId.Nedo_Ini,
Matriz CovnectorfJ]).Nedo_Finl ) Then
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Begin
Inc(JJ)s
Fresiono_Tecla)
JVLIT:=T
If I = Matriz_ConectorlJl.Nodo Ini Then
JveclJJl:= Matriz_ConectorCJ).Nedo _Fin

Else
JveclJJ1:= Matriz_ConectorfJl.Nede_Inig
End;
Ji1=13
While J <= 3J Do
Begin

If ( Matriz _Nodos[Il.Presion » Matriz_NodoesUJvec[J11.
Fresion )
AND Matriz_Conectorl JIVLI) J.Tipo_Conector Then
With Matriz_Cenector{IVII] IDo
Aux:=Aux+Der Costo_Presicn(longitud,Diametro,F1.
DatosgBGral,Tasal,
Esfuerzosl{Round(Cedencia)l,
ConstruccionlRound(Construc) 3,
LengitudinallRownd (Union) 1,
DatosBGral.Vida_Ecal):
Incd(d);
End
End;
5 Aux:=0
Ends

Bmll.13e=Aus

For M:=1 to Nnoedos Do

“ Begin

Fovr Jes=1 to NConectores Do
With Matriz_ConectorfJ] Do
Hegin
Presicono_Tecla:
- Aun =0y .
If Not ((Nodo_Ini <> M) and (Nodo:Fin <> -M)) -Then. ...
Begin
Kis=03
Kni=03;
Repeat
INC(K)
Presiono_Teclas
If Nodo_Ini = M then
Begin *
If Node_Fin = K Then Kni=K
End . .
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Else If Nodeo Ini = K Then Kri=K
Until Kn' = K3
DeltaFs=Matiriz_Nodos(MI.Fresicn-Matriz _NodosiKnl.Fresion:
Signos=Round (DeltaF/Abs(DeltaP));
KnkKns=-Kn;
Miins=—i1s
For KJJi= | To Num_Var_Decision Do
Regin
Fresiono_Teclaj
If DecisionfkKIJIl.Variable = 4 Then

Begin
If Decision(kIJ].Node = Kn Then Knkn:=Kng
If DecisionfkKIJT].Noda = M Then MKn:=M
End
End:
For KJJ:= 1 To Nnodos Do
Begin

Fresionc_Tecla;
If IncognitasfkIIl.Variable = 4 Then
pegin
If IncognitasfiKIJII.Nedo = Kn Then Enkn:=Kn:
If IncegnitaslkIJ).Nodo = M Then MKni=M
End
End:
If Not Tipo_Conector Then
Begin
Cons_Caomp _Bomb(Temp Eficien/100,Matriz_Nodos[M].
Presion,Matriz_NodosCKnl.Fresion,Sq,
K_2.K_1,Rc,Z, Signo,MKn,Knkn);
If 2 = 0 Then
Hegin
Bandera_Converge:=True:
Exit:
End;
Tubo_Compresor:=False
End
Else
Begin
Cons_Tuberia(Hl ,H2,Matriz_NcdosiMl.Presion,
Matr1L Nodﬁs[Fn] Presion,5q,Temnp,Ro,Mu;,
Eficien/100 Expos,Constante Consl,Consg,
DeltaP,DeltaP_Elev,Zm,Zk,Signo,MKn,KnKn);
If ( Z2m = 0 ) Or ( 2k = 0 ) Then
Begin
Bandera_Converge:=Trues
Exit;
End}
If ( Diametro > 0 ) And (Longitud > O ) Then
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Begin
If Not Bas_Lig Then '
Rate(Constante,Abs(DeltaP)-DeltaP_Elev,Diametro,
Longitud,Ro,Mu,Rug,Nre,Fac‘Fric,Qc);

Endy
Tubo_Compresori=True
End:
Aux 1=03

If DecisiontiJ]l.Congctoe ='J Then
Case Decision{KJIl.Variable of
t: Aux:=Derivada_Diametro(Signo,Diametro,DeltaP,Rug,
DeltaF_Elev,Nre,Fac_Fric,
t.ongi tud,Consl ,Consi,
Constante);
2: Auxr=Derivada_tongitud{Signe,liametro,Deltar,
DeltafF_Elev,Nre,Fac_Fric,
Longitud,Const ,Consl,
Constante);
31 Auxr=Derivada HP(Signo ,Rc,K_1,.,K_2,DeltaF)t

End;
Case DecisieniKJl.Variable of
4: PRegin
IT DecisionlKIl.Node = Kn Then
Begin

If Matriz_NedoglMl.Presion >
Matriz_Nodoslknl.Presicn
Then Signo:=s—-Signey
A t=Derivada_Fresion{lonstante,Const,Consa,
Del taF ,Expos,
Matr-iz_Nodosl{knl,
Fresion,Zk,Diametro,
Longitud, K _1,K_2,Ra,
Hp,Nre,Fac_Fric,
DeltaP_Elev, e
Tubo_Compresar,Sigho)d g
. End} , 2
If DecisioniKJl.Nodo = M Then
7 Begin
It Matriz_ Nodoslknl.Presion >
Matriz_Nodos{Ml.Presion
Then Signoir=-5ignoy
Auti=Derivada_Presion{Constante,Conal ,Consi,
DeltaP ,Expos,
Matriz NodosCMl.
Praesion,Zm,Diametro,
Longitud,kK_1,K_2,Ra,
Hp,Nre,Fac_Fric,
DeltaP _Elev,
Tube _Compresor,Signo)y
Endy .
Endy
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5: Aune=Derivada_BGasto(Matriz_NodoslDecisionfKIT.
Nodol.Gasto)y
Endy
CBmC1-+M, 1D s=Bml1+M 1 1 +AUN
End}
Ends
End;

w

< Calcule del determinante de BEm

Solucion Sist(BM,Nncdos+i, Xdumy,Det Bm,Bandera,Bandera_stop);
1f Bandera_Stop Then Exit:

. it S ot o e et et 4 ot S i it s e vt i e s o o o }
Der_RestringlKJl:= Det Bm/Det_Am;
Presiono_Tecla;
If MAXDR < ABS(Der_RestringlkJ1) Then
Begin
MAXDR:=ABS(Der RestvinglkJ1);
KJ_Des:= KJ
Ends
Ends:
Cuadros_Resti-ingej
Botony(S5,B) sWritel 'Iter= ', lteraciones:2);
For J:= 1 Teo Num_Var_Decisicn Do
Begin
Gotexy(2,T+2);
Write(' ',J,' ',DEr_REstringlJl:10:1)y
End}
If MAXDR > 10 {Toll} Then Bandera_Converge:=Falsgejy
- e 0 0 s 1t S48t i o m  t  dom  n  k  o 3}

If Not Bandera_Converge Then
C Begin
If Not Bandera_Eta Then
Begin
Move( Matriz_Conector , Matriz_Conector_aux,Size0f
(Matriz_Conector ) )y

Move( Matriz Nodos , Matriz_Nodos_aux , SizeOf(Matriz_Nodos) )y
Bandera EtalnTrue'
ETA:r=Delta_Dncisionl DecisionfKI_Desl. VarlableJ/MAXDRy
Delta_ETA:=ETA/87
XETAL11:=0y
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Yitd:=Costo_Inicialy 7 T it
Delta_N:=03g
Fov I:=1 to 3 do
Begin
Presiono_Teclay
Delta_Mi=Delta_N + Delta_ETA;
For J:=1 to Num_Var_Decisicn de
Begin
Ke=DecisionlJl.Conecto:
With Matriz_Conector_AuxlK]l do
Begin
Correccionls=Delta_N#Der RestringlJl;
Case DecisiontJl.Variable Of
1: Diametvros=Matriz_ConectoriKl.Diametro-Correcciconls
2: Longitud:=Matriz_Conector[K].Lengitud-Correccionl;
3: HPisMatriz_ConectorlKl.HF-Correccionly )
Else
Begin
Ki=DecisionlJl.Nadoy
With Matriz_Nodos_Aunikl do
Case Decisionl{Jl.Variable OFf
41 Presion:=Matriz_Nodosik],
Fresion-Correccioni;
S: Gasto:=Matriz_NodoeslKl.Basto~Correccioni:
End
End
End
End
End:

Y{I+13:=Funcion Costo(Matriz_Conector_Aux,Matriz_Nodos Aux):

XETALI+11:=Delta_N;

Endq
Eta_Opt:=Calc_Eta_Opti{Xeta,Y);
End}
For Ji=1 tc Num_Var_Decision do
Begin

Presiono_Teclay
Ki=DecisionlJ].Conectoy
With Matriz_Conector(K) do
Begin
Correccion:i=Eta_Opt+*Der _RestringlJly
Case DecisionlJl.Variable Of ;
1: Begin
Diametro:=Diametro~Correcciong
If Diametro < 1.5 then
Begin
Diametro:=0;
Longitud:=0
End
Endy
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21 Begin
Lengitud:=Longi tud- ~Correccions
If Longitud < 0 Then
Brgin
Longituds=o0;
Diametyar=0
End
End;
31 Begin
HE g =HP - ~LCorrecciong
If HP < 0 Thew HP:i=0
Ends
Else
Beqin
Ks=Decisicn(J1. Nodog
" With Matriz _NodeslKI do
Begin
Cage DecisiontJl.Variable Of
41 Begin
Fresion:=Presion~ ~Lorrecciong
If Presion < O Then Presxon:"O
End;
51 Gastm:*Gaqtu—LorVEConn:
End
End
End
End
End
Ends
End
End;

End.
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Unit CALCULOS
INTERFACE
Uses Crt,Colores:
Const
Potencia : Arvayl1..3,1..5]1 Of Real=((0.00043349 ,1,0.5,0.5,2.4547),

(0.C0043587,1.0788,0.5394,0.4604,
2.6182),(0,000737,1.02,0.51,0.4901,

2.53) )
Type
Vectorl = Arrayl1..1001 of Inteqger;
Mat = Arvay(1..50,1..50] of Realj
Vec = Aryrayl1..100) of Reals
Vec_4 = fArvayl1..41 Of Realy
Arregle_Buffer = Arrayl1..40001 Of Byte;
Apuntador = "Arreglo_Buffer;
Var
Resp 1 Chary
Ro,Mu t Real;
X,F ¢ Veco;
Am t Maty
1,J3,K,Tipo 1 Byte;
SINO : Stringialy
Apunt : Apuntador
Gas_Lig : Booleany
Vector_2 t Arrayl1..50) Of Realy

FUNCTIDN Calc_Ka{(Sg:Real):Realyg
PROCEDURE Factor _Compre(T,P,Sg:iReal; \'ar Z,Comp,UtReally
PROCEDURE Cons_Lomp_Bomb (Temp ,Efi ,Presion_Suc,Presion_Desc,SgiReal;
Var K_B.K_1,Rc,Z:Real Signc, Isuc, Ides:
Integer)y
FROCEDURE Cons_Tuberia(Hini,Hfin,PresiomM,Presionk,8q,Temp,Ro,Mu,Efi:
Real:Var Eupos,Constante,Consi,Consg,DeltaP,
DeltafF_Elev,ZM,ZK:1Real ;8igno M,K: Integer);
FUNCTION Calc_Gasto_Comp_Bomb(DeltaP,Hp,K1,K2,Rc:Realy Signo:integev):
Reals
PROCEDURE Rate(Consta,DeltafP_Fric,.,Diam,Long,Ru,Mu,Rug:Realjvar Nre,
Fac_Fric,BcetReal)s
PROCEDURE Calc_Gasto_Tuberia(Constante,DeltaP,DeltaP_Elev,Diam,Long,
Ko ,Mu,RugtReal;Var Nre,Fac_Fric,0ciReal);
FUNCTION Derivada_Diametvro(Signo:integeriDiam,Deltaf,Rug,DeltaP_elev,
Nre,Fac_Fric,Long,Consl ,Cons8,Lonstante:
Real):Realy
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FUNCTION Derivada_Longitud(Signo: IntegeribDiam,DeltaP,DeltaP_Elev,Nre,
Fac_Fric,long,lonsi,Consd,ConstantesReal )
Realy

FUNCTION Derivada_HP(Signo:IntegeriRc,k_ 1,k _2.DeltaPiReal):Reals

FUNCTION Derivada_Presion( Constante,Consi,Cons®,DeltaP ,Expas,Presion,
Factor _Z,Diam,long,K_1,K_&,Rc,Hp,Nre,
Fac_Fric,DeltafF_Elev:Real jTubo_Compresor:
Rocleani8igno s Integer) iReal;

FUNCTION Derivada_Gasto(BGasto:Real)iReal)

FUNCTION Funcion_Costo(MAtric_t:Vec _CongMatriz_2sVec Nod) tReals

FROCEDURE DecomF(NitBytegVar A:Mat:iVar Ips:VectorIiVar Deter:Real):

FROCEDURE Solucion_Sist(A:MatiN:EvtesVar X:VYec;Var DeteriReal;

Bundera:BooleanyVar Bandera _Stop:Boolean)

IMPLEMENTATION

FUNCTION Funcion_Costo:

Const
Cos_Tub = 4403
Cos_Coluc = 360;
Pend_Cos_Tub = 4.583;
Pend_Cos_Coloc = 3.75;
Cos_Comp = 96071
Nalor_Gas = 13

Var
Suma,Fac_Rec_Cap A,K . 5FET,P1 : Reals
I : Bytey
Bagin

Suma:=0j
For I:= | to DatosGral.NConectores Do
With Matriz_1(I] Do
Begin
If Not Tipo_Conector Then
Begin
Fac_Rec_Cap:=DatusBral.Tasal/100%Exp (DatosBral.Vida_Eco2#
tn(l+DatosBral . Tasal/100) )/ (Exp (DatosGral.
Vida_Ecol#ln(i+DatesGral.Tasa2/100)) —1);
Sumat= Suma +{ Fac_Rec_Cap*Cos Comp + 87.6#alor_Gas +
DatosGral.Costo_Opn2®1000 ) * Hpy
End
Else.
Begin
Fac _Rec_Cap:=DatosGral.Tasal/100+Exp(DatosBGral.Vida_Ecol+
tn(i+DatosGral.Tasal/100))/¢( Exp(DatosGral.
Vida_Ecolxln(f+Datusbral.Tasal/100) ) ~ 1)
R:=Cos_Tub + Cos_Colocy
B:=Pend_Cos_Tub + Pend_Cus_Coclocy
S5FET:= Esfuerzos(Round{Cedencia) I*
ConstruccionlRound(Construc) 1+
LongitudinallRound (Unicon) 1
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PlssMatriz_eCNodo_Inil.Presiony
If Matriz 2INodo Finl.Presion > PL Then
Plas= Matriz_g2LNodo_Finl.Preaiony

Suma:= Suma + 2H.2wFac _Rec_Caprlongituds( PL/ (2% (SFET-P1)) + -
: Sy AF 1)/ C4#Bar (SFET-F1)) ) + ( AxSgri{Diametro)+E+
SqriDiametro)*Dianetve ) + DatosGral.Costo_Opnix
Lengi tud#*#1000
End
Endy

Funcion_Costo1=5uwnay

End)

FUNCTION Calc_Ksjg

Var )
Densg : KReal;

Begin
Densg:=78.9745q}
Cale_Kar=(194%5,31-SORT (2387982 .99 (2308 .4% (1041 .31-Densg) ) 1) /11642
End}y :

PROCEDURE Factor Compres

Conat
AtArrayl1,.8] Of Real = (10.31506237.-1.0467099,~-0,57832729,0.93530771,
-0,61832032, -0, 104886813,0, 68157001,
0, 63446%49)
Var
le,lter : Inteqgers
Temp,Pre,Tr,Pcri,Pr,
T1,7T2,73,7T4,7TS,Dr,v2,
Dr3,Dr4,Dv%,Dp,0r1,Cy,
H,Y,Rj,R,Dz : Realq
'ﬁand I : ¢t Bocleang
Begin T PR L
Zi=hy s ——
Ui
le:=03
Taemnp:=492.0+T%1,8;
Prei1=P}
TrisTemp/(170.4914307,344%8g) 3
Perip=709.604 - 58.718%8q;
- Pri=Pre/Pcrigs :
If ((Tr £.1,0%) or (Tr > 3)) or ({Pr < 0) or (Pr > 15)) Then
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Begin
leinly
Writeln('Z .. fuera de rango ')y
Writeln('Presiona Cualquier Tecla'))
REsp 1=ReadKey;
Ze=0y
Exit
End
Else
Begin
TLe=ALLI*Tr+ALRI+ALHD/Saqr(Tr)
Ta1=Al4I#Tr+ALS5];
T3:=ALSI#ALLT
Ta4:=AL71/8qv(Tr )y
TS5:=ALB;
Drrs=1,0;
Ttere=1y
Band:1=True;
While (lter <= 10) and (Band) Do
Begin
Fresiono _Teclag
Dre1=8qr (D)
DrAs=Dreshr
Drésa8gy (DrE) ;
DrS:=Dra*Dr2,
sRTr T LD TERDr 2T 3D i) s Dy + T4« Dr3n ({4 TSxDr 2) #Exp (-TS4Dr2) 3
Dp:eTr+2. 0% T1¥Dr ¢3.0TE*Dr 246, ORTIRDrS+THRDr 2¥Exp (~TS*Dr @) *
(3,043, 0RTHADr -2, 0kBqr (TS ¥DrsH) g
Drt1=Dr~{(P=0.274fr)/Dp;
If (Drt <= 0) Then Drle=0.5%Diy
If (Dr1l b= 2,.8) Then Drla=Dr+0,9%(2.2-Dr);
If (Abs(Dr-Dri) < 0.00001) Then Bandi=False
Elge Dr:=Dri1;
Ttert28UCC{Iter)
Endy (# End While )
Z2:=0,27#Pr /{Dr1xTr)
DzssT1/Tr+2.04T2/Tr#Dr 1 +5.0%T3kDr4/Tr+ ({ ,O+TE#Dr2~-8qr({TS) «Dr4)+
R.0%TH/Tr#Dr 1 4Exup (~TS%Dr2)
Cri=1.0/Pr-0.27#D2/(Bqr(Z)*Tr#(1.0+Dr1/2%Dz))}
Comp1=Cr/Pcri
End;
Hi=3.5+986.0/TRmp+0.29%8q
Yi=2.4~0,28%H)
Rj1=(9.4+0, 5848 ) #Exp (1 .54 n(Temp) )/ (RO, 0+550,. 0#8g+Temp) § ’
Ri=8g#Pre/(23.0%Z*Tanp);
Us=0.0001#R J#Exp (H*¥Exp(Y#I.n(R)))
Endj

PROCEDURE. Cons_Comp_Bombg
Var
U,Comp,Ks: Realy



Begin

If Gas_Lig Then
Begin
Ksi=Calec_Ks(Bg)y
K_1:=3.0287#DatosGral .Presion_Base/( DatosGral.Temp_Hase + 460 )#
(Temp+as0) #(ka/(ks-1))/EfL)
If Signe < O Then
Begin
If lauc « O Then Zi= Vector ZLAbsdlsuc)]
Elus Facter Compre(Temp,Presion_Suc,S5g,2Z,Comp,U))
If 2 = 0 Then Exit:
Ror=Prasion_Desc/Fresion _Sucy
End
Else
Begin
If ldes < O Then Zt=Vector_ZlAbs(ldes)]
Else Factor Compre(Temp,.Fresion Desc,859.2,Comp,U):
If 2 = O Then Exity
Re:=Presion_Suc/Presion_Desc
Endy
k_2i1=2#(Ks—1)/Ks
End
Else
K_1t=Efi/1.692E-05
End;

FROCEDURE Cone_Tuberiaj
Vay
Js.X,2a,85,Comp,U : Reals

Begin
1f Gas_bLiqg Then
Begin
If M < 0 Then Zms= Vector 2LAbs(M)]
Else Factor _Compre(Temp,FresionM,Sqg,2M,Comp;U) ¢
If ZM =» O Then Exity
If K € 0 Then ZKi= Vector_ZLAbs(K)]
Else Factor_Compre(Temp,Presionk,Sq,2,Camp,U)y
If 2K = 0 Then EXit;
If HIni <> HFin Then
Begin
Xiz= HFIv — HIntg
If 8igno < O Then X:=HIni ~ HFinj;
Zar=s (ZM+2K) /8. 03
85:=0,0375%5g#*X/ (Temp+4b0)/2Z2ay
Expos:=Exp(66) )
Jei1=(Expos - 1 )/8S;
End



Else
Begin
Eupoa:=1y
Jgaed
End s
Constante:=PotencialMetodo, 1 JxExp(FoterncialMetodo 21%n
(¢ DatesGral.Temp BRase +440 )/DatosGral.
Fresion_Base) Y¥Exp( FetencialMetodo,31%Ln
¢ 1/ ((Temp+460)xJs) ) I#Exp!{ PotencialMetodo,41%
Ln(1/8g) HY¥Efig
Delt«t1=8gv (PresionM) /IM-Eupos*Syr (Fresionk) 7/ 2k
£l
Else
Begin
If HIni <> HFin Then
Begin
X =HFin-HInij
I[f Signo < 0 Then X:=HIni-HFing
DeltaP_Elevi=Q.433xRo%X
End
£lse
DeltaP_Elev:=0;
Constante:=Ef1/B0RT (0, 06056%R0) 4
Consl t=Ef1/(0,042044Mu)
Cons2:=Efi/Exp (0. 5954Ln(0, 00811 #Ex4p (0. 680B8%Ln{Re) ) *Exp {0, 3192+
Ln(MurdI )
End
Ends

FUNCTION Calc Gasto_Comp_Bomby
Begin
1f Gas_Lig Then Cale_Baste_Comp _Rombi=-Signo#Hp/ (1% (Exp (K2+
trifRe)y=1))
Else Calec BGasto _Comp_BRomb:=-Signo*lK1«Hp/ABRS(Del taF)
End}

FROCEDURE Ratej

Vayr
AB,C,lUs t Reals
Itera 1 Byte;
Bandera t Hooleang
Begin

ITteras=0y

Randeras=False;

Qg::( 3.28%Lnl 2249.831/MuxSqrt(Diam¥Ro*DeltaP_Fric/Long))/
£.3028586+ 1)/( 0.492%8qr t(Ro¥Long/ ¢ Exp( 5*¥Ln(Diam) ) %
DeltaP_Fvic ) ) )3

Repeat

Nre:=92.2%0s#Ra/( Diamu )
If Nre <= 2300 Then Fac_Fric:= &4/Nreg
1If Nre > 2300 Then :
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Begin
A= ~2,0 % Ln( Rugrs3.7 + 1&/Nrve )/2.302886)
Bi= ~2,0 % [n¢ Rug/3.7 + Z2.51%A/Nre )/2.302584;
Ci= —2.0 % Ln( Rug/3.7 + 2.91+B/Nre )/B.308586;
Fac_Fric:= Exp{ ~2.0% Ln { ( A —(B-R)*(B-A)/
(C~2%B+A)) ) )3
Evd; )
Qo :=ConstasSgrt{ Exp(S*in(Diam))*Deltaf_Fric/(Fac_Fricxblong) )i
If ABS(Rc-Os) < .1 Then Bandera:=True
Else Rs:=Qc;
Inc{lteva);
Until (Tteva > 10 ) Or Bandevraj

End:
PROCEDURE Cale_Gasto _Tubeviag
Baegin
Q=03
B0 Dian > O ) And { Long > O ) Then
Begin

If Gas_Liq Then Qui=Lonstante*Exp(FotencialMetoda,3I
tLn{Ahs(Del taP) ) ) #Exp(PoutencialMetodo, 534
Ln(Diam) ) /Exp(PotencialMetode ,33¥Ln{long))
Else Rate(Lonstante,fbs(DeltaP)-Deltaf Elev.Diam,Long,.Ro,Mu,Rug,
Mre,Fac_Fric,Bc);

End
Endjy
FUNCTION Rerivada_Diametro;
Var
Deltaf _Fric,Terminot,Terminod t Reals
Begin

Devivada_Diametyvo:=0j
If Diam > O Then
Begin
If Gas_Lig Then )
Devivada_Diametro:=Signo*fotencialMetode ,5I%ConstantexExp - n
{{FotenciralMetodo,S5]-1)#l.n(Diam) ) *
Exp{ PotencialMetodo,3IxlntAbst DeltaF )} )/
Exp( PotencialMetodo,33xlnllong ) )
Elee
Begin
Deltaf_Frici=Abs(DeltaP)-Del taP_Elev;
If Nre <= 2300 Then Derivada_Diametvo:=8igno*4#Consi*Exp (3%
Ln{Diam))#DeltaP_Fric/
Long;
1f Nre > 2300 Then
Regin
Terminol i=Exp (S*Ln(Diam) ) *¥DeltaP_Fric/(Fac Frxc*Long).
Termino2i=Rug/Diam+21 . 25/Exp (0. 9#Ln(Nra) iy -



Derivada_Diametrot=8igno*0.%5%Constantex(Terminci#Fac_Fric#
1.7372%(1 . 14~2%Ln(Terminod) /2.302586)
*(Rug/Diam+19. 125/ Exp (0, 9#Ln(Nire) ) )/
(Diam*Terminog) +%*«Termincl/Diam)/
Sgri(Terminol )

End

. End

End
Endy
FUNCTION Derivada_Longitudg
Var

Deltab_Fric tReals

Begin

Derivada_Longi tud:=0;3
It Long > O Then
Begin
If Gas_Liq Then
Derivada Long:tudx”qugno*PofpncxaEMetudu 31*#Constante*Exp(Potencia
(Metodo,S53*ln(Diam))*Exp(FatencialMetodo,33x
Lw(Abs (DeltafP) )Y ) /Exp(( PotercialMetodo,31+2) %
Ln{Long )
Else
Begin
DeltaF_Fric:=Abs(DeltaP)-DeltaF _Elev:
If Nre <= 2300 Then Derivada Longitud:=-8igno*Consl*Exp (4%
Ln(Diam))*DeltaF_Fric/
Sqr(Long);
1f Nye > B300 Then Derivada_Longitud:=-Signo*0,S#Constantes
Exp (=Q.5%n(Exp (5%L.n
(Diam))*DeltaF_Fric/
(Fac Fric*Long)))*Exp
(S*¥Ln{Diam) )*#DeltaP_Fric/
(Fac Fric*8qr(Long))
End
End
End;

FUNCTION Derivada_HP;

Begin
If Gas_Liq Then
Derivada_HFie -8Signo/( K_1#( Exp( K_2%n{ Rc ) ) -1.0 ) )
Else Derivada_HFi=-Bigno*K_1/ Abs( DeltaPf )

Endg

FUNCTION Derivada_Presiong
Vayw

DeltaP_Fric 1 Realy
Begin

I1 Gas _Lig Then



Begin
Devivada_Fresiont=0g
If Tubo_Compresor Then
Hegin ’
I ( Diam > @ ) Aad ¢ Long > 0 ) Then
Derivada_Fresicwi=-5igno»fFotenciralMetodo 21 xCanstante¥Exp
(=PotencialMetedo , 43*Ln{Abs(Deltal) ) ) vEupoar
fresron/Factoy Z¥Exp(PotenclalMetode,Sise
(Dram) ) /Exp{PotencialMetode A3sinilong) i<
End
Else
Derivada_Presion:=-Signosh S#HP*Exp (K _2sLnlRc) Y /Fresion/
(h_1%Sagr( Exp(k_2%lntRe) ) -1,0 )
End
Elae
Begin
Devivada_ Fresion: =0y
If Tubo_Compresor Then

Beagin
If ¢ Diam > Q ) And C Lang > O ) Then
Begin
DeltaF _Fric:=abs(DeltaF-Deltal Elev:
If Nre <= 2300 Then Derivada Fresiwni=-3ignoe*Cornsisting !
aelniDiamd ) anus
If Nre » B30G Then
PDerivada Fresion:=-0,5x8ignokConstantedBup -0, Bl {Exp
(Geln(Dram) ) ¥Deltaf_Fyic/(Fac Frics
Long) M) *Exp (Sxln(Diamd Y/ (Faw Fyic¥
Lavngld:
End
End
Else Derivada Fresion:=-Signe*®h 1#¥HP/Sqr(Fresion):
End
Ends

FUNCTION Devivada_Gastog

Begin
If Baste < Q@ Then Derivada Bastei:s ~1
Else Derivada_Gasto:i=1

£nds

FROCEDURE Deccomf;

Var
I,.J,K,kplNmi,M ¢ Byte;
P, T t Real:
Begin
PDater:=1.0;
Ips[NIs=1;
Nmis=N - 13
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For Ki=.1 To Nml Do
Regin
Kpla= K+ij
Ma=k 3
Fov I:i» Kpt Te N Do
If -Abs(ALI,KI) > Abs( AIM.KI ) Then M:=I;
IpsCHI:=M;
IfF M < K Then IpsiNl:=-Ips(Nl;
Fr=ACM,1]}
ALM KT ALK K23
ALK, KD 3=
Deter:=Deter+F
If P <& 0,0 Then
Begin
Fovr Itz Kpl To N Do ALTLK]):=-ATI,.K1/Py
For J:= Kpl To N Do '
Hegin
Ti=n[M,J1;
AlM, J2:=ALK,T1;
ALK, J1e=T;
IF T <5 0.0 Then
For I:= Kpl To N Do ALI1,J3:=AC1,J1+ACI,KI*Ts
. End
. End
Endy
. Deter:= Deter*AlN,NI1#Ips[N]
S Endg

Frocedure Ssolve(Var NiRyte;A:Matiips:Vectorl:Var XiVec);
Var
1,3,KK @
S: Real;
BHegin
Foir K= t fo N - 1 Do
Begin
Jei=lpsliKl;
Se=X[J1;
XCT1e=XCk1;
XLKI:=8;
For Is= K+l To N Do XCIJ:=XCIJ+ACI,KI¥S;
Endy
Fov Ke= 1 To N -1 Do
Begin ’ i
Jes N ~ K + 1%
If ALT,J1 = 0.0 Then
Begin
Writeln('EL SISTEMA NO TIENE SOLUCION');
Writeln(' Presiona Cualguier Tecla');
Resp t=ReadKey;
Ne=03g
Enit
End}

RByte:



X0dd:= XLII/ALT, T3

Si= ~X[J1;

Foy I:= 1 To N ~ K Do XCIde=XLI2+ALI,T1%5

End; -
XC13:=X013/A01,13

End;

FROCEDURE Sclucion_Sist

Vayr
Ips & Vectorly
lervy : Byte;

Begin
FillChar(Ips,SizeOf(lPS),D);
Decomp (N,A, Ips,Deter);
Bandera_Stop:= N = O3
If Bandera Then
Ssolve(N,A,Ips,X)}

End;j

End.
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