UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTATD D E autl M1 CA

SOLUCION DE REDES DE DISTRIBUCION MEDIANTE
METODOS DE OPTIMIZACION

I E $ ! S

QUE PARA OBTENER EL TITULO ODE:
Il NGENTERTD eI Mt co
R E S E N T

P A
IGNACIO AGUSTIN OLIVARES DE LA VEGA

MEXICO, D, F, 1883



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I NDICE

Resumen. e e = = « « . . . Dpag. 1
Introduccion. b e e e e e 3
Objetivo. e e e e e e e 5

1. REDES DE TUBERIAS.
1.- Definiciones. e e e e e e e 6
2.- Planteamiento del problema. . . . . . 8

I. SOLUCION DE REDES DE TUBERIAS EN ESTADO

ESTACIONARIQ.
1.~ Métodos existentes. . . . . . . . . 14
Z2.- Ejemplos. e e e e e e e 21

IIT. ALGORITMO PROPUESTO.

1.- Descripcidn. e e e e e e e e 42
2.- Ordenamiento parcial y asignacidn direccional. 46
3.- Bisqueda de los ciclos minimos. . . . . 50

4.~ Inversion de matrices mediante el método de la

inversa en forma de producto. e e 55

5.- Ejemplos. e e e e e e e 61
Conclusiones. e e e e e e e 71
Apéndice. C e e e e e e e 74
A.~- Diagrama de flujo del algoritmo propuesto. . . 75
B.- Orden de Tectura de datos y su significado. . . 77
C.- Diagrama de flujo del algoritmo PODA. . . . . 80
D.- Diagrama de flujo del algoritmo PFI. . . . . 81
E.- Listado del Programa. . . . . . . . .+ . 82

Bibliografia. e e e e e e e 100



RESUME RN

En este trabajo se describe la implementacién de un algoritmo desa
rrollado por Mah (M-3) para el cdlculo de redes de tuberia ciclicas.
Considerando una red constituida por N nodos y S tuberias, en 1a --
que se conocen los requerimientos del fluido en cada uno de los - -
nodos, el didmetro y Tongitud de las tuberias, la presidn en el no-
do fuente, asi como la temperatura del sistema; la solucidn de di--
cha red consiste en encontrar el flujo en cada tuberia y la presidn
en cada uno de los nodos mediante la resolucion de S ecuacicnes si-
multdneas usando el método fterativo de Newton-Raphson.

La red se representa mediante una matriz de incidencia de dimensio
nes N x S,

Con el fin de reducir el ndmero de operaciones para calcular el --
jnverso del Jacobiano requerido por este método, se aplica el algo
ritmo PODA (Ordenamiento Parcial y Asignacidén de Direccidn}), donde
es reetiquetado el arreglo para representarlo como una matriz - --
triangular superior y se asigna una direccidn arbitraria a cada --
una de las tuberias. La inversidn de la matriz Jacobiana se 1leva
entonces a cabo mediante el algoritmo PFI (Inversa en Forma de - -
Producto).

Para evitar el manejo de variables innecesarias que harian engorro
so &1 cdlculo, se buscan los ciclos minimos mediante el algoritmo-
de Dijkstra (B-3).

En el caso de fluidos en estado liquido, la cafda de presion se --
debe calcular usando la ecuacién mas satisfactoria, evaluando las-

propiedades del fluido a las condiciones medias.



Er el caso de gases el cdlculo es iterativo y las propiedades del-

fluido son calculadas mediante una ecuacidn de estado.



Dia con dia aumenta la importancia de las redes de distribucidn de

fluidos dentro de 1a industria y de uso urbano. Actualmente se --

disefian plantas industriales mds complejas y las zonas urbanas cre

cen aceleradamente.

La solucidn de redes de tuberias tienen un gran interés prdctico -

en 1a distribucidn de gas, de distribucidn de agua contra incendio

y sistemas de alivio de presibn.

Algunas de las preguntas tipicas que surgen en el diseiio y andli--

sis de las redes de tuberias son:

1.~

éCudl es un disefio dptimo para una red que une un grupo de --
fuentes con un grupo de puntos de consumo, con ciertas especi
ficaciones de disefio?

iComo se puede sintetizar una configuracidn Optima de Ta red?
{Como se puede modificar una red existente para conseguir - -
ciertas especificaciones nuevas de presiones o flujos?

iComo afectaria un anormal aumento o reduccidn de la demanda-
en una seccidén al funcionamiento de un sistema de tuberias --
dado?

¢Qué tan lejos podrian ir las presiones internas por debajo -
de ciertos niveles criticos en caso de haber fallas en una --
red de distribucidon y cudl es la mejor estrategia de opera- -

cidon en tal caso?

No todas estas preguntas han sido hasta la fecha resueltas comple

ta y satisfactoriamente. Es pues necesario mejorar los métodos de

cdlculo de estas redes con el fin de ahorrar tiempo de cdlculo --

aminorando de esta manera el costo de computacidn para la obten--

cidn

de 1a informacién bdsica necesaria en el disefio y modifica--



cion de dichas reades.



0OBJETIVO

£1 andiisis de una red de tuberias consiste en resolver un sistema
de ecuaciones lineales y no lineales simultdneamente. La solucidn
del sistema de ecuaciones puede ser laborioso y requerir un tiempo
considerable del cdiculo por 1o que es conveniente aprovechar la-
estructura del problema para disminuir el tiempo de cdmputo.

ET objetivo de esta tesis fué el de impiementar un algoritmo que -
permita representar la topologia de la red de manera eficiente, -~
organizar la secuencia de cdlculo de forma tal que se simplifique-
y evitar cdlculos redundantes. Para esto se utilizaron varios - -
algoritmos que han sido propuestos en la literatura (M-3, B-3).
Los mds importantes fueron: el manejo de matrices dispersas, la --
identificacidn de ciclos minimos y la actualizacidon del inverso --

del Jacobiano dnicamente en las hileras con términos no lineales.
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I.-REDES DE TUBERTIAS
I. 1.- DEFINICIONES

Una red de tuberias es un sistema de distribucidn, el cual consis
te de un grupo de conectores constituido por tuberias, bombas, --
compresores y vdlvuias, y un grupo de nodos constituidos por depd
sitos e intersecciones de tuberias.

E1 comportamiento de la red estd gobernado por dos factores: (L)~
Tas caracteristicas especificas de los elementos y (L4{) como se -
conectan los elementos. E1 primer factor estd determinado por --
las leyes fisicas y el segundo por la topologia de la red.
Estructuralmente 1a red puede tener dos formas: ramificada o ani
Tlada. La red ramificada sigue una forma arbolada, es decir, no-
existen en ella tuberias de enlace que formen ciclos. Por el con
trario en la red aniilada Tas tuberias se encuentran formando ci-
clos. En la fig. No. 1 se ilustran wunos sencillos ejemplos de-
estas redes.

A cada nodo se asocia una “cabeza" de presion, 1a cual es una me-
dida de la energia en ese punto, y un requerimiento el cual es la
cantidad de fluido saliendo o entrando a 1a red en ese nodo. En-
las redes las salidas estdn distribuidas a lo largo de Ta tuberia,
y en el modelo grdfico el consumo indicado en el nodo representa-
el total de esas salidas.

Asi pues, el nodo 4 tendrd una “cabeza" de presion (H;) y un re--
querimiento de flujo (QL)‘ A cada conector se asocia una ley de-
resistencia, la cual relaciona el flujo con la pérdida de "cabeza™
de presion (o ganancia, como en el caso de bombas y compresores)-
entre los nodos terminales del conector. En esta ley hay un coe-

ficiente numérico 1lamado resistencia, el cual depende de las - -
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propiedades fisicas del conector {JTongitud, didmetro y rugosidad-
de la tuberia), asi como de ias propiedades fisicas del fluido --
(densidad y viscosidad). Ciertos tipos de conectores tales como-
Tas bombas, pueden requerir mas de un coeficiente en su ley de --
resistencia. Asi, para el conecter que une el nodo £ con el nodo

»

§ se tiene una ley de resistencia:

Hij' K Qijn para tuberias
Hepm E Qijz + F Qg; + 6 para bombas (B-1)

Py

hp para compresores

@
C (P;/P;)%-B

e - pa /2
Qij= Aéjtmi—“u—J—} para valvulas

donde, hp es 1a potencia del compresor (M-4).

Los depdsitos estdn unidos al sistema en ciertos nodos. Para ca
da depOsito estd dada una relacidn entre el volumen almacenado y
el nivel con objeto de poder calcular los cambios en el volumen-
debidos a la entrada o salida de fluide. En el caso de redes - -
hidraulicas; el nivel en el depdsito es también 1a "cabeza" de -

presidn en el nodo al cual se conecta (S-2).

O O
" |
—(—0O

Fig, No. 1 Tipos de redes: {a) ciclica, {b) ramificada.




1.2,- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dada una red constituida por N nodos y S tuberfas que tiene deter
minados los requerimientos de fluido en cada uno de los nodos, el
didmetro y Tongitud de las tuberias, 1a presién en el nodo fuente,
as1 como la temperatura del sistema; se desea conocer el flujo en
cada tuberia y la presion en cada uno de Tos nodos que satisfagan
el balance de materia y de energfa.

Las diferentes alternativas de formular este problema, se muestra
en la tabla I. Las cuatro alternativas involucran diferentes di--
mensiones por 1o que, estdn ordenadas en orden decreciente.

Para una grafica copnectada S2N - 1. La igualdad aplica cuando -
es un arbol, pero para Ta mayoria de las redes de tuberias §>N-1.
Por otra parte, el ndmero de ciclos independientes es usualmente-
mucho menor que H. Para redes grandes que involucran 1000 nodos-
0o mds, la diferencia en el computo referido usando difefentes for
mulacienes puede ser significativo. Es bien c¢onocido que en 1a -
inversidon de matrices, la memoria requerida se incrementa en pro-
porcidon al cuadrado de la dimension de 1a matriz y el tiempo de -
cOmputo se incrementa en proporcion al cubo de 1a misma. &éPor --
qué no usar la formulacidn D para cada problema?.

La respuesta a esta pregunta involucra varios factores. La obser
vacidn mas obvia es que no todas las ecuaciones son lineales. Y-
todas las ecuaciones no lineales no presentan la misma dificultad
para resolverias, Las ecuaciones de balance de materia en A y B-
son lineales. Por otro lado, las ecuaciones ciclicas en las for-
muiaciones C y D son casi siempre no lineales, a pesar que la si-

metria de estas formulaciones es una ventaja clara.



Como regla ias formulaciones A y B requieren mas computo por ite-
racidn pero pocas iteraciones para converger en comparacidon con -
las formulaciones C y D.

E1 siguiente factor es 1a forma de la ecuacion de caida de presidn
en el elemento considerado. Si no es explicita en flujo o en - -
caida de presidn, las formulaciones C, B y D son imposibles.

Como en el caso de redes de distribucidn de agua, las ecuaciones-
son explicitas en ambas variables, no presentan dificultad al res
pecto.

Para l1a formulacidn del problema también se deben considerar Yas-
caracteristicas de 1a red en cuanto a su estructura.

Ya que se desea tener un algoritmo flexible tanto para resolver -
redes de distribucidn de agua ¢ gas y tomando en cuenta que el --
objetivo involucra disminuir el tiempo de cdmputo en el cdlculo -
de la inversa del Jacobiano, resulta practico seleccionar Ja - --

alternativa B.

Procedimiento.-
E1 nimero de ciclos minimos en JTa red estd definido por la siguien
te ecuacion:
C=5- (N-1)
Cidlculo de Tos grados de Tibertad {G.L.) del sistema:
G.L. = nlmero de variables - nimeio dc ccusciones.

Nimero de variables:

Concepto Variables No. Total
por nodo Py s Qp 2 N
por tuberia LBty Qyy 25

ZN + 2§
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Nimero de ecuaciones:

Loncepto Ecuacianes No. Total
por nodo Balance de materia N-1
por tuberia APQ- = f(Qj_j-) S-C
por ciclo Balance de energia C
S+N-1

Notese que el nimero de ecuaciones de balance de materia es N-1,
ya que el problema se define cumpliendo con el balance total de-
materia. Ademds se tienen C tuberias de cierre de ciclo y los -
AP correspondientes deben considerarse una sola vez, por este mo
tivo solo se deben tomar en cuenta $-C ecuaciones de caida de ~-
presidon en funcidén del gasto.
E1 nimero de grados de 1ibertad es pues:

G.L. {2N + 25) - (S + N-1)

G.L.

n

n

N+5 +1

Alternativas de Solucidn.-
E1 problema se puede resolver, ahora, de dos maneras:

1).- Suponiendo el gasto en S tuberias.

2).- Suponiendo 1a caida de presifn en S tuberias.
Las dos alternativas conducen a métodos iterativos para Ta solu-
cion de las S ecuaciones simulténeas, donde N-1 ecuaciones corres
ponden al balance de materia y € al balance de energia.
E1 método iterativo usado para resolver la ecuacion:

Ax = -b - O

fue el de MNewton-Raphson; siendo A 1a matriz Jacobiana, x el - -
vector de correcciones y b el vector de residuos el cual conside

ra los flujos externos.



Ya que en cualquier red ciclica que consideremos, el nimero de --
nodos seri mucho mayor que el nidmero de ciclos (N>C), habrd ma--
yor "peso" de Tas ecuaciones debidas al balance de materia que a-
las de balance de energia.

En el caso (1), donde se suponen los flujos, la matriz Jacobiana-
es casi Tineal, ya que al derivar las ecuaciones de balance de --
materia con respecto a ¢, sus coeficientes seran 1 6 -1, y solo -
habrd C ecuaciones no lineales que al ser derivadas con respecto-
a Q darédn otros valores muy diferentes. Esto representa una ven-
taja de la alternativa (1) en la convergencia respecto al caso --
{2), en el cual la mayor densidad de 1a matriz Jacobiana serda - -
no lineal, pudiendo ocasionar que no converga 21 problema.

Por tal motivo se considera mds ventajoso optar por el caso (1).
Con respecto a las facilidades en el caliculo de las propiedades -
del fluido, se tiene que en el caso de liquidos ninguno de los dos
métodos presentan una ventaja. En caso de fluidos gaseosos el co
nocimiento de AP podria 1levar a cédlculos mids exactos de sus-
propiedades, pero dado que en una red las distancias de tuberias-

ramales no es muy grande se puede despreciar esta ventaja.



FORMULACTION
E N

Formulacién

A

TABLA I
DE PROBLEMAS DE

ESTADO ESTACTION

Ecuaciones

keVs,
Bg

REDES DE TUBERTIAS

ARIO (M-4)
Variables Dimensiones Referencias
Presiones S+N-1 c-1, B-2
N
Flujos
Flujos ) c-7, J-1,
M-3, W-4
W-5
Presiones N-1 €-3, C-5,
0 p-1, L-1,
"Cabezas" L-3, L-5,
G-2, 5-3,
W-1
FIUjOS an C E"l, 6-2’
ramales de G-3
cierre de-
ciclo.

Zl

-t s
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NOMENCLATURA.
€ Namero de ciclos,
C; Ciclo fundamental .l (generado por la adicidn de un ramal a-

una red arbolada).
Connjuntdo de ramales 6 arcos.
Nimero de nodos.

E
N
Q.. Flujo en el arco [L,j]
Q

5
e Vector de flujos asociados con los arcos de cierre de ~ -
ciclo.
Qn Yector de flujos asociados con los arcos de la red arbola
da.
S Nimero de ramales o arcos.
T Transpuesta de la matriz binaria € x (N-1) integrada por-

la parte correspondiente a los ramales arbolados en la --
matriz ciclica fundamental.
VAC Subconjunto de Tos vértices (nodos) asociados con los ra-

males dirigidos hacia el vértice .

%&' Subconjunto de los vértices (nodos) asociados con Jos ra-
males incidentes dirigidos del vértice L.

W Flujo total saliendo o suministrado en el nodo i.

W Vector de flujos saliendo o entrando al subconjunto de --

nodos separados por un puente o un grupo de corte.

Uig Caida de presidn en el arco [, 4]
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IT.-S0LUCION DE REDES DE
TUBERIAS EN ESTADO
ESTACTONARTIDO

11, 1.- METODOS EXISTENTES
11, la.- M&todo de MARDY CROSS (C-7)
E1 andlisis de Hardy Cross se basa en Tla aplicacion de Tas leyes-
de Kirchoff:

12,- La suma algebraica de los flujos en cualquijer nodo es --

cero.
22.- La suma algebraica de caidas de presidn alrededor de - -
cualquier ciclo de 1a red es cero.

Por otra parte, se necesita el wodelo matemdtico que describa la-
relacidn entre la caida de presidn y el flujo para el elemento --
conector considerado.
La manera de hacer que se cumplan las leyes de Kirchoff dd origen
a dos posibilidades para iterar:
1.- Balance de presiones.- Se supone una distribucidon de flujo-
que satisfaga la primera ley y & continuacidn se hacen correccio-
nes en cada ciclo hasta satisfacer 1a segunda ley.
2.- Balance de flujos.- Se inicia con una distribucidn de pre--
siones que satisfaga 1a segunda ley y se itera en igual forma has
ta satisfacer la primera ley.
La principal desventaja del método de Hardy Cross es la seleccidn
del grupo de ciclos por parte del usuario. Para una red grande -
esta seleccidn no &5 tan trivial, ya que pueden existir diferen--
tes posibilidades de eleccidn de cicles y la velocidad de canver-
gencia dependerd de 1a eleccidn que se haya hecho. Ademds, este-

método requiere el cdlculo inicial de una distribucidn de flujos-
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{o presiones) que satisfagan una de las Teyes de Kirchoff.
Procedimiento. Se asume 1a razdn de flujo a través de los tubos-

(Q), y el error en el valor asumido es calculado por la expresidm:
2k Q"
Znk Qn-1

donde k representa la resistencia relativa de un tubo, y ny Q -~

AQ =

son como en la férmula tipica de flujo h= hQ".

E1 numerador representa la suma algabraica de valores en el senti
do del movimiento de las manecillas del reloj y al contrarijo de -
estas, usando una direccidon como negativa y la opuesta como posi-
tiva. E1 denominador representa la suma aritmética de los vaio--
res, prescindiendo de signo.

Ya que la expresion para aQ estd basada en una serie convergente
de incrementos, aplicaciones repetidas de la correccion a los va-
Tores calculados de § producen un resultado para cuaiquier grado-

de precisidn deseado.

11.1b.- Método de CARNAHAN - CHRISTENSEN (C-1)

Este método se basa en la suposicidon de un pequefio grupo de varia
bles X 1lamadas de corte, de tal manera que las variables restan-
tes pueden ser calculadas secuencialmente mediante Tas ecuaciones
de balance de materia por nodo y de energia para cada tramog de --
tuberia.

Se tiene que fijar la presion en alguno de los nodos, siendo lo -
ma&s com{in fijar la presion en el nodo fuente. Por cada variable -
de corte se tiene upa ecuacidn de retorne o error £(X)= 0, que -
se debe satisfacer. Las varjables de corte son corregidas hasta-
que Z(X) = 0 o a la tolerancia aceptada. Las variables de corte

son flujos supuestos, necesarios para llevar a cabo Ta solucidon -



de la red y las ecuaciones de retorno son balances de energia. =~
Las desventajas que presenta este método son que inicialmente la-
red debe ser resuelta analiticamente, estableciendo las variables
de corte a suponer y las ecuaciones de retorno; ademds a medida -
gue la red crece hay mas variables de corte que suponer y se re--
quiere de la habilidad del usuarioc para suponer nuevos valores --
gue Se acerquen a la solucién.

Procedimiento.

1.- Seleccionar un nodo de presidon conocida.

2.- Considerar como variable de "corte” &1 flujo de un ramal co-
nectado al nodo seleccionado y suponer su valor.

3.~ Se resuelven sucesivamente los balances de materia hasta don
de sea posible.

4.- Se resuelven sucesivamente los balances de energia, siguien-
do el mismo orden de los pases 2 y 3.

5.~ Si es posible, se resuelve el balance de energia para un fiu
jo m3ds y se repiten los pasos 3 y 4.

6.~ Cuando no es posible avanzar mds, se repite el paso 2.

7.- Calcular el error utilizando las ecuaciones de retorno, si -
el error es menor o igual a la tolerancia fijada termina. en caso

contrario regresar al paso 2.

TT lc,- MAatodo de MEMTOMN  RAPHSON (R-1)

Escribiendo las ecuaciones nodales en forma compacta:

N
Z Q,(._f + C‘-‘ = f'l: ('('."—'-1,2, v'-’N) . - - .EC.(Z)
e
=1
Usando la ecuacion de Hazen - Williams en la ecuacidon 2, resulta:
N .
Hb - Hl
> e 1 +C = f . . . . ..ec.(3)
. 0.46 _ 0.54 <
174 [H- Hf, Rij
i=1
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Otros elementios de la red se pundon iacluir en la ecuacidn 3 y el
sistema de ecuaciones no lineales se puede escribir en forma sim-
plificada como:
@ (H, R, C) = 0O

en Ta cual H, Ry C son vectores que denotan el conjunto de "ca--
bezas" en Jos nodos, resistencias de los elementos conectores y -
consumos en 1os nodos respectivamente.

Considerando al conjunto de variables desconocidas como X, los ~-
nuevos valores para la iteracidon sucesiva por el procedimiento de

Newton-Raphson estdn dados por la siguiente ecuacidn:

s ]
Al S ,Q%Lﬁgl

@' (X")
en la cual Q’(Xk) es e] Jacobiano evaluado en XR.

En el procedimiento numérico se hace una prueba de convergencia -
después de cada 4qteracidn, la que se alcanza cuando

Max. ]gfé! =
siendo L € N, y donde £ es el maximc desbalanceo de flujo permisi
ble en cualquier nodo, teniendo este valor una influencia directa

en el nimero de iteraciones.

11.1d.- Método de EPP-FOWLER (E-1)

Setlecciona el procedimiento de balanceo de presiones, resolviendo
tas C ecuaciones de balance de energia por ciclo, 1o cual reduce-
el nimero de ecuacjones que deben resolverse.

Basdndose en métodos conocidos de andlisis numérico y teoria de -
graficas proporciona un programa eficiente para la solucidn de -~
redes de distribucién de agua en estado estacionario, Sus princi-
pales caracteristicas son:

1.- Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales mediante el mé
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todo de Newtaon.

2.- Selecciona Tlos ciclos de la red de tal forma que se reduzcan
las ecuaciones a resolver.

3.~ Etiqueta automdticamente los ciclos con el fin de producir -
una matriz de banda simétrica, reduciendo asi el requerimiento de
memoria.

4.~ Disminuye el nilmero de datos requeridos.

E1 dinconveniente de este método es que inicia el cdlculo con flu-
jos que deben cumplir con el balance de materia por cada nodo, re

quiriendo por tanto la so0lucidn previa de dicho balance,

Il.le.- Modelo de VILLARREAL-CAPELLA (V-1)

Eligiendo el algoritmo de batance de "cabezas" aplica el método -
de Newton-Raphson pero modificado. Dicha modificacion consiste en
corregir los valores de HL en cada iteracifn de la forma siguien-
te:

He = Hi + a AHg
R+l k

donde "a" se escoge de tal manera que la funcidn

g

SN

F =¢1-f.2 (F.) sea minima.
R £
i=1

Para encontrayr el valor de "a" que hace a F minima, usa el método
de blisqueda de Fibonacci, y para resolver el sistema lineal que -
proporciona el vector AH., usa el método iterativo de Gauss-Sei--

del.

IT.1f.- Técnica de DIAKOPTICS

Este método desarrollado por Gay y Middleton (G-2) se basa en la-
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presentacidn de las ecuaciones diakoptics, las cuales son produc-
to de la representacion matricial del arreglo de la red y Tos con
ceptos de transformaciones ortogonales.

La Diakoptics consiste en la transformacidn de la red en una red
intermedia, cuya solucidn puede ser encontrada y después transfor
mada esta solucidon a la solucion de Ta red dada.

E1 objetivo de estas transformaciones es aumentar Ta rapidez del-
computo al reducir el tamafio de la matriz a invertir y ademds dis

minuir el uso de memoria.

I11.1g.- Técnica de NEWTON-RAPHSON MODIFICADA

Shamir (S-2) propone buscar la sclucidn mediante la suposicidn de
N variables e iterar con un Newton-Raphson. Por otra parte, utilj
za técnicas de matrices dispersas para la inversidn del Jacobiano
ya cue estas permiten ahorrar memoria y tiempo de computacidn.

E1 método usado es Jlamado factorizacidn de ordenamiento triangu-
lar, en el cual el Jacobiano es factorizado a una matriz triangu-
lar inferior L y a una matriz triangular superior unitaria U.

A= L - U
La solucidén de 1a ecuacidn 1 se obtiene en dos etapas:

L-2 = -bb C e e ... ec.(8)
se resuelve por sustitucidn directa para Z; entonces de acuerdo -
con la ecuacion 4

U axk =z
Yy se resuelve para Axk por sustitucidn inversa.

Los nueves valores son calculados con la ecuacién siguiente:

R+l _ Lk ko, k

siendo {= 1,2,...,N. Los multiplicadores ¢ se obtienen observando



el progreso hacia la solucion de las jteraciones

ciendo uso de reglas heuristicas para una pronta

I1.1h.~- Método de TECNICAS DE OPTIMIZACION

Collins et al (C-5) proponen para la solucidn de
nativas, teniendo cada una su respectiva funcidn
la primera alternativa se tiene como restriccidn
teria y en la otra el balance de energia.

E1 probTema 1o plantean de 1a siguiente manera:

o minimizar F(X) =E:fi (x,)
} sujeto a A x = b,
x=0

Ademds comparan las ventajas que presentan para
métodos de Frank-Wolfe, aproximacién lineal con
Convex Simplex y Newton-Raphson.

La dificultad que presenta este método consiste

de 1a funcifn objetive que se desea minimizar.

20

anteriores y ha~

convergencia.

redes dos alter-
a minimizar. En-

el balance de ma

1a solucion los -

tamafio deseado, -

eh la definicidon-~
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I1. 2.~ EJEMPLOS

Para ilustrar jos algoritmos mas usados descritos anteriormente -
se plantea el siguiente problema.

Se requiere abastecer de agua a tres puntos diferentes, para --
ello se cuenta con una red anillada que une cuatro nodos como -
se muestra en la fig. 2. El agua se encuentra a una temperatura
de 20° ¢ y & una presién disponible de 50 psig. en el nodo 1. -
Los requerimientos de fluido en Tos nodos y las dimensiones de-
las tuberias se muestran en la tabla II.

La finalidad de resolver este problema es conocer si estd red -
satisface las demandas requeridas, determinando el flujo que --
pasa por cada tuberia y la caida de presidn que se tendrd en --

ella, para poder evaluar los gastos de operaciodn.

‘ I
QI:BG\ ~>_ %12 Ao
- T125 8y N

11§ {11
1 1

a1 4 914 a5 E23

14 23

AV, Y43
AD—FE s
Q4 $3* Y43 Q3

Fig.2.- Red de agua con direcciones supuestas.
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TABLA II

FLUJOS REQUERIDOS Y DIMENSIONES DE TUBERIAS

rQi = 250 gpm.
FLUJOS REQUERIDOS | Q, = -50 gpm.
EN LOS HODOS ﬁ 0, = -100 gpnm.
g, = -100 gpn.
4
QE% Q=@

DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

Longitud Didm. Nom. Didm. int.{(cd.40) Area de flujo
(pies) {(pulg.) {(pulg.) (pies?)

172 = 160 Q72= 2 2.067 0.0233

123 = 100 ¢23= 1 1.049 0.0060

143 = 100 Q43= 2 2.067 0.0233

114 = 100 Q}4= 3 3.068 0.0513

* Nota: E1 signo {-) indica que el fluido sale de la red y el
signo {+) que entra a ella.
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11.2a.- MEtodo de HARDY-CROSS.

1.~ Suponer el sentido de flujo en cada una de las tuberfas y fi
jar el sentido positivo de los flujos en el ciclo conforme al mo
vimiento de 1as manecillas del reloj.

2.- Suponer los flujos en cada una de las tuberias, asignandoles
el signo de acuerdo al criterio establecido en el primer inciso-

y hacer To mismo para los coeficientes de resistencia.

flujo apm.. pies /seg. coef. resist. signo
94 75 0.,1671 k,z ¥
993 25 0.0557 kps +
3 -75 -0.1671 Ky -
A4 -17% -0.3899 Kyg -

ET1 coeficiente de resistencia kij esta dado por:
.. 1.,
K, 2 ——tL . __%i_

2 ge. (w/a)? 07

donde fij es el factor de friccion de Darcy para la tuberia que -
une los nodos L con j§.
3.- Calcular el factor de correccidn {aq) para los flujos supues-

tos. 2

2 2k, .q

Liif
4.- Si apq=tolerancia, se ha alcanzado 1a convergencia. Si no, co

rregir los flujos y volver al tercer inciso.



Iteracion.

1f

(ft

912
923
943
914

qQ; ; . .
J 44
3/seg) (ft/seg)

=.1671 7.1717
=.0557
1671

=~,3899

9.2833
7.1717
7.6004

—_
.

Corrigiendo Tos flujos:

972

9937

93
U4

912

28

Iteracidn.

Vj_j

9
= .1481

.03867

6.3562
6.1167

=-.1861 7.9871

7.9708

) & Z
T e Y
(a2} e et
“Jb, ft / b,/ Jp, fET,
1.145x10° .0218 361.905 10.1053 60.4743
7.523x107 L0250 12328.299 34.2484 686.6863
1.145x10° .0218 361.905 -10.1053 60.4743
1.801x10° .0196 45.167 -6.8664 17.6106
490 = 825.2455
2
%% ° 31.3820
0 .31.3820 . _ _ 4 0190
2 x 825.2455
= 0.1671 - 0.0190 = 0.1481 ft3/seq.
= 0.0557 - 0.0190 = 0.0367  *
=-0.1671 - 0.0190 =-0.1861 "
 =-0.3899 - 0.0190 =-0.4089 "
Re f K, 9%, k. .q.,
Ly LfLd Lty
1,015x10° .0219  363.565 7.9743 53,8440
4.957x10% 0260 12821.431 17.2691 470.5465
1.275x10° .0214 -355.264 -12.3040 66.1148
1.889x10° .0195  -44.936 -7.5133 18.3745

=-,4089

* ota: Factor de friccion T,

de tabla A-25 del Crane (C-8).



kgj0;; = 608.6798
2
~ 5.4261
Ag = - =
2 x 608.8798

Corrigiendo los flu

39 Iteracién

q,.

if Vij

= .1436 6.1631

Qg

= ,0322 5.3867

Q3

q,4=--1906 8.1803

=-,4134 B8.0585

974

A

Corregiendo Tos flu

1t

92

973

933 =

jos, se tiene que:

0.1481 0.0045

1
H

0.0367 0.0045 =

.1861 - 0.0045 =

. 4089 0.0045 -

1

Re f

3

9.841x10° .0220

4.380x10% .0265 1
1.306x10° .0213

1.910x10° .0195

k9.7 = 559.2096

4

i

. 0.5552
4§
0.5552

q = =
2 x 558.2086

jos, se tiene:

0.1436 ~ 0.0005

0.0322 - 0.0005

1]

-0.1906 - 0,0005

0.0322
-0.1906

-0,4134

2

Ki %

365.225 7.5313
3067.997 13.5494
~-353.604 -12.8458

-44.936 -7.6796

= - 0.0005

0.1431
0.0317

-0.1911

25

k..q

Li74f
52.4464

420.7885
67.3970

18.5767
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q;, =-0.4134 - 0.0005 = -0,4139
49 1teracidn,
q: . Vo, Re f k.. k._qg. k..q
L f i £ J L5 TLfMyd
Gy,= -1431 6.1416 5.807x10% .0220 365.225 7.4789 52.2637
qy5= 0317 5.2833 4.282x107 .0265 13067.997 13.1319 414.2555
qy3=--1911 8.2017 1.310x10° .0215 356.925 -13.0346 68.2083
q;,=--4139 8.0682 1.912x10° .0196 45.167 -7.7377 18.6946
k;;9;; = 553.4221
k..q?. = -0.1615
L4 ]
ag = - —=9:1615 . 4 9901
2 x 553.4221

Considerando que se ha alcanzado la convergencia para una tole--

rancia de 1 x 10'4, los flujos finales son:

i

=

-

914

= 0.1431 + 0.0001

0.0317 + 0.0001

0.1911 + 0.0001

0.4139 + 0.0001

1

0,1432 fti/seg.’

0.0318 ft3/seq.
=-0.1910 ft3/segq.

=-0.4138 ft¥/seq.

64.27 gpm.

14.27 gopm.

It

-85.72 gpm.

=-185.71 gpm.

La columna kijqij es la caida de presion expresada en pies para-

cada una de las tuberias. Por tanto, para conocer la presién en-

cada uno de los nodos hay que determinar la “cabeza" en uno de -

ellos y calcular la de los restantes por simples sumas o restas.

La presidon en cada uno de los nodos se obtiene entonces multipli

cando por la densidad del fluido dichas "cabezas".



Asi pues, la presidon en el nodo j sera:
2

k..q2.
o= p. o iflii P
i < 144

Ya que 1a presidn en el nodo 1 es de 50 1b5/pu1g? manométricas,-

se tiene que:

2 7.4894 1bg ft/Tbmx 62.3 1bm/ft>
144 pulg?/et?

0
1]

50 ]bé/pulg.

P, = 46.7598 Tbg/pulg?

2

De igual manera, para los siguientes nodos se tiene:

P, = 41.0425 1bg/pulg?
P, = 46.6759 "
Py = 46.6540  °

La P& se calculd con referencia al nodo 1 y la P4 con referencia

al nodo 3, siendo la diferencia entre ellas la tolerancia acepta
da en el cdlculo.
II.2b.~ Método de CARNAHAN-CHRISTENSEHN

Por comodidad se definira:

balance de materia en el nodo £.

-ty
U

fij balance de energia entre los nodos £ y {.

Aplicando este método para resolver la red de la figura 2, se -
tienen las etapas siguientes:

1.- Py es conocida.

Z.- Se selecciona q;, como variable de "corte".

3.- Con: fl se calcula 9 4-
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f, se calcula 93

fs se calcula Q3
4.- Con: fi, se calcula P,
f14 se calcula Py
Ty3 se calcula kg
fy3 se calcula Pé
5.~ Si (Pg—Pé):ftolerancia, parar, la solucidn fué obtenida. -

De 1o contrario, regresar al paso 2.

Para el sistema y Tas condiciones consideradas., se tiene:

1,84

AP/100 = 0.059328 L . . . . ec.(5)
D -
donde Q = flujo en gpm.
D = didmetro de la tuberia, en pulgadas.

aP/100 = caida de presidn en 100 pies de tuberia, expre-
sada en Tbélpulgg {G-1)
Los resultados obtenidos, considerando P,= 50 Ibélpu]g? manomé--

tricas, se muestran en la tabla TII.

Obseryaciones.

Ya que los flujos se unen en un punto determinado, la caida de -
presion por ambas rutas debe ser Ta misma. Por una ruta se calcu
la Pz y por la otra P3, estimandose en seguida el error con ---
(P5-PL)Y que es numéricamente igual a (Zap)?.

Como se muestra en las graficas 1 y 2, primero se puede buscar -
la solucidn considerando 24P y cuando se haya encontrado el ran-

go donde ocurre el cambio de signo considerar entonces (E:APﬂ o
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t4

)2 para obtener los valores de q,., que satisfagan la red --

[3
3
con mayor precisidn.

(PS—P

100 en un no

Como se puede observar, no es necesario fijar la pres

- -

do, ya que para este caso, solo influyen en la solucién las caf--

on.

i

das de pres
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-
L4
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"1

,'( Ib/pulg’)

o
t

= AP

>»
>

qr. (gpm)

66

-1.0 +

-2.0 T
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11.2c.- Solucidn mediante el método de Newton-Raphson y técnicas

de matrices dispersas. (M-3)

Consiste en resolver Ax=-b, donde A es el Jacobiano, x el vec--
tor de correcciones y b el vector de errores.
Resolviendo la red de la figura 2, se tiene que la matriz de in-

cidencia A, sera:

Ay =

f
o
<o
[
ey

\ 0 1 0 -1
Y Ta matriz ciclica C serd en este caso:

(1’ "1’ 1: "1)

s C

E1l balance de materia en N-1 nodos se obtiene multiplicando la -
matriz Ay reducida por el vector de los flujos supuestos y a es-

te resultado se Te suma el vector de flujos requeridos.*

b, 11 o o\ 75 250
b, | ={1 o -1 o} [PO+
25 -SOi
) .

bsf; \0 1 0 -1 75 100/
/b,\ /75 -175 +250) 7o'

by [ = { 75 -25 -50 = ! 0

1‘ “,

\bg 1175 -75 -100 -.‘o/

E1l balance de energia se obtiene multiplicando 1a matriz ciclica
C por el vector columna de caidas de presidn en cada tuberia. La

ecuacidn 5 se aplicard en el cdalculeo de dichas caidas de presidn.

*Nota: Se considera el suministro a los nodos + y Tas demandas -.
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(2.067) %7 (3.068)%5% 7 (1.049)%-84

-
b, = 0.059328 [

(75)1-54 ] _ )

(2.067) *+54 | -1

r
= 0.059328
L

) (75)1.24 }

(2.067) 484

(2.067) 48 (3.068)%%%  (1.049)%-54

<
)

14.076

)

by
Considerando una tolerancia de 0.1, resulita que b, es mayor que -

esta.

18 Iteracidn.

Calculo del Jacobiano.
Al derdivar las N-1 ecuaciones de balance de materia con respecto-
al gasto, dan por resultade los coeficientes de la matriz de inci

dencia. La parte no lineal que corresponde al balance de energia-

serd:
0.84
doP/100 - g g4 x 0.059328 L
d q -
de donde,
(1s)0# - _(rs)¥ L (25)"H

F! = 1.84x0.059328[ 3 s »
¢ | (2.067)"% 7 (3.068)"% 7 (1.089)"%

_ (z5)-¥ '@
(2.067) %5 |



Fe = ( 0.122, -0.0368, +1.293, -0.122 )

Entonces el Jacobjano serd:

-1 -1 0 0
1 0 -1 0

A =
g 1 0 -1

\i0.122 -0.037 1.293 -0.122

Y sustituyendo la ecuacion 1, queda:

-1 -1 0 0 \ /a9, 4 ot
1 0 -1 0 i, 0 |
0 1 0 -1 ‘ {Aqs . 0
0.122 -0.037 1.293 -0.122° ' ,q, \14.075
despejando el vector de correcciones

-1
Aq, io \ -1 -1 0 0
pa, | 0 j 1 0 -1 0
a9, | Lo flo 1 0 -1
¢ ]
‘\Aq4' {14.076, '0.122 -0.037 1.293 -0.122/

Para calcular 1a A”] se usa el algeritmo PFI (Inversa en forma de

producto).

-1
1
t =
! 0
0.122
. \
/-1 0 0 0}
I 1 0 0
T'I = X
1 ) 0 1 0
‘ 0 0 1
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t, serd el vector producto de la multiplicacidn de T?I por la se-

gunda columna de A.

Fog
a ‘
{-0.159
il 1 0 o0
p Lo 0o 0
T, =
0o 1 1 0
0 -0.159 0 1
/ 0 1 0 0t
) 0 -1 -1 0 0!
'9‘7 Tf = ;
b 1 1 0,
i j
\-0.037 -0.159 0 1]

1

t3 serd el producto de 1a multiplicacidn de TE’Q” por la tercera

columna de A.

i\
1
t =
3 -1
»1.4521
1 0 -1 03
\
iy 0 1 1 0
T =
3
0 0 -1 0



3¢

!/ 0 -1 0\
L0 0 1 0 E

PO U L -1 -1 0 !
\ 1.415  1.203 1.452 1

t4 serda el producto de multiplicar T;7 Tz"’T;I por la cuarta colum-

na de A
F \
Y-‘ [}
-1 :
t, = f
4 1
-1.5738
/1 0 0 1/1.5738 }
t
» 0 1 0 -1/1.5738
o=
' 0 0 1 1/1.5738
‘0 0 0 -1/1.5738,

-1

Ahora bien, A = T}’T_{’T;?TI", por lo tanto:

/-0.159 1.293  -0.122 1
-1 1 -1.418 -1.293 0.122 -1
|- *

1.5738 -0.159 -0.281 -0.122

1.1.415 -1.293 -1.452 -1

/ACJ;\ /-0.159  1.293  -0.122 1\
. ]

( P © -1.415  -1.293  0.122 -1 |

—

1
1.8738 ~-0.159 ~0,281 -0.122 1

FAUE \ \
/ ,
\‘\Aq4_f \-1.415 -1.293 -1.452 -1 \14,076,,



A
Aqlk
qu .2_ 1

pag | 1.5738
]
\A94

14,076

[ -14.076

14.076

-14,076}
/

Corrigiendo los flujos se obtiene:

q; = 75 - 8.944
= 175 + 8.944

Ka]
~
!

1

93 = 25 - 8.944

75 + 8.944

£
£
I

Balance de materia:

‘_._..._
o

~N

1

o
}

Balance de energia:

o
]

-66.056-183.944+250
66.056-16.056-50
by ‘K183.944-83.944-10O

"

66.056

183.944

16.056
83.944

"

o\ f 66.

i

0+ 183.
| , 16.
-1 | 83.

/

(66.056) %  (183.9447-5

-8

s,

§

- -8.

'

i+8.

gpm.
gpm.
gpm.
gpm.

-

944 "

056
944/

| [
\\,O;’

4

244
544
944
944

1 250
+ ¢ =50
§~100/

(16.056 -5¢

0.059328
[ (2.067 8¢

_ (83.942)7-8¢ |
(2.067)%-88 ,

o o
" 1t

1.76127 > tolerancia.

(3.068)-5%

(1.049)-8

0.059328 ( 66.434-64.661+131.165-103.251 )

37



24 lIteracidn.

, (16.056)0-54

Fe 1.84x0.059328 {

(66.056)0-8%  (183.944)0.84

(2.067)4'84 !

(3.068)4-84

Fl
c

n

(1.049)4.84°
{ 0.110, -0.038, 0.892, -0.134 )

_ (83.944)0-84
(2.067)%84

Sustituyendo en la ecuacidn 1, se tiene:

-1 -1 0 0 \/Aq1 0
[ 1 0 -1 0 | kq, 0
Vo 1 0 -1 | Aq, 0

\0.11 -0.038 0.892 -0.134/ {aq, 1.7613

— -1
y como Aq = -b A, se calcula 1a inversa de A.
P
1
t =
1 0 ,
V0.11/
-1 0 0 ol
’ 1 1 0 0 i
T,” r
1 ) i
0 0 1 0.
.11 0 0 1
t, = T;’ a,, donde a, = (-1,0,1, -0.038 )7
K} ‘\
-1 }
t, = 1 |

38



1 1 0 0\
, ‘o -1 0 0
- _
T, = |
0 1 1 0 3
\ 0 -0.148 0 1
/ 0 1 0 0
F -1 0 0
11
T, Ty =1 1 1 1 0
~0.038 -0.148 0 1
t. = 7.0 777a,, donde a; = ( 0, -1, 0, 0.892 )7
3 = Ty Ty ag, 3 s -1, 0, 0.

b
't =
3 -1
\ 1.04/
/1 0 -1 0
N 0 1 1 0
;=
0 0 -1 0
0 0 1.04 1
1 0 -1 0\
dotr |0 0 1 o\
T3 T, Ty = !
| -1 -1 -1 0|

\1.002 0.892 1.04 1/

ty = T;j TEIT[]M, donde a4 = (0,0, -1, -0.134 )T

Nota: Los valones subrayados son Los dnices que cambian en cada {teracibn.
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1
1)

-
%l
—y
-3
&
—
—
NG
—
—{
- 1
i

1.174

S84y
b Ag,
P
\ﬁa45

Corrigiendo los

9y

440

1 \
,. ',.
i1
t, = | -
4 - |
\-1.174
Y i
i 1
/1 0 0 1/1.174
0 1 0 -1/1.174
0 0 1 1/1.174
¥
0 0 0 -1/1.174
fo.172  0.892  -0.134 1\
1 /"1-002 "'0.892 0-134 -1 )
1.174 ' -0.172  -0.282 -0.134 1
-1.002  -0.892 -1.040 -1/
j-0.172  0.892  -0.134 1\ 0
N ]
S -1.002 -0.892  0.134 -1 | 0
~-0.172  -0.282 -0.134 1 | 0 !
,-1.002  -0.892  -1.040 -1 1 751“/
1.7613¢  [-1.5 R
1 itL7E3 Gy 1.8 |
1176 | 17613, l-1s }
\~1.7613 . \ 1.5/
flujos se tiene:
= 66.056 - 1.5 = 64.556 gpm.
= 183.944 + 1.5 = 185.444 "
= 16.056 - 1.5 = 14,556 "
= 83,944 + 1,5 = 85.444 "
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Balance de materia:

N \ ! . ? \ ¥
by -1 -1 0 0'  64.556 | | 250 \
; i v :
b, ; = ( 1 0 -1 0 185-442 \ +. -50 |
. ' 14.856 | ;
) ;
by {—64.556-185.444+250\ 0 \
T s
by, = | 64.556-14.556-50 . = 0 |
%b3 i185.444-85.444-100 ) 0
Balance de energia:
b - 0.059328 (64.556) ¥ (185.444)7-%% | (14.556)7 -84
4 o (2.067)%%  (3.088)%¥ (1.049)%-%¢
_ (85.444)-%
(2.067)%%
by = 0.05268 < tolerancia, por lo tanto aqui terminan las itera
ciones.
Ya que, P =50 lbélpulg? entonces:
. 1.64
B, = 50 - 0.059328 (83:5560. T . 46 22 1pg/purgt
(2.067)"%
P, = 50 - 0.059328 (185-4443 = = 46.10 1b§/puld:
(3.068)%
1.84
P, = 46.22 - 0.059328 (18-5561 - _ 39,75
(1.049f-
.84
P/ = 46.10 - 0.0593z8 (B35.444) = 39.77

(2.067 )54

Siendo la diferencia entre % y %‘ igual al error admitido.
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IIT.- ALGORITMO PROPUESTO

IIT.1.~- DESCRIPCION

Es indispensable conocer la topologia de la red, el nimero de -
nodos N, e1 nGmero de uniones {arcos) S, las longitudes de los-
tramos de tuberia y sus diametros. Por otra parte, se reguiere
ademds determinar los nodos de alimentacidén y los de consumo, -
asi como las cantidades de fluido requeridos en cada uno de --
ellos.

E1 nimero de ciclos independientes de Ta red sera:
C=S-~-(N-1)

A continuacidn se describen los pasos de que consta el algorit-
mo.

1,~- Generar la matriz de ircidencia A(NxS) que representa el a-
reglo de 1a red. Donde los arcos j gue incidan en algdn nodo {
dardn el valor de 1 al elemento A(i,f) y de cero en el caso copn
trario.

2.- Aplicar a 1a matriz A el algoritmo PODA, para obtener la ma
triz iriaunyular supcoricr A {Ta rual va considera el sentido de
flujo en cada arco). Al tendrd dimensiones Hx{S+1), donde la co
Tumna S+1 indicard el nimero anterior con el cual se habia de--
signado ese nodo en el arreglo A.

3.- Determinar mediante el algoritmo MLC los ciclos de minimo -
nimero de elementos y guardarlos en la matriz CI({,f) donde £ =
serd el nimero de ciclo y j los arcos que lo forman. Por otra -

parte, se asigna el signo + cuando fluye en sentido de las mang
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cillas del reloj y (-} cuando va en la direccidn contraria.

4,- Generar la matriz de incidencia reducida A2(NxS), conside--
rando el sentide de flujo de acuerdo a la red modificada en el-
paso 2.

5.- Generar el vector de didmetros de tuberia D(S}, para vertir
en 81 los didmetros internos correspondientes a cada unidn.

6.~ Considerar las alimentaciones y demandas por nodo como un -
vector QN(N), asignandoles signo (+) si entra y signo (-) si sa
le de 1a red.

7.- Suponer ltos gastos en cada tuberia de unidn, generando asi-
un vector QA de S elementos.

8.~ Seleccionar de acuerdo al fluido y a 1a mejor aproximacidn-
que se tenga, Ta ecuacién que nos determine AP=f(Q).

9.- Calcular los errores introducidos en el balance de materia

por nodo, mediante:

D) =J>f;7Azu,a)»oA(a> + QN(I)

donde I=1;...,0
J-’-‘I,--.,S

10.- Calcular Ta caida de presidn para cada tramo de tuberia.

Ap(Jd) = F{QA{J))
donde, Jd=1,...:8

11.- Galcular la caida de presién para cada ciclo, como:

FC(I) = J% CI(I,J)- &P(J)

desde I=1,...,C
J'-‘l,-.-.,s

12,- Generar el vector error o de residuos B(K) de la siguiente



forma: B(K) = F(I)
para K=1
I=1,...,N-1
y B(K) = FC(L)
para K= L+N-1
L=1,...,C

13.- Buscar el mayor valor absoluto de B({K), si:

B(K)MfE Limite de tolerancia —te¥mina el
calcula.

B{K)y >Limite de tolerancia prosigue.

14.- Calcular la derivada de AP en funcidon de §, especificamen-

te para cada tuberia. En el caso de 1iquidos dAP = f({QA,D).
dq

15.- Aumentar la matriz de incidencia A2, con los renglones per

tenecientes a las funciones ciclicas.

AZ(K,d) = aAP'(J)-CI(1,0)

donde, I=1,..,5C 3 K=I+N-1
J=1,4...,5

16.~ Aplicar el método de Newton-Raphson, para corregir los flu

jos supuestos.

cqg = - (AZ)-TB

a.- Calcular Ta matriz inversa de A2 mediante el algoritmo
PFI (Inversa en forma de producto).
b.- Calcular el vector de incrementos o correcciones que -

se deben aplicar a los flujos considerados.

S -1
cQ(I) = ;le[Az (I,J)] B(d)

44



donde I=1,...,S

17.- Calcular los nuevaos flujos en las tuberias de uniodn.

QA(Jd) = QA(J) - cq(J)
desde Jd=1,...,5

18.~ Regresar al paso niwero 9.

45
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111.2.~- ORDENAMIENTO PARCIAL Y ASIGNACION DIRECCIONAL.

Dada 1a estructura de una red de tuberias con N nodos, S arcos y
R ciclos, en la cual el sentide de flujo en los arces no estd de
terminado y cuyos arcos y nodos han sido etiquetados arbitraria-
mente; se propone reetiquetar los nodos y arcos, asi como asig--
nar la direccidn de flujo en estos Gltimos, de tal forma que se-
obtenga una matriz de incidencia NxS triangular superior, y de -
esta manera reducir el nimero de operaciones para resolver la --
red. Con el fin de lograr este propésito se aplicard el algorit-

mo de asignacion direccional y ordenamiento parcial (PODA).

Algoritmo PODA (M-3).

1.- Seleccionar cualquier nodo de la red ciclica como el primer-
nodo. Etiquetar este nodo como N y considerarlo como el nodo "R"
para la blisqueda de arcos. Fijar un contador .i=1.

2.~ Encontrar un arco incidente al nodo k, el cual no haya sido-
previamente examinado. Si no hay ningilin arco, retroceder al nodo
precedente al nodo k através de un arco etiquetado; retroceder -
tan lejos como sea necesario hasta localizar ur nuevo arco. EI1 -

N

nodo nuevo serd ahora el nodo actualizado "g".

3.- Asignar al nuevo arco una direccion del nodo k al nodo j.
4.- Preguntar si el nodo j ya pertenece al grupo X; si es asi re
petir el paso 2, si no proceder al paso 5.

5.- Etiquetar el nodo j y al arco, como nodo £ y arce { respecti
vamente. Agregar el nodo etiquetado al grupo X.

6.- Incrementar el contador {={+1: si i=N pasar al paso 7, si no

regresar al paso 2,
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7.- Etiquetar los arcos remanentes como N, N+l,..., § y asignar
Tes direcciones arbitrarias.
8.- Ordenar los nodos y arcos numéricamente, en concordancia con

sus etiquetas para generar Ja matriz triangular superior.

Modificaciones al algoritmo PODA.

Con el fin de poder utilizar este algoritmo en una computadora -

se hicieron las siguientes modificaciones.

1).- La informacién de la red, se representa mediante una matriz

A de N nodos x S arcos, en 1a cual A{n,s)=1 si el arco & incide-

en el nodo n y A{n.,4)=0 si el arco 4 no incide en el nodo n.

2).~- E71 resultado se expresa como una matriz B de N nodos x S+1

arcos, en la cual Ta ditima columna no serd propiamente un arco-
sino el ndmero con que el nodo en la matriz B fué etiquetado en-

Tla matriz A (es decir, su etiqueta original). Los demds valores-

seran B{n,2)=1 si el arco t entra al nodo %, B{x,¢)=-1 si el ar-

co £ sale del nodo n, ¥ B(xn,2)=0 si el arco £ no incide en el -~

nodo x.

E1 algoritmo es el siguiente:

1.- Se elige um nodo n, y se reetiqueta como nodo N. Se inician-
los contadores con los siguientes valores: 1=0, m=0, R=N-1y
K=1.

2.- Se busca un arco que una el nodo n; con el nodo nj, si no.--
hay, retroceder al nodo n anterior y asi sucesivamente has-
ta encontrar un nodo cuyo arco este unido con nj.

3.~ Si nf no ha sido reetiquetado continuar, si no pasar al paso
5.

4.~ Hacer 1=T1+1 y reetiquetar al nodo nj como hodo 1. Considerar

el sentido de flujo en el arco, del nodo n; al nodo ngs re--
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etjquetar a este arco como arco 1, Se elimina dicho arco de-
Ta matriz A y se hace K=K+1, m=m+l y se procede al sexto pa-
so.

Hacer R=R+1 y reetiquetar el arco que une a n; con ”j como -
arco R (este arco sera un arco de cierre de ciclo) y se le -
asjgna una direccidn arbitraria, de “j an,. Eliminar este -

4
Si m=S, indica que todos los arcos han sido reetiquetados y-

arco de la matriz A y hacer m=m+l, nj=n..

el algoritmo termina; de lo contrario n£=nf y se regresa al-

segundo paso.

Ejemplo.~ Considerar la siguiente red.

A R c 0 S
1 2 3 4 5
N
1 1 :1 0 0] 0
0
2 1: 0 1 1 % 0
D 4
: ]
0 ; : :
4 0 O 0 i 1 i 1
S
(a) (b)

Fig.3.- Representacidén de una red: (a) grdfica y (b) ma-

tricial.

En las consecuentes fases se identifivan luvs nodos guc cambian-
1

etiqueta mediante un circulo y & los arcos por una

Tnea encima

de su etiqueta.

Fase n; Arcoe n., 1 Nodo re- R Arco re- K m

etiquetado a etiquetado a

@ ... ... 0 @ 3 1 0
2 T (@ 1 @ 3

4
n
-



Fase n. Arco n 1 Nodo re~ R Arco re- K
< I etiquetado a etiquetado a
3 1 7 (3 2 ® 3 z 3
4 3 3 2 2 ya 4 q 3
5 3 5 (® 3 ® 4 3 4
6 4 T 2 3 ya 5 5 4
Quedando la red, etiquetada de la manera siguiente:
A R C 0 S
' 1 27 3 4 5
N - - = .
1 1j-1+ 0 0 0
1 2 0 1 .g.aa.
1 2 0 1 +-1 1 0
(&) (2) : *
' 3 , 0 0 1 0 1
5 3 4] -
4 [-1{ 0 0 }~1{-1
5

Fig. 4.- Arreglo final.

5 B N 7F B )

49
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I11.3.- BUSQUEDA DE LOS CICLOS MINIMOS.

Puesto que la mayor parte del tiempo de cdlculo requerido corres-
ponde a las ecuaciones de balance de energia por cada ciclo, es -
necesario mejorar la estructura de estos, para disminuir el tiem-
po de calculo. Sin embargo, hay muchos caminos para reconocer los
R ciclos independientes. Por ejemplo, considerando la fig. 5, --
cualquier par de los siguientes grupos pueden constituir los dos~

ciclos independientes:

I.- (1, 2,..., N, N+1, N+2, N+3 )
I1,- (1, 2,..., N, N+4 )
ITI.- ( M+l, N+2, N+3, N+4 )

Si se escogen I y II se involucran 2N+4 arcos; pero si se seleccio
nan IT y III el nimerc de arcos involucrados sera N+5.

Esto resulta bastante importante para redes muy grandes; ya que, -
Tos ciclos no minimos contribuyen innecesariamente en la densidad

de 1a matriz de incidencia, y por 1o tanto en Ta carga de computa

cifn y almacenamiento, asi como con efectos adversos en la veloci

dad de convergencia.

Fig. 5.- Red de dos ciclos.

Como en el paso 5 del algoritmo PODA modificado se etiquetan los-
arcos de cierre de ciclo con niimeros de N hasta S; basta encon---

trar que nodos une cada uno de estos arcos y buscar una ruta de -
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unién minima entre ellos que no incluya los arcos antes dichos.-

Para tal efecto se aplica el algoritmo de Dijkstra (B-3).

Algoritmo de DIJKSTRA.

1.- Considerar £(u,)=0, £(v)=0° para viuy, S,= {ug} e 2=0.
2.- Para cada ue§£ remplazar £{v) por el min. {Z(u), 2(“i) +ow
(uiu)}- . Calcular el min. {i(u)} y denotar a tal nodo como

€S,
v S&

Uivt

3.- 81 £=¥ -1, para; si {i<y -1 remplazar { por (+1 y voiver al -

. Actualizar S,,,= S, U {u£+7} )

paso 2.
Es necesario aclarar que:
V es el nimeroc total de nodos.
u, es el nodo de partida.
v es cualquier nodo diferente de Uy
w(uiu) es la distancia (evaluada por el nimero de elemen
tos conectores) entre los nodos u; Yy v.
L(v) es la distancia de ug hasta el nodo v.

S es el conjunto de los nodos considerados.

1%l

es el conjunto de nodos complemento de S.

Cuando el algoritmo termina, la distancia de uy, @ v estda dada -~
por el valor final de £{(v). Si 10 que interesa es encontrar la -
distancia a un nodo especifico Vg S necesario parar tan pronto
como uj sea jgual a vy E1 diagrama de flujo de este algoritmo -
se muestra en la figura 6.

Puesto que el algoritmo de Dijkstra determina solo las distan---
cias de u, a todos los demas nodos y no las rutas mds cortas, es

estas pueden obtenerse retrocediendo en los nodos, siguiendo la-



forma arbolada encontrada.

Bisqueda de la ruta mds corta,

1.- Al terminar el algoritmo Dijkstra wi=vgs 2(v )= wlug.vy)e -
se hace &= 0 y 5,= { v}

2.- Buscar los nodos que se& conecten con uj y cuya E(“i)sz(“j)“l
Seleccionar el nodo cuya etiqueta sea la mas pequefia en caso
de que haya varios.

3.- S£+1= SL ] {ui}’ L=L+1. §i ﬂ(ui)= 1 proseguir; en el caso -
contrario hacer “j=u£ y volyer al paso 2.

4.~ E1 ciclo minimo estard formado por los nodos Si B wp-

En el paso 2 guedan identificados los arcos que constituyen este

ciclo,

Para mostrar el funcionamiento del algoritmo se utilizara la red

de Ta figura 4, para la cual se jdentificardn los ciclos minimos

Para este fin se utilizardn los arcos de cierre de ciclo J= S,..

N, '

ET arco 5 une los nodos 3 y 4; se elimina este arco y se busca -

Ta ruta mds corta entre 1os nodos 3 y 4.

Lo- uy= 4, v,= 3
£{4) =0
2(1) ==
2(2) =0
2(3)

w
]
o
oS
gt
s
n
©

E E
e
B
- »
(&) (AN
e R
| |
g =
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( INICIA k)

i

PARA

s U{ug, t=s

Atl— L
min.‘il(u), £(ui)+w(ui,u)}——+ 2(v) vV -{-1 adiciones
- Y ~-i-1 comparacio
Yues nes

Y

Calcular min. { Z(u)}

¥ -{-1 comparaciones

3 u;,,tal que ves
2{w, .)=min. £{v)
A+ ve S
Fig.6.~ Diagrama de flujo del algoritmo de Dijkstra.
2(1) = min.{eo, 0+ 1} =1
£(2) = min.{oo, 0+ 1} =1
2(3) = min.{ao s 0 +¢”}' = Lo
P
TREEE TR RN
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w(l,2) =1

w(1,3) =20

22) =min. {1,141} =1
ZH)=mm‘%v,l+“&"w
w1 T2 F U Sy s {4,1,2}
Sy = {.3}

w(2,3) =1

\
£(3) = min. {eo, 141} =2
Ug = 3 =u

Retrocedijendo para buscar la ruta mads corta:

1.- 4= 0, S, ={3]}

2.~ £(2) = 2(3)-1 = 1

3.- s, ={3, 2}

4.- ¢, = {3, 2, 4}

Para encontrar el segundo cicio se elimina el arco 4 y se hace -

To mismo que para el ciclo anterior.
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III.4.~ INVERSION DE MATRICES MEDIANTE EL METODD DE LA
INVERSA EN FORMA DE PRODUCTO.

E1 objetivo es calcular la inversa de una matriz que ha sido or
denada y que serd usada en un algoritmo iterativo. Dicha matriz
sufre cambios en cada iteracidn en los elementos de los Gltimos
renglones. Se busca hacer el cdlculo de la inversa una sola vez
y actualizarla para las iteraciones siguientes.

Mediante la inversa en forma de producto es posible calcuiar Ta
inversa como un producto de matrices elementales, las cuales di
fieren de la matriz identidad en que tienen valores en solo una
columna determinada. Ademds, es posible calcular la inversa de-
una matriz A que difiere de A en una columna k, por una simple-
multiplicacion de upa matriz elemental por A']. Si A difiere de
A en varias columnas, también es factible calcular 577 a partir
de A™T,

Como en este caso, la matriz A difiere de A en varios renglones
se debe considerar la matriz transpuesta de A para aplicarle es

te algoritmo.

Algoritmo PFI.

1.- Considerar la matriz no singular ax n

A= [al, A5 oo - an]
AT

B = [b,, bys --- an

2.- Asighar B =

3.- t1 = b,
_ -1
t2 = | T’ B )2
t3 = TE’T;7B )3, y asi sucesivamente hasta t.-
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Caicuiar Ta matriz elemental inversa

177 =1 -2 (t,-e.) e
A A

i4 t'l
¢ LL

T
£

donde e, es el vector unitario correspondiente a la columna £
de la matriz identidad.
La inversa de A esta dada por:
~1 _ =TT =14T =I3\T
AT = <T1 ) (Tz ) PR (Tn )

-1 _ -12-1 -1
y B : Tn Ek7. . . T,

Si A difiere de A en los renglones £ al n

B =7

(b“,,bz,...bn)

w|
I}

Los vectores para generar las matrices elementales estaran-
dados por:
- p-lx
= 7-Ip-T%
k+l Tk B bkn
y asi sucesivamente hasta que k+i=n,

t

Calcular las matrices elementales que cambian.

o7 =1 - A (t.-e.) el
ki tjj J 4 3

j = }2,'-‘,12

Calcular 1a nueva inversa de la matriz.
Considerando la parte del producto caliculado en el paso 5 -

que no sufre cambios, como M

_ T T T
= (1, )T (T, 0T (T, )
entonces:
57 - (T;’)T co (T
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Con el fin de mostrar el funcionamiento de este algoritmo, se -
calculara la inversa de una matriz A y su resultado se aprove--
chard para calcular la inversa de una matriz A, 1a cual difiere

de A en los renglpones 2 y 3.

11 2
4 1
A= lo 1 1
§
\1 11
10 1)
B=AT= ;1 1 1
\2 1 1/

Cilculo de la primera matriz elemental.

[ H
1). 2 .
1 0 03
T;I = : ~1 i 0 :’
i‘-z 0 1 ¢

Calculo de la segunda matriz elemental.

¢

‘0
-1 [
t, = (17'8), = ' 1
!
1 0 0

-1 _
T, =0 1 0



Cidlcuio de la *tercera matriz elemental.

lLa inversa de la matriz A sera:

A“] -

Al =

-;1 -

I)T (1
-1
1
0

-1

2

)T (1)
2\
Vo
0, {
1. \0
1\ 1
\
-1 0
1l 1
\
1,
1
-1

1 0
-1 1
Pl X
0 I

!

i

\-1 ’l
0 1
1 0

58

que difiere de A en los renglones 2 y 3.

"1 1
10

2 0

|

1,
1/

]
A
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Es necesario hacer notar que: 8 '=(a"T)T.

Cdlculo de las matrices elementales que cambian.

— _ _I“,‘

tZ = B b2

T,= -1 1 0 0 ;= -1
\ 0
11 o

=1 i

Tz = 0 "1 0
o . .
(110 0 -1 1
t

elat0 a1 0] a11 0
\0 g 1 .*‘ 1 1 -1 /
;-1 0 1
LA S TS

|
L1 1 -1

= o mlg-Ty
"'l 0 1!: i 2 \\ -1 \.

.Ea = T’ 1 -l D i 0 E = ! 2
v -1 1 EO



1
=1 _

\ o

Célculo de la inversa de A,

e mhTEhT T

I\ T eI -1
1 0
ENHT= .0 1
L) 0
HE
f
EFHT= i1 -3
V11
[0 -1
o= "1 -3

N L

S |
k)

1) \ 1

0\\

2

-1,

1)

1
-1

-

&0
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I11.5.- EJEMPLOS.

Con el algoritmo propuesto se elabord un programa de computadora
el cual serd usado para resolver en primer lugar una red de dis-
tribucidn de agua y en segundo lugar una red de distribucidn de-

gas natural.

111.5.1,- Red de distribucién de agua.

Suponer una red como Ta gue se muestra en la figura 7, en la -
cual las dimensiones de los tramos de tuberia estdn determinadas
y la red se encuentra en un solo plano.

Se dispone de 0.35006 Kg-mol/seg. (100 gpm.) de agua a 25°C y a
413.5714 KPascales (60 psig.) en el nodo 1, y de 0.87515 Kg-mol/seg. (250 -
gpm) en el nodo 2. Se desea saber si esta red es capaz de satis-
facer los flujos requeridos. Los flujos supuestos en cada tramo-
de tuberia y los requerimientos en cada nodo se muestran en la -

misma figura en unidades de Kg-mol/seq.

0.35006 0.87515 0.17503
A7 v 43@_“_ U VII \NW
. 0.17503 o 0.52509 %
<S> < <
i @ =
= VI & lvle IXj o
- < | _0.08752 e
A7
(f:> 1V (B X (6
HN— 0.08752 N 0.17503 N
0.26254 " 0.17503
1117 & PR ¢
o N
9 I S T
£>(~/ " 9.05251 <;,‘43
0.35006 0.17503

Fig.7.- Red de distribucidn de agua.



PRIGRAVA PARA EL NISFNC L RFOES DE DPISTRYRUCICN
USUARID

2¢ AGDSTC

TECHA

FEC DE AGUA

NLIRIZ CE INCIDFYECIA

CO™C IO

COUDCOODS
4« v e stE N
RGP DS

ooocococ
T 0 &P W E GBS
[ L Lo LT

OOV

COoOCoSoOCD
* 8 40T 0N
R OTQOT I

OLDVUICTIT
LA LI I B A
COCTrwL o

OO0
L ]
VoD AT

COOoDCOC
LIRS LA )
OOt DO

* et e
LD LDUCT i

0 ot et et [\ ot ot ot

LLQUINT OO

GeCrNO oo
TN oLn
bk i et Cl R R i
D s e s us R
PO e PR, vt N
e [ S22 AN |

tece

= IYMIRTI O~

cr

Ka.

LOMG(METRDY

CIAY, (MOTEC)

ENICH

=N IMNNCN D0
U W UGS RC
rdror-inimininoy
PR Tt % o L L PTaFTT 41 oY
SO =N

4 % 0 8 g T

COCCCCCOOO

[g¥i-A1. oF 1. 61, o1 = LT V)
U QDRI O
EalaVIat L S14 W FECRS ¢~

R EEEREEXER]
U VS — S N
ot b o T PV e

R EIOT L . SINC Iy
Qnnorrine o
BAUUG TGRSO
LN gt R T T ]
WLC OLoUSOoT

s e v e T
OO ICOICT

= YMIZ U r-D O O
-

MATPIZ CF TNCTIOFtCIA Lok DIFFCCYONES ASIGMADAS

62

(=11 Yo lod=1ol]

LR L L

OO~ OO
3

OO TOOTQ

Es s e sacn

CCGmOCSwCC
?

OO0 CO
Lo e pe R

Rl b al=t L=
1

SO0 Co

LA S O 2 Y

et G LIICDCs
¥

CROUIVOCTC
*a e e,
OO DOOO
H

SooTQODoo

PO I A I 3 Y
OO OOOO
¥

oLouLuLoo

DR IR I Y

SEC eSO
1

[efilatoletedate )

PR A B B Y )

DODOHOD
]

COoODQOOC

® &4 & ® &% AN

SCDOAD O
[

QOIS TIVO
s s s 0w
cn.\occox'-a

HODC 1= 413571,43 PA,

PRESICH h £l



USLARIR

PRCGRAMA PANA EL DISFNC FC RFRFS DE PISTRTRICICE

2€ AGDSTC

FECHA

FFT DE AGUA

MATRIZ €L INCIDFICTA

DOCODICOO
LI 2N BK B BN B B 3
DO OT et O

QUUSTDOS
(LA N A X W)
COmComIC

SOVOOO DL
R
DIl LT

QOOCoOOCTC
LI I A
DArmOO G W

CDOLDTIE
LRSI BB N O )
UMD TS

cooOQIDo0
L
N OTOUWT O

OODC IO
LR A}
AT et e o T

OO ROMDIC
4 & 2 85 485
[—Y =Y P T ST Y ]

oo c
e st s
OO OTO Ot

S vt ong e e (N g Wt e

Crnnaguin omn
NPT IS
pos BRI B A )
— L = O v v
w 1530

tece

Lol R b F o ol ]

K, IF

LOMG(~ETR)

CIAM, (MOTFC)

UNICH

OGN O~ Dy
U Sl DL P56
N etstnriine e
U st et G P O
G P it TN P v
LRI A L L
cCOCCCOCOeD

[y AL el #1- a1 FL= § ol o VY
U I 0 ST N O
Rt A I STAT AL i R

LA I L I
[pTTieds o) Visetc el Tt o FIaVE
—t v e T e et T i

TUIDTIE © Mgy
DN QLN LND
e A 4
NUNCGU WL U Y
OLE PUDSQOC
® 3 89 8 &
OUGIGOIG0

AN INOOr O
-t

MATFIZ OF TNCICERCIA CeM DITECCIONTE ASTGMNADAS

62

ScOOOQOOS

RN N Y

OO Qw3
[}

CLIUOCOC

LDOORDDOD

LRI I AN B I

-t GG, 3O
1

LCoOCCCO
LRI I I S B A

[ LaTal oL oo 2 o
L4

CEOUDOIVO

Pan e R ke
SO DO
]

oLuCcodoe
LN B O B B B A
- DO OTHIDO
]

cLCLUGCOD

s en s

SQCmmOOo
)

PILROCINAQO

EEEEREEE

OO O
]

DOOOCODOR

e ey nnee

WA DVDONOOw
]

QOOQOCOAR
PR
ccuccﬁlaﬂ

HODC 1= 413571.43 PA,

PRESICH [k £l



EN EL RENGLOM MOPIF, &

- 3‘5.0368

ERRCGF MAXIrO

ITERACION bO, 1§

corergeyor e

FLUJO COPRFCIDO

-~
13

LNIOK

[t L e N R P L R T 1ot
o S L LN )
[ N
Lot bt L bu b ety

L= GO G U
e DALt O 0 e U
giad=Faat s AT L i~ ot a)
AR EEREERY
TN =YL UM

FUNNYNINY R b8 (] et et
ODCOCCOURS
TEsR T 0N b td
fee b L1 p b Lo Ctedi
Lt LT TN
C O emvnwn v i, A,
U DT T T
T WA DT Wl
MO0 T MINMNEY
w8 a0 8 RN e AW
Ll d o Tt T T LT - PR o
| ] ¥

UM IO R T S
-

En EL PENGLOW MCOIF.10

14,4962

CRRCR MAXTMO

ﬁ
“

ITERACTOY G,

corrPLCLInk

FLUJE CORPIGIDO

hE &

UNIOK

[ T, V.Y P TN Y |
A Y A R L
AN NN

G S OAN G DI
LR TN 2 N 2 K B NN
E- (VA gt AVL oW PR L 4

|

TPy ARG
OO OTiORE
I B EEE RSN
e B B AT T L 5 B R
P S OGO O
CX-3 Q- VT
DU P B o pomd ot
eSS IOl G
WL SO S DUHIO
TN N
ﬂﬂd3348533
| ]

IR D el OV
i

EN L PENGLON HCDIF.IO

3.3873

PRxIvhz

EPRCE

FTCPACTON hCL 3

COFRLCLICKN PE ©

FLUJC CORPFGIDC

CHIon

63

LUt iU o gk ol et 1\
Tl WG G G IR 5P
rrasneatid

a232522516
'

G DY

o L TE T )
Y UN v = YO OO
RISy TF G G AY QU EF &
[FRTPRVI LT SXTANTLNE (V7 o TT 4V
R EREERIE R
b ad tad L Lt Lo A1)

L] ] ]

- L IO
-

Fi E[ RENGLOK MOUIF. 9

1.219%

[RPCE MAXIMu=



i

ITERACIGhL M.

cof FECCIOoN PE R

FLUJO CORPEGIDC

13 vt vt YN\ otvmt v i (V)
[ELSTINCy ST TTXY-IEN
(RN NN

P P PP~ T (OO0
O~ P DI O Pt
YD DAL O
S B 8 p PO e
AN O MU D vt O

et MM
et O OOTUTOT
I A EEEENEREN
e bl Wittt Watl U bk
[aV AN AV el o l-of ol o o
P ST T D WD
NONMMMNCTNN
D LS v v e NI PO
[7al0i Ol calatia T Lol o T
S 88 2 N b s s
D L] efenl-olat KaT )N ToT]
L I I O |

=M INDOSDo O
-t

EN EL RENGLON PCDIF. 9

0.,1107

HAXTIMO

ERRCF

S

ITERACTION NO,

cOFFCCCION DE @

FLIIJN CORPFGIDD

LHION

I Salali gt L Beke Talay
Gl DG
Fisieery
Rad U L G L b e Lo Ui
[aad i ot Iatiagd ST S g Y
MO WO OO 7 N
P NOU e e o
OSSN OO
(ANl of o oo 20e Tod o]
. E S s e AN
LN BN Do D

MU T STST LN ALY
OO CODOSEWL
(DN IR 2N I 0 BN AN 2 B
B e 8 e L L B G B0 W2
AN ERS OO
CRLLTLONTD
e LG B S U LY
Il G O T O 05T G
% 8 * 8 bt g B
LGNGO O Qa0
[} 1 LR I

—“NTN DD O
-~

EN EL PFNGLOK MCOIIF. ©

0,001y

-

FPROE RAXIMD

&4



FESULTADOS FILALES

MATRIZ TE INCICEKCIA CCM DIRECCICHES ASIGNADAS

COOQOOOO

LOOVRLOD

L R R

CC—OTHOO
]

OO O0
R I
a.dﬂﬂ-O‘.nxlﬂuf-

ceoocooc
o8 5 30

DA OOS
]

SOVDOSOD

s 8 0
-HODHMOTOO
]

QEOOCCOC

PR NN
- SOCRo o
|}

PAOOVCL O

yres e

OCCrmOC
]

CODOODIOO
A0 08 €000
00004.1.0.10

DOLOCHIC

R

SDOCHOO
[}

AIICDIATIC
Pe e
{cpoc.ﬂvlaﬂ

CAIDA TE PRESICH
A n(PPSCALFS)

CTAM(Y)

LONG (1)

HHICH

IIFIIRNIITTMNT
COCoOECOID
P T T R
AVE NTHTHT HT TN Y

i e MUNPR S

U = OINAT LT NG
WSIN O YO QX'
MWIONET UM ST 0
NSO OO
eI s ks g a0
CLUNQOU O 00
[aVS ad Tl TaN ad e =

X EEREERREK]
el UL e R M2

Mot OS] et vt ot e T
QoGO oOUT
[ IR IR U IR O I I

OO D 0D~
IO IR S NI O I

TAIMN=JNNL O

NN UNS
CACOOSOTO
ISR RN

NOMINOOL AP OUO
IR REE RN RN

OO NUTNAPNY

i et o o o o Yot P

COoQoOCOQOC

OO0 O LN Qo
OO NN 43T L0 o
IO NIED U O NN

EEREREEXRX
vttt [\Jved ot 3T $Y O\ o

NI IO
)

PEQLERIHTIENTO(KC=HOL/SEG)

FRCSICH (PASCAL)

horo

DL AIET O RO P
QDN OO O
oW Ul
WP~ O S I~
P 1 G PN vt
N
OOCOOOCO
rer

CPps =N T O

MCOTTUET
SO N TOMaN
e w9 " sW RS
R e Ay

OGN
Sa-faalaatizlostaalg]

=T UM




66

I11.5.2.~ Red de distribucidn de gas natural.

Suponer una red como la que se muestra en la figura 8, en la cual
las dimensiones de los tramos de tuberia estdn definidos y se ha-
yan en un solo plano. El fluido que circula a través de la red es

gas natural con la siguiente composicidn:

Metano 75 % mol
Etano 8 % mol
Propano 4 % mol
Butano 2 % mol
n-Pentano 4 % wol
Hexano 7 % mol

E1 gas se alimenta a la red a 25°¢C y & una presidn de 689,2857 K-
Pascales (100 psig). E1 gasto supuesto en cada tramo de tuberia y
los requerimientos en cada uno de los nodos se muestran en la fi-

gura en Kg-mol/seg.

1x1072 1.52x1072 4.2x10"°
< v < VIT 4
@ 8xT0> 2 gxi0”? @
1323 1 o i
¥ (o] t
o - 2 I
= 1 = v = IX
oo - -3 < F
4.2x10 '
4 : T ®
A 8x10~3 /\/\ 1x10”3 &
4.2x107° 111 /;b g I 4.2x1073
S +, 0N
7 ’\’ J .,
/’é %"‘ 0\0’\‘.
K I
L, 2a\d T8xi0 > 8
4.2x10"° Dy .2x1078

Fig.8.~ Red de distribucidn de gas natural.
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CONCLUSIONES

Se ha resuelto el problema de redes de tuberias mediante el méto-
do de Newton-Raphson aplicado a un sistema de ecuaciones simulta-
neas tanto lineales como no lineales; asimismo, para simplificar-
los cdlculos y facilitar el manejo de datos, se representaron las
redes mediante matrices dispersas.

E1 rearreglo dptimo de la matriz dispersa se 1leva a cabo interna
mente en el programa, por lo que el usuario puede alimentar la ma
triz de incidencia en forma arbitraria,

La biisqueda de los ciclos minimos se hace automdticamente, evitan
do al usuario la identificacidon y el manejo redundante de datos.
La inversa de la matriz Jacobiana requerida en cada iteracidn, --
cambia solo de valor en los renglones correspondientes al balance
de energia por ciclo, por 1o que en vez de recalcularla, se actua
liza Gnicamente donde hay cambios, disminuyendo de esta manera el
tiempo de cdmputo, el cual se incrementa en proporcidn al cubo de
ia dimensidon de la matriz y la memoria requerida en proporcidn al
cuadrado de la misma. Por otra parte, se evita guardar matrices-
innecesarias para cdlculos posteriores, eliminando asi espacio de
memoria acioso.

La estabilidad del algoritmo depende de 1a sensibilidad de la - -
ecuacidn usada para el cdlculo de AP=f{Q), ya que se observa que
en el caso del agua, donde se puede usar alguna ecuacidén empirica
1a dAP/dQ se puede evaluar fdcilmente, mientras que en el caso de
gases, se tiene que aproximar usando A(AP)/AQ, pudiendo esto oca-
sionar la inestabilidad del algoritmo.

Se debe hacer notar que en redes de gas se requiere jterar para -

calcular las AP de cada tramo de tuberia, ocasionando esto un in-
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cremento en el tiempo de cdmputo, ademds se corre el peligro de=-
que para flujos muy pequefios en tuberias de didmetro grande no -
converja.

En Ta siguiente tabla se muestra Ta ventaja que presenta este al
goritmo en comparacidn con otros métodos al disminuir las activi

dades del usuario.

COMPARACION DE ACTIVIDADES REQUERIDAS

D Pt

Método ’ Actividades del usuario

ﬂ Dar la topologia de la red.

Suponer flujos en las tuberias que
cumpian con el balance de materia-
Hardy-Cross ' en cada nodo.

Asignar las direcciones de flujo.

Determinar los ciclos existentes.

Dar la topolegia de la red.

Previa solucidn analitica para fi-
Carnahan - . jar las variables ha suponer y las
Christensen funciones error.

Analizar el avance hacia la conver

gencia para suponer nuevos valores

Dar la topologia de la red.

Suponer flujos en las tuberias que
Epp-Fowler
cumplian con el balance de materia.

Asignar las direcciones de flujo.

—— —" — 2t v

Mah (algorit- Dar 1a topologia de la red.

mo propuesto)
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Como se puede observar, se automatiza afin mas el cdlculo median-
te el algoritmo propuesto, presentando con esto dos principales-
ventajas. En primer lugar, se reduce el trabajo a desarrollar -
por el usuario y en segundo término, se disminuye la posibilidad
de introducir informacidn errbonea o redundante.

Se debe hacer notar, de que en caso, de haber en la red mds de -
una fuente, solo una de ellas podrd tener determinada su presidn,
ya que, de no ser asi, el sistema oscila y no se alcanza la solu
cidon. Ademas si las fuentes no son adyacentes, podrian quedar -
sin determinar las presiones en algunos nodos, al haber un cam--
bio en el sentido de flujo, impidiendo con esto el cdlculo de 1la

caida de presidn en esa unidn.
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o CORRECCION DEL SENTIDO DE l
. FLUJO EN CADA TUBERIA. !

A.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

LECTURA

DE DATOS

!

— s e Y L
' ORDENAMIENTO Y ASIGNACION
, DE DIRECCION EN LA MATRIZ

i DE INCIDENCIA MEDIANTE LA

{ SUBRUTINA PODA.
A

— ,
| BUSQUEDA DE LOS CICLOS ML

- NIMOS MEDIANTE LA SUBRUTE
! NA CICLO.

o

CALCULO DE LA CAIDA DE
PRESION EN CADA TUBERIA.

A Vo
CALCULO DEL BALANCE DE MA
TERIA POR NODO.

J— - — - — i r—— et

|

e N .

E CALCULO DE LA CAIDA DE
| PRESION POR CICLO.

———

75
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EVALUACION DEL VECTOR DE

ERRORES. o
PN S
e \,
ARROR & TOLE- " . ST IMPRESION DE
MAX.  —RANCIA- RESULTADOS
~
™~
NO

CALCULO DE LA
MATRIZ JACOBIANA.

e 4

y

CALCULO DE LA INVERSA
DEL JACOBIANO MEDIANTE
LA SUBRUTINA MINV. l

N

P

CORRECCION DE FLUJOS
MEDIANTE EL METODO
DE NEWTON-RAPHSON.

et T p—

!

&)
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B.- ORDEN DE LECTURA DE DATOS Y SU SIGNIFICADO.

Orden de lectura de datos,

9.

Dar XPRINT, IMETy TOL (formato libre).

Dar el NOMBRE DEL TRABAJOD (campo 13A5),

Dar 1a FECHA (campo 2A5).

Dar el NOMBRE DEL USUARIO (campo 2A5).

Dar Ny S {formato libre).

Dar los valores de A2(NxS), (formato libre; alimentar por ren-
glones).

Dar los S didmetros (formato libre).

Dar los N flujos requeridos (formato Tibre).

Dar las S distancias (formato libre).

10.- Dar los S flujos supuestos (formato libre).

11.
12.
13,

14.
i5.
16.

16

a:

17.
17a-

-

-

17b~

Dar PI y NODO (formato libre}.

Dar KE y KN (formato libre).

Dar el nimero de ordenes de impresién NOR {formatoc libre).
Dar los NOR IPRINT {formato libre).

Dar NC, NMAT (formato libre).

Dar TEMPERATURA del arco I (formato libre; S datos— Proceso
adiabiatico)

Dar TEMPERATURA (formato libre; 1 dato— Proceso isotérmico).
Dar el INDICE DEL COMPONENTE 1 (formato 1ibre, NC datos).
Para valores anteriores =0 & >25: dar el nombre del componen
te 1 (campo de A6).*

Dar su TC, PC, VC, WC, PMC, ZC E INDICE DE POLARIDAD (formato
Tibre).

* Los nmimeros con subindices Lndican datos necesanios pero no incluidos en ef
banco de datos wsado.
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17c.~ Dar sus 5 COEFICIENTES DE PASSUT Y DANNER (formato 1libre).

18.- Dar sus NC parejas de INDICE y COMPOSICION (formato libre:
indice, composicion).

19.- Dar el MS del arco I (formato 1ibre; S datos).

20.- Dar el INDICE DEL MATERIAL 1 (formato libre; NMAT datos).

20a.- Para valores anteriores menores o igual a cero: dar el NOM-
BRE DEL MATERIAL I (campo A6).

20b.- Dar los valores de FMAT y CMAT (formato libre).

Significado de las variables "alimentadas".

KPRINT Impresidn para rastreo si es igual a 3, si no se desea -
rastrear darle valor de 4,

IMET Parametro para seleccionar la ecuacidn de estado con la-
cual se desea trabajar.
IMET=1 Ec. de estado de Barnes R-K.
IMET=2 Ec. de estado de Scave-Barnes R-K.
IMET=3 Ec. de estado de Soave R-K original.
IMET=4 Ec. de estado de Soave R-K con regla de mezclado-

modificada.

ToL Tolerancia de convergencia en el cdlculo de propiedades.
N Nimero de nodos de que consta la red.

S Niimero de arcos de que consta la red.

A2 Matriz de incidencia.

PI Presion en el nodo fuente.{Pa)

NODO Nimero del nodo fuente.

KE Parametro para indicar el estado fisico del fluido.

KE=1 en caso de liquidos.

KE=2 en caso de gases.
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KN Parametro para indicar el tipo de proceso.
KN=1 para proceso jsotérmico.

KN=2 para proceso adiabdtico.

TC Temperatura critica del fluido.(°K)
PC Presion critica dal fluijdo. (Pa)

Ve Voliimen critico del fluido.

We Factor acéntrico.

PMC Peso molecular del fluido.

FAY Factor de compresibilidad critico.
NOR Nimero de ordenes de impresion.

IPRINT Vector de NOR ordenes de impresion.
IPRINT=0 significa que no imprime.

IPRINT=1 significa que s7 imprime.

NC Nimero de componentes en la mezcla gaseosa.
NMAT Nimero de materiales de que estan construidos los tubos.
MS Indice del material de la tuberia.

MS=1 significa que es de acero comercial la tuberia.
FMAT Rugosidad del material.

CMAT Costo del material.{no usado}

Para ilustrar la entrada de datos requeridos en la solucidn de la
red de la figura No. 8, en la siguiente hoja se hayan listados eg

tos, de acuerdo al orden estab]ecidoi



WORKFILE: ONET (09/2%/82)

130 3,2,.005, 79a
200 RED DE GAS NATURAL
300 29 SEPT 82
400 OLIVARES
500 2,10,
600 0,0,0,0,1,1,6,0,0,0,
796 0,0,6,0,1,0,1,1,0,0,
200 0,6,0,0,0,0,1,0,1,0,
900 0.0,0,1,0,1,0,0,0,0,
1006 0,1,1,1,0,0,4,1,0.1,
1100 0,0,0,0,0,0,9,3,1,1,
1200 1.0,1,6,0,0,0,0,0,0,
1390 1,1,0,6,0,0,0,0,0,0,
1400 .02664,.0525,.0525,.02664,.0525,.0525,.0525,.07793,.0525,.02664,
1506 o01,.6152,-.6042,-,0042,~.0042,-.0042,-.0042,~.0"42,
160C 12.192,18.28%, 18,288,22.86,18.2%8,18.2%8, 41. 148, %0.48,22.86,712.192,
1700 .6C3,.C08,.90%,.u03,.0U8,.3)8,.198,.012,.u0%,.001,
1200 1,
17200 629285.7,1,
2000 2,1,
210G &,
2200 1.1,1.1,1.1,
2300 6,1,
2400 298.15,
2500 1,
2600 2.
2700 3,
2800 4,
2920 6,
3000 8,
3100 1,075,2,20%.3..04 56 02,4, .35;0,.57,
3200 1,
3330 1,
1400 1,
3500 1,
3600 1,
3700 1.,
3800 1.
3900 1,
400 1,
4100 1,

4200 1,



C.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO PODA.

Leer 1a
matriz de
incidencia
MxS

Definir contadores
y etiquetadores

Etiquetar n

como
nodo ﬁ

L

Buscar un arco que una
s ———— [l CON N, si no existe
considerar el anterior ng

80

'Et1quetar al arco

- considerado como

SI __ _yarco de cierre de
i ciclo y asignarle

% Etiquetar nyy

al arco conside- .

! rado, as1gnando— ﬁ-———-iﬂl—
i

le d1recc1on.

direccion.
N [

)

! |

; —

% Actuaiizar Tos ! Actualizar los
contadores de contadores de ar-
nodos y arcos I——*f—-—9—1~<?-*—T nFEng cos de cierre de
reetiquetados. ciclo y de arcos

‘ reetiquetados.
e dneil o Mo @

18l

Mo

Imprimir
1a matriz de

; incidencia or-
denada y con
direcciones

N




D.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO PFI.

Leer Ta
matriz

Calcular las

matrices elementales

e —

calcular 1a A™! como el produc-

to de Tas matrices elementales

Imprimir

A“l

&1



RKFILES:

109

200

3na

40C

5430

A00

709

336G

90N
1320
1100
1200
130C
1440
1500
1£00
1700
1300
1908
20090
2100
2200
2309
2430
2500
2630
2739
2330
2399
3009
3100

3200
3340
3400
3s0c
3800
3700
g0

E£.- LISTADO OEL PROGRAMA. 82
HETHR ((19/29/82) 1:52

SRESET FREE
FILE G=FNET,UNIT=PRINTER
FILE 9=FILE?,UNIT=REMOTE
FILE S=DNET,UNIT=DISK,RECIRD=14,3LO0CKING=30
C
Crasrxe PROGRAMA PRINCIPAL +akww
c
COMMON/ STREAA/ XSCI0U,13),TS(100)3,P5C190), HSC100), 5501093, C5(1900) ,
125C1C0) ,FML100) ,RSC1D8Y ,CVSAI0G6) ,VSCT1GG) . PHCION) , ISALE,  TEVMAX,NC,
?5
COMHON/DATAT/PCT1(25), TCT1(25) ,dC1(25),TBI(25,25),8H1(25,5) ,ANOMT(2S
13 ,PRI(25),vCI(25),1COPT(25),2C1(2%)
COMMON/ACCEST/ANOM2(15) ,TIPOT(15) ,€0STOT(15,.2),PARCATI(IS, 3)
COMMON/ TURIST/NOTUBE, DITUROL30) , CUTYBO(3IG) , FACRUZ(3ID
COMMON/¥ATCON/ARIPI(S), FACRITC(S) COSRELL 57
COMMONT DATA/PC (1)), TCCIN) ,ACT10), TR AN, 10) ,3H(10,5) ,ANOM{1G) . PHTI(T
10).,R,TOL
COMMON/PROPS/USC1LD) ,DUTGU) L RVELTCTON) ,0PC10) ,COSTIT (100D
COMMON/ TET/TRAR(T3) ,FECHA(Z) , USUC2) , THOJA,LINEA
COMMON! INDICE/KFRINT IMET
CORMON/ Y/ A2 (40, 40,88 (403 ms{4D)
COMMON/2/CI (AT, 40
COMMON/ XS AT (LG, 4D
COMMON/ w/NDCAD) ,LO(4:2)
INTEGER C,5,REN
REAL INVAZ.XKIJC10,.10Y, M=AT (S5}
DIMENSION JACAUY, FUAM L KP LT Y, FECAD) ,AC4&LY, DFP(40),Ca(49), INVA2 (40}
1,40),01SC41),PL4B), vC(T1R) ,NPCLLTY  RPDLLD),ZL010) XCOMP{10) ,KNAT(S5)
2, CHMAT(5), FMAT(S), 0S5 C40) XD {10) X0 (10 L IPRINT(10) ,NIBI(5)
¢ 1.~CARGA 9% ECUACIONES DEFIKRIDAS PARA LIGUIDDS
FUNTA,3,.C)=8,429535E=(3x(Ara1 26/ 300q,80)%C

DFUNTA,B,C)=T.84%3,4273385E~03+{Aal, 34/3 %04 B4)aC
c 11.-CARGA DE D22TOS JENERALES

oATA P,GC,PIC/R314,4,1.0,3.1415/7

WRITE(? ,»//)IVDAR KPRINT,T4ET ¥ TOL™

READ(S, /) LPRINT,IMET,TOL

CALL RETIT

CALL TITULD



3390 C III.~T2POLISTA 9% LA RED

4000 «RITE(D ,«7/Y*DARP % ¥ 5¢

4138 READ/ , M ,5

4200 WRITE(? , #//)"DAR LOS VALORES DE AZ',N*S§

4300 REAB/ . CCARLILI) 0=1.8),1=1,8)

L4400 wRITE(F ,*//)'NAR LOS *,5,' DIAMETROS?

4560 READ/,{D(L),1i=1,3)

4600 WRITE(S ,*/7)*DAR LOS ', N,*FLUJOS REQUERIDIS®
4700 READR/(ON(I),I=1,%)

4300 ARITE(R  x//)*DAR LDS *,S5,' DISTANCIAS!

4300 READZ,(DISCIY,I=1,5)

5009 WRITE(?  «//)'DA% LOS *,S5,* FLUJDS SUPUFSTOS!?
5100 READ/ L {QALL),I=1,5)

5200 WRITEC?,%/7) "DAR EL NUM., DE NIDOS OE P CONOCIDA™
5300 READ/ ML

5400 WRITE{?,*/7/)704R PL Y NODQS DE P CONOCIDA®
5500 READ/,PI, (NODOCL) ,L=1,%L)

SADN WRITE(?, »7/)'0AR KE Y XN*®

5704 c IV.~CINDICIONES DEL FLUIVD

5’00 HEADY ,XE, XY

59400 WRITE(?,%#//) "DAR EL NIMERQ DE ORDENES DE IYPRFSION”™
6000 READ/ ,NOR

c100 WRITE(?,#7/7) "DAaR LAS ", NOR,"[PRINT"

520 1§ READZ, CIPRINT (1), I=1,50R)

&3040 IF{KE.EQ.1)30 TH 75

6403 t NURERD JE COINBANENTES Y DE MATERTALES EY EL SISTEHMA
&s5ap0 ARITELI 211 )DAR NC,NRAT®

6420 READLS, 7Y NC, MHAT

6707 IF(XN.EQ,.1) 60 T3 74

68153 DO 77 I=1,3

6300 ¢ FLIIT ADIARATICO

7hnt ABITE(? * I I"OAR TEMPLRATURA DEL ARCO",!
7105 READ(E, /) TEWP

zaan TSULI=TEMP

7300 77 CONTIAIF

7400 G0 10 78

75n¢ [y FLUJG ISCTERWIC)

74400 76 WRITEC) ,#J/Y"JAF TEMPERATURA“

7700 REABLS, /) TEMP

7300 DO 79 I=1.5

7900 79 TSCL)=TENFP



030
ES DY
3290
2300
3400
2530
3600
3704
330N
R3909
oo
2100
92400
300
940D
9590
6D
97300

IR0

2246
10990
10190
10200
10209
10400
{0509
106090
19700
10820
16200
116G
11199
11200
11300
11430
11500
11500
11730
11394
11309
123400
12130

Cam -

73

59

62

6%

hb

A1

68
h7

b6

V.= CARGA DE DATCS DF CO®PNNENTES EXISTEUTES 74 EL SISTEINA,
506 59 1=1,4¢ &4
SRITEC(I &/ 7I"DAR FL IMNDICE TEL COMPONENTFRY,I
READ(S, /IKCONP(I)

D0 61 I=1,%C
K=KC0%2 (1)
IF(K.LE.DLIR.K.GTL25) GO T3 43
AROMCII=ANIAI(K)
TCCI)=TC1 (L)
pClN=2L1()
VC(II=ve1(g)
wC{I)=aC1(X)
P#C{T)=ENT(K)
ZCCIY=2C1 (L)
KP(I)=1COP1(K)
B0 62 J=1,5
AHCI, )Y =aH1(X,4)
50 18 41

WRITECI , x7/1"DaAR EL NOIMBRE DEL COUPONEANTE" .1, (144}
READ(S,64) ANOML(I)

FORMAT( ALY

WRITECI AJI)")4R S TC,PC,VC, wk,PUL,2C ¥ [4DICE D& PILARIDAD®
READ(S,7ITCLI) , PCLIY, v (1Y, AL (1Y, PMCLIY, 2CLD) XKPLD)
WRITE(I . «//)"2AR 5uS & LIcFICIENTES DE PASSIT Y DATNER"
REABCS, /)Y (3u(1,d),J=1,5)

CONTINGE

IFCIMET.LEQ.S) 592 TO &%

D3 A6 1=1,NC

f1=cove (i)

DO &5 J=1,.4¢C

Ji=Kenvp ()

IF{J.LTLI} 52 TO 55

RIJ(I,4)=7,

TFCIMETLEQLLY 50 TD 47

IFC(IN,5T.7. ) J1.5TL V) 50 T A%

KI1J(1,3)=4.

60 TO 47

CIJC1,13=T31¢11 0122100,

CONTINJF

THC1,JY=SA3T(TC(II«TCLIII* {1 ~KIJ(L,J3}
rafy,ri=ral1,J)

CONTINIE



12299
12339
1240GC
12590
12600
127349
12300
12300
1300¢

13100
13200
13202
13400
13503
134010
13708
13300
1390
147309
14100
14290
14350
1446056
14500
144100
14700
14300
14900
15000
15199
15260
15300
154U0
15501
15570
15747
15830
15900
1400G
16190
14294
14304

c

c
c

€

A5

71

72

7%

AS

74

5

£Y4

CONTINJE
COMPISICIIv O.L FLULIDO EN TODO EL SISTEMA 85
WRITEC? ,«77)" 24K SUS™,NC,"PAREJAS DE INDICE Y COMPOSICTION"
READCS, FY(KD LI XDLIY ,J=1 N0)
SyMx=04,3
60 71 J=1,.NC
SUMX=SFX+XD(J)
DO 72 1=1,4C
X04J¥=3003Y750%x

Do 73 1=1,3
MATERTAL DEL ARCD %% ACUERDD AL ORDEN DE CARGA
ARITE(I, % //)"I2AR FL %S DEL ARCO",T
READ(S5,/) 45~
“5(1)=NsE
DO 73 J=1,5¢C
K=KD{d)
XS(1,X¥=xp(1)
COMTINGT
VI.—~ CARGA D~ DATIS DE MATHRIALES
DE CANSTRICCION
DO 49 (=1, 49MAT
WRITE(?,*»/7)¥94R *L INDICE DEL MATERIAL',I!
READ(S,./)¥MAT ()
Po 75 I=1,9%RT
K=KMAT(T)
IE(X.LELOYSD TG 74
¥MAT(T) =ANO®I (KD
FUAT(Y) =FACRYTI(K)
CPAT{IY=CO3REL(K)
GO TO 75
WRITECT, 6773 08% wL NOWIRE DEL FATERIAL',I
READ(G, AL )9%AT(T)
WRITEL?,,x//) 24k LA5 YALIRES DE FYAT Y CMAT?
REANCS, FIFAAT{L ), 4R
COMTT ANUE
VII,=0RDENABILNTO PARCTAL Y ASIGVACLION DE DIRECCION DE FLUJO
CALL PJIDAC(Y, D,34,D0IS)
C=5=(N=1)
TFCIPRINTLIILESLDIGE TO 154D
PRINT 32
FORMAT(// 20X, "FATRIZ DF INCIDENCIA CON DIRECCIONES ASIGNADAS™, /)
DO A3 I=1,%



164030
16500
15400
15700
16300
16909
17000
171080
17200
17300
17400
17500
17600
17700
17800
179200
13000
12100
18200
18300
18400
18500
18600
1870C
18900
18300
19000
19100
19200
19300
12400
19500
19600

19700
19800
19700
20000
20100
2n200
20300
20400
20500

[

[

% FRINT S0, (AZ(NO(I),LOCID) J0=1,8)
VITI.~BUSGUEDA DE LOS CICLOS MINIMOS
1000 CALL CICLO{N,S,.0,A2)
IX.-INICIO DE ITERACION Y CORRECCION DEL SENTIDO DE FLUJOD
=1
PRINT 84,%300(1),°1
84 FORMAT(// ,20X,"PRESTON FN EL NODO",I12,"=2",F10.2,1X,"PA.")
1 p0 18 1=1,8
1FCAA(IY.62.0) 6O 7O 23
22 DO 24 1=1.N
AP(1 . J)==A2(1,)
A1(1,8)=A2(1,0)
24 TONTINUE
B0 26 <=1.C
CI(K,d)==CL(K,3)
24 CONTIRYE
GO TO 1&
23 po 25 I=1,%
AYCL,Jd2=R2(1,J)
25  CONTINUE
18  COHTINUE
poO 101 I=1,.¥
101 P(I)=0.
00 16 1=1,3
16  FALII=ABS(IACL))
TFIKELEN.2)5D TO 20
CALCULO DE CAIDA DE PRESIIN PARA LIQUIDOS
Do 4 I=1,$5
17  DPLIY=FUN(2ACL),0L1),BISC1))
COMTINYUE
GO TO %5
CALCHLD DE CAIDA DE PRESIDN PARA GASES
20 RCE=1.

&

pe 29 1=1,5

29 FMCD)=2A01)*3640.
1p=1

30 LL=1

) H0D=NGINODO(LL))
NJ=0
§1=0

321 PINOD)=PI

12 NI=NT+1

]



20600
23740
2n300
20230
21000
21100
21200
21300
21460
215090
21500
21700
21300
21900
220836
2219nh
22200
22300
22400
225192
226430
22700
22309
22%00

23040
231048
23200
23300
23406
23500
23500
23708
23300
23940
2400
24100
24200
24300
24400
26300
24606
24700

31

39

34

341
0

33

35

70t

36

23

l=1
LTF(A2(40D,J0.52,~1.)62 TO 33
$=3+1

IF(J.LELS3ST 16 31
NPC(NT)}=NOD

DO 34 NP=1,N

IF(PINP) F2.0)60 TO D4
DG 39 1I=1,NI
IF(NP.EQ.NPT{I))50 T9 34
CONTINIE

NOD=HFP

60 70 32

CONTINJE

Lt=LL+1

LF(LL.GT.NLIGD TO 341
NOD=NOLNODI(LL))

GO YO 321

PRINT 7

FORMATC(Z/ ,13%,"N) HAY OTRO NDDO DE PRESION CONOCIDA™)

CALL EXRIT

B0 35 1=1.%
TE(ARCT,3).E1. 1050 TO 36
COCNTINJE

PRINT 100

FORHMAT(//,1%%, N0 ENCUENTRA NOOD INTERCOMECTADO™)

CALL EXIT
PSL{J)=P(NOD)

X.= CALCULO 3F PROPIEDANES

RS(II=1.

CALL PLROSY(T, T,.10,0)

BSCI)=PS{IY/ (R#7SCII*TS LU}

CALL VISCo(3,498,%P, VL, LC)

TF(KNLEQ.T) 50 T 2R

RCE=CS{IIFCLSCII-RD

REY=4. ¢ FMLJ IR {J)/ (PIC«n LI IausS(i)n3hu.)
FACR=L,572c-S«FRPAT(M5 (1)) /D (J)

CALL FACFRI(REY,FACR,FF)

87

ALFAST18. 2 (FY (I /{PICHD{I)«D (I eI6AC I 42/ (P(NDDI AR5 (J))%#PH(])

SETASFESDLIT(IID0S)

CONS=2./(REF+1.¥¥ (ALOSCALFAZRCEI=Y . I+42 #RCE/J{ALFAR(RCE+T.))



24340
24300
25000
25100
25206
25%00
25400
2550
25600
25700
25900
257G
26000
26100
246200

26300
26450
26500
266909
26700
2630n
245935
27000
27100
272GG
27300
27400
27500
274800
27700
27300
27900
23001
2%19¢0
23206
2R30%
28400
2R500
286490
28700
28300
28970

41

110

42

99

IF(IETA.5T.LONSIGO TO 37

CONS=ALFAf2.-RCE/2. 28
1FC(CONS.SE.N)G0 TO 37

RMACH=4 AFM{II(BS(II4PIC*D (I I*D (I I VS {II~3600.)
1F(RAACH.GT.0.7)50 TO 57

ITERACION PARA EL CALCYLO DF CAIDA DE PRESION {GASES)
NI11=0

RP=1.0

GAMA=T,

DELTA={RCE+1.)/RCE

NII=NIIH)

TFCulTaLr 13050 TO &2

PRINT 110

FORMATC/Z,1%%,%N0 CONVERGE CALCULO De LAIDA DE PRESION")
CALL EXIT

ALEASA, & LFIJISLPIC*DCIIADCI)*TA00, I we 2/ (GCAPINOD) *DS(ID I %PM(J)
FE=(RPA#DELTA-1. )/ (ALFA*DELTA)+BETA-GAMA
IF(ABS{FE).LEL1.0E=-0615Q Tn &3
DFE==2./(RCE*API+RP LT FRCE)/ALFA
RP=RP=~FF/DFE
GAMA=L{2 /RCEI®ALODS(RP)
IF(IPRINT(2),52.02)60 72 1190
PRINT 999,J,R?,FE DFE,F%(J),P{NOD)
FORMATC(/, 20X, =" 12,34 "RP=",1PET1.5, 1%, "FE=", 1PET1.5, 1X, "DFE="1
1PE11.5,7,27K,"F%=" 1PET1.5, "KGMOL/HR" 5X,"P="_1PE12.6,"PASCALY)

1100 6o 79 41

4%

160
176

44

37

IF(IP.53.2¥530 TO 150
PLL)=P{NQD)&RP

PRI TR(NOEY-RT )
RPD(I)=RP

60 T2 170

DEP(II=(P(NIDI & (2P=-RPD(JII*T14, 7}/ (1. E~D6+24{J)*3600+101325.)
NJ=NJ +1

IF(NI.EQLSISD TO &4

J=4+1

60 T0

IFCIP.EG. 105D TO 45

50 TO 37

FMCII=FM{J1%], %
1F(KPRINT.5T7.3)60 TO 2300
pe 44 L=1,3%
IF(Jt1.LD(LYI50 TO 37



29000 86 CONTINUE

291006 IFCIPRINT{S).EQ.I)IZ0 T3 2(%J £9
29240 87 PRINT 300 ,FM{LALY) L

22300 R0 FORMATL// 20X, "FLUJO MODIFICADD A", 1PET12.5,"EN LA UNION",I3)
29400 2uG 60 TO 2R

29540n0 c X1.=- BALANCE 9%E MATERIA POR NODO

29433 45 DO 2 I=1,.M

237080 F(1)=n

29300 by 3 4=1,53

29900 IF(KE.EQ.2Y2A 00 1=FN (U Y/ 54 ],

30000 FOI)=A2{1,3)%3A(3)+F(1)

30100 H CONTINJE

30210 FIN={F(1)+34CT))*34:1),

30300 2 CONTINYE

30400 £ XIT.~ CAIDA 9F PRESIDN POR CICLO

30500 80 5 1=1,¢C

30600 FC(1)=)

10790 RO & 4=1,5

30%00 b FECII=CI(I JY#PCIY+FCLT)

30300 5 CONTINJE

31C03 c XI1T.- GENERACION DEL VYECTOR ERROR

31100 20 7 ¥=1,N

312400 7 3{K)=f(K)

31390 po 8 I=1,C .

31400 K=N=1+]

31500 2 BX)=FCCL1Y«14, 77101325,

31600 IFLIPRINT(GI.ER.ODIGO TO 3007

31709 PRINY 2(%)

31800 20) FORMATC//,2IX,"RENGLON %ODIF.",SX,"VELTOR ERQOR™)
31700 PRINT 302,(1,.8(1),1=1,3)

32¢00 300 FORMAT(/,22%,12,15%,1P213.5%)

32100 3000 RMAX=G

32200 00 13 J=1,5

32300 IFCASS(BIJIILLE.BMAXY 30 T9 13

32400 BMAX=AAS(B(IN)

32910 REN=J

32600 13 CONTINUE

32700 PRINT 1(,{34AX REN)

32300 1C FORBAT(/,27%,"ERROR AAXIMO=Y,F10.4,5X,"EN FL RENGLOY MODIF.",12,/)
12930 1F (AwaXx,GT.1.0E~J2) §) TO 19

399N PRINT 4%



33100 (A FORMAT( 141, 33X, "RESULVADOS FINALESY,///,20X "¥ATRIZ DE IMCEDERCIA

33209 1 CON DIRECCINNES ASIGNADASY,/) 90
33300 B0 51 I=1,N

234060 51 PRINT SG, (R2(NOLE), LN, I=1,35)

33500 50 FORMATC 9X,12(F&.1))

33500 PRINT 50

337290 60 EORMATC// 10X, "UNION®, 2%, "LONG{M) ¥, 5, "DTAM{NI" BX "FLUJO",T10X,"CA
33800 1IDA DE PRESION",/,40%,"(XG-MOL/SEG)",11%, " (PASCALES)I™,/)
339200 PRINT 120,(4,D1IS(LOCI))Y,DCLOCI)) , 2ALLOCI)), DPCLOCI)I) ,J=1,8)
344300 120 FORﬁAT(10X,IS,2X,1PETD.!,ZX,lPE?O.3.4X,1PE10.3.9X,1PE15.8)
34100 IF(KE.ZQ,2)3D TO 52

34200 K=N3{NDDO(1))

34300 =1

34400 pPx3y=pP1

T4500 S3 00 54 1=1,S

344500 IF(AZ(L,JILNEL DY G0 TO 59

34700 Sk CONTINJE

34300 CALL EXIT

3430C 5% b0 54 1=1,N

35000 1FCA2(1,0).52.0) GO TO 56

35104 TELILNELKD) 32 TO 57

35200 56 CONTIHWIE

35300 CALL EXIT

35400 57 I[F{PCIY.NE.J) 50 TO 102

35500 PLI)=P(K)=A2(I,D*pP(J)

35£00 102 A2, 4)y=0

35700 A2(1,4)=0

35800 mMzMM 4T

35900 IF(M4_EQ.5) GO TO 52

360049 K=I

36100 a0 10 53

36200 52 PRINT 141

346300 140 FORMAT(// AS%,“ROD0", 54, “PRESIOGN (PASCAL)", 10X, "REQUERINIENTO (KGN
36400 10L/SEGY ", /)

26500 PRINT 154,¢1,PINICL)), ANINII{T) Y, I=1,R)

346600 150 FORMAT(ISN,I13,AX, F16.5, 14X, F12.9)

367090 CALL EXIT

34%00 I XIV~ GENERACION DFL JALOALAND

3670 19 PRINT 130,4

37900 130 FORMAT(///,3RX . "ITERACION NO.Y,12)

37100 IF(XE.ER.2)¥3Y TO 58

37200 PO 9 1=1,$



37309
37400
37530
37600
37700
37800
3790C
33046
38100
38230
35300
38400
35500
38400
33700
38800
38900
39000
39100
39200
39300
39400

39500
39600
39700
39800
39908
4on00
40100
40200
4030C
40400
40500
40600
4G700
40300
40900
41000
41100
41200
41300
41400

47

12

1"

400

%5
500

4000

15

14

74

%9
31

DFPEI)=0FUN(IACIY},DCT), DIS(I))«14,7/(34600,%101325.)
CONTINUE 91
G0 TO 47

00 4% I=1,3

FRODI=3A(I) +0. 99997923640,

CONTINUE

1P=1pP+1

60 TO 3C

po 11 1=1,¢

K=N=-1+1

Do 12 J=1,S

ATCX,JI=DFP{IIXCICL, )

CONTINUE

CONTINJE

IFCIPRINT(S)LER. DGO 1D 4300

PRINT 40D

FORMAT{// 2%, "HATR1Z JACOILANA CON ORDEN MODIFICADO™,/)
Do 85 1=1,S

PRINT S02,(A1(1,4),3=1,5)

FORMATC/, 2X,10(1PET12.5))

XV.= INVERSIIN DEL JACOBIANO

CALL MINV(INVAZ,S)

Do 14 [=1,S

cadry=1

po 15 3=1,8

COCTIY=INVA2(L, 4 3%A(J)+Ca(L)

CONTINUE

XVI.~ CORRECCION DEL FLUJD

cal13=Cca(11/73500,

Al =xa(}~CO( D)

CONTINUE

IFUIPRINT(AY¥.E2.0)60 TN 1

PRINT 70

FORMATC(/, 15%,“UNION", 1%, "CARRECCION DE O, 10X,"FLUJO CORREGIDO"/)
PRINT 880,(1,CCLOCIY)  aA(LO(TI)) , I=1,5)

FORMAT( 14X, 13,142, 1PET2.5,TOX 1PETZ.5)

Mzprq

TF(M.LEL2])) 532 T0 1

CALL EXIT

END

SUBRNUTINE PNDALN, D,0A,DI15)

COMMON/ STREAMIXSCIDD, 1), 15C1LY), PSLI00)  HSC1LDY ,SSC100),CS¢100),



41500
41400
41703
41300
413900
420490
42100
422045
42300
L2400
42500
42600
42700

42500
42500
43009
43109
43200
43300
43406
43500
43490
43700
4380C
439090
44000
44100
44200
44300
44400
44500
44600
44700
44300
44900
450170
45190
45230
4530L
45490
45510
45600

L By B = s ]

26
27

2%

34

35

31

10

11
12

1Z8C1) LERCII0) ,AS010M) ,CVSCI00), VS (100),PM(100) ,ISALE, TEVMAX, NC,
) g2
COMMONIY/ACLD, &MY ,aN{LD) , MS(4D)

COMMON/ W/ NAC(LA) ,LOCLN)

DIMENSION 3(40,40),NI(40),0040),2AC40),D15(40),0NC40) , 2ANCA0),
1DISNC4D)), AN (4a0), XSNC100,10Y, TSNT40) ,MSN(40)

INTEGER R,S,T

PRINT 25

FORMAT(//, 504, "MATRIZ DE INCIDENCIA®,//)

Do 26 1=1,N

PRINT 27,(A(1,4),J=1,5)

FORMAT( 92X, (12(2X,F4.1)))

PRINT 23

FORMAT( /! ,292,"R0. DE NODO",9X,"FLUJO REQUERIDO™)

PRINT 34, (L aN(I),.1=1,%)

FORMAT(24%X,13,13X,1PF12.5)

PRINT 35

FORMATC// 12X " UNION" ,6X,"DIAM, (METRO)" 6%, "LONG (METRO)™ ,6X, "FLUJO
1SUP.", /58 " (XGMOL/SES) ", /)

PRINT 31,0J4,004),0150J),2A08),3=1,5)
FORMAT(15X,13,7%,F8.5,7%X,F8.3,9%X,.F8.5)
L=0 H w=J :NJ=0 : xv={)

R=N~1

L=NUMERADOR D€ NIDOS

M=NUMFRADOR DE ARCOS

R=NUXERADGR DE ARCOS DE CIERRE OE CICLO
ND=CONTADOR HE NODOS REETIQGUETADOS

NJI=1 s T=N

KV=KV+1

IF(KV.57.5) 6D T2 &

KD=KV

NI{NDI=NJ

po 14 ¥=1,8%

FFC(ALCNT (NN . 1).F2 1) AA Tn %

CONTINUE

ND=ND-1

IF{NDLEG.O) G50 TO 11

60 TO 2

PRINT 12

FORMAT(20X,"ND EXISTE DTRO ARCOD INCIDENTE"™)
CALL EXIT

Do A9 1=1,4



45707 IF(3(1,S+1Y.EQ.NI(ND]) GO YO 17

45300 &n CONTINIE 93
45300 19 Do 20 1=1,\N

46000 1F(A{I,J)<EF.1) G0 TO &
4610C 29 CONTINJE

46200 PRINT 13,J4,NJ

46300 13 FORMAT({40X,"™NO ENCUENTRA EL NODO UE UNE EL ARCO™,T3,.“CON NODO“,I3
45400 1)

456500 CALL EXIT

45400 4 TF(IL.EQ.NILNDY)Y 62 7O 20
46700 Ni=1

L6800 b0 30 1=1,XV

4490C IF(NJ.EQ.NI(I)})GO TO 5
470600 30 CONTINUE

47190 L=l

47200 3(Y,L)=-1

47300 8(T,5+1)=RI(ND)

47400 NII=NI(ND)

47500 NONTI) =T

47600 rodyi=L

L7700 BlL,L)=1

47300 pNLLY=DC)

47900 QAN(L)=QA(})

48000 DISNIL)=DIS(})

43100 TSN(LI=TS W)

48200 BSN(LI=M503)

42300 Do § x=1,NC

48400 9 XSN(L,.X)=X5(J, %)

48500 AINI(ND),3)=0

434600 AfN),J3=0

43700 60 70 7

48300 S 00 40 I=1,N

43900 IF(B(I,S+1).EQ.NJIGO YO 5
49000 40 CONTINUJE

49108 PRINT 14

49230 14 FORMAT(G(X,™ND ENCUENMTRA EL NODO YA CONSTIDERADD EN LA MATRIZ R")
49370 CALL EXIT

49400 [ Li=]

49500 18 R=R+1

£269C 8(T,R)=1

49790 ’ BLL, R)==1



43200
49300
50300
50100
5G200
SG300
50400
50500
56600
50700
54800
34900
51000
51100
51200
51300
51406
51500
51600
51700
51300
51700
52090
52100
52200
52200
52400
52500
52600

52760

52300

52900
53000
53100
53200
53300
53400
53500
53600
53700
53300
53900

15

17

18
23

24

32

B8(T,S$+1)=NL(ND)
NIL=NTI{ND)
NOINIIY =T
LotJI=R

DR(RI=D (1)
QAN(RI=CQACID
DISNI(RI=DIS (J)
TSN(R)Y=TS (4D
MSNIRY=FS(J)

DO 15 X=1,8C
XSN(R,X)I=X5(J,K)
A{NITtND I, 3)=D
AINS ,d7=D

6o 10 1

T=1

60 10 19

T=L

GO0 TO 1

DO 24 I=1,4

0o 23 J=1.,%
AL, 3)¥=801,1)
pCJ)=DN ()
QALII=AAN ()
DIS(I)=DISNCI)
TSCII=TSENLS)
MSCHY=9:802)

00 16 %=1,MC
XS{I,K)=XSN (L, X)
CONTIKUE

J=5+1

ORN{LY=UN(3(1,3))

CONTINUE

DO 32 1=1,Y

AN(IY=aNNLI)

RETURN

END

SURROUT TNE CICLO(N,S$,£.42)
COMMONTZ/CLLAD,40)

94

DIMENSION AS¢47,40),A02), V(46),XC40),TC40)Y,W(460,40) ,A2(40,40)

INTEGER S,C.R A VN.Y, X,1,T,4W,P

=0
00 T XK=A,5



54700 L=0

S4100 50 Z I=g, N 95
54200 1¢(A2(I,K).EQ.0) GO TO 2
54300 10 L=L+1

54400 ALLY=T

54500 IFILLETL2) GO TO 23
546070 2z CONTINIJE

54700 PRINT 100,£,4(1}

54800 100  FORMAT(20X,."NO ENCUENTRA EL NODO RUE UNE ",.13,"COK EL NODO”,I3)
54900 CALL EXIT

55000 23 DO 3 J=1,5

551430 IF(J.EA. X} 35 TO 20
55200 00 4 I=1,R

55300 & AL, d)=42(1,0)

55400 60 TG 3

55500 20 80 5 1=1,N

55409 b3 A3(1,1)=0

55700 3 CONTINJE

55300 30 pg 6 I=1,n

55900 IFCILEQ.ALTI)Y GO TO 40
54000 v{1)=1130]

56100 GO 10 &

54200 40 v IY=0

54300 & CONTIKRJIE

56404 50 Y=AL{1?

56500 3=1

56600 &0 XC4r=Y

54700 TF{Y.E2.A{(2)) 30 T 113
56800 =0

58900 DG 7 I=1,H

57090 Do & L=1,4

57100 IF(ILETLXLL)) GO0 TO 7
57200 8 CONTINUE

57300 r1=1+1

57400 T{1)=1

57500 7 CONTINJE

S7620 Do ¥ 1=1,1

57700 o WY, T(1))=11333

57800 e 11 L=1,3

57900 IFCASCY,LY.82.3) GO TO 11
530060 12 po 1% 1=1,12

53199 IFCAS(TIII, L) EQ.UY GO TO 13



55204 14 A4y, 713} =1

53393 GO 70 11

S’R400 13 CONTINYE

59500 11 CONTINUE

58400 7C 00 15 1=1,1

58790 LE=Y (Y)Y 4 (Y, TEIDY

53800 IFCVETCIYYLLELL®) 650 TH 15
58909 VIT(1))=Ln

59090 1% CONTIRUE

59100 L¥IN=1309

59200 pO 16 1=1,1

59300 TR(VITCI)}.SE.LMIN) 50 TO 16
59400 LMIN=VLTLIY)

39500 Y=T{I}

596090 16 CONTINJL

s370n J=d €1

53300 66 TO AD

£990h 119 R=R#1

40000 06 120 L=1,%

&30 120 Ci(r,.L}="

602010 144 06 17 1=1,4

60300 TFEVCXCTINILHELVLYI=1) 50 TG §7
60400 130 IFCW(XCLY,Y).NELY) GO TO 17
40500 00 13 L=1,8

60500 TFCAZINCI),LYLEQ.DY) GO To 13
40700 IF(ASLY,L).NE.DY 50 YO 19
60800 15 CONTINUE

60300 PRINT 300,Y,x{1)

53000 300 FORMAT(2DY,"NG ENCYEMTRA £L ARCO QUE UNEM™_ T3,"CON",13)
41100 CALL EXIT

61200 17 CONTINUE

61300 PRINT 203.,Y

41409 200 FORMAT(2D%,"ND ENCUENTRA NODO CONECTADO A", 13D
61500 CALL FXIT

61600 19 CI(R,LI=AT(Y,L)

61700 IFOXCDYLERLACTI)Y GO TO 21
61800 Y=X(I}

51300 G0 TG 149

62000 21 CICR,CI=A{ACT) XY

52100 1 CONTINUE

2200 RETURY

62300 END



62400
52500

624600
627010
42309
62900
43000
63190
63200
63300
63400
63500
63600
43700
63840
63900
64000
64100
64206
64300
64400
64500
64600
64700
&£4200
64900
65000
65100
65200
55300
65400
65500
65600
65700
653006

65900
66000
56180
66200
66300
66400

10

300

100

20

11
20

SUBRQUTIVE MINVIT™,N)
CoMMoNT X/ ALLG, 50D

REAL I

DIMENSION EC40,40),14(40,42),7(49),8060),C(40,40)
DIMENSION D{40,40),TINV(4D,40,40),TR(40,40),F(40,40)
DO 10 I'=1 .M

00 10 <=1,N

ELI,KI=AL],X)

CONTINUE

J=1

po 1 I=1,1

I, 1)=1

Try=t(1,J3

CONTINJE

TKR=1,7TC)

bo 2 1=1,H
BLEY=T{IY=In (I, ,J)

B0 2 L=1,N
LL1,L)=801 2 1ML, 5D
DLI,.L)=CLI, L)*TKK

TINV S, 1,LY=I8 0], L)-D{L, L)
CONTINYE
FORMAT(L4X,C14(F3.2)))
J=J+1

IF(I.GT.NY GO TO 1

D0 4 I=1,M

DO & L=T,N

F(T,L)=0.

DO & K=1.N
FOILL)STINV S -1, D, K)2ELX LY+FLT L)
CONTINGE

dbo B I=1,N

B0 8 L=1,N

E{I,L)=F{I, L}

CONTINUE

50 10 3439
J=N

6o 5 1=1,%4
DO 5 L=1,N
Tr{, Ly=n
DO 5 K=1,N



665006 TROI,LI=TINVCS T, 0) 2T IV (J=1, K, LI+THLL, L)

/6600 5 CONTINUE ]
66700 J=4-1

65800 IF(J.E2.1) 60 TO 12

66900 DO & I=1,M

&71U0 DO & L=1,N

47100 TINV(S, I, L)=TH(T, L)

67200 & CONTINJE

67300 GO TO 2ud

67400 12 RETURN

ATS00 END

47600 SUBROUT I4F FACFRI(RE,RJ,FF}

S7740 NULIT=D

67300 NMAX=2)

67300 TF(RE.5T. 2100, 0.AND ,RELLT.AN0G.0350 TO 30
48000 IF(RE~2100.332,2.5

6%100 2 FF=564 . /RE

6R200 RETUSRN

68300 5 A=RU/3.T

68400 B=2.517RE

68500 X==2 , DFAL0510(A+1 0E=12)

68400 10 Y=X+2. ) =xALIGID(A+A=X)

63700 IF(ABS(Y)-1.0E-04)30,30,20

63%29 20 IF(NUIT.GE.NMAX)ISD TO 4D

83900 YPRIN=1 .0+ (. 6T427L4842, %8B/ (A+3 %)

69003 X=X~Y[/YPRIM

69100 NUIT=NJ T #¥

49200 G0 T 10

69300 30 FF=1.0/ (X4X2

69400 RETURN

49500 A0 x==2.0%ALO510(RU/3.7)

67400 60 To 30

2700 Lk PRINT SU.NAAX

69200 S0 FORMAT{/,1dX,.*FACTOR DE FRICCION NG CONVERGE EN*,1%,* ITERACIINES®
49900 1)

70000 sTOP

70100 END

70200 SUBROUT INE TITULD

70300 COMMON/ TIT/TRAI(II L FECHA(2)Y,US U2 THOJA, LINEA
70400 LINEA=3

70500 ITHOJA=THOJA+T

70400 PRINT 2,1HOJA,FECHA,USY



70700
70300
70900
71000
71100
71200
71300
71400
71500
71600
71700
71300
71300
72000
72100
72200
723400
72400

2 FORMATCAHT, 40X, *PROSRAMA PARA EL DISEND DE REDES DE DISTRIBUCIDN
10,20X,7HO0A * 13, /, 93X, PFECHA *,2A5,77X,USUARID ‘,2A5,70) 96
PRINT 1,TRASB
1 FOR%AT(26X,13A5,//)
RETURN
END
SUBROUTINE RFTIT
COMMON/TIT/TRAB(IS) ,FECHA(2),USUC2),THOJA, LINEA
WRITE(? #//)"DAR EL NOMBRE DEL TRABAJO?
READ (5, 1) TRAB
WRITE(9,%*//)*DAR LA FECHA®
READ(S5,1)FECHA
WRITE(?,%//)"DAR EL NOMBRF DEL USUARIO®
READ(5,1)uUsy
IHOJ A=T)
1 FOR®AT(134%)
RETURN
END

NOTA INPORTANTE: La subrutina correspondiente al cdlcula de las -
propiedades termodindmicas asi como el banco de datos, no se in-
cluyen en este listado por ser trabajos desarrollados por otras-
personas.(F-1). Por To tanto, si Ud. desea usar este programa de
be anexar una subruiina de cdlculo de propiedades termodindmicas

en caso de fluidos gaseosos y dar 1os datos que ella requiera. -



B-2

B-3

C-1

C-3

c-4

-6

C-7
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o
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