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avier 

FACULTAD DE INGENIERIA 
. EXAMENES PROFESIONALES 

60-1-142 

~natura; NacImmAi 

Al Pasante sellor ROMERO SILVA SERNA, 
Presente. 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a 
continuación el teme que aprobado por esta Dirección propuso el Prof. -
M. en I. Francisco Sinchez Arredondo, para que lo desarrolle como tesis 
en su Examen Profesional de INGENIERO PETROLERO. 

"ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DEL OLEODUCTO 
AKAL-DOS BOCAS" 

i. Intrilducción 
I. Ecuaciones de flujo 

II. Influencia de la temperatura y presión en la -
densidad y viscosidad del aceite. 

III. Capacidad de transporte 
IV. Conclusiones y recomendaciones 
ii. Nomenclatura 

iii. Bibliografía 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de lo 
especificado por la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio Social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito indispensable -
para sustentar Examen Profesional; así como de la disposición de la -
Dirección General de Servicios Escolares en el sentido de que se impri 
ma en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabW 
jo realizado. 

Atentamente, 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. 	niversitaria, D.F., a 11 de septiembre de 1981 
EL - 	TOR 
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1.. Introducción. 

Generalmente cuando se llevan a cabo cálculos de la ca-

pacidad de transporte en oleoductos con fine■ de obtener resulta-

dos solamente aproximados, se considera una temperatura media de 

flujo: sin embargo, cuando la variación de la temperatura respec-

to e la longitud es considerable, puede ser que el criterio ante-

rior no sea el más adecuado, sobre todo cuando se trata de acei-

tes muy viscosos, donde les pérdidas de presión son básicamente 

debidas a los efectos de la fricción. 

Actualmente en el área marina de Campeche se encuentran 

oleoductos de gran diámetro (36 pe.) con el fin de transportar al 

área terrestre el aceite que se obtiene de las plataformas de pra 

ducción. 

Dicho aceite se obtiene de tanques de balance, que geno 

ralmente •e encuentren operando s,3 kg/ cm de presión y es bombea 

do a diferentes presiones de acuerdo el gasto correspondiente. 

La capacidad de transporte de loe oleoductos menciona-

dos depende en gran parte de la viscosidad del aceite transporta 

do y ésta, de la variación de la temperatura. 

Con el fin de estudiar la relación entre estos paráme-

tros se llevo a cabo un estudio ouyon pormenores se presentan en 

este trabajo. 

81 estudio consistió en determinar la capacidad del -

oleoducto que transporta aceite de las plataformas álkal al lugnr 

11nmado Dos Bocas en la costa marina. Dicha capacidad ne determi-

nó considerando la variación de la temperatura respecto n la die- 



tancia. 

Tanto el perfil de presiones como el de temperatura se 

calcularon utilizando modelos matemáticos que fueron previamente 

apartados mediante información medida. gl procedimiento de °Mous. 

lo ft» programado para su utilización en una calculadora de eacrl 

torio Texas Instrumente 59. 

Para el cálculo del perfil de presiones ne considera -

en el modelo matemático el gradiente de presión debido a la fric-

ción y elevación= para el perfil de temperatura se considera la 

convección interna térmica debida al fluido así como loe alela. 

mientes del suelo y tubería. 

Los resultados se presentan en forma gráfica y •n base 

a ellos se emiten una serie de conclusiones y recomendaciones. 



I. ECUACIONES DE FLUJO. 

1) Densidad y viscosidad. 

La densidad y viscosidad del aceite son propiedades físi 

sea que influyen directamente en el célculo de los gradientes 

de presida y temperatura en oleoductos. 

La densidad relativa o gravedad específica, ea definida 

como la relación existente entre la densidad del aceite y la 

densidad del agua, ambas tomadas a determinada presión y tempe 

natura. 

Con ..coiew 

 

Ec. 1 

 

Generalmente la gravedad específica se da a las condicio 

neo base siguientes: 60°F de temperatura y 14.7 Lb/pide pre = 

nión (condiciones atmosféricas). Se hace notar que la densidad 

del aceite y la densidad del agua son datos de laboratorio. 

En la industria petrolera se emplea el término llamado - 

Inravedad API; el cual es definido pont 

sor = 141.5/(131.5 .1 41110I) 	 Er. 2 

La densidad del aceite ;Parla de acuerdo a los parlmetros 

de presi6n y temperatura; a este feameno ie le con i.derarh ma 

1 



yor atención en el siguiente capítulo. 

La viscosidad es la propiedad mediante la cual el fluido 

ofrece resistencia al corte o movimiento. La resistencia que el 

aceite ofrece al corte,depende de las fuerzas de cohesión entre 

moléculas y la rapidez de la transferencia de cantidad de movi-

miento entre ellas; en el caso de los hidrocarburos líquidos, -

las fuerzas de cohesión son mayores que en los gaseosos, debido 

a que las moléculas se encuentran más proxímas entre sí, la -

cohesión parece ser la causa predominante de la viscosidad del 

aceite. 

La medida de la viscosidad del líquido se hace rutinaria 

mente como parte de pruebas PIM de laboratorio, reportandose -

esos resultados a condiciones de presión y temperatura dadas. 

Para problemas de flujo en tuberías esas medidas non bá-

sicas en los cálculos aunque en ocasiones no se cuenta con di-

cha información, por lo que, es necesario utilizar correlacio-

nes empíricas para estimar la viscosidad. Una de las más nuevas 

y ampliamente comprobada es la de Beggs, H.D. y Robinnons (1)  

Viscosidad de aceite muerto (P = 1 atm.) 

w 10x  - 1   Ec. 3 
OD 

y ?-1.163 

donde Y = 10z  
z = 3.0324 - 0.02023 API 
T (.1)&(cp) 

2 



2) Gradiente de temperatura. 

La temperatura del aceite inyectado dentro de una tubería, 

usualmente difiere en temperatura a la del suelo, encontrándose 

ésta generalmente más fría que la del aceite. 

Para fines de cálculo ■e puede considerar que el patrón de 

flujo de calor se mantiene en régimen permanente entre la pared la 
terior y exterior del dueto. 

El gradiente de temperatura del aceite a lo largo de la tu' 

berla depende de los siguientes aspectos, 

(a) Parte de la energía potencial del aceite fluyendo en la 

tubería es transformada en calor. 

(b) Un pequeño cambio en la temperatura resultará teabién 

de la separación de los componentes sólidos del aceite, ya sus éste 

es un proceso exotérmico. 

(c) La temperatura es reducida por la transferencia de ca-

lor del eje longitudinal de la tubería hacia el medio ambiente. 

Al cálculo del gradiente de calor generndo por fricción se 

considera como un promedio constante a lo largo de la tubería. 

Una fuerza de presión diferencialllp dill2/4 a lo largo de 

una longitud L genera calor en la cantidad Q ..41pdthir 4/4-despre-

ciando la reducción en el flujo del gasto debido al incremento de 

la densidad en el líquido frío, se tienes 

3 
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7 
«Mie.ng' 

Mediante esta relasida se puede representar el calor por 

friceléa sobre unidad de tiempo y unidad de lentitud. 

al.- 	- -Ag  q 

 

lo. 4 

 

51 se considera que la caída de temperatura de 1 400 esa 
se  la  seligifiemeléa a• Kg. de sólidos por X. de aceite (111 

modo parafinas porsimplicidad), entonces,el cales liberado ¡C 

por cada ig. de parafina por la arado de temperatura es qe13to  
en un líquido de densidad e fluyendo aun gasto q por segundo; 
1 ya: son dependientes de la temperatura y sus valores pria 
oipales deberán ser constantes sobre el remas de temperaturas 

consideradas. 

51 L denota el flujo de calor por unidad de tiempo den—

tro del suele por maldad de longitud de tubería y unidad de tes 

peratura diferencial, donde la diferencia total es ff - Te (Ti 

es la temperatura del aceite en el eje longitudinal de la taba 

ría y Te es la temperatura original del suelo a la misma pro-

fundidad), entonces, Y es el coeficiente de transferencia de 

calor por unidad de longitud de tubería y se estima variable 

a lo largo de la tubería considerada. 

4 



La temperatura de flujo de aceite deerece una cantidad 

iff cobre ama longitud dl• E. cambie de calor total ea la ea-

na algebraica del calor generado y la pérdida de calor en el 

medio ambientes 

qeedliT 	•etatedri - Ir(IT Te) al 	 Ole.% 

Dende O se el salar ~manee. 

O ea otra feelmlacién diferentes 

cl oett 	meres. 	• KleaL 

naciendo§ 

Q 10-Che • y Os+ [Te ga 

Reduelendo y escribiendo la latee:recién tenemos, 

-541 

Resolviendo la ecuación bajo eesdielesee iniciales 
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ge O, I - 23.  y etunitiweisto los valores do A y II ~boas 

a k 1 

i. ($-f) Pes 1.] 	thastittweallo ~tes. 
O 

—4.5" — ara) — LD (B reto 	. id  

-4-  'Lin" 
	leAustioalo términos. 

Lt ge
r  

- 112, 



u. 1124  ai (2 •• nte ) aº -1:e3 

1T . 	- ) 

119 

• • ?fe,. 	♦ T. -( 	• 	- irt) or 

Tt 	4._s. Te (111. • Te T ) ZICP 



Debe aclararse qua la temperatura del aceite variará 
también en cualquier sección transversal de la ~ría. Oua 
do el flujo es turbulento el decremento radial puede (manid,. 
verse despreciable, pero es mis significativo en flujo lsai.. 
mar, la figura 1 ~etre una de las posibles coMbinaolones 
de la velocidad de flujo y distribución de perfiles de tempa 
satura ( Obernikin 1951). 

• 111.110/ ah 	 e IN N PIB u NI 
• i 	 e 
e 	  

• 
• • se ot 

• • 
• a 
u 
rt 	• .41  4 4 

V• ea as as •.4 as as a? 	 Va • es.* •C 

se aclararé que en este caso la temperatura del aceite 
en el eje longitudinal de la tubería (Ir), ea mío alta que la 
temperatura promedio. 

11 calor de solidificación de la parafine (Obernikin) 
y el calor generado por pérdidas de fricción, rara ves con to-
mados en cuenta para eálculoe prácticos, por lo tanto muestra 
ecuación se reduce a la siguientes 

?km Te • (Tr, Te) gleP - 

 

•o. 7 

 

la la •cuaci6n anterior se observa que los énicoe va12 
res que se tienen que calcular independientemente, son el coa 



Cimiente de transferencia de calor y el calor espileífiach para 
loe *malee mis adelante se presenta una alternativa de cólmalo. 

11 m'eficiente de transferencia de calor. 

Illa la práctica el coeficiente de calor ea usado en dos 

formase 

1) si factorielleapresedo en watt/("), qua es el flap. 
jo de calor por maldad de superficie de tubería enterrada por ...-
maldad de temperatura. 

11) E factor Z expresado en watt/ (mi 440, alomo el fiv0. 
jo de calor por unidad de longitud y unidad de temperatura. 

Los dos factores son relncionados por: 

Z•irá ZIS  

Zn la práctica las tuberías son usualmente enterradas, ca-

vando usa zanja para liste propósito y cubriéndolas posteriormen-

te. Considerando que el suelo es homogéneo así como la conducti-

vidad del calor, el patrón de flujo de calor en régimen pmenea 
te es descrito por linees de corriente y el conjunto ortogonal -
de isotermas cercanos e la tubería de la figura-2. Ifts imotoorme 
son circulares con sus castro' más abajo que el eje longitudinal 
de la tuberia'que ontre mis bajos sean estos centros imán baja si 
ri la temperatura. 

9 
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MIURA Me. t 	 -y 

as el asee ilustrado y m'asidero:~ eme la reteacién de calor 

per la Imre& de la *Caería es despreciable, el raster de traen 

feminoide calor est 

.  	lo. 8 

extu* Thi. 	-4E5 

1) El primer término del denominador describe la resis-

tencia cenvectiva lateras térmica debide al fluido. 

11) 11 seemade tirata° del dememiaader maestra el efec-

to del sislemieate térmico aplicado en la tubería. 

111) El tercer término del densainader describe el ais-

lamiento térmico por el suele mime. 

la .1 primer término del denominador de la seuscién 8, 

el ~ter de aeaseeeida lateras ocres Igual al flujo de calor 

per maldad de superficie de pared y unidad de difesemeia de 

lo 



temperatura, del eje lasgitedleal de la ~ría a teeperseera 

tt e la pared de anhelase a temperatura el. Oses se asestes en 

la figura 3. 

e1e longitudes' 

pared **- 
FIGURA 14.3 	 haberle 

Iss relaelemes usadas se mes esatrea *arenal& del fac-
tor de Plaselt (gna), el cual depende del Upe de flujo 

(»ebrias." y Del" 1969). 

Che* la  Itnt "ny 

Para flujo turbulento () 	11104), ciegan elder y Tate. 

las si 0.027 »dm 15> (*ir. 	3e. 10 

Deade /4.t es la viscosidad dinámica del aceite ea el eje 
longitudinal de la tubería y ppol es la viscosidad que es tiene 

en la pared de la alega. 

Para fln3e transitorio (2300 111541.1 1Z141 ), seda Rama. 

le. 

11 



Nnu - Me/ idte 121,914..f49(1   11e. 11 

Se hace notar que la relación de viseosidades (411.) 
se tomaré como 1 para los regímenes de flujo turbulento fi/transi-
torio debido a la consideración que la temperatura en el eje lon-
gitudinal y la pared de la tubería es la misma; ya que en estos 
tipos de flujo la transferencia de calor es poco significativa. 
Por lo tanto las .'unciones 10 y 11 se relucen a la alguiente 
forma: 

Mujo turbulento) Nnu 0.027 15111 %re  	12 

(Flujo transitorio) Nnu 0.27 Niel N141(1 - a )elle*Nc. 13 a 

La transferencia de calor por conveccién es todavía menos 
significativa en flujo laminar. In éste régimen se modificara el 
perfil de velocidad por la conveccida. aunque esta modificaci6n 
es más significativa en tubería vertical que en borimental. In 
este caso se obtiene el factor de %emelt mediante el producto 
de los mímeme de Prendll y Grambo! (Pord 19,5)1 

12 



abegni (3). 

ola será igual a Mero ; por lo cual el producto de loe :táseme 

de Prnmdt1 y Caramba será nulo y en consecuencia el factor de 

%emelt también lo será. Ouando el valor de »asee» es nulo no 

habrá transferencias de calor por convección. 

dok, se calcularán usando la fámula de *romeos transformada 

al sistema inglés. 

O 

0.13 - 6.31 sa.crx 	  

in case castrarlo utilizar la "nacida ilustrada por 9111 

dada qms tf  7 Ti  tienen la misma temperatura, su alteren.. 

II calor especifico O y la conductividad térmica del flui 

M 

	  So. 16 

No. 17 
e 

1S 

lar 1pr  din erg at  (!t  - Ti) 	 lo.14 

Para flujo laminar si el producto de llar  Npr  es más gran^ 

de que 5110 me puede utilizar la relaolént 

lana . 0.184 (1152, grafila 	  

13 



El secundo téraino en el denominador de la •ouacida 

8_11s proporcional a la resistencia tírate& del aislamiento oso. 

lorífico cerca de la tubería; la naturales& propia de la matriz 

aislante depende prinsipalmente del volumen de los poros y su - 

distribmolám. Un aislante térmico es bueno si su conductividad 

es menor que 0.08 watt/ (a, •O= si éste no contiendo sustancias 

que corroen la tubería, esto es, químicamente inertes si su re-

sistencia a la comprimida excede de va mínimo prescritos si mea 

time sus propiedades sobre largos períodos de tiempo y si éste 

puede ser fijado perfectamente contra la pared de la tubería. 

Be señala que el agua inflitrada en los poros dallaré considera 

blemente el alelamiento, ya que la conductividad térmica del -- 

agma a la temperatura ambiente es aproximadamente de 0.58 w/ 

(a, 0111, mayor en comparación con la del aire (0.01k3 w/ ;hen, 

o sea, 25 veces la del aire. Por lo cual los materiales aislan 

tes deben estar protegidos del agua. Para prevenir el efecto - 

anterior, en los áltimos anos el uso del poliuretano espuma se 

ha incrementado. La Shell 'metralla LTd. coloo6 una tubería - 

de S pe. de diántro y de 56 km. de longitud con alelamiento de 

51 mm. de espesor de poliuretano espuma mezclado son.yeliurets 

no metálico (Thome 1965). 11 poliuretano espuma es extremado. 

mente poroso (apresto  el 900 de porosidad) Y ligero (cerca de 34 

kg/ eM). Los poros no están comunicados y contienen frian. Su 

conductividad calorífica es de 0.016.0.021 w/ (m:K) y puede ser 

14 



Melado arriba de una temperatura de 1017°C. 

a temer térmlmo en el denomlnador de la ecuación 
describe la resistencia térmica del suelo alrededor de la tu.. 

bería. Considerando que la temperatura del suelo (?e) no es 

variable a la profundidad de la. tubería y la temperatura de la 

superficie de la tierra ea igual a le. A continuación se presea 

ta la relación que describe el aislamiento debido al suelos 

 

lo. le 

 

dala la _a., 
dais 

an la determinación de la validez del factor de transfe-
rencia de calor I cuando la tubería está en operaoión se debe 

tener en cuanta que la porosidad del relleno es mayor que la 

del suelo no perturbado y su conductividad térmica es conse-

cuentemente menor. 11 relleno se hace compacto con el tiempo y 

el factor efectivo de transferencia de calor se incrementa ligg 

ramente. Dicho factor de transferencia ea afectado por el aire, 

la cubierta de plantas, la nieve, (si la hay), la humedad del 
suelo y la filtración de agua. In un clima de temperatura baja 

el suelo escarchado raramente se toma en consideración; pero en 

regiones permanentemente escarchadas adquiere un valor signifi-

cativo. La conducción del aire reduce 1; lea plantas y la capa 

de nieve lo aumentarán; estos efectos son poco conocidos y no 

son evaluados en términos cuantitativos. Por lo tanto, se espe-
ra que el factor de tran3ferencin de calor variará a través de 

15 



los *dos como r■a fumelés de la humedad del suelo influenciada 

por los cambios climatelégloos. 

le ampliamente conocido qua es bajo en junio, julio 

y agosto, desmote el clima de calor seco, en los países del —

hemisferio norte. 

16 



ti 

pt  -43 	 
V, 

SALIDA Dr T1IAIDA40 
NICANICO 

3) eiratlisalle 1. isissidea 1 

la ~melée gmaerál que gobierna el flujo de fluidos 

a tremée de usa %baría, ee obtiene por medie de va balance 
ameroseépiee de la .cerda agostada al !lujo que pasa a trg 

vía de me elmaaale alalade del sistema. 

MITRADA OC CALOR 
PLANO 1 

IrletINA N.. 4 

t 

ur 

Ve  

El prinsiplo de conservaelés de la ~rafe establece 

que para el flujo en régimen estacionario (permanente), la 

energía que entra el sistema es igual a la que sale, este es: 

Muerda 	lacre& de 	Calor 	. ~gajo 

del fluido en- 	fluido que es- 	umdmistrodo 	producido 

limado del mil 	%re al siete :: 	sistema. -- por el si 

tema a través 	a tramé' del 	tema. 

del pleno 2. 	plano 1. 

17 



Le menda que peses el flete* ea la elmisates 

merat a .tafia. 

meseta ~austal. 

	

711 	t ese uta t• assoreatiu • ~tia. 

	

o 	1 	euersta lateras. 

is dala ~u la estad" te ~e te ~da ee pus. 
de repeseeeller emes 

. al. st • Q - • 	 10.19 

Denle& es ea opereter te ttfereasiee !taitas. Sets 
*eme!" es ditiell de mene3er a este terma, debido el término 
de esergle interna. Pare facilitarlo, puede elmellflearee me--
diente lee elculeatee releelesee lermedlaialeses 

Tde - 

6 

...r  tea _ti aY „, 	do. 20 



Ila MAN = ea la eistrapea. IllssetitsveMe la lis. 20 ea la 
19 y aplicad* la eludes% relaeleas 

Atm 	•311.4nr 	  as 21 
ti 

ae obligases 

Zeb  
4.1 	YO • * as(val • ik a 	l• - • 	Ils. 

lesos 

roe Ida•Q • .2 	 le. 23 

Ah ~MI Pf repressala la perdías de suarda per frís-
eles, ente ss la ~rifa aseeslea qms se eeravlsrte lrrever-
~liara% ea *sarda térmica. Bustitayeade la le. 22 sala 
le, 23 y empealeate gas es es *feseta traba» essinloo, se 
~lames 

242,  • __a_ all44 • jg a &I • Pf • 0 	1e,24 
• 	Tris 	Ss 

19 



Para las asee vaitaria de fluido, la m'uncida anterior 
ee puede emeribír estoma diferencial cenos 

f.* 	di ♦ dif  0 	 ie. 25 
1111 	Se 

asta es la couscidn general que se aplica el flujo de 

MIL sola fase ea rigimaa permanente a travds de tuberías. 
Pera su aplicaoldn se requieres 
a) %mecer la ~acida de estado de fluidoes t (Pila 

b) istablecer alguna releoidn que proporcione les pir 

didas de presida por tricotan. 

Considerando la caída de presido positiva en la direl 

*ida del flujo. 

La «nacida 24 se puede resolver para el gradiente de 

presida multiplicado por t/dLs 

	

Itgat•-IctireW 	 Sc. 26 

Esta ecuacidn es válida para flujo de un fluido incoe. 

presible y se acostumbra escribir combos 

* ap • áhp 
tE 	a• 71  • 11  r 

20 



al Mates 

dradieat• d• premié* total. 

14 	• oradlisats de presida debida a la aa•19.• 
me 	recién. 

gradiente d• presión debido a elevasida. 
• 

• gradiente de presida debido a frieei6a. 

21 



~me la media yes t'imita. 

Peva detevalaer lee pérdidas de ~lada yes tricoté: 
ea-madtalme eivesderm de *!leste emetealies Darey. 
iblembeek y etre*, ea 195$ dedsklerea eayerimatelmate la 
atolles% drogas 

-a- t • fitÉ 

La mal *emir puede elAeseree sallemde- aailiela 
aseetesial. le sets emaelia t, ee ea tastar eme eis ~ella de 
la ~migad de la *liberta (41) y el ~re de Payaelde(ta.), 
isste ees 

E albero de Mermado se define emes 

nae  

desde #1 *e la vlosseedded del fluido. 
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Cálculo del Peetre de Primaba (f). 

Pera ealeular el valer de (t) ee escocerle determinar 

el réelmma de flujo. la ~da as, los fluidos de memos de a 
mulle bembletiera de lee elanimalmorealmemed ~tia»; list 
mar ó tmebeleate. a fleje Ruinas ocurre momio lee partís». 
lee del fluido se mamut es linees metas paralelas si eSe 
del ~mete. AL ~beldades mueres, lee partículas .s ~vea 
de mas roma ~lee !..malo vártieee y remolinee ~este 
~Ny el fleje se turbuleate. (Deberme Imelda, ~abiselé 

esperineatelmente un parámetro pera deternimar el ~mea de 
flujo ea tuberías. 

&este parámetro (secadal& 27), se le sonsee eme Mak 
re de leynolde. 

ll flujo laminar ee presenta mode Vas  4:2000 y el 
tle,le turbulento pum 151.> 4000. 

Para flwle laminar de mas sola teme, el Pastor de fria 
sida depeade exclusivamente del niers de ~molde, 1 esta da 
do pero 

• 	64/gas; Iliedr. 2300 	 lo. 28 

Para tia,. tumbeleate. Slaelue ea 19139  a partir de re-
sultados emperlmeatelee lloalá • la eemeluelén de que caletea 
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los tipos ae tricot" para el flujo turbulento en tuberías. 
primsra esta aneeleas san ~arias lisas en domas loe efectos 
as visossidaa prelemimem y el factor de fricoldaaspeale osolM 
sivemente del mémase lisymads. 111 asomas es refiere &tuberí-
as rugosas su dosis además interview la ragesiaaa de la tubo- • 
rte. 

%bese a datos experimentales Ilasius obtuvo la si-
~ente esyresiiii pera el factor de trigal& en tuberías limase 

f la 0.33.64 (Pao). das 

 

Ilo 29 

 

Posteriormente se 
imicamesate para Pu> lOg. 
otros (2), cubre va rango  

ensonlird que seta embolia ás aplica 
la somatén presentada por Draw 
ge 3000t aut. 104. 

• imia 
f mi 0.0056 • 0.5 (P54) 	 le 30 

Para ~ries rugosas, Rikurease (2)  «actuó determina 
clames experimamiales del factor as trieciéa, usando tdbos de 
ruga:lama artificial coatrolala mediante granos uniformes de ir 
rema ~riega a la superficie interna de la tubería. De estos 
resultados obtuvo la siguiente expresiént 
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471.„....."  • 2 101 («dr.)  • 1.74 

 

le 31 

 

Para **borle* 41,  rugosidad essesereial. Oolebrook y ~tela)  

essapeobarees lee mimase reealtedes de Illkeradee para lem mmeassee 

leso iser y lairbsileate, sin cebaras en la regían de traseielés en - 
centraren discrepancia. Para esta regida presentaron la simiente 
férsu3.as 

11742 a  -2 log (t- ra  
Re 

 

Re 32 

 

Se beta que para el cálculo del factor de fricción con 

***n'ecuación es necesario un proceso iterativo. 

Besándome en ésta ecuación, 1Codi preparó el diagrama 

que lleva su nombre para determinar el factor de fricción en tu-
berías de rugosidad oomerciált en dicho diagrama se tienes 

a) Para Naed.2300 (flujo laminar), f depende m'elusiva 

mente del Maro de Reynolds. 

711 limite superior de esta región depende del valor 

Vd. 
25 



b) ♦ partir de YR. 4000, se inicia la zona de 

ransicién dentro de ésta, f depende tanto del Wie  coso 411/1. 

o) Insana turbulenta se inicia a diferentes va - 

lores de M'e  dependiendo del valor de 4/d en esta sena f es 
independiente del YR. y varía laicamente con la rugosidad re-

lativa.. 

Es conveniente meter que la precisión del factor 

de tricot& obtenido del diagrama de Eoody depende de la se-

leccidn dele, y que este valor no corresponde a una rugosidad 

medida físicamente en la tubería, sino que es la rugosidad de 

una tubería de rugosidad artificial en la que se obtendrían 

pérdidas de presión por fricción equivalentes. 
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II immumma nz LA 141251011 Y TIMPKAATURA EN LA 
111111SIDAD Y VISCOSIDAD DEL ACEITE 

1) Densidad. 

La influencia do la presida y temperatura en la den 

aldea puede tener importancia dependiendo de los rangos en que 

se manejen la densidad, presión y temperatura. 

II efecto de la presión en la densidad del aceite de 

pender& del valor de ésta dltiaa, es decir, el efecto de pre-

sión ser& mayor cuando sea menor la densidad del aceite y me-

nor el efecto cuando la densidad sea mayor. 

Generalmente los aceites manejados por oleoductos 

tienen un rango de denaidad cercano al del agua. 

Se han desarrollado diversos estudios para la deter-

minación del efecto de la presión en la densidad para líquidos 

de loe cuales se considera en este trabajo la correlación de 

los autores nanson, Kurst y Brown, quiene3 extendieron 

el rango del factor de los trabajos elaborados por Katz y 

Standing y lo caracterizaron sólo para hidrocarburos líquidos 

de bajo peso molecular. Bata correlación se muestra al final 

del capítulo (gr&fica 1). 

Bn la gráfica 1 se observa que los cambios mayores' - 
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me den se &maldades menores de 35 Lb/fI y 131..ra Ireeionvn 

mayores de 2000 114/010 ( absolutas). 

111 valor de la dennidact en el oleoducto Aksl.Don 

*mes ene de 0.918 (ir/d), que en Untdnden inagmens ~í-

d. 57.3 (Lb/ft' ). 

Para el valor anterior do densidnd (57.3 Ilifia ), 

se observé en la grftion 1 un incremento en in denniOad de 

0.4 lb/ft*  para una presión de 1500 link., hrstendo notar 

que la presión en «1 ei:ptemn métrico correnponderfm a 105 

Weidl  la cual puede couniderprne bnntcut 	en coricv 

raoién con la que se tiene en ,1 oleoducto trstexlibpara con 

atolones normales. 

Por lo =anterior 	podr1.,  eow¡Gerpr rue el recto 

de lo presión para 11.. densidPd naP.neodn cuyo valor' 4,r 4  

0.918 co/ciee innirniftcnnte y para loe firv..a nrIctiecin del 

Cálculo de perfiles de precién nueds despreciaree la correo.. 

Inda y por lo tanto ne considerar' un fluido ineux.pree:Lble. 

El efecto de la toinperaturs un 1P t:enPlIrd (1! 

mignificati%a que el d* ln nregiln, &sin embnrgs 

pende de loe rnngos de 1.t deniided y 1.emmrnt'r-. El decre-

mento en lc densidaé con el efecto 4e 

fuerte e medido eue 11413 deaairinue "on Mt119 t 	y ,!r_ t 

per::turnu mls alta::. loom-xiderr.ndo ernIG 	 1,- 



criba de 16000P y densidades abajo de 35 Lb/fts). 

$1 boa desarrollado diversas correlaciaass para la 

deterainacién del efecto de la *n'ami& térmica en la densi-, 

dad por la temperatura, de las cuales se seleccioné la de los 

datos obtenidos de lea tablas de la Ustional Petroleus4 de la 

»A& Standard Volum Oorrection Pectore y de los trabajos pri 

sentados por Hanson, Kurat y Brown para hidrocarburos líqui -

dos de bajo peso ~acular. La correlación es presentada al 

final del capítulo (04fica 2). 

Para el valor de densidad del oleoducto Akal-Dos 

Bocas anteriormente considerado (en unidades inglesas 57.3 

11/ftS), se observa en la gráfica 2 un decremento en la denal 

dad de 2.2 Lb/ft/a 16010P, que representaré aproximadamente un 

decremento del 4% en la densidad. 

Por los datos anteriores se consideraré desprecia - 

ble la corrección por temperatura pera fines prácticos. 

2) Viscosidad. 

La influencia de la presión y temperatura en la vis 

cosidad tiene gran importancia ya que determinando la magni - 

tud de ésta, serán más confiables los cálculos de la epacta 
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de la presión en les oleoductos. 

viscosidad dependerá de la presida ea un rango 

de presiones altas donde se notará una T'enmelé* y dependeré en 

gres medida de la Ihemperatera.11  (3) 

Si se considera que las presiones en el oleoducto 

ákal-Dos Becas no serán mayores de 70 Wolly sabiendo que se ésta 

mamejmado asalte amarte (con »qu'alas *entidades:4e gas disuelto)•  

la ~remolón de la viscosidad por presión será despreolable. 

La variación de la viscosidad con respeoto a la tea». 

peratura es my significativa ya qua en ocasiones los cambios de 

viscosidad pueden modificar sustancialmente la capacidad de triar% 

porte. a Ya que al aumentar la temperatura se disminuye la visco-

sidad y como las fuerzas de cohesión al incrementares la tempera-

tura disminn yen. lo mismo sucede a la viscosidad*. (4) 

♦ medida que se detenidas esa .a exactitud la varia 

alón de la viscosidad con la temperatura, más confiables serón -

los resultados qua inflwirán sobre el flamero de ~molde, el fac-

tor de fricción y la calda de presión. 
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III. CAPACIDAD DI 2103PORT2 

1) Procedimiento de cálculo 

lasa el procedimiento de cálculo de la temperatura 

~lens en oleoductos y la caída de presida me elaboré un pro. 

Crema As edmputo para la Calculadora Tesas Instrumente 59 gibe -

se presenta mis adelante, ami como su Anetruotivo correepondisa 

te. E. programa funciona de acuerdo a este diagrama de flujo -

simplificado. 

1 

	

327113TA 

CALCULO D2 	lul 
C.1:411,  

nzellsiri  

	

1 	 

	

sir = 	T4 	L  CALCULO Dl 1 

	

1 	tu> 	
211411 	  

< 	ABS (Tad - Ti) 5  
41, 0.14 

sii 

I

1 

	CALCULO DES, 
PACTOR D2 n'OCIO?!  

CALCU/ Dt; LA 
PREDICE D8 DESCARGA  
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ala tmformecias disponible del oleoducto akalidloo locas 

cebre vimeemitat y teaperatssra me le aymeté ama sea sida la *mal 
emetitry4 la comelmella ae leespe,n4. y leal:~ MI modelo Ack.. 

msnuonn raza az. nom",  IS Lanzas annum" 59 

Oene primer peso me precede a operar 5 Ina ep 17 para ea —
ter en la porticada de 559 pasee as pregreaseida y 49 comerles 
Posteriormente es dards los ~sientes datos s 

~~111. 

00 	q (mM/br.) 

01 	e (bi/ 	) 
02 	a ale (a) 

09 

10 

11 

d lat. (a) 

«pea 
le (watt/ a%) 

03 1 (a) 12 satura inicial (a) 
04 t (I) 13 altura final 	(a) 
05 Pi (Pies" 33 eficiencia. 

06 91 00 38 conductividad del ~erial ata 
lacto ea la tubería (watt/a%). 

07 7a (•0) 40 camero de aeocionemienito de la 

05 d est. (a) tubería. 

aa seguida se ejecutara en la etiqueta P. 

O 11 procreas ee localiza en el apanalce. 
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a tiempo que tard6 la calculadora para dar rsau1 
tedios al procesar la informacién para la tubería dividida en 
10 tramos de 16.5 	de longitud total fue de 8 minutos apro- 
ximadamente 1 para cada trame  de 50 segundos. 
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1) 011eulo de capacidad 

Ea variación de la densidad y la viscosidad a ~-

vis de la tubería depende principalmente del perfil de tempera,. 

tusa y Iracas que se discutió enterirmeente. EL aceite qmp se 

transporta por la ~aria de 36 pe: pesa por un tanque de balas• 

ce que trabaja ama presión de 3 keicae'aproximadamente, lo cual 
permite suponer que se esti semejando aceite muerto (sea mor pe-

cas cantidades de ese disuelto). 

»atoe generales. 

Para obtener la capacidad de transporte ea diferentes 

condiciones de operación, se utilizaron los siguientes datos* 

din • 34.75 pe. 

• 0.00015 pe. 

1 le 165 bis. 

lelo 0.918 

Altura deA  
la plataforaiw - 90 eim  

O Se consideró que la plataforma tiene vea altura de 

30m. sobre el nivel del mar. 

Para el cálculo de capacidad del oleoducto Akal.Dos 

Bocea ee obtuvo información de un trabajo cuyo título es °CAPACI-

DAD DI TRAMPORT2 PALA TUBERIA D2 36 PO. DEL ARDA EiElEA DI Mapa 

CHIS. (5)  Dicha información es mostrada en la tabla eiíulente. 
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TABLA 1 

Pim Pdm Tia Id»

) 

 

(abla) (keleit) tkeicilf `43) ( 

34735 411.53. 41.2 70.5 34.4 

34211 41.75 34.51 68 3464 

342 49 39.61 32.39 66.25 34.4 

34623 43.94 36.62 70 34.4 

34661 29.75 22.535 70 34.4 

35586 41.7 33.75 70 34.4 

35472  40.62 32.34 70 34.4 

di m st medido 	Pim, Tia (tomadas on Akal) 

Pala, Tda ( tomadas en Dos Bocas) 

En la tabla anterior se procedió sajwilitspH ila -

modelo para el gesto de 34735 Wr día, donde las variables que 

se movieron para la temperatura fua la conductividad del suelo 

(Is) y para el cálculo de la presién la eficiencia de la tubería, 
lográndose el ajuste para le • 1.092 w/m.k 7 una eficiencia de --

0.92 en la tubería, considerando un factor de ajuste de 1.2 del 

modelo teórico 21 modelo real. 

Con la información de qm. Pim, esa de la tabla 1 se 

obtutieron los siguientes resultados para los 7 gastos correspon-

dientes mostrados •n la tabla 2. 

37 



II* Tia q15 
aVgla) otwat (e0) 

48.31 34735 70.5 
68 34211 41.75 

34249 39.61 66.25 
34623 43.94 70 

29.75 34661 70 
35586 41.7 70 

40.62 35472 70 

Ydc, 2184 
(kg/oJ) 
41.22 • 34.46 
34.59 33.09 
32.35 32.4 
36.68 34.18 
22.474 34.2 
33.94 34.9 
32.90 34.76 

# e = caloulada 
3. procedió a orificar los 7 datos correspondientes 

de las columnas Pde de la tabla 2 y Pda de la tabla 1 cuya ten-

dencia es mostrada en la gráfica 3 que aparece al final del in-
ciso. También se cálculo el perfil de temperatura y presión para 

el gasto de ajuste cuyos resultados se encuentran mestradca en 

la gráfica 4. 
Se consideré un amplio rango de gastos de aceite --

(50000-700000 betrrilms/81.) para loe cuales se calculé la caída 

de presión y el perfil de temperatura, tomando como presión de -

inyección 70 kgicity una temperatura de inyección de 70.5%. con 
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~arando la ~arfa seccionada en 10 partes y una longitud total, 

de 165 bis (crítica 5 ). 

Motas Para todos los cálculos se consideré una altura de'la plum 

telorma de 30 m. con respecto.al nivel del mar. 
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De =\1 1 Error ) i - 

3) Análisis estadístico. 

Con los resultados de la tabla 1 y 2 del inciso 

anterior se procedan hecer el snAlisin estadistico en funlm 

oidn de loe datos medidos, loe cunee son; gnstos, presión 

de inyeooidn, (mide. de presidn y la calda de presidn calcula 

de. 

Primeramente se procedió a obtener el error por 

le siguiente ecuecidnt 

% Irror salgas_ 

Posteriormente se obtuvo el error promedio con 

lrL siguiente relacións 

Irror promldio = 1(j4 Error) i 
1=e 

Por último se determino le. desviación entyln,',rr 

con in ciguiente ecuncións 

Error)
a. 

 i 

	1 

Para obtener las medidan estndístican re elrboró 

la sieviente tabla. 
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Pis &Po 
(*lidia) t Mico% (ke/cas) . 	Error .  

34735 48.51 7.31 7.29 43.27 
34211 41.75 7.24 7.16 -1.1 

34249 39.61 7.22 7.26 0.55 

34623 43.94 7.32 7.26 -0.82 

34661 29.75 7.215 7.276 0.84 

35586 41.7 7.95 7.72 -2,9 

35472 40.62 8.28 7.64 

Lbs valores obtenidos fuerons 
Error promedio = -1.628 

Desviación estándar = 2.73 

Se observa de la tabla 3 que en la mayoría de los . 

casos, la caída de presi6n calculada es menor que la medida ; 

sin embargo estas diferencias son mínimas, lo cual se confir-

ma con el error promedio y la desviación estándar. 

Pinalmente se determinó el porcentaje de diferen-

cia de la caída de presi6n al considerar la viscosidad del a-

ceite con temperatura variable y media constante para un ran-

go de gastos (50000-700000 barriles/día), teniendo para los -

dos caeos una presi6n de inyecci6ri de 70 kg/ama, una tempera-

tura de 70.541c de inyección en la variable y 52.4549c para la 

temperatura media constante. Los reaultadon eat:un montrados 
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en ls siguionts tabla. 
%ALA 

(1)0(p...riebis) (2)82toulta.) 
tes./lis) tkshelf (»Ad) 

90000 -0.169 -2.337 3.283 
100000 0.23 -0.177 .177 
200000 6 5.6 -6.7 
»0000 14.03 14.05 0.14 
400000 24.18 24.9 3 
500000 36.29 38.05 4.8 
600000 50.45 53.348 5.7 

'100000 66.5 70.75 6.4 

In la tabla anterior se observa que para ~tos bajos 

(50000-100000 barriles/día), las diferencias son relativamente 

mayores al relacionar las caídas de presión con viscosidades -

variable y constante; en tanto que para gastos de 200000 a 

700000 barriles/día, las diferencias son relativamente menores. 
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1V. CONCLUSIWIM Y WWWENDACIONIS 

1) El modelo matemático seguido en el cálculo de la temperatura .  

',presida de descarga, muestra oue existen relativamente pequenas 

diferencias respecto a los datos medidos, lo cual se confirma me-

diante la desviación estándar y el error promedio. Los resultados 

congruezítes, permiten confirmar la validación del método empleado. 

2) Se considera importante el hecho de oue las variaciones de -! 

la caída de presión con temperatura variable y temperatura media -

constante mostradas en la tabla 4 oue para gastos bajos (50 000-

100 000 barriles/día) la diferencia ea mayor, ésto se observa ló-

gico debido a oue en esas condiciones la temperatura variable es 

mucho mas baja que la temperatura media constante, por lo cual la 

viscosidad será mayor al igual que la caída de presión. Sin embar-

go cuando el gasto se torna más grande (300 000 barriles/día) las 

diferencies son mucho menores y esto es debido a que prácticamen-

te se igualan las temperaturas. Para el cano de gastos mayores -

(700 000 barriles/día) se presentan nuevamente diferencias debido 

a que la temperatura variable en mayor que la temperatura media - 

constrnte. 

3) De los resultados de la gráfica 5 del capítulo anterior se 

observa oue para el cano de temperatura variable, la. mAxima capa-

cidad de transporte nue podrá manejar la tubería será de 700 000 

barriles/día, teniendo como presión de inyección 70 kg/cally una -

presión de descarga de 3.5 kg/cala  y 55.610c de temperatura do des—

carga, sin embargo los et;.lculos para temperatura media const.:nte 
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(52.45•c) indican que lo máximo pus pueden manejar para las mismas 

condiciones de presión es de aproximndemente 680 000 barriles/día 

(tabla 4, columna 3); por lo cual se hace potente la importancia 

de la consideración de la temperatura variable. 

4) 	Con los resultados obtenidos se puede concluir que para una 

misma temperatura de inyección y longitud, la temperatura se com-

porta directamente proporcional al gasto, esto es, si hay mayor -

gasto la temperatura de descarga sera mAm alta que la temperatura 

de descarga de un gasto bajo. 

5) 	De la información medida de loa gastos y temperaturas se - 

notan ciertas incongruencias en el sentido de aue si hay mayor -

gasto y mayor temperatura de inyección, tendría Que llegar a ma-

yor temperatura de descarga o viceversa, pnrn una misma longitud; 

sin embargo, para los cálculos prácticos los datos medidos son -

satisfactorios ya que las diferencias son pequenas. 

6) 	Se recomienda obtener mayor aconio de información medida - 

acerca del sistema de transporte del área marina de Campeche, -

con el fin de comprobar los aspectos mencionados en ese trabajo, 

probar el método con mán oleoductos y mejorar la técnicas actua 

les para el cálculo de capacidades de tuberías de gran diámetro 

y longitud. 

7) 	En general la consideración de la temperatura media tiene 

mayor grado de error con el manejo de gastos peauenon y en menor 

medida cuando so manejan altos gastos, por lo que en recomenda-

ble el empleo de temperatura variable en los cálculos de lr capa 

cidnd de transporto. 
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lie. Yonenclature 

API ~vedad 

	

!S 	Coeficiente cúbico de expausidn térmica del aceite (1") 

O %ler especifico ( Jou1e/k0c) 

Metro (u) 

f Pestes de fricción 

g Gravedad (WINICM5 

de 	Water de comwersién a la Tale,' de ~tan (918 g:/ate) 

h Profundidad (a) 

	

II 	%eficiente ~bel de transferencia de calor (yeti/100 

1[111  %eficiente 'lobea de transferencia de calor {,ente/meo) 

	

iv 	~tad (a) 

1Gr linero de Grambo! 

aau limero de Nuseelt 

género de Prandtl (41)11 

Na. Género de leynolde 

P Presión ~oh 

	

1.1) 	Osada de presión (Pe- Pa) 

q Gesto (0/11) 

Q Calor (Joule) 

t Tiempo (mes) 

	

T 	Temperatura (.1c ) 

Telt Temperatura media de flujo 

	

v 	Velocidad (wiseg) 

	

Y 	Volumen 
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Simbelos ~íleo 

41  auiosiamd 

le 05104' ctite se libera (loulsiki) 

Clendeetivided (11/00 

$4 Viscosidad (1r4tá sed) 

Y Viscosidad.dinisdca (sYseg) 

1T4 de saldos (1/410  

»maldad (kd/WM) 

1111 0aler demorado por triecién (w/n) 

Subindices 

sis Alelemdento 

d 	Descarga 

ext Exterior 

• Pinal 

• Ingecolén 

in Interior 

o Aceite 

oca  Aceite a condiciones atmosférica 

or Aceite relativo 

OD 	Aceite cuarto 

e Suelo 

w Agua 

1 	Inicial 

2 	Pinta 
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APENDICE 

PROGRAMA DE 

COMPUTO 
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04 
75 
06 
93 
03 
01 1 
52 EE 
05 
94 +.-
65 x 
43 RCL 
19 19 
95 

43 RCL 
17 17 
95 
42 STO 
21 21 
43 ROL • 
44 44 
75 
43 RCL 
43 43 
65 

RCL 
31 	31 
95 = 
22 111V 
29 LUC; 
65 	.;‹ 
43 ROL 
18 18 
45 '1-x 
01 	1 
93 
01 	1 
06 6 
03 3 
94 
95 
22 111V 
28 LOO 

01 
95 = 

01 	1 
EE 

0.3 

101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 

•110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
12;•: 
123 
124 

126 
127 
129 

J 
1 
13
30

1 
132 
133 
134 
135 
136 
1917 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
14 
150 

000 76 LBL 
001 11 Fi 
002 99 PRT 
003 .  72 ST* 
004 49 49 
005 01 • 1 
006 44 SUM 
007 49 49 
008 43 RCL 
009 49 49 
010 91 R/S 
011 76 LBL 
012 15 E 
013 43 RCL 
014 01 01 
015 55 
016 01 
017 52 EE 
018 03 3 
019 95 
020 42 STO 
021 17 17 
022 35 1/M 
023 65 :,• 
024 01 1 
025 04 4 
026 01 1 
027 93 
028 05 
029 75  
030 01 
031 03 
03'7' 01 1.  
033 ?3 
034 05 5 

95 
!i311-., 42 1TO 
137 31 

- CL 
"39 0 

RCL 

	

9 	0.3 

01 	1  
EE 

• /4:8 	kg 
.4 4 

.•45 42 T 

	

;:,46 	14 	14 
1,41" 4= p L 

o • 07 

	

049 	;E:'. 
050 02  

• 
051 07 7 
052 03 3 
053 95 • = 
054 42 STO 
055 15 15 
056 76 LBL 
057 48 E>10 
058 43 RCL 
059 06 06 
060 42 STO 
061 16 16 
062 76 LBL 
063 :33 >,,,z 
064 36 pGm 
065 25 25 
066 16 A' 
067 42 STO 
068 18 18. 
069 43 RCL 
070 16 16 
071 85 
072 02 
073 07 
074 Cr-1 3 
075 95 
076 52 ! 
077 42 STO 
078 19 19 
079 65 Y 
080 03 ..:, 
081 93 
082 03 
089 08 8 
084 85 + 
085 07 7 
086 0,5 
087 02 
088 93 
029 05:, 5 
090 54 > 
091 55 
092 43 RCL 
093 17 17 
094 34 
095 95 
096 42 STO 
097 20 20 
098 93 
099 01 1 
100 03 
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35 1/X 
85 

+ 43 RCL 
'27 27 

76 LBL 
35 1/X 

13 C+ 
53 < 
53
43 R• CL 
02 02 

5 	 1-  43R• CL 

7, 

08 08 
54 > 
23 1.14X 

5113 RCL 

38 3R 

0265 v 2 

5544, :51 
95 
35 17X 

69519 l'  = 

43 PCL 

93
6154  -;.: 

14 

05 .5 
J,.., e. - 

43 RCL 
( 

24 24 
65 •/ 
43 PCL 
01 01 

.'7:11 P• 11:  I. 
l ,:f*J 

95 z,  

151 95 = 201 52 EE 251 
152 42 STO 202 43 RCL 252 
153 22 22 203 46 46 253 
154 
155 

55 
43 

÷ 
RCL 

204 
205 

32 
43 

X:T 
RCL 

254 ->ire• ...J., 
156 01 01 206 26 26 256 
157 95 = 207 77 GE 257 
158 42 STO 208 44 SUM 25825 85 
159 23 23 209 71 SBR 259 
160 
161 

43 
00 

RCL 
00 

210 
211 

25 
65 

CLR 
226601 

162 212 53 262 
163 43 RCL 213 01 1 263

2 164 41 41 214 75 - 64 
165 95 = 215 06 6 265 
166 42 STO 216 52 EE 266 
167 
168 

24 
43 

24 
RCL 

217 
218 

05 
55 

...• 

., 
267 

169 09 09 219 43 PCL 222667980  
170 65 220 26 26 
171 43 RCL 221 45 ?X 271 
172 42 42 222 01 1 

22775 173 95 223 93 
174 
175 

42 
25 

STO 
25 

224 -,..-,e. 
44 ,-. 

08 
54 

8 
1.4:, 

176 43 RCL 226 95 =) 276 
177 24 24 227 76 LBL 277 
178 65 228 34 TX 
179 04 4 229 65 x 

222288770981  180 55 230 43 RCL 
181 53 231 21 21 
182 89 Si 232 95 = 282 
183 65 233 42 STE1 
184 
185  

43 
09 

RCL 
09 

2.34 
235 

27 
43 PC2L7 

222888543  

186 54 5 236 11 11 286 
187 95 = 237 6....-; i: 287 
188 
109 

55 
43 PCL 

238 
239 55 

2253 
28988  

190 23 23 240 53 -- ( 290 
191 95 241 04 4 291 
192 42 '::•TLI 242 65 / 292 
193 26 26 243 42 pu 293 
194 43 PCL 244 04 04 

22  99  54  195 45 45 245 55 , 
196 32 T 246 4 3 F'CL 296 20  
197 
193 

43 
26 

FrL 247 02 
5 .; 249  02 

; 
2972,  

199 111V 249 23 L H: :  299 
200 
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• 301 36 36 
302 22 INV 
303 23 LNX 
304 65 • x 
305 53 e. 
306 •43 RCL 
307 06 06 
302 75 —
309 43 RCL 
310 07 07 
311 54 
312 42 STO 
313 37 37 
314 85 + 
315 43 ROL 
316 07 07 
317 95 = 
318 42 STO 
319 23 28 
320 43 ROL 
321 47 47 
322 	32 X: T 
323 43 ROL 
324 28 28 
325 75 —
326 43 ROL 
327 16 16 
328 95 = 
329 50 I 
330 	22 I ti'•/ 
331 77 GE 
232 61 GTO 
33? 43 ROL 
2:34 28 26 
335 42 STO 
336 16 16 
337 61 GTO 

33 :z 
9:39 76 LEL 
940 61 GTO 
941 43 RCL 

	

43 	28 
943 42 STO 
944 06 06 
::45 99 PRT 

	

946 	87 I FF 
.947 00 00 

949 02 2 
150 49 PRA 

351 14 14 
352 • 86 STF 
353 00 00 
354 76 LBL 
355 79 "9: 
356 43 RCL 
357 26 26 
358 	45 y x 
359 93 
360 02 3 
361 02 2 
362 94 +/- 
363 55 
364 02 2 
365 85 + 
366 43 ROL 
367 35 35 
368 95 = 
369 42 ST O  
370 29 2'9 
371 76 LEA. 
372 24 CE 
373 34 rz 
374 65 / 
375 43 RCL 
376 26 26 
377 95 = 
378 35 1/X 
379 65 
380 02 2 
381 93 
382 05 5 
383 01 1 
384 85 + 
385 53  
386 43 ROL 
387 10 10 
388 55 
389 03 
290 93 
391 07 7 
392 01 1 
393 55 
394 43 PC1, 
395 25 25 
396 54 
397 95 
398 	28 1 ni-, 
"399 65 
400 02 

401 94 +/- 
402 95 = 
403 33 X2  
404 35 1/X 
405 42 STO 
406 30 30 
407. 43 RCL 
408 48 48 
409 32 MT 
410 43 RCL 
411 30 30 
412 75 — 
413 43 ROL 
414 29 29 
415 95 = 
416 	50 1 x 
417 22 111V 
412 77 GE 
419 71 SBR 
420 43 ROL 
421 30 30 
422 42 STO 
423 29 29 
424 61 6TC1 
425 24 CE 
426 76 L9L 
427 71 SER 
422 43 ROL 
429 30 30 
430 65 ><. 
431 43 ROL 
432 752 32 
433 65 
434 43 F:CL 
435 03 03 
436 65 -• 
437 43 ROL 
438 17  17 
439 65 
440 4.3 ROL 
441 00 00 
442 33 :•".1 
443 53 — 
444 51 (. 
445 43 ROL 

447 	45 '1 • 
05 5 

449 65 • 
450 43 ROL 
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451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 
460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 
471 
472 
473 
474 
475 
476 
477 
478 
479 
480 
481 
482 
483 
484 
485 
486 
487 
488 
489 
490 
491 
492 
493 
494 
495 
496 
497 
498 
499 
500 

33 
33 
54 
95 
75 
53 
43 
12 
75 
43 
13 
54 
55 
01 
00 
65 
43 
17 
95 
94 
85 
43 
05 
95 
42 
05 
99 
01 
44 
34 
43 
40 
32 
43 
34 
66 
22 
77 
48 
00 
42 
34 
22  
86 
00 
91 
76 

150 
42 

33 
X2 
) 
= 
- 
< 

RCL 
12 

RCL 
13 
) 
+ 
1' 
0 
x 

RCL 
17 

+/- 
+ 

RCL 
05 

STO 
05 

PRT 
1 

SUM 
34 

RCL 
40 

1<:T 
RCL 

34 
PRU 
INV 

GE 
EXC 

0 
STO 

34 
'Ny 
STE 
00 

R,'S 
LEL 
EE 
o 

S10 

501 
502 
503 
504 
505 
506 

55511091  
511 
512 
513 

;11 
516 
517 

519 
520 

522 
523 
524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 
531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 

539 

44r1j  
542 
543 
544 
545 

549 

551 

27 27 
43 RCL 
11 	11 
65 
02 

x

55 

0•651.5433
x  

RCL 
04 04 

11 RC-.1. 

gl 1 )2  
23 LNX 
95 

61 OTO 

1 	Lf¿L 
44 SUM 
71 S8P 
25 CLP 
61 GTO 
34 n; 
76 LBL 
25 CLP 
93 
00 
02 SI  
07 
65 7 
43 FCL 
26 26 
45 YY 

U 
65 

11 Rtl_ 
20 
65 20 
43 PCL 

22 

;..1 

03 _ 

)5  1P;:!: 
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