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R E S U M E N. 

En este trabajo se describe la implementación de un algoritmo des~ 

rrollado por Mah (M-3) para el cálculo de redes de tubería cíclicas. 

Considerando una red constituida por N nodos y S tuberías, en la -

que se conocen los requerimientos del fluido en cada uno de los 

nodos, el diámetro y longitud de las tuberías, la presión en el no

do fuente, así como la temperatura del sistema; la soluci6n de di-

cha red consiste en encontrar el flujo en cada tubería y la presión 

en cada uno de los nodos mediante la resolución de S ecuaciones si

mul tineas usando el método iterativo de Newton-Raphson. 

La red se representa mediante una matriz de incidencia de dimensio 

nes N x s. 
Con el fin de reducir el número de operaciones para calcular el -

inverso del Jacobiano requerido por este método, se aplica el alg.Q_ 

ritmo PODA (Ordenamiento Parcial y Asignación de Dirección}, donde 

es reetiquetado el arreglo para representarlo como una matriz -

triangular superior y se asigna una dirección arbitraria a cada 

una de las tuberías. La inversión de la matriz Jacobiana se lleva 

entonces a cabo mediante el algoritmo PFI (Inversa en Forma de - -

Producto). 

Para evitar el manejo de variables innecesarias que harian engorr~ 

so el cálculo, se buscan los ciclos minimos mediante el a1goritmo

de Dijkstra (B.3). 

En el caso de fluidos en estado liquido, la cafda de presi6n se -

debe calcular usando la ecuaci6n mas satisfactoria, evaluando las

proptedades del fluido a las condiciones medias. 
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En el caso de yase~ el cálculo es iterativo y las propiedades del

fluido son calculadas mediante una ecuaci6n de estado. 
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I N T R íl D u e e I o N 

Dia con día aumenta la importancia de las redes de distribución de 

fluidos dentro de la industria y de uso urbano. Actualmente se 

diseñan plantas industriales más complejas y las zonas urbanas ere 

cen aceleradamente. 

La solución de redes de tuberfas tienen un gran interis práctico -

en la distribución de gas, de distribución de agua contra incendio 

y sistemas de alivio de presión. 

Algunas de las preguntas típicas que surgen en el diseño y análi-

sis de las redes de tuberías son: 

1.- lCuál es un diseño óptimo para una red que une un grupo de -

fuentes con un grupo de puntos de consumo, con ciertas especi 

ficaciones de diseño? 

2.- lCómo se puede sintetizar una configuración óptima de la red? 

3.- lCómo se puede modificar una red existente para conseguir 

ciertas especificaciones nuevas de presiones o flujos? 

4.- lCómo afectaría un anormal aumento o reducción de la demanda

en una sección al funcionamiento de un sistema de tuberias -

dado? 

5.- lQué tan lejos podrían ir 1as presiones internas por debajo -

de ciertos niveles críticos en caso de haber fallas en una -

red de distribución y cuál es la mejor estrategia de opera- -

ción en tal caso? 

No todas estas preguntas han sido hasta la fecha resueltas compl~ 

ta y satisfactoriamente. Es pues necesario mejorar los m~todos de 

cilculo de estas redes con el fin de ahorrar tiempo de cilculo 

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

ci 6n de la información bisica necesaria en el diseño y modifica--
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ción de dichas redes. 
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O B J E T I V O 

El anilisis de una red de tuberfas consiste en resolver un sistema 

de ecuaciones lineales y no lineales simultfneamente. La soluci6n 

del sistema de ecuaciones puede ser laborioso y requerir un tiempo 

considerable del cálculo por lo que es conveniente aprovechar la

estructura del problema para disminuir el tiempo de cómputo. 

El objetivo de esta tesis fué el de implementar un algoritmo que -

permita representar la topología de la red de manera eficiente, -

organizar la secuencia de cilculo de forma tal que se simplifique

y evitar cálculos redundantes. Para esto se utilizaron varios - -

algoritmos que han sido propuestos en la literatura (M-3, B-3). 

Los mis importantes fueron: el manejo de matrices dispersas, la 

identificación de ciclos mfnimos y la actualización del inverso 

del Jacobiano ünicamente en las hileras con términos no lineales. 



I.- R E D E S D E TU B E R I AS 

I. 1.- DEFINICIONES 

Una red dé tuberías es un sistema de distribución, el cual consi~ 

te de un grupo de conectores constituido por tuberías, bombas, -

compresores y válvulas, y un grupo de nodos constituídos por dep~ 

sitos e intersecciones de tuberías. 

El comportamiento de la red está gobernado por dos factores: (~)

las características específicas de los elementos y (li) como se -

conectan los elementos. El primer factor está determinado por -~ 

las leyes físicas y el segundo por 1a topología de la red. 

Estructuralmente la red puede tener dos formas: ramificada o ani 

llada. La red ramificada sigue una forma arbolada, es decir, no

existen en ella tuberías de enlace que formen ciclos. Por el con 

trario en la red anillada las tuberías se encuentran formando ci

clos. En la fig. No. 1 se ilustran unos sencillos ejemplos de

estas redes. 

A cada nodo se asocia una "cabeza" de presión, la cual es una me

dida de la energfa en ese punto, y un requerimiento el cual es la 

cantidad de fluido saliendo o entrando a la red en ese nodo. En

las redes las salidas están distribuidas a lo largo de la tubería, 

y en el modelo gráfico el consumo indicado en el nodo representa

el total de esas salidas. 

Así pues, el nodo ..<. tendrá una ºcabezaº de presión (H.{.) y un re-

querimiento de flujo (Q,¿)· A cada conector se asocia una ley de

resistencia, la cual relaciona el flujo con la p€rdida de "cabeza" 

de presión (o ganancia, como en e1 caso de bombas y compresores)

entre los nodos terminales del conector. En esta ley hay un coe

ficiente num~rico llamado resistencia, el cual depende de las - -
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propiedades físicas de1 conector (longitud, diáMetro y rugosidad

de la tubería}, asi com-0 de las propiedades físic!s del fluido -

{densidad y viscosidad). Ciertos tiµos de conectores tales como

las bombas, pueden requerir más de un coeficiente en su 1ey de -

resistencia. Así. para el conector que une el nodo¡ con el nodo 

j se tiene una ley de resistencia: 

H.·= K Q •• n para tuberías .{.j ,(,.J 

H.·= E Q.lj 
2 + F Q •• + G para bombas (B-1) .t.j .t.j 

Q,t¡= 
'(P - Pj)ll/Z válvulas A.í.¡ [··1. para 

p. 
J _. 

Q,¿r= hQ para compresores 
e {P·/P·)ª-B j .{. 

donde, hp es la potencia del compresor {M-4). 

Los dep6sitos están unidos al s4stema en ciertos nodos. Para ca 

da depósito está dada una re1aci6n entre el volumen almacenado y 

el nivel con objeto de poder calcular los cambios en el volumen

debidos a la entrada o salida de fluido. En e1 caso de redes - -

hidráulicas, el nivel en el dep6sito es tambifin la "cabeza" de -

presi6n en el nodo al cual se conecta (S-2). 

() o 
' 1 

0-·- -0----0-·0 
t:) o 

(a) {b) 

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



1-2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Dada una red constituída por N nodos y S tuberías que tiene deter 

minados los requerimientos de fluido en cada uno de los nodos, el 

diimetro y longitud de las tuberias, la presi6n en el nodo fuent~ 

así corno la temperatura del sistema; se desea conocer el flujo en 

cada tubería y la presión en cada uno de los nodos que satisfagan 

el balance de materia y de energía. 

Las diferentes alternativas de formular este problema, se muestra 

en la tabla I. Las cuatro alternativas involucran diferentes di-

mensiones por lo que, están ordenadas en orden decreciente. 

Para una gráfica conectada S -2:' N - l. La igua1dad aplica cuando -

es un árbol, pero para la mayoría de las redes de tuberías S > N-1. 

Por otra parte, el ndmero de ciclos independientes es usualmente

mucho menor que N. Para redes grandes que in~olucran 1000 nodos

º más> la diferencia en el cómputo referido usando diferentes fot 

mulaciones puede ser significativo. Es bien conocido que en la -

inversión de matrices, la memoria requerida se incrementa en pro

porción al cuadrado de la dimensión de la matriz y el tiempo de -

cómputo se incrementa en proporción al cubo de la misma. lPor -

qué no usar la formulación O para cada problema?, 

La respu.esta a esta pregunta invo1ucra varios factores. La obser. 

vación mas obvia es que no todas las ecuaciones son lineales. Y

todas las ecuaciones no lineales no presentan la misma dificultad 

para resolverlas. Las ecuaciones de balance de materia en A y B

son lineales. Por otro lado, las ecuaciones ciclicas en las for

mulaciones C y D son casi siempre no lineales, a pesar que la si

metria de estas formulaciones es una ventaja clara. 



Como reala 1as formulaciones A y B requieren mis c6mputo por ite

ración pero pocas iteraciones para converger en comparación con -

las formulaciones e y o. 
El siguiente factor es la forma de la ecuac16n de cafda de presión 

en el elemento considerado. Si no es explícita en flujo o en 

caida de presión, las formulaciones C, B y O son imposibles. 

Como en el caso de redes de distribución de agua, las ecuaciones

son explicitas en ambas variables, no presentan dificultad al res 

pecto. 

Para la formulación de1 problema tambiin se deben considerar las

características de la red en cuanto a su estructura. 

Ya que se desea tener un algoritmo flexible tanto para resolver -

redes de distribuci6n de agua o gas y tomando en cuenta que el -

objetivo involucra disminuir el tiempo de cómputo en el cilculo -

de la inversa del Jacobiano, resulta práctico seleccionar la - -

alternativa B. 

Procedimiento.-

El número de ciclos m'inimos en la red está definido por la siguie.!!, 

te ecuación: 

e = S - (N-1) 

C&lculo de los grados de libertad {G.L.) del sistema: 

G.L. =número de variables - 11ú11Hffü de ecua.cienes. 

Número de variables: 

Concepto Variables No. Total 

por nodo Prt ' Q,t 2 N 

por tubería .6. p .• ' .(.j Q,¡_j 2 s 
2N + 2$ 



Nfimero de ecuaciones: 

Concepto 

por nodo 

por tubería 

por ciclo 

Ecuaciones 

Balance de materia 

b.P .. = f(Q··) A...J A . .j 

Balance de energía 

No. Total 

N-1 

S-C 

e 
S+N-1 

1 () 

N6tese que el nGmero de ecuaciones de balance de materia es N-1, 

ya que el problema se define cumpliendo con el balance total de

materia. Ademis se tienen C tuberias de cierre de ciclo y los -

AP correspondientes deben considerarse una sola vez, por este mo 

tivo solo se deb~n tomar en cuenta S-C ecuaciones de ca1da de 

pres~6n en función del gasto. 

El nGmero de grados de libertad es pues: 

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

G.L. = N + S + 1 

Alternativas de Soluci6n.-

El problema se puede resolver, ahora, de dos maneras: 

1).- Suponiendo el gasto en S tuberías. 

2).- Suponiendo la ca•cta de presión en S tuberías. 

Las dos alternativas conducen a mitodos iterativos para la solu

ción de las S ecuaciones simult~neas, donde N-1 ecuaciones corre~ 

panden al balanre rie matPria y C al balance de energia. 

El m~todo iterativo usado para resolver la ecuaci6n: 

A X = -b .ec. (1) 

fue el de Newton-Raphson; siendo A la matriz Jacobiana, x el 

vector de correcciones y b el vector de residuos el cual conside 

ra 1os flujos externos. 



Ya que en cualquier red c,clica que consideremos, el ndmero de -

nodos será mucho mayor que e1 número de ci c1 os ( N »C). habrá ma-

yor »peso" de las ecuaciones debidas al balance de materia que a

las de balance de energ,a. 

En el caso (l}, donde se suponen 1os flujos~ la matriz Jacobiana

es casi lineal, ya que al derivar las ecuaciones de balance de -

materia con respecto a Q. sus coeficientes serin 1 ó -1, y solo -

habri C ecuaciones no lineales que al ser derivadas con respecto

ª Q darin 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 la matriz Jacobiana seri 

no lineal, pudiendo ocasionar que no converga el problema. 

Por tal motivo se considera mis ventajoso optar por el caso (1). 

Con respecto a las facilidades en el cilculo de las propiedades -

del fluido, se tiene que en el caso de lfquidos ninguno de los dos 

mitodos presentan una ventaja. En caso de fluidos gaseosos el e~ 

nocimiento de b.P podría llevar a cálculos más exactos de sus

propiedades, pero dado que en una red las distancias de tuber'ías

ramales no es muy grande se puede despreciar esta ventaja. 



TABLA I 
F O R M U L A C I O N D E P R O B l E M A S D E R E D E S D E T U B E R I A S 

Formulación 

A 

B 

e 

o 

E N E S T A D O E S T A C I O N A R I O (M-4) 

Ecuaciones ------
'L Q j.í .. - ~Q.¿tz = W.f.. 
j€VA.t helJs,t 

.l= 1,2, ... ,N-l 
P,¿ - Pj =- vK ( 0;.;) 

Ke E 

2;_ Oj.l - ~QÜ = W,i 

je VA. laeV8 • . .(. .(. 

i.= 1 , 2, .•. , N-1 

:L \J K { QK) = O 
KeC,¡_ 
.t= 1,2, ...• c 

2:: Q¡_¿ (Pj ,P.¿)- L. Q.¿k{P,¿ ,Ph )=w.¿ 
je VA,¿ ke%¿ 

,,¿ = 1,2,,..,.,N-l 

Qlf.= W + TTQc. 

2:. <rK(QK) = O 
KeC.¿ 

.l= 1 , 2, ..• , e 

Variaples Dimensiones Referencias 

Presiones S+N-1 C-1, B-2 
y 

F1 uj os 

flujos 

Presiones 
o 

"Cabezas" 

Flujos en 
ramales de 
cierre de
ci el o . 

s 

N-1 

e 

C-7, J-1, 
M-3, W-4, 
l~-5 

C-3, C-5, 
0-1, l-1, 
L-3, L-5, 
G-2, S-3, 
W-1 

E-1, G-2, 
G-3 
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NOMENCLATURA. 

C Número de ciclos, 

C,¡_ Ciclo fundamental J. (generado por la adición de un ramal a

una red arbolada). 

E Conjunto de ramales o arcos. 

N Número de nodos. 

Q.. Flujo en el arco [l,~ 
-<.J 

Qc Vector de flujos asociados con los arcos de cierre de - -

ciclo. 

Qft Vector de flujos asociados con los arcos de la red arbola 

da. 

S Número de ramales o arcos. 

TT Transpuesta de la matriz binaria C x (N-1) integrada par

la parte correspondiente a los ramales arbolados en la -

matriz cíclica fundamental. 

VA. Subconjunto de los vértices (nodos} asociados con los ra-
;{.. 

males dirigidos hacia el virtice i. 

~- Subconjunto de los vªrtices (nodos) asociados con los ra-
:.<. 

males incidentes dirigidos del virtice l. 

W· Flujo to ta 1 saliendo o suministrado en el nodo L 
:.(. 

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

~ .. 
-<.j 

nodos separados por un puente o un grupo de corte. 

Caída de presión en el arco [l,j] 
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II.- S O L U C l O N O E R E D E S O E 

T U B E R I A S E N E S T A D O 

E S T A C I O N A R I O 

II. 1.- METODOS EXISTENTES 

11. la.- Método de HARDY CROSS (C-7) 

El análisis de Hardy Cross se basa en 1a aplicación de las leyes

de Kirchoff: 

12.- La suma algebraica de los flujos en cualquier nodo es --

2 0 -.-
cero. 

La suma algebraica de caidas de presión alrededor de - -

cualquier ciclo de la red es cero. 

Por otra parte, se necesita el modelo matemitico que describa la-

relación entre la caída de presión y el flujo para el elemento -

conector considerado. 

La manera de hacer que se cumplan 1as leyes de Kirchoff dá origen 

a dos posibilidades para iterar: 

1.- Balance de presiones.- Se supone una distribución de flujo

que satisfaga la primera ley y a continuación se hacen correccio

nes en cada ciclo hasta satisfacer la segunda ley. 

2.- Balance de flujos.- Se inicia con una distribución de pre-

siones que satisfaga la segunda ley y se itera en igual forma has 

ta satisfacer la primera ley. 

La principal desventaja del método de Hardy Cross es la selección 

del grupo de ciclos por parte del usuario. Para una red grande -

esta selección no es tan trivial. ya que pueden existir diferen-

tes posibilidades de elección de ciclos y la velocidad de conver

gencia dependeri de la elección que se haya hecho. Además, este

método requiere el cálculo inicial de una distribución de flujos-
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(o presiones) que satisfagan un;:i de las lüycs de l:''irehúff. 

Procedimiento. Se asume la razón de flujo a través de los tubos

(Q), y e1 error en el valor asumido es calculado por la expresión: 

L. k on 
AQ =---~--

Í::: n k Qn-1 

donde k representa la resistencia relativa de un tuboj y n y Q -

son como en la fórmula tipica de flujo h= kQn. 

El numerador representa la suma algabraica de valores en el senti 

do del movimiento de las manecillas del reloj y al contrario de -

estas, usando una dirección como negativa y la opuesta como posi

tiva. El denominador representa la suma aritmética de los valo-

res, prescindiendo de signo. 

Ya que la expresión para aQ esti basada en una serie convergente 

de incrementos, aplicaciones repetidas de la corrección a los va

lores calculados de Q producen un resultado para cualquier grado

de precisión deseado. 

JI.lb.- Método de CARNAHAN - CHRISTENSEN (C-1) 

Este método se basa en la suposición de un pequeno grupo de varia 

bles X llamadas de corte, de tal manera que las variables restan

tes pueden ser calculadas secuencialmente mediante las ecuaciones 

de balance de materia por nodo y de energía para cada tramo de -

tubería. 

Se tiene que fijar la presión en alguno de los nodos, siendo lo 

más común fijar la presión en el nodo fuente. Por cada variable -

de corte se ti ene una ecuación de retorno o error ~ {X)= O, que -

se debe satisfacer. Las variables de corte son corregidas hasta

que 01 (X) = O o a la tal eranci a aceptada. Las variables de corte 

son flujos supuestos, necesarios para llevar a cabo la solución -
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de la red y las ecuaciones de retorno son balances de energía. 

Las desventajas que presenta este método son que inicialmente la

red debe ser resuelta analíticamente, estableciendo las variables 

de corte a suponer y las ecuaciones de retorno; además a medida -

que la red crece hay mis variables de corte que suponer y se re-

quiere de la habilidad del usuario para suponer nuevos valores -

que se acerquen a la solución. 

Procedimiento. 

1.- Seleccionar un nodo de presión conocida. 

2.- Considerar como variable de "corte" el 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 energía, siguien-

do el mismo orden de los pasos 2 y 3. 

5.- Si es posible, se resuelve el balance de energía para un flu 

jo mis y se repiten los pasos 3 y 4. 

6.- Cuando no es posible avanzar mis. 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. 

R!\PllSON (íl-1} 

Escribiendo las ecuaciones nodales en forma compacta: 
N 
2=: Q •• +c.= f. (.i.=1,2, .•. ,N} •.• ec.{2) 

•.J. • -<..j .(.. A.. 
jr-<.. 
j=l 

Usando la ecuación de Hazen - Williams en la ecuación 2, resulta: 

+ c.l = f.l • ..••. ec. (3) 

f 1
0.46 0.54 

H.f.- Hj R.lj 



Otros elementos de la red se pundcn incluir en la ecuación 3 y el 

sistema de ecuaciones no lineales se puede escribir en forma sim-

plificada como: 

0 {H, R, C) = O 

en la cual H, R y C son vectores que denotan el conjunto de "ca-

bezas" en los nodos. resistencias de los elementos conectores y -

consumos en los nodos respectivamente. 

Considerando al conjunto de variables desconocidas como X, los 

nuev9s va1ores para la iteración sucesiva por el procedimiento de 

Newton-Raphson están dados por la siguiente ecuaci6n: 
k 

xk.+1 = xk - -'--~ 
0 1 (X ) 

en la cual 0•cxk) es el Jacobiano evaluado en xk. 

En el procedimiento numirico se hace una prueba de convergencia -

despuis de cada iteración, la que se alcanza cuando 

Max. J01J ~ E 

siendo¿ e N, y donde E es el miximo desbalanceo de flujo permis! 

ble en cualquier nodo, teniendo este valor una influencia directa 

en el nGmero de iteraciones. 

II.ld.- Método de EPP-FOWLER (E-1) 

Selecciona el procedimiento de balanceo de presiones, resolviendo 

las C ecuaciones de balance de energía por ciclo, lo cual reduce

el nümero de ecuaciones que deben resolverse. 

Basándose en métodos conocidos de análisis numérico y teoría de -

gráficas proporciona un programa eficiente para la so1ución de -

redes de distribuci6n de agua en estado estacionario. Sus princi

pales caracteristicas son: 

1.- Resuelve el sistema de ecuaciones no lineales medianté el m§. 
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todo de Newton. 

z.- Selecciona los ciclos de la red de tal forma que se reduzcan 

las ecuaciones a resolver. 

3.- Etiqueta automáticamente los ciclos con el fin de producir -

una matriz de banda simétrica, reduciendo así el requerimiento de 

memoria. 

4.- Disminuye el nGmero de datos requeridos. 

El inconveniente de este método es que inicia el c51cu1o con flu

jos que deben cumplir con el balance de materia por cada nodo, re 

quiriendo por tanto la solución previa de dicho balance. 

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

Eligiendo el algoritmo de balance de "cabezas" aplica el método -

de Newton-Raphson pero modificado. Dicha modificación consiste en 

corregir los valores de HL en cada iteración de la forma siguien

te: 

H,f. 
k.+l 

:: H. 
.{.. 

+ a ~ H,¿ 
h 

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

Lz 
F =L._ f. (H.) 

j=l j .1_ 
sea mínima. 

Para encontrar el valor de "a" que hace a F mínima, usa el método 

de búsqueda de Fibonacci, y para resolver el sistema lineal que -

proporciona el vector AH,¿, usa el método iterativo de Gauss-Sei-

del. 

II.lf.- Tficnica de DIAKOPTlCS 

Este m€todo desarrollado por Gay y Middleton (G-2) se basa en la-
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presentaci6n de las ecuaciones diakoptics, las cuales son produc

to de la representación matricial del arreglo de la red y los con 

ceptos de transformaciones ortogonales. 

La Diakoptics consiste en la transformación de la red en una red 

intermedia, cuya solución puede ser encontrada y después transfor 

mada esta solución a la so1ución de la red dada. 

El objetivo de estas transformaciones es aumentar ia rapidez del

cómputo al reducir el tamaño de la matriz a invertir y además dis 

minuir el uso de memoria. 

II.lg.- Técnica de NEWTON-RAPHSON MODIFICADA 

Shamir (S-2) propone buscar la solución mediante la suposición de 

N variables e iterar con un Newton-Raphson. Por otra parte, utili 

za técnicas de matrices dispersas para la inversión del Jacobiano 

ya ~ue estas permiten ahorrar memoria y tiempo de computación. 

El método usado es llamado factorización 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 solución de la ecuación 1 se obtiene en dos etapas: 

L • Z = .. ec. (4) 

se resuelve por sustitución directa para Z; entonces de acuerdo -

con la ecuación 4 

U • A Xk. ;: z 
y se resuelve para AXk por sustitución inversa. 

Los nuevos valores son calculados con la ecuaci6n siguiente: 

X~+l = X~ +<X~ !1X 1~ 
.(. .(. .(. .(. 

siendo l= 1,2, ••• ,N. Los multiplicadores oc se obtienen observando 
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el progreso hacia la soluc16n de las iteraciones anteriores y ha

ciendo uso de reglas heuristicas para una pronta convergencia. 

II.lh.- Mªtodo de TECNICAS DE OPTIMIZACION 

Collins et al (C-5) proponen para la soluci6n de redes dos alter-

nativas, teniendo cada una su respectiva funci6n a minimizar. En

la primera alternativa se tiene como restricción el balance de m~ 

teria y en la otra el balance de energia. 

E1 problema lo plantean de 1 a siguiente manera: 

rp ti nimi zar f(X) = Lf. (X.) 
¡_ .{.. ..(. 

sujeto a A X = b, 
x~O 

Además comparan las ventajas que presentan para la solución los -

m§todos de Frank-Wolfe, aproximación lineal con tamafio deseado, -

Convex Simplex y Newton-Raphson. 

La dificultad que presenta este mitodo consiste en la definición

de la función objetivo que se desea minimizar. 
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II. 2.- EJtMPLOS 

Para ilustrar los algoritmos mis usados descritos anteriormente -

se plantea el siguiente problema. 

se requiere abastecer de agua a tres puntos diferentes, para -

el lo 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° e y a una presi6n disponible de 50 psig. en el nodo 1. -

Los requerimientos de fluido en los nodos y las dimensiones de

las tuberías se muestran en la tabla II. 

La finalidad de resolver este problema es conocer si esta red -

satisface las demandas requeridas, determinando el flujo que 

pasa por cada tuberia y la cafda de presi6n que se tendri en 

ella, para poder evaluar los gastos de operaci6n. 

~Q 
3 

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

FLUJOS REQUERIDOS Y DIMENSIONES DE TUBERIAS 

ro, = 250 gpm. 

FLUJOS REQUERIDOS 

r2 
= -50 gpm. 

* EN LOS HODOS 03 = -100 gpm. 

04 = -100 gpm. 

4 
2::: Q . = o 

,f.= 1 ..(. 

DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS 

Longitud Diám. Nom. Diám. int.{cd.40) Area. de flujo 
(pies) {pulg.) {pu1g.) (pies 2 ) 

112 = 100 0n~= 2 2.067 0.0233 

123 
:: 100 ~23= 1 l. 049 0.0060 

143 = 100 043= 2 2.067 0.0233 

114 = 100 ~14= 3 3.068 0.0513 

*Nota: El signo (-) indica que el fluido sale de 1a red y e1 
signo (+) que entra a ella. 



II.2a.- Mªtoda de HARDY-CROSS. 

1.- Suponer el sentido de flujo en cada una de 1as tuberías y fi 

jar el sentido positivo de los flujos en el ciclo conforme al m~ 

vimiento de las manecillas del reloj. 

2,- Suponer los flujos en cada una de las tuberías, asignandoles 

el signo de acuerdo al criterio establecido en el primer inciso

y hacer lo mismo para los coeficientes de resistencia. 

f1 ujo .921!!..:.. ~/seg. coef . resist. signo 

q12 75 0.1671 k72 + 

q23 25 0.0557 kz3 + 

q43 -75 -0.1671 k4 3 

q14 -175 -0.3899 k¡4 

El coeficiente de resistencia 'k •• 
·<-J 

está dado por: 

f .. l. . 
k .. = u~~º r- .{. j 

.!.j 2 5 ge. ('if/4) o .. 
-tj 

donde f .. es el factor de fricción de Oarcy para la tubería que ~ 
,(.j 

une los nodos L con j. 

3.- Calcular el factor de corrección (Aq) para los flujos supues-

tos. 2 l:k .. q •• 
__ .t._.1 _ .'.:i::.L 

2 Ek .. q •. 
,{.j .t.j 

4.- Si Aq ~tolérancia, se ha alcanzado la convergencia. Si no, co 

rregir los flujos y volver al tercer inciso. 



1-P.- Iteración. 

q .. 
.t.j 

(ft3/seg} 

q72=.1671 

q23=.0557 

q43=-.1671 

q74=-.3899 

V•. 
.<.j 

(ft/seg) 

7.1717 

9.2833 

7.1717 

7.6004 

Re f* 

l.145xl0 5 .0218 

7.523xl04 .0250 

l. 145xl05 .0218 

l.801xl05 . 019 6 

k •. q .. = 825. 2455 
.<.j .t.J 

k .. q~. = 31. 3820 
.t.J -<.j 

k •• 2 k .• q .. 

(1b6 
.t.j '1 -lj <..j 
seg~\ ~ ft) 1 

ft 5 J ' .. , b ·lb J 
' m ' m 

361.905 10.1053 

12328.299 3d.2484 

361.905 -10.1053 

45.167 -6.8664 

~q - -
31.3820 . - = - 0.0190 

2 X 825.2455 

Corrigiendo los flujos; 

= 0.1671 0.0190 = 0.1481 ft 3/seg. 

q23 = 0.0557 0.0190 = 0.0367 .. 

q43 =-0.1671 - 0.0190 =-0.1861 11 

q14. =-0.3899 - 0.0190 =-0.4089 11 

2R Iterad ón. 

Re f k •• 2 
q¡¡ V •• k .. q .. 

·"'-J .{.j -<..j .t.j 

q12= .1481 6.3562 i.01sx10 5 .0219 363.565 7.9743 

q23= .0367 6.1167 4.957x10 4 .0260 12821.431 17.2691 

Q43=-.l86l 7.9371 l. 275x10 5 .0214 -355.264 -12.3040 

Q74=-.4089 7.9708 l. 889xlO 5 .0195 -44.936 -7.5133 

k •• q •. 
-tj .<.j 

1 b seg ·. 
i á -
'lb , m f t 2 

¡ 

60.4743 

686.6863 

60.4743 

17.6106 

k .. q .. 
·"'-J .<.j 

53,8440 

470. 5465 

66 .1148 

18.3745 

* Nota: Factor de fricción f, de tatfla A-25 del Crane (C-8). 



k~jq¿j = 608.6798 

k .. q ~ • = 5. 4261 
A:.j .C..j 

~q = - - 5.4261 = - 0.0045 
2 X 608.8798 

Corrigiendo los flujos, se tiene que: 

q12 = 0.1481 0.0045 = 0.1436 

q23 = 0.0367 0.0045 = 0.0322 

q43 =-0.1861 0.0045 = -0.1906 

q74 --0.1089 - 0.0045 - -0.4134 

3g Iteración 

Re f k .. q' . V •• 
.C.J .{..j ,(,.] 

.1436 6.1631 4 .0220 365.225 q12= 9.84lxl0 

q23= .0322 5.3667 4.349x10 4 .0265 13067.997 

q43=-.1906 8. 1803 1. 306xl0 5 .0213 -353.604 

q14=-.4134 8.0585 1.910xl05 .0195 -44.936 

k. .q •. = 559.2096 
.f..J .f..J 

k .. q~. = 0.5552 
-<.j .{.j 

2 
k, .q .. 

.t.j ./...j 

7.5313 

13.5494 

-12.8459 

-7.6796 

t:,.q = 0.5552 - = - 0.0005 
2 X 559.2096 

Corregiendo los flujos, se tiene; 

q72 = 0.1436 0.0005 = 0.1431 

q23 = 0.0322 0.0005 = 0.0317 

q.¡3 =-0.1906 0,0005 = -0.1911 

25 

k •. q •• 
-<.j .C.j 

52.4464 

420.7895 

67.3970 

18.5767 
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q14 =-0.4134 - 0.0005 = -0.4139 

4R Iteración. 

Re f k.. 2 k .. q .. q .. V•• k .. q •. 
-LJ <.j ,(.j .{.J ..tj <.j -<.j 

q72= .1431 6.1416 9. 807x104 .0220 365.225 7.4789 52.2637 

q23= .0317 5.2833 4.282xlo4 .0265 13067.997 13.1319 414.2555 

q43=-.1911 8.2017 1. 310x105 .0215 356.925 -13.0346 68.2083 

q74=-.4139 8.0682 l. 912xl0 5 .0196 45.167 -7.7377 18. 6946 

k .. q .. 
.(.j ·lJ 

= 553.4221 

2 k •• q .• 
.(.j .tj 

= -0.1615 

t.G = -0.1615 = 0.0001 
2 X 553,4221 

Considerando que se ha alcanzado la convergencia para una tole-

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

q12 = 0.1431 + 0.0001 = 0.1432 ft3/seg. = 64.27 gpm. 

q23 = 0.0317 + 0.0001 = 0.0318 ft3/seg. = 14.27 gpm. 

q43 =-0.1911 + 0.0001 =-0.1910 ft3/seg. = -85.72 gpm. 

q14 =-0.4139 + 0.0001 =-0.4138 ft 3/seg. =-185.71 gpm. 

La columna k .. q~. es la cafda de presi6n expresada en pies para-
.(..j .(..j 

cada una de las tuberias. Por tanto. para conocer la presión 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 presi6n en cada uno de los nodos se obtiene entonces multipli 

cando por la densidad del fluido dichas "cabezas". 



Así pues, la presión en el nodo j será: 
2 k .. q •• .P 

P.= p, .q -<.t 
j ..c. 144 

27 

2 Ya que la presión en el nodo 1 es de 50 lb 6/pulg. manomªtricas,-

se tiene que: 

p
2 

= 50 lb
6
/pulg.2 _ 7.4894 lb6 ft/lbmx 62.3 1bm/ft

3 

144 pulg~/ft2 

P2 = 46.7598 lbó/pulg~ 

De igual manera, para los siguientes nodos se tiene: 

P3 = 41.0425 1b6/pulg~ 

P4 = 46.6759 

P' = 46.6540 4 

.. 

" 

La P4 se calculó con referencia al nodo 1 y la P4 con referencia 

al nodo 3, siendo la diferencia entre ellas la tolerancia acept! 

da en el cálculo. 

II.2b.- Mªtodo de CARNAHAN-CHRISTENSEN 

Por comodidad se definirá: 

f. = balance de materia en el nodo i . 
..c. 

f .. = balance de energia entre los nodos i y j • 
.{.j 

Aplicando este mitodo para resolver la red de la figura 2, se 

tienen las etapas siguientes! 

l.- P1 es conocida. 

2.- Se selecciona q12 como variable de "corte". 

3.- Con: 



f2 se calcula q23 

f 3 se calcula q4 3 

4.- Con: f12 se calcula Pz 

f74 se calcula P4 

f23 se ca1cula 1'3 

f 43 se calcula P' 
3 

5.- Si (P 3-P3) ~tolerancia. parar, la solución fué obtenida. 

De lo contrario, regresar al paso 2. 

Para el sistema y las condiciones consideradas. se tiene: 

28 

~P/100 = 0.059328 
º1,84 

04. 84 
.... ec. (5) 

donde Q = flujo en gpm. 

D = diámetro de 1a tubería, en pulgadas. 

AP/100 = caída de presión en 100 pies de tubería, expre

sada en lb6/pulg~ {G-1) 
2 Los resultados obtenidos, considerando P1= 50 lb6/pulg. manomé--

tricas, se muestran en la tabla III. 

Observaciones. 

Ya que los flujos se unen en un punto determinado, la caída de -

presión por ambas rutas debe ser la misma. Por una ruta se cale~ 

la P3 y por la otra P~, estimandose en seguida el error con 

{PrP3)2 que es numéricamente igual a {I:AP)2. 

Como se muestra en las gráficas 1 y 2, primero se puede buscar -

la solución considerando E6P y cuando se haya encontrado el ran

go donde ocurre pl cambio de signo considerar entonces ( LAP)2 o 
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II.2c.- Solución 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 A0 seri: 

Ao = 

-1 

o 
o 
1 

o 
-1 

1 

o 

Y la matriz cíclica C seri en este caso: 

n e = ( 1, -1, 1, -1 ) 

o\ 
'¡ 

-U 

El balance de materia en N-1 nodos se obtiene multiplicando la -

matriz A0 reducida por el vector de los flujos supuestos y a es

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

( b¡ \ 
/ ·-75 

( 75 

\ ::; = 
I¡, 

i, 17 5 
\ 

-1 

o 

1 

o 
-1 

o 

-175 +250 \ 

-25 -50 

-75 -100 

o\ ( 75 

o ' 175 

) 

25 

-1 ' 75 

! o \ 
¡ 

o = 

\o/ 

+ 
2501 
-50 ¡ 

-100 ¡ 

El balance de energía se obtiene multiplicando la matriz ciclica 

e por el vector columna de caidas de presión en cada tuberia. La 

ecuación 5 se aplicará en el cálculo de dichas caidas de presión. 

*Nota: Se considera el suministro a los nodos +y las demandas -. 



= lr (75)1.84 (175)7.84 (25)1,84 
b4 0.059328 {2.067) 4.84' (3.068)4.84' (1.049)4.84. 

( 75)1. 84 l 
( 2. o 6 7) 4• 84 J 

r ( 75>1. 84 
b4 = 0.059328: 4.84 

L. (2.067) 

- ( 75) 1.84 ] 
(2.067) 4,84 . 

b4 = 14. 076 

1 

-1 

1 t 

-1 

( 175)1. 84 + 

(3. 068)4•84 
(25) 1.84 

(l. o 49) 4. 84 

33 

Considerando una tolerancia de O.lt resulta que b4 es mayor que -

esta. 

lH Iteración. 

Cilculo del Jacobiano. 

Al derivar las N-1 ecuaciones de balance de materia con respecto

al gasto, dan por resultado los coeficientes de la matriz de inci 

dencia. La parte no lineal que corresponde al balance de energfa

será: 

d ~P/100 

d Q 

Q0.84 
= l. 84 X 0. 059328 -'"--=--::-.,-. 

n4·84 

de donde, 

r (75)0.84 
F' = 1.84x0.059328 - .i 84 , 
e L (2.0G1t· 

osf 84 1 
( 2 . o 61) 4. 84· J 

(175)0.84 

(3.068)4 •84 
(25)0.84 

• + _..___,__4--· 
(l.049) · 84 



F~ = ( 0.122, -0.0368, +l.293, -0.122 ) 

Entonces el Jacobiano será: 

'-1 -1 o o 

1 o -1 o 
A = 

o 1 o -1 

\ 0.122 -0.037 l. 293 -0.122 

Y sustituyendo la ecuación 1 , queda: 

-1 -1 o o \ I t,.q1 ( o • ' 

1 o -1 o 6.G2 o 
1 = 

o 1 o -1 
\ .693 o 

0.122 -0.037 l. 293 -0.122' 1 
Aq4 \14.076 

despejando el vector de correcciones 

\ 
-1 

~q1 \ ! o -1 -1 o o 

6q2 o 1 o -1 o 
1 = -j l ó.G l o o l o -1 

3 l 

\ 
\ 

\14. 076¡ ',0.122 -0.037 1.293 -O .122¡ \'~'q4 \ 

Para calcular la A-1 se usa el algoritmo PFI (Inversa en forma de 

producto). 

f-1 o 
1 l 1 

i: -7 = 1 o o 1 
i 
\0.122 o 

-1 

l 

o 
0.122 

o 
o 
1 

o 

l 

o\ 
o '• 
o 
l 
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tz sera el vector producto de la multip1icación de -1 la se-T¡ por 

gunda columna de A. 

I 1 \ 
~l i 

tz ::: l : l 1 

'. .1 

\-0.159/ 

,i 1 1 o o 
¡ 

i o -1 o o r-1 = z o 1 1 o 
o -0.159 o 1 

I º 1 o o 1 
1 

' 
-1 -1 t -1 -1 o o ' _, 

r2 T1 = 
1 1 1 o 

l 1 ¡ 

\-0.037 -0.159 o l J 
1 

t3 será el producto de la multiplicación de -1 -1 
T 2 T1 por la tercera 

columna de A. 
i ' -1 \ 

1 
t3 = 

-1 
1 

¡ 1. 452 1 
1 

¡ 1 o -1 o \ 
\ 

-1 o l 1 o 
T3 = 

o o -1 o 

'º o 1.452 1 -~ 
I 

1 



t 4 será el producto de multiplicar r37 -¡z-7r7 7 por la cuarta colum

na de A 

V l \ 
t 

-1 
t4 = 

1 

-1.5738 
\ 

I l o o l/ 1. 5738 '1 

T -1 
o 1 o -1/l. 5738 

= 4 
1 o o 1 1/1. 5738 

:o o o -1/L 57381 

Ahora bien, A -1 = T-7 T. -1r1 1 -7 
4 3 2 1 , por lo tanto: 

/-0.159 1.293 -0.122 -~ 1 1 

A-1 1 1 -1.415 -1.293 0.122 
= ¡ 

j l. 5738 -0.159 -0.281 -0.122 

\-1.415 -1.293 -1.452 

/Aq1\ I 

1\ (° , -0.159 l. 293 -0.122 . 
! 

( ~q2 ) = 
-1.415 -1.293 0.122 -1 o 

1 

.6,.q3 l. 5738 -0.159 -0.281 -0.122 1 í o 
\ I \ 

\ 14.076 J \ {iq4; 
i \-1.415 -1. 293 -1. 452 -1 



\ i 14.076 ) 1-8.944 6q7\ 

{ +8. 944 óq2 1 . -14.076 
= - i = ~' 

óq3 1.5738 1 14.076 / l-8.944 
1 

\-14.076/ +8.944 ÁG4 I 
\ I 

Corrigiendo los flujos se obtiene: 

q 7 = 75 fL 944 = 66.056 gpm, 

q2 = 175 + 8.944 = 183.944 gpm. 

q 3 ::: 25 8.944 = 16.056 gpm. 

q4· = 75 + 8.944 = 83.944 gpm. 

Balance de materia: 

I \ 
/-1 -1 o o\ /66.056\ '250 ) 

I b , 
; 1 '· j 

,1 

: 1 
\ bz ; = 1 o -1 o 1 183.944' + I~ -50 l ; 16.056 
\ b . \ 1 o -1 ' ~ -100¡ 3 . \ o 

J \ 83.944¡ ~ ' 

(::) (-66. 056-183. 944+2 50 ' l: \ = 66.056-16.056-50 = 

b3. \183.944-83.944-100 : \ o ! 
\ : 

Balance de energía: 

b4 = 0.059328 [ (66.056>7·84 
( 2. 067 f. 84 

- (183.944f · 84 

(3. 068f 84 
(1s.os51· 84 

+ 
(1.049f· 84 

( 83 . 944) 1• 84 ! 
( 2. o 6 7) 4 • 84 

1 .... 

b4 = 0.059328 ( 66.434-64.661+131.165-103.251 ) 

b4 = l. 76127 >tolerancia. 
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2g Iteración. 

Fé = 1.84x0.059328 - -
[

(66.056)0.84. - {183.944)0.84 

(2.067) 4•84 (3.068)4.84 

+ (16.056}º· 84' - (83.944)º· 84 ] 
(1.049)4.84 {2.067)4.84 

F' = ( 0.110, -0.038, 0.892, -0.134 } 
c. 

Sustituyendo en la ecuaci6n 1, se tiene: 

r-~ -1 

o 
1 

o 
-1 

o 
o \ 

y 

\ o 
\0.11 -0.038 

- -1 como Aq = -b A , 

t7 

T -1 = 
1 

o 
0.892 

se calcula 

r-1 . 
I', 
{ 

1 
= 

o 

la 

~ 
f 
fi~ 

\ 0.11/ 

o 

1 l 

o o 
o .11 o 

= ..... 

inversa de 

o o\ 

o o 

1 o 
o 1 

o 
1.7613/ 

A. 

t = 
2 

r-1 
1 a 2 ' donde ª2 = -1' O, 1, -0.038 )r 

1 \ 
-1 \ 

t2 = f 
1 ! 

f 

1 
-O .148 / 

. 

38 
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1 1 o o\ 
1 
1 o -1 o o -1 

T2 = ! 
1 o 1 1 o ¡ 

\ o -0.148 o 1 

' 

/ o 1 o o 
1 -1 o o 1 -1 

-1 -1 

\-~.038 
T 2 T1 = 1 l o 

-0.148 o 1 

t3 
-1 -1 donde a3 ( o, -1~ O, 0.892 )T .. T2 Tr ª3• .. 

; 

\ . -1 

l 
1 t3 = 

-1 
¡ 
i 
' 

l ' 
\ l. 04 f --· \ . 

1 1 o -1 

~) I º T -1 -
1 1 

1 3 - o o -1 

o o 1.04 1 

, 

o\ !_ l o -1 

-1 -1 -1 1 
o o 1 o \ 

T3 T2 T7 = 1 
\ -1 -1 -1 o 1 

\l. 002 0.892 l. 04 1/ 
t4 :: r1 -1 -1 

3 T2 T7 ª4' donde a4 = ( O, O, -1, -0.134 )T 



1 

1 \ 
! 1 

1 

1 -1 
t4 

1 

= D 
; 
. l 

\-1.174 
• I 

I 't 

I 1 o o 1/1.1741 
r1 

o 1 o -1/1.174 
= 4 o o 1 1/1.174 ·. 

T -1r1 T -1r-l 
4 3 2 1 = 

o o 

1 

(0.172 
-l. 002 

I! 

1.174 ' -0.172 

\-l. 002 

i-0.172 
/ 

o -1/1.174. 
I 

0.892 -0.134 

~0.892 0.134 

-0.282 -0.134 

-0.892 -l. 040 

1\ 
' 

1 

1.174 

-1. 002 

-0.172 

0.892 

-0.892 

-0.282 

-0.134 

0.134 

-O .134 

-1 i 
1 ! 

\-1.002 -0.892 

1.7613' 

¡ -1.7613' 
- - --'l"----

1. 174 ¡ 1.7613 

,-1.7613 .. 

Corrigiendo los flujos se tiene: 

1 

-1. 040 -1 

/-i.s\ 
. 1 

'. 1. 5 \ 

= 1 } \ -1. 5 

\ l. 5' 

q 7 = 66.056 - 1.5 = 

q2 = 183.944 + 1.5 = 

64.556 gpm. 

185.444 

q3 = 16.056 - 1.5 = 14.556 

q4 = 83.944 + 1.5 = 85.444 

" 
ti 

11 

! 

1\ 

-1 

1 
1 

-1/ 

o 
o 
o 

.to 



Balance de materia: 

(-: 
1 \ 

b¡ -1 o o· 64.556 
. 

! 250 

\ b2 = o -1 o ; 185.444 +. -50 
: 14.556 

\ 
' 

\ b3 o 1 o -1 i 85.444 -100 
J 

¡ " 

/ b¡ 1 ,-64.556-185.444+250\ o \ 1 

bz . = 64.556-14.556-50 i = o . 
; 1 ;'1 

¡ b3 \ 185.444-85.444-100 o 
\ . 

Balance de energía: 

b = 0.059328 1 (64.556)1.
84 

- (185.444)
1

·
84 

+ (14.556)1.
84 

4 (2.067)4.84 (3.068)4.84 (1.049)4.84 ._ 

(85.444) 7• 84 

{2.067)4.84 

-, 

.... 
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\ 
l 

b4 = 0.05268"' tolera.ncia, por lo tanto aquí terminan las iter-ª._ 

cienes. 

Ya que, P1 = 50 1 bá /pul g ~ entonces: 

P2 50 0.059328 (64.556) 1•84 z = 
(2.067)4.84 

= 46.22 1bó/pulg. 

P4 = 50 - 0.059328 {185.444} 1•84 
= 46.10 1b6/pu1g2

• 
(3.068) 4· 84 

P3 = 46.22 0.059328 {14. 556>7" 84 
= 39.72 1l 

(l.049f 84 

P. 1 = 46 .10 0.059328 3 
{85.444( 84 

(2.067)4.84 
= 39.77 11 

Siendo la diferencia entre P3 y P3
1 igual al error admitido. 
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III.- ALGORITMO PROPUESTO 

III.1.- DESCRIPCION 

Es indiqpensab1e conocer la topología de la red, el número de -

nodos N, el número de uniones (arcos) S, las longitudes de las

tramos de tubería y sus diámetros. Por otra parte, se requiere 

ademis determinar los nodos de alimentaci6n y los de consumo, -

así como las cantidades de fluido requeridos en cada uno de 

ellos. 

El número de ciclos independientes de la red será: 

C = S - ( N - 1 ) 

A continuación se describen los pasos de que consta el algorit

mo. 

1.- Generar la matriz de ircidencia A(NxS) que representa el a

reglo de la red. Donde los arcos j que incidan en algún nodo ~ 

darán el valor de l al elemento A(~.j) y de cero en el caso con 

trario. 

2.- Aplicar a la matriz A el algoritmo PODA, para obtener la m~ 

trit. Lr·id11yula,- .3tipcrio:-- JI.!. (1:> ruñl y;¡ considera el sentido de 

flujo en cada arco). Al tendrá dimensiones Nx{S+l), donde la ca 

lumna S+l indicará el número anterior con el cual se había de-

signado ese nodo en el arreglo A. 

3.- Determinar mediante el algoritmo MLC los ciclos de mínimo -

nfimero de elementos y guardarlos en la matriz CI(l~J) donde l -

será el nGmero de ciclo y j los arcos que lo forman. Por otra 

parte, se asigna el signo + cuando fluye en sentido de las man~ 
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cillas del reloj y (-) cuando va en la dirección contraria. 

4.- Generar la matriz de incidencia reducida A2(NxS), conside-

rando el sentido de flujo de acuerdo a 1a red modificada en el

paso 2. 

5.- Generar el vector de diámetros de tuberfa D(S}, para vertir 

en fil los diámetros internos correspondientes a cada unión. 

6.- Considerar las alimentaciones y demandas por nodo como un -

vector QN(N), asignandoles signo (+) si entra y signo (-)si sa 

le de la red. 

7.- Suponer los gastos en cada tuberfa de unión, generando asf

un vector QA de S elementos. 

8.- Seleccionar de acuerdo al fluido y a la mejor aproximación

que se tenga, la ecuación que nos determine bP=f(Q). 

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

por nodo, mediante: 

donde, 

F(I) =±A2(1,J).QA(J} + QN(I) 
J=-7 

I=l, .... N 

J=l, ... ,s 

10.- Calcular la caida de presión para cada tramo de tuberia • 

.ó.P ( J) = f ( QA ( J ) ) 

donde, J=l, ... ,S 

11.- Calcular la caida de presión para cada ciclo, como: 

desde 

FC ( r) = ti C I ( I, J) • 6.P { J) 

I=l, ..• ,C 

J=l, .... s 

12.- Generar el vector error o de residuos B{K) de la siguiente 



forma! B { K) = F ( I) 

para K= I 
I=l, ..• ,N-1 

y B(K) = FC(L) 

para K= L+N-1 
L=l, •.. ,C 

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

B(K)fJ~ Límite dr:: toler·ancia 

B(K)f.! >Límite de tolerancia 

termina el 
cálculo. 

-- prosi9ue. 

14.- Calcular la derivada de AP en función de Q, especificamen

te para cada tuberia. En el caso de líquidos dAP = f(QA,D). 
dQ 

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

tenecientes a las funciones ciclicas. 

donde, 

A 2 ( K , J ) = ó.P ' ( J ) • C I ( I , .J ) 

I=l, .. ,,C ; K=l+N-1 
J=l, .••• s 

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

jos supuestos. 

-1 
CQ = - (A2) B 

a.- Calcular la 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. 

CQ(I) = s [ -1 ] L A2 {I,J} B(J) 
J=l 

44 



donde 1:::1, ..• ,s 
J=l, .•. ,s 

17.- Calcular los nuevos flujos en las tuberias de uni6n. 

QA(J) = QA{J) - CQ(J) 

desde J=l, ...• s 

lB.- Regresar al paso nGmero 9. 

45 
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III.2.- ORDENAMIENTO PARCIAL Y ASIGNACION DIRECCIONAL. 

Dada la estructura de una red de tuberias con N nodos, S arcos y 

R ciclos, en la cual el sentido de flujo en los arcos no esti de 

terminado y cuyos arcos y nodos han sido etiquetados arbitraria

mente; se propone reetiquetar los nodos y arcos, asi como asig-

nar la dirección de flujo en estos últimos, de tal forma que se

obtenga una matriz de incidencia NxS triangular superior, y de -

esta manera reducir el número de operaciones para resolver la -

red. Con el fin de lograr este propósito se aplicari el algorit

mo de asignación direccional y ordenamiento parcial (PODA). 

Algoritmo PODA (M-3). 

1.- Seleccionar cualquier nodo de la red cíclica como el primer

nodo. Etiquetar este nodo como N y considerarlo como el nodo "k" 

para la búsqueda de arcos. Fijar un contador i=l. 

2.- Encontrar un arco incidente al nodo k, el cual no haya sido

previamente examinado. Si no hay ningún arco, retroceder al nodo 

precedente al nodo k através de un arco etiquetado; retroceder -

tan lejos como sea necesario hasta localizar un nuevo arco. El 

nodo nuevo seri ahora el nodo actualizado "k". 

3.- Asignar al nuevo arco una dirección del nodo k al nodo J. 

4.- Preguntar si e1 nodo j ya pertenece al grupo X; si es así re 

petir el paso 2, si no proceder al paso 5. 

5.- Etiquetar el nodo j y al arco, como nodo .l y arco .l respectj_ 

vamente. Agregar el nodo etiquetado al grupo X. 

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

regresar al paso 2. 
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7.- Etiquetar 1os arcos remanentes como N, N+l, ... , S y asignar 

les direcciones arbitrarias. 

8.- Ordenar los nodos y arcos numéricamente, en concordancia con 

sus etiquetas para generar la 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 información de la red, se representa mediante una matriz 

A de N nodos x S arcos, en la cual A(n.~)=l si el arco~ incide

en el nodo n y A(n.~)=O si el arco ~ no incide en el nodo n. 

2).- El resultado se expresa como una matriz B de N nodos x S+l 

arcos, en la cual la última columna no será propiamente un arco

sino el nfimero con que el nodo en la matriz B fué etiquetado en

la matriz A (es decir, su etiqueta original). los demás valores

serin B{4,t)=l si el arco t entra al nodo 4, B(4,t)=-l si el ar

co t sale del nodo ~. y B(~,t)=O si el arco t no incide en el -

nodo IL· 

El algoritmo es el siguiente: 

1.- Se elige un nodo n. y se reetiqueta como nodo N. Se inician
.{. 

los contadores con los siguientes valores: 1=0, m=O, R=N-1 y 

K=l. 

2.- Se busca un arco que una el nodo n. con el nodo n ., si no --
.t. 1 

hay, retroceder al nodo n. anterior y así sucesivamente has
.t. 

ta encontrar un nodo cuyo arco este unido con n .• 
1 

3.- Si n. no ha sido reetiquetado continuar, si no pasar al paso 
1 

5. 

4.- Hacer 1=1+1 y reetiquetar al nodo n. como nodo 1. Considerar 
j 

el sentido de flujo en el arco, del nodo n¿ al nodo n1¡ re--
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etiquetar a estP. arco como arco l. Se elimina dicho arco de

la matriz A y se hace K=K+l, m=m+l y se procede al sexto pa-

so. 

5.- Hacer R=R+l y reetiquetar el arco que une a n¿ con n1 como -

arco R (este arco será un arco de cierre de ciclo) y se le 

asigna una direcci6n arbitraria, de "i a n¿· Eliminar este 

arco de la matriz A y hacer m=m+l, n1=n¿. 

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

el algoritmo termina; de lo contrario n .=n. y se regresa al
,{, j 

segundo paso. 

Ejemplo.- Considerar la siguiente red. 

A R e o s 
1 2 3 4 5 

N 
1 1 1 o o o 

o 
2 1 o 1 1 o 

D 
3 o 1 1 o 1 

o 
4 o o o 1 1 

s 

(a} (b) 

Fig.3.- Representación de una red: (a) gráfica y (b) ma

tricial. 

En las consecuentes fases se identifit..dll fo:; íl.Jd.:;:; que cambian-

etiqueta mediante un circulo y a los arcos por una 11nea encima 

de su etiqueta. 

Fase n. Arco n . 1 Nodo re- R Arco re- K m 
.{.. j etiquetado a etiquetado a 

1 ® o © 3 1 o 

2 2 I CD 1 CD 3 r 2 1 



Fase n. Arco 
,(. 

3 1 2 

4 3 3 

5 3 5 

6 4 4 

Quedando la red, 

n • Nodo re- R 
j etiquetado a 

® 2 ® ':> 
.J 

2 2 ya 4 

© 3 ® 4 

2 3 ya 5 

etiquetada de 1 a manera 

N 

o 
o 
o 

s 

A 

--t-~-
1 1 1 

2 1 o 
f 

3 l o 
4 l -1 

Arreglo final. 
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Arco re- K m 
etiquetado a 

2 3 2 

4 3 3 

3 4 4 

5 4 5 

siguiente: 

R e o s 
2 ¡ 3 4 5 

-1 ¡ o o o 
- t·.' . --
l '-1 1 o 
-

o 1 ¡ o 1 

o o ¡ -1 
' 

-1 
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III.3.- BUSQUEDA DE LOS CICLOS MINIMOS. 

Puesto que la mayor parte del tiempo de cSlculo 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 cilculo. 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: 

l. - ( 1 , 2, ... , N , N+ 1 , N+2 , N+ 3 ) 

II.- ( 1, 2, ...• N, N+4} 

III.- ( N+l, N+2, N+3, N+4 

Si se escogen I y Il se involucran 2N+4 arcos; pero si se seleccio 

nan II y III el nGmero de arcos involucrados sera N+5. 

Esto resulta bastante importante para redes muy grandes, ya que, -

los ciclos no mfnimos contribuyen innecesariamente en la densidad 

de la matriz de incidencia, y por lo tanto en la carga de comput~ 

ción y almacenamiento~ as1 como con efectos adversos en la veloci 

dad de convergencia. 

N+l 

N+3 

Fig. 5.- Rad de dos ciclos. 

Como en el paso 5 del algoritmo PODA modificado se etiquetan los

arcos de cierre de ciclo con nfimeros de N hasta S; basta encon--

trar que nodos une cada uno de estos arcos y buscar una ruta de -
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unión mínima 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 .t(u.
0

)=0, .t(v)=0o para vt-u.0, s0= {a0} e .é.=O. 

2.- Para cada veS.¿ remplazar .t{v) por el mín. {.e.(v), l(u_¿) + w 

(a,¿v>} • Calcular el mí!!_. {.e(v)} y denotar a tal nodo como 
ves. 

,,{. 

ª.¿+¡·Actualizar S.l.+ 1= Si U {a.é.+l} · 

3.- Si .t.=f-1, para; si l<v-1 remplazar .i. por .<..+l y volver al -

paso 2. 

Es necesario aclarar que: 

V es el número total de nodos. 

u. 0 es el nodo de partida. 

V es cualquier nodo diferente de ªo. 
w(u .v) 

.{. 
es la distancia (evaluada por el número 

tos conectores) entre los nodos a. y v. 
,(. 

f. (V) es la distancia de ªo has ta el nodo v. 

de 

s es el conjunto de 1 os nodos considerados. 

s es el conjunto de nodos complemento de S. 

elemen 

Cuando el algoritmo termina, la distancia de u.
0 

a v está dada 

por el valor final de l(v). Si lo que interesa es encontrar la -

distancia a un nodo específico v 0 , es necesario parar tan pronto 

como ªj sea igual a v 0 • El diagrama de flujo de este algoritmo -

se muestra en la figura 6. 

Puesto que el algoritmo de Dijkstra determina solo las distan--

ci as de u0 a todos los demás nodos y no las rutas más cortas, e~ 

estas pueden obtenerse retrocediendo en los nodos, siguiendo la-
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forma arbolada encontrada. 

Búsqueda de la ruta más corta, 

1.- Al terminar el algoritmo Dijkstra u
1

=v 0, l(v 0)= w(u 0 ,v0). 

[ v o}· Se hace )..= o y s = o 
2.- Buscar 1 os nodos que se conecten con u. y cuya l(u.)=t(u.)~1 

j ..(. J 

Seleccionar el nodo cuya etiqueta sea la más pequefta en caso 

de que haya varios. 

3.- S. 1= S. U {u.}. 1.=,{.+1. Si .e.Cu.}= 1 proseguir; en el caso -
.t.+ ..(. ..(. ,(_ 

contrario hacer u.=u. y volver al paso 2. 
J ,(_ 

4.- El ciclo minimo estará formado por los nodos S. U u
0

• 
,(. 

En el paso 2 quedan identificados los arcos que constituyen este 

ciclo. 

Para mostrar el funcionamiento del algoritmo se utilizará la red 

de la figura 4, para la cual se identificarán los ciclos mínimos 

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

• , N. 

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

la ruta más corta entre 1os nodos 3 y 4. 

1.- ªo= 4, va= 3 

l(4) = o 
.e.(1) = 00 

.t(2) = oO 

l(3) = oó 

so = {4} 
2.- so = f 1, 2, 

l. 

w(4,1) = 1 

w{4,2) = 1 

w(4,3.) = o0 

,¿ = o 
3} 



s u{u..l+r}-Jos 
.l+l - ,[ 

INICIA 

.e (ªo ) = o 
l ( V ) = oó , V tu O 

s = {u } ' o 
l = o 

SI Íw(u.o,v)=l(v) 
>-=-=-~ 1---M 

V V e. V 
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PARA 

mí n • ·~ .e {V ) , .e ( u. .l) +vJ {u,[ I V ) } ___,. f. (V ) 

,,,¡V e S 

'f -.l-1 adiciones 

Y-i-1 comparaci~ 
nes 

-----1Calcular mín. { .e(v)} 
3 ª,¿+ztal que v e s 

-------~------' 
.e(u..l+r)=mín~ .e{v) 

ve S 

'f -.i.-1 comparaciones 

Fig.6.- Diagrama de flujo del algoritmo de Dijkstra. 

.t(l) = 4 ( m1n. l~>0, o + 1} = 1 

.e ( 2) = rnín.t~~. o + 1} = 1 
1.(3) = mín.{ :;.(;} • o +¡;X")} = t..o 

u..[.+ 1 = 1 'f u. • ' s = { 4, 1} 
j 1 " - ... - - - - - - - -

S¡ = { 2' " 3~ 
" 



w{l,2) = 1 

w(I,3) = 00 

.t( 2) = mín. { 1, 

f. ( 3) 
r = m'in."l=, 
" 

a.<.+ 1 = 2 :¡.a., 
J 

s2 = { 3} 
w(2,3) = 1 

Sz 

1 + 1 } = 1 

1 +óO} = e.o 

= { 4, 1, 2 } 

.t(3) = min. {o0, 1 + i} = 2 

Lt3 = 3 = tl. 
J 

Retrocediendo para buscar la ruta mis corta: 

l. - ,{.= o. so = { 3} 
2.- !(2) = i.(3)-1 = 1 

3.- s1 = {3, 2} 
4.-- c7 = {3, 2, 4} 
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Para encontrar el segundo ciclo se elimina el arco 4 y se hace -

lo mismo que para el ciclo anterior. 



III.4.- INVERSION DE MATRICES MEDIANTE EL METODO DE LA 

INVERSA EN FORMA DE PRODUCTO. 
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El objetivo es calcular la inversa de una matriz que ha sido o~ 

denada y que será usada en un algoritmo iterativo. Dicha matriz 

sufre cambios en cada iteración en los elementos de los Gltimos 

renglones. Se busca hacer el cálculo de la inversa una sola vez 

y actualizarla para las iteraciones siguientes. 

Mediante la inversa en forma de producto es posible calcular la 

inversa como un producto de matrices elementales, las cuales di 

fieren de la matriz identidad en que tienen valores en solo una 

columna determinada. Ademis, es posible calcular la inversa de

una matriz I que difiere de A en una columna k, por una simple

multip1 icaci6n de una matriz elemental por A- 1• Si X difiere de 

A en varias columnas, tambiin es factible calcular ¡-7 a partir 

de A- 7 • 

Como en este caso, la matriz X difiere de A en varios renglones 

se debe considerar la matriz transpuesta de A para aplicarle es 

te algoritmo. 

A 1 gori tmo PFI. 

1.- Considerar la matriz no singular nx n 

A = r a 1 • a2 , • • • a n] 
T L 

2.- Asignar B = A 

B "'[b7 , b2 , •.• ba] 

3.- t1 ; b¡ 

t2 = ( r¡ 1 B ) 2 

t3 = ( y-lT-JB ) ~ 
2 1 3 • Y as1 sucesivamente hasta tn. 
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4.- Calcular la matriz elemental inversa 

T~ 1 = I - ~t1 (t.-e.) e~ ,(.. .u. .{.. .{.. ..c. 

donde e es el vector unitario correspondiente a la columna ¿ 
.{.. 

de la matriz identidad. 

5.- La inversa de A está dada por: 

y T-7 
• 1 

6.- Si X difiere de A en los renglones k al n 

s = xr 

B= (6"1 ,"62 ••• :b"n) 

7.- Los vectores para generar las matrices elementales estarin

dados por: 

-1-
tk = B bk 
t = r- 1a- 1"6 . k.+1 k k+1 

y asi sucesivamente hasta que k+l=». 

8.- Calcular 1as matrices elementales que cambian. 

T: 1 = I - _!_ (t.-e.) e~ 
J t11 J j J 

j = k •••• ,11 

9.- Calcular la nueva inversa de la matriz. 

Considerando la parte del producto calculado en el paso 5 -

que no sufre cambios, como M 
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Con el fin de mostrar el funcionamiento de este algoritmo, se -

calculará la inversa de una matriz A y su resultado se aprove-

chará para calcular la inversa de una matriz A, la cual difiere 

de A en los renglones 2 y 3. 

1 1 2 \ 
\ 
l 

A ::: o l 1 
\, 

\1 l 1 

1 1 o 1 \ : 
B ::: AT = 1 1 1 : ) ¡ 

' 
' 
\ 2 l 

Cilculo de la primera matriz elemental. 

1 \ 1 
tl = 1 i 1 

1 1 

'• 2 . ¡ 

' I 1 
o o ' 1 

r-7 1 o ) 
1 "' 1 -1 

l. 1 \-2 o 1 1 

Cálculo de la segunda matriz elemental. 

tz = 1 (Tj B) 2 

1 

T- 1 = ' O 
2 

\ o 

o 

1 

-1 

= 

\ 

o 
l 

1 

o 

o 

1 
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Cilculo de la tercera matriz elemental. 

f 

/ 1 o o 
T-1T-1 ! 

-1 1 o ::e ; 

2 1 

\ -1 -1 1 

. 
1 \ 

¡ 

= (T-JT- 1B) O t3 2 1 3 = 
1 

-1 / 
• 

1 o 1 

r-1 = o 1 o ¡ 
3 

-1 ) o o 

La inversa de 1a matriz A será: 

A-7 = cr1) T (r-1) r (r-1 )r 
.1 2 3 

= ( ~ -2 \ 
I 

o\ o \ -1 ' 1 o 1 o 
1 .i 

' 
A'"' l ' 1 ¡ o 1 o 1 o o 1 -1 ,, ¡ ¡ ,, ' \o ' ~ 

',': o o 1 . o 1 ,/ \ 1 o -1 / 

' I 

' o\ ' 1 -1 -1 \ 1 o 
A-1 

1 \ 
o ) = 1 o 1 -l o l 

; 
\ i 

\ o o l ' ' 1 o -1 1 
' ' \ J 

' , 
1 o 
1 

-1 1 

A-1 = ;-1 1 1 

\ 1 
1 o -1 

Considerar la matriz A que difiere en los renqlones 2 y 3 • 
. ' 1 1 

A= 1 o 
.2 o 
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( : 1 2 \ 
13 = (A) T = o o 

\ 2 1 1 

Es necesario hacer notar que: 13 -1=(A-1)T. 

Cálculo de 1 as matrices el.ementales que cambian. 

t2 = a- 71> 
2 

1 \ 
\ ' o -1 1 \ 1 \ • 

t2 = -1 1 o o ; = -1 
'I 

\ ! 
\ l l -1 ' 1 \ o J 

1 

1 1 o ' 
¡1= 

2 o -1 o 

o o l 

1 1 1 :] o -1 1 

1 
' 

r-rs-1 1 

= \: -1 -1 1 o z 
o l '• 1 l -1 / 

¡ -1 o 1 

11 B-1 = 1 -1 o 2 ' 
\ 1 l -1 

t3 = cr-1 s-1 )b" 
2 3 

-1 o 1 2 \ \ 
' -1 '· 

t3 = 1 -1 o i o ¡ = 2 
,,, . 

\ 1 1 -1 \ 1 / ! 
\ 1 1 
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. 1 o _: l -1 l 

T3 = ¡ o 1 

\o o 1 i 
' 1 

Cálculo de la inversa de 7L 

' 

1 o 1 \ 
l_ ¡ o 1 

(7C1)T= ~ o 1 -: ) 1 -1 o 
\ 1 \ o o \ 1 1 -1 

¡ o l o \ 

oc1)r= 
í 

2 ) ; -1 -3 
' 

\ 1 

l 1 -1 ¡ 

' 

o -1 1 \ 
' 

7\-1 ; 
1 -3 1 i = ¡ 

\o 2 -1 : 
' 



III.5.- EJEMPLOS. 

Con el algoritmo propuesto se elaboró un programa de computadora 

el cual será usado para resolver en primer lugar una red de dis

tribuci6n de agua y en segundo lugar una red de distribución de

gas natural. 

III.5.1.- Red de distribución de agua. 

Suponer una red como la que se muestra en la figura 7, en la 

cual las dimensiones de los tramos de tubería están determinadas 

y la red se encuentra en un solo plano. 
o Se dispone de 0.35006 Kg-mol/seg. (100 gpm.) de agua a 25 C y a 

413.5714 KPascales (60 psig.) en e1 nodo 1, y de 0.87515 Kg-rnol/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/seg. 

0.35006 0.87515 0.17503 

~ 1 .__ ____ v __ ·~-~·-·---·_}'J] ___ ·--~..;¡:¡ 
""' 0.11503 O' 0.52509 '° 
~ ~ ¡ <::) 

,.... VI ~ ,. VIII IX i ~ 
<::) e;; o. 08752 1 ~ 

). 9 
f 4) 

f!i:. v 
0. 26254 

IV ( S \---- X cI\ 
o.08752 r,_ o.17503 ~ 

/~~ ,,, 0.17503 
II1 \'\'l~ ~.i' . Ii 

/
'\. ? •, 

~ < 1:1 • I so S' "". -. 

&> (¿\-. ---¡:05251 ~.~ ~ 
0.35006 0.17503 

Fig.7.- Red de distribución de agua. 
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III.5.2.- Red de distribución de gas natura1. 

Suponer una red como la que se muestra en 1a figura 8, en la cual 

1as dimensiones de los tramos de tubería están definidos y se ha

yan en un solo plano. El fluido que circula a travis de la red es 

gas natural con la siguiente composici6n: 

Metano 75 ~, mol IJ 

Etano 8 o mol [J 

Propano 4 CJ mol ,, 

Butano 2 CI mo1 ,, 

n-Pentano 4 ,-¡ mol ,, 

Hexano 7 CI mol ,, 

El gas se alimenta a la red a 25°C y a una presión de 689,2857 K

Pascales {100 psig). El gasto supuesto en cada tramo de tubería y 

los requerimientos en cada uno de los nodos se muestran en la fi

gura en Kg-mol/seg. 

lxl0- 2 l.52xlo- 2 -3 4.2xl0 
~ V ~ 
~8x10-3 

---1:-1-1 2 
VII (J 

>--~-8-x-10- 3~~--:© 
t<) 1 

' o 
o 
~ 

~ 

X 
(X) 

VI ~ VIII 

4 
1----~~rv _______ ---f 

t> axio- 3 

4.2xl0- 3 

-3 
(.74.2xl0 X 

r<'I ,, 

·~ !rx 
~¡ 

Ffg.8.- Red de distribución de gas natural. 
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e o N e L u s I o N E s 

Se ha resuelto el problema de redes de tuberías mediante el méto

do de Newton-Raphson aplicado a un sistema de ecuaciones simultá

neas tanto lineales como no lineales; asimismo, para simplificar

los cálculos y facilitar el manejo de datos, se representaron las 

redes mediante matrices dispersas. 

El rearreglo óptimo de la matriz dispersa se lleva a cabo interna 

mente en el programa, por lo que el usuario puede alimentar lama 

triz de incidencia en forma arbitraria. 

La búsqueda de los ciclos mínimos se hace automáticamente, evitarr 

do al usuario la identificación y el manejo redundante de datos. 

La inversa de la matriz Jacobiana requerida en cada iteración, -

cambia solo de valor en los renglones correspondientes al balance 

de energía por ciclo, por lo que en vez de recalcularla, se actu~ 

liza únicamente donde hay cambios, disminuyendo de esta manera el 

tiempo de cómputo, el cual se incrementa en proporción al cubo de 

la dimensión de la matriz y la memoria requerida en proporción al 

cuadrado de la misma. Por otra parte, se evita guardar matrices

innecesarias para cálculos posteriores, eliminando así espacio de 

memoria ocioso. 

La estabilidad del algoritmo depende de la sensibilidad de la 

ecuación usada para el cálculo de .6.P=f(Q), ya que se observa que 

en el caso del agua, donde se puede usar alguna ecuación empírica 

la dl.\P/dQ se puede evaluar fácilmente, mientras que en el caso de 

gases, se tiene que aproximar usando 6.(AP)/D.Q. pudiendo esto oca

sionar la inestabilidad del algoritmo. 

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

calcular las 8P de cada tramo de tubería, ocasionando esto un in-
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cremento en el tiempo de c6mputo. ademls se corre el peligro de

que para flujos muy pequeHos en tuberías de diámetro grande no -

converja. 

En la siguiente tabla se muestra la ventaja que presenta este al 

goritmo en comparación con otros métodos al disminuir las activi 

dades del usuario. 

COMPARACION DE ACTIVIDADES REQUERIDAS 

Método 

Hardy.-Cross 

Carnahan -

Christensen 

Epp-Fowler 

=--~J~ .~·~~~; vi~_a_d_:~--:~~.- ~s~~ª-~i.~ 

¡ 

Dar la topología de la red. 

Suponer flujos en las tuber{as que 

cumplan con el balance de materia

en cada nodo. 

Asignar las direcciones de flujo. 

Determinar los ciclos existentes. 

Dar la topologia de la red. 

Previa solución analítica para fi

jar las variables ha suponer y las 

funciones error. 

Analizar el avance hacia la conve~ 

gencia para suponer nuevos valores 

Dar la topologia de la red. 

Suponer flujos en las tuberias que 

cumplan con el balance de materia. 

Asignar las direcciones de flujo. 
!-----------~----·--- .. ---·---- -----·· -----

Mah (algorit

mo propuesto) 

Dar la topología de la red, 

----- -- - -- -~ ~ -- .___ ....... ----~ -·- -
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Como se puede observar, se automatiza aún más el cálculo 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 tfirmino, se disminuye la posibilidad 

de introducir información errónea o redundante. 

Se debe hacer notar, de q~e en caso, de haber en la red más de -

una fuente, solo una de ellas podrá tener determinada su presión, 

ya que, de no ser asi, el sistema oscila y no se alcanza la solu 

ción. Además si las fuentes no son adyacentes, podrfan quedar -

sin determinar las presiones en algunos nodos, al haber un cam-

bio en el sentido de flujo, impidiendo con esto el cálculo de la 

caída de presión en esa unión. 



74 

A P E N D l C E 



A.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 

¡ 
- -·- -··-· ___ '!' -·~-·----
¡ 

ORDENAMIENTO Y ASIGNACION 
DE DIRECCION EN LA MATRIZ 

I DE INCIDENCIA MEDIANTE LA 
j SUBRUTINA PODA. 
"---··~~ ·-~------' 

r-
1 BUSQUEDA DE LOS CICLOS Ml 
; NIMOS MEDIANTE LA SUBRUTl 
! NA CICLO. --·--- -· -·1- . -··-· . 

(;\__j CORRE ce ·I-~~~~;·E._L_S_E-NT_I_D_O_O_E _ 

~ ~, FLUJO EN CADA TUBERIA. 

-- ··--=r ·:~-- --
' CALCULO DE LA CAIDA DE 

PRESION EN CADA TUBERIA. 

------L---- -·---·-
CALCULO DEL BALANCE DE Mjl 
TERIA POR NODO. ·r ---~--

-- _:s¿_ ··--- - . 

¡ CALCULO DE LA CAIDA DE i . 

J PRESION POR CICLO. 
'--
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. 

EVALUACION DEL VECTOR D~ 
ERRORES. _¡ -T--

/ //"--
~/ '---....._ 

nRROR <TOLE- . SI 
,MAX. -RANCI 

' ' NO 

CALCULO DE LA 
MATRIZ JACOBIANA. 

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

1 
CORRECCION DE FLUJOS 
MEDIANTE EL METODO 

L DE NEWTON-RAPHSON. -......--

IMPRESION DE 
RESULTADOS 

16 



B.- ORDEN DE LECTURA DE DATOS V SU SIGNIFICADO. 

Orden de lectura de datos, 

1.- Dar KPRINT, IMETy TOL (formato libre). 

2.- Dar el NOMBRE DEL TRABAJO (campo 13A5}, 

3.- Dar la FECHA (campo 2A5). 

4.- Dar el NOMBRE DEL USUARIO (campo 2A5). 

5.- Dar N y S (formato libre). 

7i 

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

glones). 

7.- Dar los S diámetros (formato libre). 

8.- Dar los N flujos requeridos (formato libre). 

9.- Dar las S distancias (formato 1ibre). 

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

11.- Dar PI y NODO (formato libre). 

12.- Dar KE y KN {formato libre). 

13.- Dar el nümero de ordenes de impresi6n NOR (formato libre). 

14.- Dar los NOR IPRINT (formato libre). 

15.- Dar NC, NMAT (formato libre). 

16.- Dar TEMPERATURA del arco I (formato libre; s datos- Proceso 

adiabático) 

16a.- Dar TEMPERATURA (formato libre; 1 dato- Proceso isotérmico). 

17,- Dar el INDICE DEL COMPONENTE I (formato libre, NC datos}. 

17ar Para valores anteriores SO ó >25: dar el nombre del componen. 

* te I (campo de A6). 

17br Dar su TC, PC, VC, WC, PMC, ZC E INDICE DE POLARIDAD (formato 

libre}. 

* Lo.s númeJLo.S c.on .sub.úu:Uc.u .i.mUc.a.n da.to-& nec.ua.JUo.6 pe11.o no bw..fui.do.s en e.e 
banc.o de da.:to.s u.sado. 
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17c.- Dar sus 5 COEFICIENTES DE PASSUT Y DANNER (formato libre). 

18.- Dar sus NC parejas de INDICE y COMPOSICION (formato libre: 

indice, composición). 

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

20.- Dar el INDICE DEL MATERIAL l (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 Impresión para rastreo si es igual a 3, si no se desea -

rastrear darle valor de 4. 

IMET Par5metro para seleccionar la ecuación de estado con la-

cual se desea trabajar. 

IMET=l Ec. de estado de Barnes R-K. 

IMET=2 Ec. de estado de Soave-Barnes R-K. 

IMET=3 Ec. de estado de Soave R-K original. 

IMET=4 Ec. de estado de So ave R-K con regla 

modificada. 

de mezclado-

TOL 

N 

Tolerancia de convergencia en el cálculo de pro pi edades. 

s 

A2 

Número 

Número 

Matriz 

de 

de 

de 

nodos de que consta 

arcos de que consta 

incidencia. 

PI Presión en el nodo fuente.(Pa} 

NODO Número del nodo fuente. 

la red. 

la red. 

KE Parámetro para indicar el estado físico del fluido. 

KE=l en caso de líquidos. 

KE=2 en caso de gases. 



KN Parimetro para indicar el tipo de proceso. 

TC 

PC 

ve 
wc 
PMC 

zc 
N.QR 

IPRINT 

KN=l para proceso isotérmico. 

KN=2 para proceso adiabático. 

Temperatura crítica del fluido. LºK) 

P r es i o n c ri ti e a d e 1 f1 u i do • (_ P a } 

Volfimen cr{tico del fluido. 

Factor acéntrico. 

Peso molecular del fluido. 

Factor de compresibilidad critico. 

Nfimero de ordenes de impresi6n. 

Vector de NOR ordenes de impresi6n. 

IPRINT=O significa que no imprime. 

IPRINT~l significa que sf imprime. 

NC Número de componentes en la mezcla gaseosa. 

79 

NMAT Nümero de materiales de que estin construidos los tubos. 

MS Indice del material de la tubería. 

MS=l 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 soluci6n de la 

red de la figura No. 8, en la siguiente hoja se hayan listados e! 

tosi de acuerdo al orden establecido. 
' 



WORl<FlLE: ONET (09/29/82) 

1 JO 

20() 

300 

400 

500 
60(1 

nrn 
l!OO 

900 

J,2,.005, 
RED DE GAS llATURl\L 

29 SEP1 82 
OLIVARES 

8,10. 
O,D,D,0,1,1,L.O,O,O, 

o,o,o,0,1.0,1,1,0,o. 
o,o,o,o,o,1J.1,o.1,a, 
O,D,Q,1,0,1,0,0.0,0, 
0,1,1,1,0,0,ú,1,0,1, 

0,0,ú,O,O,D,~,0,1,1, 

1,0,1,0,0,o.o,a,o,o, 

1,1,0,ü,o,o,e,o.~.o. 

19a. 

1000 

11 O(J 

1200 

noo 
1400 
150(¡ 

160( 

1700 

1~0C 

nno 
200(1 

210Ci 
220'1 

BOO 

241)0 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

.02664,.0525,.0525,.02664,.0525,.Q525,.0525,.~7795,.0525,.02664, 

.01,.ú152,-.G042,-.0C42,-.0042,-.0042,-.0G42,-.0~42, 

12.192,1~.2!R,18.28!,22.86,1~.218,1!.2~8,41.14~,~U.48,22.86,12.192, 

.úr3,.C08,.1C~,.u03,.0U8,.0)A,.118,.012,.ü~4 •• 001, 

1, 

6892115. 7, 1, 

2, 1, 

6, 

1,.1,1,1,.1.1. 

6, 1 .. 
298.15, 

3000 8, 
3100 1,.7Sr2~~~~-'--14,4_ n,.~ •• J~~~¡.G7, 
)?00 1., 

33Jn 1,. 

)400 1, 

3500 1, 

3600 1, 

'.HIJO 1,. 

3800 1, 

390l' 1,. 

400i"l 1, 

4100 1 .. 

4200 1, 



C.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO PODA. 

..---------+--·--

,__ _____ --- -.--
1 Etiquetar ílj y 

1

, Definir contadores 
y eti quetadores 

Etiquetar n,¿ como 
nodo N 

'-----.- ~ --- -
Buscar un arco que una 
ni con nj. si no existe 
considerar el anterior íll 

l al arco conside
! rada, asignando- i"'":<--N""'O""--: 
¡ le dirección. 

~-----''--·-----. 

r-
: Etiquetar al arco 
· considerado como 
~ arco de cierre de 

• ciclo y asigna.rle 
dirección . 

• ... 
1 Actualizar los j 

1 
contadores de l , 
nodo~ y arcos 1-----?--:~---- -¡ nrn.t 

1 

reet1quetados._.J , . 

Actualizar los 
contadores de ar

~---i cos de cierre de 
ciclo y de arcos 
reetiquetados .• 

.._ __ -1 n,¿=n.j < NO <e> 
i SI 

/ Imp~mir -- \ 
! la matriz de 

incidencia or- J 

denada y con / 
direcciones 
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D.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO PFI. 

¡ ___ _ 

A 

1 
l 

Calcular las 

matrices elementales 

Calcular la A-l como el produc

to de las matrices elementales 

----------.---·--- - ----~·-· 
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E.- LISTADO DEL PROGRAMA. 82 

RKFILE: ~ETHR (09/29/PZ) 

10~ $RESET FREE 

200 

300 
40(; 

5íl0 

~ºº 
70'.) 

'3~G 

900 

1 i)'Jíl 

1100 

"1200 

noc 
140G 

1500 

1EOn 

11on 
HOC. 

190C 

200'.J 

2100 

2200 

2301) 

24JQ 

2500 

26:JD 

27:J:l 

2~3(' 

2~un 

300') 

3100 

3200 

33JO 
34fJU 

350Q 

360r 

3700 

~AQQ 

FILE 

fILE 

FILE 

e 

6=FNET,U~IT=PRI~Tf~ 

9=FlLE~.U~IT=RE~OTE 

5=DNET,UNIT=OISK,RECJA0=14,QLOCKI~G=30 

C***** PROG'A~A PRl~CIPAL *•**• 
e 

e 

e 

CO~MONISTREA~/ISC10U,1J),TSC100),P5(1~0l,HSC1001,S5(10Q),CSC100), 

1ZSC1GOl,FM(100l,~S(10Dl,CVSC1PD),VSC10Gl,P~C100J,15ALE,TEVMAX,NC, 

?S 

CO~MO"IDATAl/PC1C25J,TC1C25l,~C1C~5)-fH1Cl5,?5>,BH1C25,5l,ANOM1(25 

1) ,P"l1(25) .vc1 C?5) ,t::OP1 C25),l.C1 C?'l) 

co~~Oh/ACCES1/AN0~2(15),TlP01C15),COST01C15,2),PARC41C15, 3) 

CO~MO~/TU8J51/~DTU80,)ITuqocso>,CUTUB0(1G>,FACRU2(SJl 

CO~MO~/~ATCO~/AN0~3(5),FACR~1C~l,COSRELC 5> 

COMMO~/DATA/PC(1~),TCC10>.~C(10l,Jq(1íl,10),3H(10,5),ANOM(1~),PMC(1 

10) ,R, T:JL 

co~~O~/PROP5/USC1~D),nCt~~>.RVELT(t0Q),DPC100),COST~TC10&J 

CO~MO~ITITITRAR(1~),FEC~A(2),USUC?>,IHOJA,Ll~t~ 

CO~MO~IINOICE/(FRINT,IMET 

co~~ON/Y/A2C40,40),Q~(43),~S{4~) 

C0~M0k/Z/CIC40,401 

co~~O~/X/A1C40,4Q) 

co~~o~/~/NoC40>,LoC4J) 

I l'ITEGEit C ,S,RE'I 

REAL l~VA2,~IJC10~1rlr M~AT(5) 

OI~E~SlON JA(4~l.FC4~).KPC1.J>,FC(4~l.~(4~).DFP(40l,C2C40),INVA2C40 

1,4Q),DIS(41l,P(40),~CC13),iPC(40>,nPDC4~),ZCC1~),KCO~P(10},K~AT(5) 

2,CMAT(5),fMAT(5),0SC40),KD(10),X3(10),lPRINT(10},~JD3(5) 

I.-CA~GA O~ ECU,Cl9NtS OEFikIOAS PARA Ll~UlílDS 

FUNCA,3,C>=~.4295~5E-~3•CA••1.84/J••4.84)*C 

OFU~(A,9,C)=1-~4•~.42ii~5E-03*{A••O.t4/8••4.84)•C 

II.-C,RGA ~E )AJOS lE~E~~LES 

d~TA P,GC,PIC/~514.4,1.~,!.141~/ 

wRITE{~,•//)"DA~ (PRINT,I~ET Y TJLh 

~EAOC5,/) <PRI~T,I~ET,fOL 

CALL ltt:Tt T 

CALL TI TIJL1 



3:¡10 

4(lQ[ 

41ll0 

420ú 

4300 

440(} 

4 5GIJ 

41¡00 

4700 

4;ioo 
41100 

500') 

5100 

5200 

'.iDO 

5400 

'>'>00 
'jf¡Qfl 

5701) 

5'100 

590"1 

6000 

é 1 º'' 
6.20 l 

6300 

640:'> 

65or 
61: ')(¡ 

67(1') 

6li0'1 

6 ~Qil 

7M1 

710~ 

720fl 

7300 

1i;or 
750C 

76QO 

7700 

7'10(il 

79GO 

e 

e 

e 

e 

77 

e 
76 

79 

lrr.-r~PQL11!A ~' LA qEO 

fi~ITE(~,•//)'04P ~ Y S' 

RliA0/ ,'1 ,S 

wqITEC~,•//)'DAR LOS Vf\LORE5 DE A2 1 .N•S 

R E A O /, ( {A 2 C I , J ) .,J = 1 , S ) , [:: 1 , N) 

wRITEC~,•//)'nAR LOS ',S,' OIA~ETROS 1 

REAO/.(O(l),1::1,S) 

wRITEC9,*//)'0AR LOS ·.~.·FLUJOS REGU:RlD~s· 

kEAO/,CQ~(l),I=1.~) 

¡o/RtTH9,.*//l"~f\R L!>S ',S,' OISTA'IC14S' 

READ/,(oISCI),1=1,S) 

WRITE(},~//)'OAR LOS 1 ,5,' FLUJOS SUPUFSTOS' 

RfAO/,(QA(l),I=1,S) 

wRITeC9,•//) "OAq EL ~u~. DE N3DOS oe p CONOCIDA" 

REAO/,'lL 

~RITE(?,•//) 1 0AR PI y ~ooos DE p CONOCinA' 

REAO/,..PJ, ('\10110Cll,L=1,'IU 

WRITE(?,•//)'O~R KE Y KN• 

IV.-C1~DICIONE5 DEL flUl~O 

1"I EAD/ ,.'<E, J('l 

WRITEO,•//) "ilAoe E:.L N!IMERO DE ORDENES DE I~PRFSIO"" 

llFAOl ,'IOJl 
~RITE(?,•//) tt~4~ L05 u,'IOR,"[PNl~T» 

REAOl,ClPRl'llT(l),!=1,~0R) 

IFCK~.EQ.1)3D TO 75 
'IU•~R~ JE CJ~Pn~E'ITeS y Ol' ~ATERIALE~ E'I EL SISTEMA 

~RITE(?,•//}~D~R ~C,,~AT" 

R l' /«) e 5 • I ) "le.. ., (.(A T 

IFCK•.!Q.1J GO TO 76 

00 77 I=1,3 

FL:.IJ') A:>I41AT !Cv 

~~ITE(~,•//)"OAR TE~PE~ATU'A ~EL ARE0",1 

READ('i, /) Tl''1P 

TSU>=TE~P 

COll"l'I t.•J>' 

GQ TO 73 

FlllJG ISCT':•rHC'J 

WRlTE(J,•//)"~A& TE~PFRATUqA• 

REA!){S, /) TE'\P 

DO 79 I=1#S 

TS(l):TffP 
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~11Jú 

'11'1 (< 

ll21JO 

?30fJ 

1!4')0 

ll 5 ')(\ 

'3600 

HO!.l 

'HOn 
iQIJQ 

goor. 
91 00 

921)[1 

?30G 
Q4QO 

95')[1 

9 601) 

9700 

~~l}(I 

9 'll)(j 

100JO 

1()1 ()O 

10200 

10'01 

10400 

1 OSOt1 

1060{} 

10700 

1 OP:'JO 

1(¡~00 

110GlJ 

111'hl 

11'.>Q!) 

11 3111) 

111. ·Jo 
11'i00 

116oa 

11 710 

11"!00 

111ro1 

1?:JOO 

1?1ilú 

e 'J.- c.ARlj/I l\E \)ATC<; o~ C·1"P0~~NTE5 tlC!S.Tf !TES ··i EL 'i!SH'-'4. 

7'3 00 59 I=1,'lr. 

59 

62 

61 

68 

n7 

66 

~RlTECl,~//lºDAR FL l~?ICE ?EL CJ~Pn~r~r~".r 

READ(5./)KC0"P(I) 

00 61 I=1,'IC 

K =KCO'<I.:> C I l 

lf(K.LE.0.JQ.<.GT.25) GO T~ 6) 

Al>O"'Cil=A"IJi1 (K) 

TC(l)-=TC1 (<) 

PCC1)=PC1 (,() 

VCCI)=.JC1 CO 

wCC I) =H1 (<) 

P"'CCil=P'.11(.() 

ZCCI>=lC1 C<) 

KP(I)=I COP1 (!() 

D062J=1,5 

131<CI,.J)='<H1 (!(,J) 

GO Ta ')1 

~~ITE(J,•//l"OIR EL ~1,8Rf OEL CO"Pry~E\TE",I,"(1~6>" 

REA?(~.64) A,O'l(f) 

FOR'llA:r( A6) 

~RITEC1.•//)"J4R SJ TC,PC,'JC,wC,P'<IC,ZC ~ l1~ICE Dt P1LAR10AD" 

REAa(5,/)TC(I),PC(ll,vt(l),~C(l),?MCCil,lC(I),(?(J) 

~RITE(7.•//)"~AR iüS 5 CJ~f ICIE~TE5 ~E ?AS~JT Y DA1•ER" 

REA0(5,/) (dH(I,Jl,J=1,5) 

CC'HJl;Jf. 

IFClMH.E0.5> '.3') TO 6~ 

DO 56 !=1 .~e 

I1=i<tn1tP{!) 

!)0 66 J :t, JC 

J 1=1CCl'l'IP(J) 

IFCJ.LT.I> r,3 Tv ~ó 

KIJCI,Jl-=''. 

IF(IMfT.E~.4l 50 TO ~7 

If(I1.ST.r.\•l.J1.;T.~l ~o TD ~~ 

KIJ(l,J)=J. 

GO Tó 67 

< IJ < 1 , 1 > = n t e J1 ~ J 1 > 11. n. 
CO"ITINJF 

T~Cl.Jl=SG4TCTC(l)*TC(J))*(l.•KIJ(l,J)) 

fq{J,I)=Ti!CI.J) 

CONTl'df 
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12?'Jf) 

12 DIJ 

124 iJG 

12'it.l0 

1260(1 

12 70') 

L~llOO 

1!! 1 OC' 

1300f 

nrnn 
13200 

1330!:1 

13400 

1Vi0'.J 

13.t,Of¡ 

13700 

n~olj 

1wnr· 
1 f. 'J(¡I¡ 

14 Flf• 

147!)0 

t4 ~on 

14401 

14S00 

14611!1 

147(1{11 

14~0Í" 

14901) 

15.Ulf' 

1S 1 'Jfi 

1521'.líl 

1 5 )0() 

151.Ull 

155''.l'l 

1s.s1r 
157.Jf) 

15~:J!l 

1 S ;i Ol) 

1 60013 

1 t-1 'Jn 

1~?JJ 

H'SOJ 

e 

e 

'iS 

71 

C~~TI"<H 

COMP1SICI1~ J~L FLU110 ~N TODO EL SISTEM4 

~QITEC~,•//lºJA~ S~S",~C,"PIREJAS DE I~~ICE Y COMPOSICTON" 

R t:A D ( <;, !) C:< O ( J ) , X O ( J) , J =1 , ~ C) 

00 71 J=1,'IC 

SUMX=S(Jl'lC+X'.l(J) 

DO 72 l=1,it 

XD(J)=xu(J) /SU'IX 

I> O 73 I =1 , S 

~Af(qJAL )EL ~~CJ ?~ ACUEqoo AL ORDEN DE CARGA 

~RITEC;,•//)"'AR EL ~S ~EL ARC0",1 

flfA!l(5,/) H• 

"S(l>='!SE 

DO 73 J=l ,~C 

K=KO(J) 

XS(I,KJ=XO(J) 

73 C:l'-TiloioJC 

e ~I.- CA~~A ~- o~ris Dl ~At~RIALF~ 

e o~ C1 .. ST•1CCIQ~ 

00 1,9 { =1,"l'·IAT 

WRITEC1,•//)'?Aíl rl I~OICl ~El ~ATl~IAL',I 

~q REA~C5,/)K~ATCl) 

00 75 I=1, ~~r.r 

K=KMAT ( T) 

IF(~.LE.0153 ro 74 

""'AT(I) =A'W"Hi<) 

F~ATCJJ=FACQU1(K) 

C~ATCil=cnSQELCK> 

GO TO 75 
74 ~RITEC~,~//}')A~ ~L ~o~~;f ~EL ~ATtRIAL•,I 

REAQ(,,64l4~ATCI) 

wRITEC~.~//)')Ah L05 Y~LJRES o~ f~AT y CMAT' 

REA~(5,/)f~~T(ti,~~Ai\lJ 

75 COt.TI ~ue 

C ~It.-OR)~~A•Ic~TO PARCIAL Y ASIG~ACIO~ )E OIRECCION DE FLUJO 

CALL PJDA(~, O,)A,OIS) 

c=s-c~-1> 

ff(l?Rt\T(1).EJ.JJGO TO 1úá) 

PRPH H 
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fOQ~AT(ll,2~X,"•ATQ1Z >S J~CIOENCIA CON DIQECCIONES ASIGNADAS",/) 



16400 

16500 

16~00 

H700 

161300 

16QDl'J 

17000 

17100 

17200 

17300 

17400 

17500 

17600 

17700 

17800 

17900 

13000 

1~100 

113200 

18300 

18400 

18500 

18600 

'1870C 

18'100 

18900 

19000 

19100 

19200 

19~00 

19400 

19500 

19600 

19700 

19ll00 

19goo 

20000 

20100 

2'1200 

20300 

20400 

20500 

~3 PRl"IT 50,CA?C•O{Il,LO(J)l,J=1,S) 

C VIII.-BUSGUEOA OE LOS CICLOS ~INI~OS 

rnoc CALL CICLO('l,s .. c,.A2) 

C IX.-I•ICIO OE ITERACIO, Y CORRECCIJ• DEL 5ENTIOO DE FLUJO 

22 

24 

M=1 

PRINT 84,,,DOC1l,PI 

f0R~ATC//,20X,"P'ESJO~ ~N EL NOD0",12,"~",F10.2,1X,"PA 0 ") 

DO 18 J=1,S 

lf('.lA{J).Gé.0) GO TO 23 

DO 24 I=1,.~ 

A7(I,.J)=-A2{I,J) 

A 1 Cl, J) =A.2 ( I, J ) 

CONTINUE 

DO 26 <=1,C 

e I (.K, J ) =- el ( K,. J ) 

2'6 CONTIN'JE 

GO TO 16 

23 DO 25 I=1,"I 

l\1<I,.J>=A2Ct,Jl 

25 C ONTlNUE 

13 CONT!NUF 

DO 101 I=1,."I 

101 P < U=O. 

DO 16 !=1,.5 

16 QA(t)=ABSCJA(l}J 

IFC~E.EG.2)50 TO 20 

C CALCJLO OE CAIDA DE PR~SIJ~ PARA LIQUlOOS 

DO 4 !=1,.S 

17 OPCil=fUNC~ACIJ,O(l),.O!S(!)) 

4 CONTPHJE 

GO TO 1- 5 

C CALCdLD DE CA!OA DE P~ESIO- PARA GASES 

20 RCE=1. 

oo 29 I=I,.S 

29 F~CI>=1A(I)•3600. 

lf'=1 

30 LL=1 

'l OO=NOCl\ODO CLt..)) 

..iJ=O 

"i !=O 

321 P(NOD)=PI 

~2 Nl='IT+1 
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2tlt-Ofl 

2') 7 (.)!) 

21'J'\OO 

20QJO 

21 !JOO 

?11 00 
21~00 

21300 

214úfJ 

21 5íl1J 

21601' 
2171)0 

2HOP 

?1900 

220JG 

221~0 

222on 
22)00 

2240!J 

22 5()J 

226JO 

22700 

22~01) 

2290{': 

23000 

23100 

2)20('1 

?BIJO 

23400 

nsori 
23ó00 

2)70~ 

23~00 

259Q(J 

24f'~un 

2410L 

.24200 

24300 

74400 

24500 

2460~ 

24 70!: 

e 

31 

39 

34 

J =1 

IFC,2C~OO,Jl.~2.-1.)GO TO 33 

J =J+1 

NPC(ljf):.~40D 

DO H '4P=1,'I 

IF(P(!llP).f1.J)GO TO ~4 

00 39 r =1 ,.~H 

Jf(~P.EO.NPC(I))GO T~ 34 

COIH IN:JE 

NOD=~~P 

GO TO 32 

CO!liTlf.IJE 

LL:LL+-1 

lf(Ll.~T.NL)~' ro 341 

1-lOP="lOCNODO (LL)) 

GO TO 321 

341 PRINT '1(• 

90 f0RMATCl/,1'X,"'I? HAY JTRO 'IODO DE PRCSIO'I CO'IOC!DAu) 

C ALL FlC IT 

33 00 35 [:1,.'I 

lf(A?Cr,J>.E1.1)GJ ro 56 

~5 CCNTINJF 

P l?l NT 1 C'!l 

10~ FORMAT(//,1Qx,nuo EMCUE'ITR- NOOO INTERCOh~CTAOO"} 

CALL un 
36 PS(J)=PCNO') 

81 

C X.- CALCULO ~~ PROPIEOAOES 

e 
RS(J)=1. 

CALL PC~O~,Cl,1,1~~JJ 

O')(J)=l>S(J )/ {R* TS(J )*T'i (J)} 

CALL VISCG(J.~S~XP,VC,ZC) 

IF(K~.EG.1) 5~ TO 2R 

RCE=CS(J)/(C5(J)-R) 

RfY=4. H14 CJ) *P'I (J )/ (PIC~O<J) *US (J) * 51i•JI).) 

FACR=4.572i-5~F~ATC~SCJ))/D(J) 

CALL f4CFRlCR~Y,FACR,FF) 

Al FA= 16 ... e f ... ( J l / ( ¡> I e*º (J ) .. o ( J) .. 36 1i(i.) } H 2 f( ¡> ( i'j() {)) *º s en ) •P M ( J) 

SETA:ff*OIZ(J)/~(J) 

co~s=2.l(RC~+1.)*(ALOG(ALFAIRCF)-1.)•2.•RC~/{ALFA*CRCE•1.)) 



24~!.10 

24900 

2SQ1Jn 

25100 

2520G 

25~00 

25400 

255Jíl 

25600 

25700 

251100 

25'.IOC 

260011 
2610(1 

~67.00 

26300 

264.l:hl 

26500 

2660'} 

26700 

26l3(1(1 

2:59:);) 

27Cl00 

2711'10 

27?00 

27300 

2740(1 

27'>0(1 

2760!! 

27700 

27':100 

27QOO 

2ll!J0'1 

2l31JJ(I 

282!10 

2R301J 
ZS:l 4 (10 

2~500 

2~600 

2l3 7C:O 

28~00 

2f!9f0 

e 

[f(3ET~.ST.CONS)5v TO 17 

CONS=ALFA/2.-RCf/2. 

IfCCONS.SE.~)GO TO 57 

R~ACH=4.•F~CJ)/(DS(J)*PIC*D(J)*D(J)•V~(J)*3600.l 

IF(R~ACH.GT.0.7)r,O TO S7 

ITERACION P~RA fl CALCULO DF CAfDA O~ PRESION (GASES) 

N 11<=0 

RP=1.(I 

G A~A=f". 

DELTA={kCE+1.l/RCE 

41 'I Jl =N I It 1 
IF(~[I.L~.IJ1ti0 ro 4Z 
PRlt.T lHI 

110 FORMATC//,1~X,"~D CO~V~RGE CALCULO Ot tAiü' DE PRESION") 

CALL E"1' IT 

88 

~l ALFA=~.•(F1CJl/CPIC*D(J)•O(J)•36QO.)l••2/(GC•P(NOD)•OSCJl)•P~(Jl 

FE=(RP••DELTA-1.)/(ALfA""DELTA)tBETA-GA~A 

tF(ASS(fE).L@.1.0E-ü6lGO ro ,5 
OFE=-?./(RCE•RP)+RP*•C1.IRCEl/ALFA 

RP=~P-FJ:/::>FE 

GA~4=12./RC€l•ALO~(RPJ 

JFCIPRI~T(~).E1.alGO T~ 1100 

PRINT 999,J,R?,F~,DFE,F~(J),P(NOOl 

~99 FOR~AT(/,21X,uJ=",Il,3X,«HP=",1PEf1.5,1X,"FE=•,1PE11.5,1X,"DFE=",1 

1PE11.5,/,27X,"F~=",1PE11.5,"K5~0L/HR",5X,•P=",1PE12.6,"PASCAL"l 

t1C10 GO rn 41 

45 I~(IP.~J.2)~~ TO 160 

P (l)=P(i.OO) ""llP 

OP(J)-::-?('(O'l}-PC Il 

RPO(J)=l!P 

GO ro 110 

160 DFP(Jl=CPC~aol•(R?-RPD(J)}•14.7l/C1.E-06•1A(Jl•5600•101325.) 

17U NJ="IJ +-1 

44 

37 

IF(~J.EQ.S)J1 TO ~4 

J:J ... , 

GO TO ~1 

IFCIP.~Q.1lS1 TO &5 

60 TO H 

fM(Jl=Fl!{J l •l).9 

IF(KPR!NT.1T.5)GQ ro 2lu0 

00 >i·'> L=1,S 

1 Fe J .1 i. L.:> e L » :; o ro 'l7 



29(i00 

29100 

29201'.' 

29300 

29400 

2950'l 

29-SOJ 

29700 
29iJ(l(\ 

29900 

30ú00 

)0100 

3021}0 

30~00 

30400 

10SOfJ 

"i0600 

'07ü0 

'º~ºº 
30?Q(i 

31 C.00 

31100 

31 '20:J 

'51 3DO 

31400 

31 son 
31600 

31700 

31 "30t' 

31 ~ou 

32COO 

3210(¡ 

3220fi 

3230Cl 

32400 

32510 

)2600 

327CP 

;2~on 

r .. 

e 

e 

S\6 

9,7 

110:1 

2uco 

45 

2 

6 

5 

7 

CONTlN'JE 

!FCIPRINT(~).EQ.1}~0 T~ 2~~J 

PRia¡T ~00,F~{L~(L)),L 

FOR~ATC//,ZUX,"FLUJO MJ~IFICADO ~".1PE12.5,"t~ LA UNION",13) 

GO TO 2S\ 

XI.- qALANCE ~E ~4TERIA P~R NOOO 

l>O 2 1=1,., 

F CI>=íl 

DO 3 J=1,S 

lFCKE.EQ.2l~ACJ)~F~CJ)/5~J~. 

F ( 1) =A 2 (l ,J) *'.l..\ (J) + F C l l 

CO~TPIJF. 

F(I)=(F(IJ+J~(Il)•36íl). 

CONTlt.UE 

XII.- CAI?A '~ PRfSIO., POR CICLO 

DO 5 1=1,C 

FC(l)=) 

DO 6 J=1,S 

FCCIJ=Cl(l,J)•~P(J)•FCCil 

CONTtliJE 

XlJI.- G~~EqACIO., ~EL iECTOq ERRO~ 

3 (K):::f(K) 

DO !! T= 1, C 

.C =N-1 +I 

8(K)=fC(ll•14.7/101325. 

IF{IPRI~T(4l.EQ.0)GO Tv 3QOJ 

i'RlliT 2(~} 

20J FCRMAT(//,2JX,ttR~~GLO~ ~qo1F." 0 5X,"VFCTOR ERQORtt) 

PRINT 5[~,(J,d(l),I=1,S) 

300 FORMATC/,2?X,[2,15X,1P~11.1) 

3000 q1ox=G 

00 13 J =1, s 

lf(A3SCB(Jl).LE.B~AXl 30 TQ 1J 

B"AX-:::A;jS(tHJ)) 

RH•=J 

C 0"4TI1-i\J E 

P~I~T 1(,C~~AX,RE~J 

89 

1r FO~~Aí(/,21X,"ERRDR ~AXI~O=",F10.4,5X,"EN ~L RE~GLO~ MODIF.",12,/) 

lf (Q~Ax.Gt.1.0E-JZ> GJ TO 19 

PRlNT 49 



331!10 

33200 

33)rJ0 

33400 

3350{> 

'B60'l 

3 3 7'.JO 

:n1100 

33900 

34000 

34100 

34?00 

34300 

34400 

34500 

34?0[\ 

34700 

343:.l" 

34~or 

35(100 

3510ü 

35200 

35300 

35400 

355!1:1 

35~0{} 

3570(' 

35800 

3590D 
36l)Q{l 

36100 

36200 

'H500 

36400 

36500 

36600 

3670il 

36~0:l 

36 7)(1 

371J0f} 

37100 

3720(1 

FOR~AT(1~1.3~X."RESULTAOOS FINALE~",///,201,"~ATR!Z DE INCIDE~CIA 

1 CO"I DIRECCIONES 'Sl~"IAOAS",/J 

DO 51 !=1,'~ 

51 PRI'H 5C·,CA2("10(IJ,Ll)(J)),J=1,S) 

50 FCR~ATC 9X,12CFf.1)) 

Plll'H SO 

90 

60 f0R~~TC//,1íli,"UNI0~",2X,"L0"1G{~)",5X,"~IAM(~)",~X,"FLUJ0",10X,"CA 

1IOA Ot PRESI0'11",/,40X,.''(JCG-l'IOL/SEG)",11X,"(P.\SCALESl",/} 

PRlNT 1?0,CJ,OIS(LO(J)),O(LO(J)),QA(LO(J)),DP(LO(J)l,J=1,S) 

120 FOR~AT(10X,11,2X,1PE10.3,2X,tPE10.3,4X,1PEf0.3,9X,1PE15.8) 

54 

55 

56 

IF(KE.~0.2)30 TO )2 

K=N')(NOtlOC1)) 

lll'M=1 

P OO=PI 

!>054J=1,S 

IF(l\2(<,J) •. ~E.J> GO TO SS 

CO"ITINJE 

CALL ~OT 

00 56 [:1,"I 

If(A2([,J).F,J.IJ) GO ro 56 

Jf(l.r.¡E.CJ ~1 TO 57 

CONTINIJE 

CALL ElClT 

57 IFCPCil.NH.J) ~O TO 102 
P(J):P(()-A'CI.J)•OP(J) 

102 A2(1{,.J)=(l 

A2(I,Jl=O 

"-lol=Mll!+1 

I F("l"l.EG. S) GO TO 52 

¡( = l 
:iO TO 53 

52 PRINT 141) 

140 FORMATCl/,1Sx,•N0?0",51,"PRESION CP~SCAL)",10X,"REQUERI~IENTOCKG-H 

10LISEG)",ll 
PRINT 15~,CI,P(~J(lJ),JN(r.¡J(I)),I=1,N1 

15~ FORMAT(1SX,I3,6X,F16.5,14X,F12.5) 

CALL FXJT 

e XIV- GENERACION ~FL JACO~I••o 

19 PiU"IT 130,'I 

130 FOR~AT(///,~~X,"1TERACI0~ ~O.",I~l 

lf((E.EG.?l:i? TO 58 

DO 9 1=1,S 



)7300 

~7400 

~7500 

37600 

37700 

371<00 

37QOC 

3áOOO 
38100 

38200 

3!3'300 

38400 

3S500 

38600 

38700 

3'3800 

38900 

39000 

39100 

3920[1 

39300 

39400 

39500 

39600 

39700 

39800 

39900 

40(10{1 

401ú0 

40200 

4030( 

40400 

40500 

4060\1 

4G700 

40300 

4ü900 

41000 

41100 

41 ?.Oú 

41'00 

414 on 

21 
9 

58 

47 

1? 

11 

DFPCI)=OFU~C1A(I),O(I),OISCI))*14.7/(3h00.*101325.) 

COliTPIUt 

GO TO 4 7 

o o l.'I 1=1, s 
F~CI)=lA(I)•0.99~999•36JO. 

Cú'H INLIE 

1P=IP+1 

GO TO 3C 

DO 11 I=1,C 

K=N-1+1 

D012J-=1,S 
A 1 ( )(, J ) :') F? ( J } "C J C1 , J ) 

COlfTIN'H 

COlfTIN'JE 

tF(IPRINT(SJ.EG.OJGO TO 4300 

PRINT 40J 

400 FOR,ATC//,?~X,"MATRIZ JACOilA~A CON ORDEN ~ODIFTCADO",/) 

DO '15 t-=1,S 
~5 PRINT 503,(Al(I,J),J=t.S) 

500 FORMAT(/,~X,10(1PE12.5)) 

91 

C XV.- J~VER~ID!f DEL JACOBlANO 

t 

~000 CALL ~(~V(INVA2,S) 

15 

14 

70 

DO 14 I=1,S 

C:Q( r>=') 

DO 1S J=1,S 

CG(I)=INVA2CI,J)*~(J)+C:Q(l) 

CONTil\IUf 

XVI.- CO~RECCIO~ DtL FLUJO 

CGCJ):tQ(l)/~600. 

OA(ll=H(l)-CQ( Il 

C C~TI NtJE 

lf(lPRlNTC~).~l.Q)GO TO Q1 

PRPH 70 

FOR~AT(/,15X,"U~l0~".1JX,"C~QRECCION OE G",10lC,"fLUJO CORREGIDO~/) 

PRI~T ~0,Cl,CQCLOCil),JACL0{1ll,I=1,S) 

FOR~AT(1~x.r~,14~.1PE12.S,10X,1PEt2.5) 

l"::/H1 

IFCM.LE.20) 5Q TO 1 

CALL tX IT 

END 

SU8ROUT1NE PQDA(~, D,OA,DlS) 

C~M~ONIST,E4~fxsC10ü,1U>,lS(1UOJ,PS<1DDl,HSC1LOJ,SSC100J,CSl100), 



41500 

41(.00 

41700 

t.BllO 

41900 

42000 

4210íl 

422CJIJ 

42300 

42400 

4250(¡ 

42600 

4.2100 

42~00 

42900 

4300) 

4310'1 

43200 

43~00 

43400 

43500 

43600 

437011 

43130(; e 
43900 e 
44000 e 
44 Hlu e 
4420fl 

4430(, 

44400 

44)00 

44600 

44700 

44~00 

44900 

450'10 

4'>100 

452iJ(1 

4530L 

454'1t 

455'llí 

45600 

H s C1 ')(t) , n1e1 JO) , t? ')( 1 :111) , cvsc 1 Oú), V s ( 100), p"' ( 1 00) .. Is A LE, TE Vlil AX.,, e, 

25 
COM~ON/Y/AC40,4P),QN(4')),MSC40l 

COfllMO~/W/N~(40l,L0(40l 

DI~ENSION 3C40,40),NIC40),0C40l,1AC40),DlS(40l,ON(40),QANC40), 

1DISN(4)),~~~(40),YSNC1D0,10l,TSNC4ú),MSNC40) 

lNHGE~ R,S,T 

PRI'H 25 

25 FOR~ATC/t,sox.~MATRIZ DE l~CIDENCIA",f/l 

DO 26 I=1,"l 

26 PRINT 27,C~CI,Jl,J=1,S> 

27 FORMAT( 9X,C12(2X,F4.1))} 

Pl'!PH 2~ 

2~ FORMAT(//,2'1i,"~D. DE ~OD0",9X,"FLUJ0 RElUERIDOtt) 

PRt•T 14.CI,~N(J),1=1,~) 

54 FORMAT(24X,I3,13X,1PF12.5) 

PRIIH .SS 

92 

35 FORMATC//,12X,"U•ION",6X,"DIAM.(~ETR0)",6X,"LONGC~ETR0)",6X,wFL~JO 

1SUP.",/,5AX,"(KG~OL/,E3)",/) 

PRINT ,1,(J,D{J),~ISCJ),GA(J),J=1,S) 

31 F0RkAT(1JX,I,,~X,f8.5,~X,F8.3,9X,FS.5J 

L=O ~=J ;N)=Q ; KV=O 

R-=N-1 

L=NU~ERAOOR O~ hODOS 

M=hU~F~Aooq OE ARCOS 

R='lU~E~ADO~ OE ARCOS DE CIERRE DE CICLO 

~D=CONTAuoq 'E NODOS REETIQUETADOS 

NJ=1 ; T='l 

KV=KV+ 1 
IFCKV.JT.Sl GO TO 8 

ND=KV 

NJ(NOl=NJ 

2 DO 1D J=1,'i 

rrC4CNr c>.1n1. 11 rq n ~" ri:i ~ 

10 CONTl-.UE 

ND='l0-1 

lf('lO.EG.0) GO TO 11 

GO TO ? 

11 PRPH 12 

12 FOR~AT(23X, 0 ~0 ~XISTE OTRO 'RC~ l~CIDENTE") 

OLL ElClT 
3 O O ?D 1 =1 ,. ~ 



4570"J 

45qo'l 

4590ü 

46r.OO 

461 Q(; 

46200 

4630(1 

46400 

46500 

4-S-SOO 

4670(1 

4680(1 

4690(' 

47000 

4711)0 

47200 

47300 

47400 

47500 

47600 

47700 

47300 

47900 

1,~00Cl 

4~100 

4g 2(10 

4l2. 30t't 

48400 

413500 

48600 

48700 

48'100 

4~9í)Q 

49000 

4911)0 

49~•JO 

49'i'l0 

49400 

49500 

4?6.lC 

49 7JIJ 

60 

19 

9 

6 

18 

lf(1(l,S+1).EQ.Nf(NO)) ~O TO 17 

C ONTIN·JE 

DO 20 I =1, 'l 

IfCA(t,J).D.1> GO TO 4 

2:l CONflNUE 

PRtNT 13,J,NJ 

93 

13 FOR~ATC40X,tt~Q ENCUENTRA EL NODO 1UE UNE EL ARCOn,r3,~coN N000".13 

1) 

C All EX 1T 

4 I f(I. El.IH ("i))) G'.J TO 20 

NJ=I 

00 :50 1=1,'<V 

IFCNJ.EQ.NI(I}}GO TO 5 

30 CONTINUE 

L=Lt1 

ac'f,L>=-1 

B<T,S+1 )=N!CNO) 

NII=NICNO) 

NO(Nill=T 

LO{J)=L 

BCL,L)=1 

ONCU=o CJ) 

QAN (L):::Q;\ (J) 

DISN(L>=OISCJ) 

TSNCU=TS CJ) 
MSNCU="ISCJ) 

DO 9 Y.=1,"IC 

XSli(L,l()=XS(J,IC) 

¡\(111{ .. ¡¡),J)=IJ 

A(f;J,J)=u 

GO TO 7 

s ºº 40 1=1,'11 

lf(BCI,S+1J.EQ.NJ1GO TO 6 

41) CON TI ~!J é 

PRIIH 14 

14 FOR~AT(40X,",~ E~CUE~T~A EL NODO YA CONSIOER~OO EN LA ~ATRIZ q•) 

CALL EXIT 

LL=l 

R=R+1 

13<T,.R)=1 

B (LL,R) =-1 



41>!0& 

49100 

5Cl'JOO 

so1ou 
50200 

c;o300 

50400 

50500 

50600 

5.0700 

51J~OO 

50900 

51000 

51100 

51200 

51300 

51400 

51500 

51600 

51700 

51~00 

5'1tll0 

52000 
5;211)0 

52200 

52'ºº 
52400 

52500 

52600 

52700 

52800 

52900 

53000 

53100 

53200 

53300 

53400 

53500 

53600 

B70CJ 

5HOO 
')3900 

15 

17 

7 

!! 

16 

23 

24 

32 

BCT,S+l >=t.ICl-lD) 

~Il=NJ(ND) 

l'iO CNI !) =T 

LO(J J=R 

DfJ('O=D CJ) 

GAN(¡¡)=QA(J) 

O ISN(R}=llIS (J) 

TSNCR)=TS(J) 

"ISNCRl=,.SCJ). 

DO 15<=1,'IC 

XSNCR,.i<)=XS(J,t<) 

A(Nl(ND)~J)=I) 

A(NJ,J):IJ 

GO TO 1 

T=I 

GO TO 19 

T=L 

GO ro 

DO 24 [ =1 .. " 

DO 23 J =1,S 

ACI,J)=FICJ,.J) 

D (J l=D'l (J ) 

GA(J)=J./iliCJ) 

D IS ( J ) "'O I S'l C J ) 

TSCJ)=TS'lCJ) 

"ISCJ):"l,:..~(J l 

DO 16 ><=1,.•1t 

XSCJ,~)=XS~(J,t<) 

CONTil<it.IE 

J=S+l 

G NN (l) = úN (q ( 1,. J )) 

COIHIWE 

DO 32 I=1,.'l 

QIJCI)=~NN {I) 

R El URr~ 

EN!> 

SUAROUTT•E CJCLOC~~s,c.AZl 

co~~ONl71CI(40,40) 

94 

Dl~ENSlON ~i(4~.40>,A(2l.VC40l,XC40),T(4Q),~C40,40)~A2(40,40) 

lNTEGER s,c,q,A,V,r,x,z,r.~.P 

ll=O 

llO 1 K="<,S 



54':100 L=O 

'i 4 iOG ºº 2 I=1.~ fJ5 
542UO tfCA2([,IC).EQ.0) GO TO 2 

54 300 10 L=L+1 

54400 A(L)=I 

545UO lf C L. El. 2) GO TO 23 

546ü0 2 COtlTl~'JE 

54700 PRI'lT 100,.l(, A{ 1) 

545!00 100 FORMAT{20X,."NO ENCUENT~I\. t:L 'iOOO 'lJE 1JNE ".,l,,''CON EL ~0DO",I3l 

54900 C ALL Ei<rT 

55000 211 DO ) J=l;S 

55100 If(J. EJ .'O '.i1> ro 20 

55200 00 4 1=1,N 

55300 4 A3{I,Jl=A2(I,Jl 

55400 f.iO ro ) 

55500 20 DO 5 l =·1, N 

55601) 5 AHI,J):O 

55700 3 COtlTINJE 

55SOO 30 00 6 1=1,N 

55~00 l f( l. ~il.A (1)) GO ro 40 

5600{! YC1l=1JO:J 

56100 GO TO 6. 

56 20íl 40 ve o =CJ 

56300 6 CONTINJE 

564QU 50 'l'=AC1 l 

56500 J=1 

56600 60 XCJ):Y 

56700 IF(Y.E"l.A<2ll 'iO TO 11J 

56800 z=o 
56900 DO 7 l=1, fl 

570')0 DO 8 L=1,J 

57100 IF<I.€1.XCL)) GO TO 7 

57200 8 CONTHIU!' 

57300 Z :Z + 1 

5 7 4 Oll T(Zl=l 

57501) 7 CONrl'ME 

57630 o o :¡ f=1,Z 

57700 Q 1<1 (Y, TU) l ::;f 1J.:JO 

57~')0 00 11 L~1,S 

57900 IF<A3CY,L).~1.0) GO TO 11 

53000 12 00 13 I=1,l 

5~1l)0 IF(A~Crctr,L).EG.~) GO TO n 



5S20Ci 

5 tBO\I 

5R400 

5l3500 

5R60Cl 

5&700 

58800 

58900 

59tJOO 

59100 

5920ú 

59~00 

59400 

5950t' 

5960') 

snon 
snoo 
5990[1 

60u00 

6(11 IJO 

60200 

60~00 

60400 

60500 

60!100 

60700 

60800 

60~00 

6HIOO 

61100 

61200 

61'00 

611.0:J 

61500 

61600 

61700 

61!!00 

61 QIJO 

62000 

6-ZHJO 

622011 

62~00 

14 

13 

11 

70 

15 

16 

//{Y,T(1});;1 

GO TO 11 

CO"lTl!,'JE 

C01'1TINUE 

0015!=1,l 
L ¡;:V' C Y) t;,1 (Y, T ( 1 )) 

IFCVCT(I)).L=.Lrl GO T~ 15 

VCT(J))=LM 

CONTINUE 

L "'I'l=1 JC"J 

DO 16 1=1,l 

IF(Y(T(l)).r,E.LMI~) ~O TO 16 

LMIN='/CT{I)) 
y =T (1) 

C O~TI 'IJ C 

J =J +1 

GO TO .SO 

11'1 R=Rt1 

DO 12f' L=1,S 

120 CICR,U=1 

140 DO 17 I=1 ,J 

IFCV(XC!l>.~E.V(Y)-1) SO 10 17 

130 IfCWCX{l),Yl.~E.1) GO ro 17 

O O 1 ~ L=1, S 

IF<A3CHl),U.f\l.!.ll GO TO 1IJ 

lf(~~(Y,L).NE.0) JO TO 19 

1~ CONT PIUE 

P ll IHT ) DO,. Y, X C l ) 

300 FOR~ATC20X,ª,0 E~CUF•T~A EL ARCO QUE UNf".15,"CON»,15) 

CALL fJ(lT 

17 CONTINUE 
PRINT 2tJ,Y 

200 FOR~AT(20x,·-o BNCVENTRA NOOO CO~ECTADO A",13) 

C ALL ~X IT 

19 CI(R,L>=A){Y,L) 

21 

1 

IF(~(J).EQ.AC1)) GO TO 21 

y =X (l) 

GO TO 1.40 

CI(R,~)=A2(A(1),Kl 

COhTil>:JE 

llETURt. 

E NO 

96 



621+00 

62600 

62700 

6BüGJ 

62900 

63000 

6310(1 

63200 

63300 

63400 

63500 

63600 

63700 

63ROO 

63900 

64000 

641 !) o 
64200 

64300 

64400 

64500 

64600 

64700 

64~00 

64900 

65000 

65Hl0 

65200 

65300 

65400 

65500 

65600 

65700 

65800 

65900 

6601)0 

66100 

66200 

66300 

66400 

SU0ROUTl,E ~I~vcr~.'l) 

co~~ON/X/A(40,40) 

RHL 1'1 

DI~ENStO, EC40,40J,I~C40,4J>,TC4~),~(40l,CC40,40) 

OI~ENSIO~ 0(40,40),T[NVC40,40,40},T~(40,40),f(40,40J 

DO 10 !=1,'l 

OQ 10 <=1,N 

E CI,l(}:A(l ,1(} 

10 CO!lTiliUE 

J =1 

300 DO 1 !=1,rl 

I"l<I,Il=1 
TCll=ECI,J) 

C ONTI "tJf 

100 TKK=1.ITCJl 

2 

20 

DO 2 I=1,N 

B(t)::T(I)-1'1(I,J) 

DO 2 L:::1;'l 

C(l,L)=OCl)*I~CL,J) 

OCI,L)=CCI,L)*TKK 

TINV(J,l.Ll=IMCJ,L)-O(I,L) 

COIHPl~E 

FOR~AlC4X,C14(f8.?l)l 

J=J+1 

If(J.GT.N) GO TO 11 

ºº 4 J:o1,li 
DO 4 L=1,.N 

f(J,U=U. 

00 4 K=1,N 

f(I,L)=TINVCJ-1,I,K)*E{~,L)~f(l,L) 

t,, CONTINUE 

DO 8' 1=1,.ll 

00 3 L=1,N 

ECI,L)=F{I,U 

8 COliTIM.11: 

GO TO 3JIJ 

11 J=N 

íHl:J 00 5 I;1,.'i 

DO 5 L= t, ~ 
TMCI,U=O 

DO 5 K=1~1l 

9í 



6650(; 

1)6600 

6670(1 

6681)0 

66900 

670\JO 

67100 

67?00 

67300 

674')0 

/)7500 

6HOO 
677!)0 

6noo 

67900 

68000 

613100 

68200 

68'SOO 
6R400 

68500 

68?00 

68700 
68%Hl 

68900 

6900íl 

69100 

69200 

69300 

69400 

69500 

6noo 
69 71Jl1 

69~00 

69900 

70000 
70100 

70200 

70300 

70400 

70500 

7MOO 

5 

6 

12 

T~<I,LJ=TI~V(J,I,~>•TI~VCJ-1,K,LJ•T~(I,LJ 

C0'1T!NIJE 

J =J-1 

If(J.~1.1) GO ro 12 

00 6 1=1.~ 

00 6 L=1,ll 

TPIVCJr I, Ll=PI( I,L) 

CONJI/>i.Jt 

GO TO ZIJU 

R ETURN 

E NO 

SUBROUTI~E FACFRI(RE,R~,Ff) 

~UIT=O 

NMAX=2J 

IF(RE-~T.2100.0.A~D.RE.LJ.4noo.O>Go ro ~o 

!F(RE-210Q.J)2,?,5 

2 fF=64.J/RE 

Rl:TU~li 

5 A=llU/3. 7 

8=2.51 /RE 

X=-?.il•AL0~10(4+1.0E-12) 

fO Y=X+2.J•ALJG10(A+3*X> 

lf(ABS(Y)-1.0E-06)30,30,20 

20 If(NUlT.GE.,~AW)GO ro 40 

YPRI,~1.D•C.4342944~•2.•S)f(AtB•il 

X=X-'f fy PR PI 

"4UIT="l1HT +t 

GO TO 1C 

30 Ff=1.(.'/(X•'O 

RETUIP~ 

RO x=-2.0•AL0~10CRU/3.7l 

Go ro 30 

Ml PRf~T 'H1~N<tlU 
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50 FOR~AT(l11~x,•FACTDR Ot FRICCIO~ ~o CON~ERGE E~·,11,• ITERACIONES' 

1) 

STOP 
END 

SUAROUTINE TITULD 
CUM~QN/TIT/f~A~(13),FEC~AC2l,USUC?1rfHOJA,LI•EA 

LINcA=3 

IH0.,14=IliOJA+1 

PRI~T 2,JHOJA#fECH~,USU 



7(1700 

7(.l~OD 

70900 

71000 

71100 

71200 
71 'SOO 
71400 
71500 

71600 

71700 
71800 
71~00 

72000 
72100 

7?.?00 

72'SOO 

72400 

2 FOR~ATC1H1,4GX,'PROiRA,A PARA EL DISE~O DE REDES DE DISTRIBUCIO~ 

1•,2ox. 1 HOJA ',I'S,/,~~.·FECHA ~.2A5,77X, 1 USUARIO ',2A5,/) 
PRl'H 1,TRA3 

FOR~ATC?6X,1'SA5,//) 

RETUllfi 

END 

SUBROUT PH: lll'Tt T 

CO~MOh/1IT/TRAB(1~J,fECHAC?l,USU(2},IHOJA,LJ~EA 

WR1TE(~,•//)'0AR EL NOM8RE DEL TRABAJO• 
READ cs. n HA!3 

WRITE(9,•//)'DAR LA FECHA' 
REMCS, 11 f.ECHA 

WRITE(9,•//)'DAR EL NQ~qRF DEL USUARIO' 
REAOC5,1)USU 

Il-IOJA=·IJ 
1 FOR,..ATC13A5) 

R ETUR>t 

no 
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NOTA IMPORTANTE: La subrutina correspondiente al c~Tculo de las 

propiedades termodinámicas as1 como el banco de datos, no se in

cluyen en este listado por ser trabajos desarrollados por otras

personas. lF-1). Por lo tanto, si Ud. desea usar este progra~a d~ 

be anexar una subrutina de cálculo de propiedades termodinámicas 

en caso de fluidos gaseosos y dar los datos que ella requiera. • 
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