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I. INTRODUCCTION



La eficiencia en la capacidad de transporte de gas en una
tuberia se define como la vrelacidn entre los gastos medidos y el
que se detevrmina a través de una ecuacidn de flujo apropiada

hajo las mismas condiciones gue prevalecen en la medicidn.

Las eccuaciones de Payhandle o Weymouth contienen dentro de
SI1tS variahles a la eficiencia, vy solamente algurnas de sus
madificaciones como la «de Flanigan<r? considera en Fforma
dinamica las consecuencias de varios factores, tales como la
presencia de liquidos, reduccidn del diametro interno, variacion
de la densidad y wviscosidad promedio de la.mezcla de fluidos,
incremento el factor de friceidn debido a que el flujo es en
dos fases, etc. cansiderandose generalmente wuna presion v
temperatura promedio para el segmento de la tuberia bajo

andlisis.

Corn el advenimiento de las grandes computadoras, en los
nitimos awnos se han presentado miltiples publicaciones para
predecir a través de la ecuacidén de momentum, el cambio de
presion vy temperatura para el flujo multifdsico en tuberias, -
dentro de las cuales destaca la desarvrollada por Beggs vy
Brill<=>, que predice el ctolgamiento vy la caida de presiadan
para cualguier inclinacion posikle de wna tuberia. Sin embargo,
adn ern estos modelos, los calculos se llevan a cabo basados en
supasiciones con nrespecto a 1la distribucidén de temperatura o
bien aurxiliados por métodos alternos para 1a determinacidn' de un
gradiente de temperatura comstante a lo largo de la tuberia. Por
atra parte, la transferencia de masa entre las fases liquida y
Jaseasa, s toma en considevacién aplicando los modelas de

aceite negro.

Para determinar con mayor e:xactitud la caida de presién en
urna tuberia es necesario conocer el comportamiento de las fases
a lo largeo de ella, lo cual reguiere del corocimiento preciso de

la temperatura.

Lo anterior se logra acoplando las ecuaciones de momentum y
halance de calor en un modelo gue reguiere un procedimiento de
doble iteraciétn, enr el cual se alcanta la convergencia de la

temperatura en primer término y de la presidn en segundo.
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La prediccidn de temparatuara  y  transferencia de masa son
esenciales pavra un sistema de flujo multicomponente, tales como
los sistemas de gas y candensado o de aceite voldatil, para los
que se requiere determinar en forma rigurosa la composicion de
las dos fases gque, en corrientes de gas, varia a lo largo de la
tuberia con loas camhkios de ypresion vy temperatura, o que

repercute en la produccidn de los liguidos.

Por atra parte, los mo¢delos para aceite negro siguen un
comportamienta PVT muy diferente a los de gas y condensaao, ya
que se sitaan en diferentes regiones dentro del diagrama de
fases. Es por esta razdén gque los modelos para aceite negro, no
san apropiados para manejar l1os sistemas de gas y condensado a
los cuales es necesario tratar porr medio de rigurosos cdlcuios

de equilibrio entre fases (flash).

Para simpular el comportamiento de fases enm un sistema de qgas

b4 condensado se puede emplear cualquiera de los modelos
existentes; el campoesicianal o el multicemponente. El primero
considera que la composicién tetal wvaria punte a punte con la
distancia, en otras palahras, la fraccion mole de cada
componente es una funcidrne de la presiodn, temperatura vy el
deslizamiento entre las fases . El sequnda, supone  gue la

composicidn total es gonstante a lo largo de la tuberia y sdlo
cansidera la wvariacion de la composicion de cada fase debido a

la transferencia de masa.

El algoritmo que se trata ern el presente trakajo, toma como
base el modelo multicomponente, acoplando rigurosamente en cada
punto de interes, a lo largo de la tukeria, el comportamiento de
fases de los fluidos que se transportan desde los mdédules de
compresidan enn las platatormas de la Senda de Campeche, hasta el

GComplejo Petraquimico de Ciudad Pemex, Tah.

Para desarrollar el modelo propuesto, se utilizd la ecuacidn
de estado Je Parg v Robinsapt™2? para la determinacidon de la
composicién de las fases y su entalpia y, por ctra parte, la
correlacidn de Heggs vy Hrill<=> para el calculo de la caida de
presidn & 1lo large de la twuberia, la cual caonsidera el

resbalamiento entre las fases.
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iIl1.1. CONDENSADD

I1.1.1. Definicidn de cowndensacdo

Es el ligquido «que se abtiene por la licuefaccion natural o

forzada de uma sustancia que se encuentra en fase vapor.

Para poder entender el fenameno fisico de condensacion es
necesario hacer uvia bLhreve exposicion sobre la teoria de 1la

termodindmica molecular de una substancia pura.

Las moléculas de una substancia ew estado gaseoso presentan
dos tendencias apuestas: una es la enmnevrgia cinédtica de
translacién gue posee cada molecula vy que tiende a separarlas
entre si v la otvra san las fuerzas atractivas entre esas
moléculas que tienden a reunivlas.

La primera tendennia, fs deciyr, la de dispersiéon, depende de

la temperaturasun incremento en la temperatura aumenta la
energia cinética de tyvanslacién de cada molécula y por lo tanto
aumenta St rosibilicasd de vencey las fuerzas gue tienden a

atraerla hacia otras moleculasd. La tendencia de atraccion esta
determinada ypor 1la intensidad de las fuerzas atractivas entre

moléculas vy por la proximidad de wnas covn otiras.

Cuandag la energia de atraccidn de una molecula sobre otra
excede a su enerygia cinetica de translacidn las moléculas forman

uri denso conglomerado que se denomina liquido.

Cuando un  liguide se evapora dentr; de un  espacio de
proporciones limi tadas, el espacio se llenara con el vapor que
se ha formade. Cuande tiene lugar la vaporizacidn, aumenta el
namero de moléculas en estado de vapor y motivara un aumento en
la presidgn ejercida por el wvapor. Hay qde recovdar gque la
presién ejercida por un gas o vapoﬁ se deke a los chogues de las
moléculas qgque lo forman contra las superficies limites y puesta
gue la superficie original del liquido forma una de las paredes
limites del vapor, bhabkra entonces una serie continua de chogues
contra ella de 1las moléculas en fase vapoy. £1 namero de tales
chogques serd la causa y determinarid la presidn ejercida per el
vapor. ’



Cuando una de las moléculas gaseosas choca contra 1la
superficie del liguido, se encuentra hajo la influencia de las
fuerzas atractivas de las moléculas del ligquideo densamente
ligadas vy guedard retenida alli, formando otra wvez, parte del
1igquido. Este fendmena, inversao de la vaporizacién, se conoce

como condensacidn,

De acuerdo con lo anterior la condensacion de una sustancia
en fase vapor, se favarece disminuyvendo la temperatura v/o

aumentando la presidan.

Ahora biern, existen condensados de sustancias puras como es
el agua, propano, butane, etc. vy condensados de mezclas de
varios componentes comoe es el caso de los hidrocarburos que se
chtienen por cendensacidn dpl gas  natural producido en los

campos petroleros.

IT.1.2. Clasificacién_de lirguidos

Las liquidos que se obtienen del gas natural pueden

clasificariais en tres categorias:

a).— Los que se ogbtienen en primera instancia en baterias de
separacién y gue se conocen como condensados, los
cuales estan constituidos por hidrocarbures de
diferente peso molecular aue varn desde metano hasta
pentano 1Y mas pesados. La composicidn de estos
condensados depernde esencialmente de la presidon W

temperatura con que so operen los separadores de campo.

b).— Los gqgue s forman et el interior de los ductos de
vecolecciaon y AdAistribucian dekhido a los cambios de
presidon y temperatura que se tienen en ellos durante el

transporte del gas hacia las plantas de praceso.

c).— El proparno y hkutano en forma liquida, asi como la
gasolina natural proveniente del fraccionamiento del

gas en plantas de aksorcidon o criogénicas.



I1.1.35. Sepayvacion_de condensados

El pyrocesa apligado en. las haterias de recoleccidén para
separar 1los condensados asociados de la corriente de aceite vy
gas natural se realica, Bn forma resumida, de la siguiente

manera:

a).— Separacidn Primaria
En esta primera ptapa se efectia la separacidn de la
mezcla gas—ligquide, mediante wna combinacion adecuada
de factores fisicos vy mecdnicos (gravedad, fuerza

centrifuga v chogque).

b).— Intercambio de Calor |
La corriente gaseosa, resultante de la separacién
primaria, sp pasa a través de wun  sistema de
enfriamiento para Lajar el calor latente de la mezcla

yaseosa, provocando con ello la formacién de liguidos.

c).~ Fectificacidn del Gas Natural
En este paso se realiza la separacion, por efectos

mecanicoes, de los liguidos del gas natural.

d) .~ Separacidén de Fases
Los condensados procedentes de la rectificacién se
envian a separadoy  de tres fases, en el cual se
elimina principalmente el agua v se realiza un estado
de equilibrio entre la fase ligqueida vy gaseosa; los
condensados s07) transferidos a un acumulador de
liguidos Je donde se manejan, mediante equipo de haombeo
] trampas nreumaticas, hacia 1los gasolinodictos de

receleccidén.



IT.2._CALCUILY DE EQUIILIBRIO ENTRE FASES

I11.2.1. Diagrama de fases

Para sistemas multicomponentes, la composicidn yv la fraccién
mole de las fases SO A funcidn de la presiéon vy la
temperatura; por 1o tanto, en estos sistemas en los que fluyen
das fases, la camposiciornn de ellas varia a lo largo de la
tuberia. La forma mas simple de ilustrar este concepto es

examinando el diagrama de fases de un sistema.

La figura 1 muestra el diagrama de fases de una mezcla
tipica de hidrocarburos. La forma del diagrama depende
principalmente de la composicién de los flunidos. A la unidén de
todos laos puntes donde aparvece la primera burbuja de gas en el
liquido cuando se modifican, la presion vy temperatura se le
denomina "curva de burkuajeo"; similarmente, a la unién de todos
los puntes donde aparece ta primera gota de liquido en el gas
cuando se modifican la presidn y temperatura se ilama "curva de
rocio. Todas las lineas punteadas muestran una fraccidonm mole de
liquido constante y converger a un misme punto llamado el "punto
critico", donde no hay diferencia entre las propiedades de las
fases. E:xristen otros puntocs de importancia dentro del diagrama
de fases. Estos sonm: la presién denominada "cricondernbara”™ (A),
Jque es la masima presion a la cual pueden coexistir en
equilibrio -3} liguide y su vapor; v la temperatura maxima a la
cual puede coexistir el liquida Yy Su vapoyr, gque se denmamina
“cricondenterma” CED . Por Oltimo, el &vea sombreada corresponde

a la zona de caondensacidén retrdgrada.

Para 1la determinacion dea la fracciorm mole de liguido y
vapar, asi comn la composician de cada una de las fases, es
necesario verificar i las candiciones de presién y temperatura
a las cuales se va a efectuar el galculo, corresponden al punto
de rocio, 'burbuaeo 4 bien si se evicuentra en la regidn de una,o
dos rases, para lo cual e amplean las relaciomes gue a
continuwacidn se indican y cuyo desarrollo se detalla en el

apéndice A.
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* FEGICON DENTRQ DEL DIAGRAMA

éELACIUN A — NneE_FASES
E Zi/Ka ¥ E ZiKi ¥ 1 DOS FASES
£ ZiKi < 1 LIQUIDO
¥ ZiKi = 1 PUNTOD DE BURBUJEO
I Zi/sKi <1 VAPOF
L ZirKi =1 PUNTO DE FROCIO

Una ves que se verificd que &a las condiciones de presidn y
temperatura en cuestidn, eunistern las dos fases, se procede a
determinar 1la fraccién mole de ligquido mediante un proceso
iterativo en el cual se supone un valor de la fraccidn mole del

Liguido (L), debiendose cumplir que:

Zi
I —mmm——— e -1 =0 ——————1)
1+L(1—-1/F1i)
Con el abyeto de acelerar la convergencia de la ecuacidn

anterior se aplicd el método de Newton—-Raphson gquedando:

FOLLI, 25 Em2
LE€Er*313=] €r3 o e e 2>

frL,K,Z)em>

donde: ¢(n) es el nivel de 2teracion.

7i
FUL G KyZ) = E —mm—me— e -1 =0
1+LC1—1/¥1)
_ C1-t/KiszZi
V(LK ZY = F —m—mmeme o

{1-LCt=-1/Ki)}?

Con las expresiones anteriores'y la composiciédn de la mezcla
se puede determinar la fraccidén mole para cada componente en las
fases liquida y wvapor mediante 1la aplicacién del siguiente

algoritmo.

A i e e e . . i S o et . e

¥ Nomenclatura al firal del trakajo
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a).— Detevminar las constantes de equilikvrio Ki,

b).— Veyvificar si el calculo corresponde a la region de dos
fases.

C).— Suponer un wvalor de la fraccidn mole del liquido (L) vy
aplicar la Ec. (1).

d).— Si se cumple gue:
f(L,K,Z» < Tolerancia

Entonces la fraccidn mole de ligquido supuesta es la
coryvecta. En caso contrario, aplicar la Ec. 2> y‘
regresar al punto d4)
e).~ Determinar la fraccidrn mole del vapor mediante la
expresion Vs=i-L, vy .
f).— Finmalmente, calcular la composicion de las fases
liguida vy ' vapor Xi, Yi respectivamente, medianye las

siguientes expresiones:

Zi
Xi = e — e

L1V
Yi = KiXi

£l desarrollo de las expresiones anterviores se detalla en el
Apéndice A.
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I11.3. ECUACIONES DE ESTADC

La prediccidn_ de una propiedad termodindmica implica el
conocimientao de una expyresidnrn que relacione las wvariables
presion, wvolumen especifico y temperatura. Una expresion de la
forma f{p,vyt> = [n] se demommina eguacian de estado e
independienntemente de proporcionar la interrelacidn entre la
presidn, el volumen y la temperatura, es el medio por el cual se
pueden determinar las propiedades termodindmicas de una

sustancia & de una mezcla de ellas,

Existe una gJran variedad de ecuaciones de estado para
predecir el compoertamiernto PUT de un gas & una mezcla de gases.
Algunas de ellas, como la de EBernedict, Webb, Rubin®=*, asi
como su modificacidn, requiergn de mas de once constantes gue se
determinan de datos PVUT espevimentales. La complejidad de estas
ecuaciones restringe su utilizacion a mezclas de gases con un

ndmero muy reducido de componentes.

Por otra parte, 5€ han publigade ecuaciones de estado que
requierern Unicamente dos pardmetros de ajuste y es por esto, que
dada su relativa simplicidad, se han adoptade en. la induastria
del petrdleo para predecir el compovtamiento de fases en mezclas
de hidrocarburos. Dentra de éstas destacan las Ecuaciones de
Estado de Redlich HKwong modificada por Soavev®? y la de Peng
Robinsan<=> siendo esta ultima la gue se adoptd para el
desarrolle del presente trakajo depbido a su amplia utilizacion

eri el Instituto Mexicano del Petrédleo.

II.3.1., Ecuacién de Peny Hobinson<s**?

Siguiendo cown el razonamiento inicialmente propuesto por
van der Waals, una ecunaciérn de estado generalmente expresa la
presion’ como la suma de dos términbs; una presion de repulsidn
P v urna  presion de atiraccidn entre las moleculas del gas
Pa .



.

La ecuacidn de estado de Peng FRohbhinson™ se epxpresa en

forma general como:

R T a
P =  —————— - e mmmm—mmm—mm—m——— —mm e (3>
V=h V(U+h) + b{V-L)
Donde:

P Es la presion absoluta en psia

T Es la tempevratura absoluta en *R

V Es el volumean molar en p3>/lb—mole

R Es la constantes +de los gases

' 10.T371psia-p*/1b-mole - °*R

a ParAmetro de atraccion

psia - p=/lb-mole®

h Covolumen p=/1lh—mole

En la cual la presién de repulsion esta dada por:

Y la presidn de atracciodon por:

V{W+b) + BCVY-hD

LUna forma muy gereralizada de exwpresar la Ecuacidn de

Estado en términos del factor de compresibilidad Z, es:

I3~ (1 -B)Z22 +{A-ZR-2HYZ2—-(AB—~R2 -B=)3=0 =  ————— ————d)
Dondes
a P
A= cro—mme—— s (=
m2 T2
b P
B = ————meeer e {62



Para wuna condicién dada de presion y temperatura se conocen
las wvariahles A y B de la Ec. (d4), con 1o cual se tramsforma ewn
wn  polinomio de tercer grado en el factor de compresibilidad Z,
cuya solucidn tiene uria o tres raices reales. En la regién de
dos fases las tres raices son positivas; en el polivomio para la
fase liguida, la raiz menor corrvesponde a la Z del liquido y en
el polinomio para la fase vapor, la raizx mayor corresponde a la

Z del wapor. La raiz intermedia no tiewe significado-fisico.

Aplicando la Ec. (3) en el punto critico se tiene:

F2 Te?
e = G.d57EY ———w—=m ee—e—e—ee 7>
Pc2
R Te
he = 0.Q7780 —waea—m—s e {82
Pe
Ic = 0.307
Para determinar las censtantes a vy hk a cualguier

temperatura diferente a la critica, tendremos:

a = a= . & —————————— )
h = kg

Donde % es un factor adimensional gque es una funcidn de la
temperatura reducida vy del factor acéntirico. Este factor 2 es
igual a la uwnidad cuando la temperatura es la critica. Los
detalles de la aplicacién de la “Ecwacién de Peng Robinson™ para
determinar las coanstantes de equilibrio K, asi como la entalpia

.de la mezcla de hidrocarburoes, se incluyew en el Apéndice "C".



IT.d. ECUACION PARA FE U MULTIFASICO

Cuando s trata con fluitdos en forma dinAmica es netesario
satisfacoer tas ecuaciones de conservacidn de masa, momentum vy
energia. Para el caso especi fico ern dque se calcula el
compaortamiento dJde ia presidn y temperatura en una tﬁberia, se
reducew a la ecuacién para el gradiente de presidn y a la del
balance de entalpia. Este Gltima, considera implicitamente las

ecuaciones de conservacion de masa y energia.

II.d4.1 Ecuacién para el gradiente de presidn

Las ecuaciones «que dAescrihen las caracteristicas de flujo
de urn sivtema multifasico, sp vipresan generalmente en términos

de la caida de presion.

P oAf Aag dP
———— - ———— -~ R -+ Jp——
daLao dLo dlLo dLo
-l - [ 2 o]
Los gradientes de presion por elevacidon,{(dP/dLoda.,

aceleracisn (dP/dL0)ae y Ffricecidn (dP/dlode-que componen al
gﬁadiente total (dP/dbLo), se expresan en términos del flujo en

dos fases, como a continuacion se indica:

dpP Do g sern 9
dlLo Je
-]
dp D Ve d¥m
dio Ja dLo
-
dp f.:p Dm Vzm
dlo L gJe d
L

Las valriables gpara la mezcla de fluidos (subindices )
asi como el factor de friccion para las dos fases fup que
intervienen en estos gradientes guedan definidos de acuerdo a la

correlacidén que se seleccione.



Por otra parte, aungue existen uwuna gran cantidad de
correlaciones para calcular el gradiente de presién para el
flujo multifasico en tuberias, se ha detectado que las
correlaciones de Dukler<®*?*>  HBertuzziv¥??*, Eaton<*>, vy Beggys
y Brille=> son las mAs adecuadas para el tipo de hidrocarburos
que maneja Petrdleos Mexicanos. Las dos primeras "son para
aceites negros, por 1o gque no s considevan para este estudiog
la correlacidn de Eaton esta diseRada para flujos
predominantemente gaseposos perg no considera el perfil  del
terreno, r*a.::dm por la cual se decidid seleccionar la correlacién
de Beggs vy Brill gue fue desarrollada pavra trabajar con
cealquier tipo de flujo bifdsico y considera rigurosamente los

desniveles positivos o negativos dgl terrena.



IT.4.1.1.

Correlaciaon de Heggs y Hrill =

A partir - de pruehas de laboratorio, Beggs v Brill

establecieron una correlacidén para calcular las distribuciones

de presién en tuberias con flujo multifadsico.
aplicakle para flujo herizontal,

La correlacién es

inclinado vy vertical.

La ecuacion general es de la siguiente forma:

v

ftp Dns vm?

-—— SEN & Ds + ——=somme e
d P gc 2 gc d
d Z Ds wvm wvsg
1 e e
gc Pav
Donde: .
dZ =dh Cuando & = 90° {Lineas verticales)
d Z = d Lo Cuandao & = 0O* {Lineas horizontales)

Efectuandoc las sustituciones apropiadas e incluyendo los

factores de conwversidn para unidades pyracticas en sistema

inglés, se simplifica el manejo de 1la

ecuacion anterior,
quedando:

SEN © Ds ftp WIm
——————————— + 0.000175 ———————m——m
d P 144 Dns d™
d Z Ds Wm q'qg

——————————— (23>
Donde:
dP/dZ_= Gradiernte de presién en psi/pie
Ds = D1 H1l + DgCi-=-H1) Densidad de l1la mezcla con
resbalamiento lbm/pie™,
Dns = DI La + Dg(l-La) Densidad de la mezcla sin

veshalamiento lbm/pie=.



o = Angulo de inclinaciéen con respecto a la
horizontal.

tftp = Factor de friccidrn para las dos fases.

Wm = Gasto masico de la meccla lbm/seq,

d = Diametro interior de la tukeria pies.

q'qg = Gasto de Jas @ condiciones de flujo

pied/seqg.

Pav = Presidén promedio en el intervalo psia.
IT.4.1.1.1. Colgamicnte para tuberias horizontales.

Para obtener el colgamiento (H1> para tuberias
herizentales, Beqgygs vy Birill desarrollaron un mapa de patrones de
flujo en funcidn del colgamiento sin resbalamiento entre las
fases lamda <(La), y el wndamero de Froude {(Nfr). E1 patrdan de
flujo para cualquier condicidn, ze puede detevminar de 1la
siguiente tabla.

PATRON DE FLUJO CONMDICIONES
Segregado T Lka € .01 y Nfr < L1 & La 2 .01 yw Nfpr < L2
Transicidén La =z .01 y LZ < Nfr -2 L3
Intermitente .01 2 La € .4 y L3 < Nfr £ L1
[}
La 2 4y L3I £ Nfr £ Ld
Distribuido La € .4 v Nfr 2 L1 6 La 2 .4 yv Nfr > Ld
Donde:
w2
Nfr = 0.050327 —-—-——=———v—
DPns2—-4d™
q°'l
La e et
g'1l + gy
L1 = 3te La®r 92
-2
S L2 = 0.00092852 La <-9684
-1.4516& -

L3 = 0.1 La

Ld = 0.5 La ©- 758

- 1= -



%'l yv q'g Sen el gasto de ligquido vy gas
respectivamente a condiciones de

"flujo
Para cada wuwna de estos patrones de flujo se desarrollaron

ecuaciones para el cAlculo del colgamiento, siendo éstas:

PATRON DE_FLIIJO ECUACION PARA_EL COLGAMIENTO
Segregado Hl = 0.93 LaC-9846 4, ,.0.0868
=
Intermitente Hl = 0.845 La®*T5%) g 0-0173
Distribuido H1I = 1.065 La® 5823 400609

En el caso de gue el patrdn de flujo sea de transicién, el
colgamientao se calcula por interpolacidn entre los valares de
colgamienta para flujo segregado e intermitente, de acuerdo a la

siguiente expresion.

Hl(Transicion)= a Hi{(Segregade) + (1-a)Hl({Intermitente)
Donde:

I1.4.1.1.2,. Colgamiento para tuberias verticales e inclinadas

La corvelacién de Beggs y Brill se establecid ﬁonsiderandn
el régimen de flujo para una tuberia horizontal. Para el caso de
fluso en tuberias inclinadas & verticales, se detérmiﬁa primero
el colgamiento que existiria si . la tuberia fuese horizontal vy

posteriormente se covyrige por su inclinacién real.

Hl(e) = HICO)Y &



~En la que H1{0) es el colgamienta para tuberia horizontal y
[ es el factoy de correcciow para tuberias en posicién diferente
a la horizontat,

= | + C(SEN(1.8 9) - SEN=(1.8 &)/3)
c = (i = La) Indd® La®"" Nv1*®® Nfpr=")

En donde A, 2', f'y g' se determinan en funcién al patrdn

y al sentido del flujo de acuerdo con la siguiente tabla:

PATRON DE FLI4IO I el f? gt
Segregado (cuesta arriba) G.011 =3.768 JI.939 -1.614
Intermitente(cuesta arribay  2.%6 0.305 =-0.4473 0.0978
Distribuido{cuesta arrikad c =0 F =1

Todos las patrones de fluja d.70 ~-0.3692 0.1241 -~-0.5056
(cuesta abajo) '

Se debe veriticar gque C 2 O
Nvl = 1,932 Vst (Di/gl)-=F
Vsl = q'1 / Ap
Donde Ap &5 el area de Tlujo en pies.
11.4,1.1,3, Factor de friccidon de las dos fases,
El factor de friccién de las dos fases se obtiene de las
eXxpresiones siguientes:

ftp = frns( ftp/fns)

Evw donde fns es el factor de friceidn sin resbalamiento vy
se determimna con el diagrama de Moody para tuberias lisas o bien
con la ecuacidn:



Para
eXpresion:

PDonde:

Nre = 1.2732d Wm/d—u,.

Siendo Une = u; La + ugll-=Lad

calcular 1l1a relacién ftp/fns se utiliza la siguiente

>
— . 0S234+3,.182InY ' . 8725(1nY )2 + . 01ES3(1InY 1 )=

Dowde:
¥Y = La/Hl{a)2

o bien si: 1.0 < ¥* < 1.2
ttp

——— =

= exp (In{2.2 Y'—~ 1.2
fns

- 21 -



I1.5. PROPIEDADES FISICAS DE_LOS FLOIDAS

En un sistema de flujo multifasico multicomponente la
determinacién de las propiedades fisicas de las fases es
fundamental, ya que éstas dependen e inciden directamente en la
presidan y tempevratura del sistema.

En este apartado s¢ presentan protedimientos simples vy
confiables para determinar la densidad, viscosidad y tensidn

superficial para ur sistema multicomponente,

IT1.5.1. Densidad

La densidad de wuna mezcla de hidrocarburos estd dada en

forma general, para nn sistema multicomponente, por 3
D= PM/ v

donde PM es el peso molecular de la mezcla y v el volumen molarg

por lo tanto la densidad del liguido estard dada por:

Do = PM. / V.
Bonde:
. PML

Yo

I Xi PMi
Ii. RT 7 P

N

0

El metodo anterior, en el gue se utiliza el coeficiente de

compresibilidad de la fase liquida (2Z.> obtenida de 1la
ecuacidén de estado de Peng Robinson, es ampliamente utilizado en
el - Instituto Mexicano del Petroleo con resul tados

satisfactorios.
En forma anadloga la dernsidad del gas estard dada por:

Dag = PMy /7 v,

- W
s al



I1.5.2. Viscosidad

Para determinar

sSu  Ccomposicidn s
Lohrenz, Bray
Gauldero> dekido

e

Y

la viscosidad de la fase liquida a partir de

utilizd la coarrelacidén gque desarrollaran

Clary, <™ la cual recomienda Thomas L.

a gue con la misma expresidn,

puede

determinar la viscosidad de la fase liquida vy wvapor. Laos

detalles de su aplicaciérn se pueden ver en el Apéndice

"D". Sin

embayrgo, en este trabajo no se utiliza la parte covrespondiente

al wvapor debido a lo laborioso de su manejo.

Para calcular

correlacidn de

frecuente utilizacion, dar huencos resultados. Aunada

anterior, sabemos
determinante en
liquida, povr  leo

cAlculos de la

la wiscosidad del JaSs, 5e selecciond la

Lee<t*> npargue. ha demostrade, mediante su

a lo

gue para . fluio multifasico la wviscosidad

el gradiente de presidén es 1la de

la fase

que las diferencias gque se presentan en los

viscasidad del yas pgr las diferentes

correlaciones no influyen en el resultado final.

Ug =

Donde:

En

"

w 10 — exp ¢ u Dg ¥v)

{(F.4 + Q.02 PMg)y Tr-»

2079 + 19 (PMg)y + T
3.5 + 26/T + Q.01 PMg
2.4 - 0,2 xn

la cual: D, estd dada en gr/cm™®,
vy la viscosidad ug c.p.

T en oR




IT.5.3, Tension superficial.

La tensidn superficial «de una

correlacionaron Weinaug Y
Parachors para

de

un constituyente puro.

a partir la estructura

para componentes puros 6 mezclas,
tension superficial a

de algunas sustancias puwrras

B> sin embavgo,

tabulaciones, se puede evaliiar como

Para PMi <

Para PMi 2

150 Par, =
150 Pay», =

La tensidn superficial para
esta dada por:
D..
e = { E Par ¢ X3 ———-= =~ ¥Yi
PM_
Ew la cual D. vy Dy son las
liquida y gaseosa en gr/cm™ vy oo

en dinas/cm.

Katz«<™?

condiciones atmosféricas.

cuando ro se cuenta con este parametro en

a continuacidn se

7.5 +

la

mezcla de hidrocarburos la

el
Este pardmetro se cochtiene

mediante pardmetro

de las maléculas & hien se calcula

a partir de mediciones de 1la

Los parametraos

se encuentran tabulados (Apéndice

las

indica:

Z.7% PMi

IZ7.5 + 2.406 PMi

mezcla de hidrocarburos
Do a
———=21}
PMg

de
superficial

densidades la fase

ps la tensidn



11.6. BALANCE_DE CALOR

Cuando 1los fluideos se mueven a través de una tuberia,
pierden o ganan calonr

éstos

de los alrededores por conduccidn. EI

perfil de temperatura de la tuhberia se afecta por los cambiocs de

elevacidén, velaocidad, transferencia de calor ¥y calentamiewto &

enfriamiento por el efecto de Joule Thompson.

Para cowntabilizar estos efectos en el flujo multifasico, es

necesariec efectuar wun balance de calor para un segmento de la

tuberia, de longitud Lto. Dado que algunos auteres eliminaron de

sus correlaciones para flujo multifasico el términe de energia
cinetica para sistemas en los que sp opeva en “alta presidn, en
el presente trabajo se omitird este términe, sin embargo, para

fines teodricos se incluye en ta siguiente expresion.

Hies = Hy = @ = ——cmememe—e — e

La nomenclatura del balance de calor se puede observar en
1a figura 2.

Pie1
L Ti+1
el Hi=l
L —
/ “
N Lo / 1
- /-’ 1
// " k
- et Wm e
e e e
/ B B /’
e -
o L \n Z
. Lo W
\ -
' — (=) l
|‘/_ - A
PL
TL
Hi

FICURA Ne. 2



Para determina; la enntalpia de 1a meccla, que es una funcidn
de la presion y de la temperatura, asi como de la composicidn de
cada uwna dJde las fases, e regquiere de la fraccién mole del
liquido (L), de la meccla y la entalpia especifica de cada fase,

con lo cual se puede aplicar la siguiente expresion:
Hn = Hoe L+ Hw(1-L)
La transferencia de calor con los alvrededores, es una
funcion de la temperatura promedio en el segmento de tuberia
considevrado Yy la «dque existe en los alrededores de dicha

segmento. La ecuacion gerneral para la transferencia total de
caloyr es:

uwnw da PH Lo

Donde: Wm Es el gasto masico er lbm/Hr.



I1.7. MOQDELO PROPLIESTO

Cuando en un sistema en el gue existe flujo siﬁultaneo de
gas vy condensado, se requiere determinar el comportamiento de la
presion y 1la temperatura, es necesarip acoplar las ecuaciones
de flujo, halance de calor v el comportamiento de tases de los
fluidos.

El esquemsa general consiste en seccionar la tuberia vy
determinar la temperatura Yy presidn al final de cada segmento,
utilizande un procedimiente de doble iteracidn. Como los cambios
de presién son relativamente insensibles a 11os cambios de
temperatura, el modelo satisface en primer término el balance de
entalpias y posteriormente wverifica la canvergenéia en la
presidn. El diagrama de flujq ce presenta en la figura 3. Con 1lo
anterior, el algoritmo para alcanzar la convergencia en cada
segmento es el siguiente:

a).- Seleccignar 1la longitud del incremento vy definir la
temperatura de los alrededores para dicho segmento.

- bY.~ Estimar la presiton y temperatura al final del segmento.

c).— Calcular la entalpia por expansién en los extremos del
segmento.

d).— Determinar la presidn y temperatura media del segmento
y calcular la entalpia, considerando ¢l intevrcambio de
calor con los alrededoresy Ec.(Zd).

e).— Comparar las entalpias obhtenidas en el punto c) al
final del. segmento y la obtenida en el punto d),
debiéndase madificarv l1a temperatura supuesta ‘en el
punto b hasta - que dichas entalpias sean

_— aproximadamente iguales. Esto es, gque se cumpla con el
balance de calor.

f>.—- Con la nueva temperaturé al firnal del segmento y la
presion supuesta en el punto b)Y, se aplica la ecuaciodn
de flujo Ec.(23) hasta alcanzar la convergencia en la
presidon, con lo cual se determina una nueva presidn

para el extremo final de 1la tuberia.



g).— Si esta proesion calculada en el punrito 3, no es

aproximadamente igqual a la supuesta en el punto h) se
asumen como supuestas la presidn vy temperaturas

calculadas y se regresa al punto c) del algoritmo.

]
I

I
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I1I.. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.



T11.1. DESCRIPCION DEL_SISTEMA

En los Wltimos afios, el desarrollo de la Sonda de Campeche
camo zona productora de gas watural asociade al erudo, ha
requerido del desarrollo de un sistema de cémpresidn,
recoleccidn vy transporte mediante el cudl se envia el gas a las

plantas de proceso de Ciudad Pemex, Tab. y Cactus, Chis.

Para lograv 1o anterior se cuenta con plataformas de
produccioéon en las due se¢ tienme la separacitn mecanica del
petrdleo crudo v el gas asociado con él, este ultimo se envia a
las plataformas de compresitn para incrementar su energia vy

enviarse a través de la red de gasoductos a las plantas de
proceso.

Un diagrama de flujo simplificado de este proceso se puede
ver en la FfFigura 4 en la que se observa que la mezcla de
hidrocarburos procedente de los pozos productores se envia a una.
primera etapa de separacion de donde se ohtiene el1 gas de alta
presion (4 WKg/cm®) gue se envia a los méddulos de compresidn, el
gas procedente de la segqunda etapa (1 Kg/cm®) se envia a las
recuperadoras de wvapores donde se incrementa su presidn hasta 4
Kg/em? para incorporarse a 1la corriente de la primera etapa vy
entrar a 1a platafoerma de compresion en donde se envia a un
cambiador de calor en el que se disminuye la temperatura con el
fin de provocar la condenzsacion de liquidos antes de jiniciar la
primera etapa de compresién. En ésta, se iwncrementa la presidén vy
temperatura del gas poyv 1lo e, mediante otro camhiadoyr de
calor, se disminuye la tempevatura obteniéndose por una parte
liquidos que se idincorporan a la descavga de la plataforma de
compresidn vy por la otra, gas gue se envia a la segunda etapa de
compresidn. Nuevamente, el gas se enfria y se recuperan liquidos
que se envian a la descarga Jde la plataforma y, por otra parte,
la fase gaseosa se deshidrata con 1o cual gueda en condiciones
de incorporarse a l1os gasoductos de distribucion.

En el gasoducto de distribucién entre las plataformas
marinas Yy 1a planta de Ciudad Pemex, Tab. se encuentra
localirada 1la estacidén de recompresién de Atasta.

_3\_



En esta estacidn, debido a la expansiédn del gas durante su
transporte, asi como a la incorporacién de condensados
producidos entre las etapas de compresion, se obtienen del
gasoductno hidrocarburas en as  fases. Por un ladao, la fase
liquida {condensados) 58 ivicorpora a un gasulinoducfo que los
conduce a las plantas de proceso para s endulzamiento vy
estabilizacidn vy, por el otro, la fase gaseosa se¢ incorpora a
los gasoductos para continuar su  caming hacia las plantas

endulzadoras y criogevicas de Cd. Pemex, Tab. y Cactus Chis.

—
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IlII.2. PROBLEMA A RESQLVER

Burante e} proceso de compresidn en los médulos, se producen

condensados que seguun se  puede observar en la figura 4 se

incarporan a diferentes corrientes dentro del sistema de
separacidn y compresion. Actualmente ne se ¢cuenta con  un
programa, de rapida utilizacion en el campo, que permita

determinar los woldimenes de condernsados gque se producen para
diferentes gastos de gas, asi Ccomo st repercusidn en los
sistemas de Etransporte hacia la Estacidn de Atasta ¥ las Plantas
de Proceso.

El programa de computo quur se desarrolle en el presente
trabajo, parte de la'composicion del gas, presidn y temperatura
a 1la entrada de 1la plataforma de compresidn y efectia los
calculos de equilibrio entre fases a las condiciones de presién
v temperatura de cada uwna de las vasijas de separacion V-101,
V—-102 y VY-103, determinando la composicién, d4densidad, peso
molecular y volumen de cada una de las fases. Efectda las
mezclas de las <corrientes en la descarga de la  plataforma e
intcia en este punto el anadlisis de flujo multifasico que se
presenta a lo largo de los gasoductos gque conducen a la estacidn
de Atasta.

Ewn los caliculos gque se rvealizan para determinar el
comportamiento Jde presién y temperatura =a lo largn de. 1la
tuberia, se requiere determinar las propiedades fisicas
{densidad, viscosidad vy tensidén superficial) de las fases, las
cuales se presentan en forma tabulada junto con los perfiles de
presidn y tempevatura

Finalmente, en la estacién de Atasta, se separan las fases y
se analiza el comportamiento del! gasoducto a Ciudad Pemeyx, Tab.

en la misma forma gue se realicé con el gasoducto marino.



IvV. APLICACION Y RESULTADODS.



IV.1., APLICACION

Para aplicar el programa de cémputo que se desarrolld, se

debe contar con la informacion gque a continuwacién se indica:

a).-

b)Y .~

= I
d) .-
8).—

L Wiy

Composicion ce la mezcla cde hidrucarﬁuros a la
entrada del sistema.

Presidm vy tempevatura de las vasijas de separacion
entre las etapas de compresidon. Estos datos son
opcionales e vl caso en  que se analice
anicamente el comportamiento de los gasoductos.
Presidn y tempervatura al inicio del gasoducto.

Gasto de gas, a condiciones estandar,

Configuracion de los gasoductos por medio de
wodos . Para cada wuno de ellos se deberdn dar las
coordenadas, con lo que implicitamente 5€

proporciona longitud y angule de inclinacidén con
respecto a la horizontal.
Para cada conectoy entre nodos, se debera
proporcionar:

— Didmetro interior

~ Didmetro exterior (inciuyendo protecciones

y aislantes).
- Coeficiente de transferencia de calor.

- Temperatura de los alrededores

La informacidn anterior para el caso gque se analiza es:

COMPISICION FRACCION ML
HZS 0. 0658
cioz 0.0365
NP 0.00Sa8
c1 0.S010
cz _ 0.1717 |
cs 0.1209
iCda 0.0145
nCd 0. 0402
ics . 0.0100
necs 0.0140

CE+ 0.0195



Gasto de gas, &10 MMPCD @ condiciones estandar

PUNTO INICID v-101 V—~102 V=103 SALIDA
coMi,
P EN Kg/cm? (Man}? &.7¢ 5.30 32.2 7= 78
T EN =C S3 S2 &7 ed. [
CONF IGLISACION DE TLUBERIAS
SEGMENTQ LONGITUD DIAMETROS t Ts
KM INT. EXT. BTU/P2 —Hr-*F *c
RISER DESCENDENTE Q. O8036 22,876 23.00 1.25 za
AKAL IQC“
AKAL “"C" — NOHOCH . 2d 1600 FR.ET7e 2E.00 0.50 24
RISER ASCENDENTE 0, OS6AY D2LETE 2200 1.25 24
NOHOCH
RIESER DESCENDENTE 0,056 SdL.5900 40,00 1.25 249
NOHOCH
NOHOCH ~ ATASTA 77 .d42500 Sd.S00 dO,00 QS0 2d
ATASTA -~ CD. PEMEX '396.50000 3d.380 40,00 .20 30

Otros  detalles de la confrguraciodon del

en la figura S.

-

sistema se pueden ver
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Iv.2. RESULTADDS

El coeficiente total de transferemncia de calor "U" es uno de
los parametros mads dificiles de conecer en forma precisa ya gque
es una funcien directa del tipo de recubrimiento, proteccidn y
lastre con que Cuenta la tubevia. Por otra parte la t;mperatura
de los aAlrededores de la tuberia es tambhién otro parametro que
presenta dificulitades similares vya que depende del tipo de
terrenc en donde se encuentiy wlojeda la linea y ésto puede ser

sumamente variable.

Por 1o antes sefalado, se hizZo un andalisis de sensibilidad
de estos dos parametros spobhre los pevfiles de temperatura,
presitn  y produccion de liquides. £) resultado de este anadlisis

se puede ver en las Figuras &, 7 y 2.

En estas figuras, se observa la influenc:ia gque tienen estos
rarametros ‘en #£1 comportamiente de los perfiles. En la figura &
y 7 permanece canstante el coeficiente total de transferencia de
calor "u” Yy se varia la temperatura de los alrededores "Ts" en
un 20,5 % lo cual repercute en la variacitn de la temperatura en
la estacian fimal de Ciudad Pemex en apro¥imadamente 10 %. Esta
misma wvariaciorn en Te implica un cambio de 19 % en la produccidn
de liquides en Atasta v solamente repercute en un 0.07 % en la
presion., Con respecto a los datos reales, y para la variacion en
Ts del 20.% %, en el perfil de presidnm, s# obtuve una variacién
de S #%. En el perfil de produccién d4e liguidos, la variacién es
del 3 % al d2 % en Atasta y del dé& % al 150 4 en Ciudad Pemex,
lo que implica que el coetfticiente "U" seleccionado para el
primer tramo fué el covrecto, no asi para el segundo tramo, en
dernde las degsviaciones cCoui réspecto a los datos reales son
mayores debide a gue existe menos transferencia de calor y, por
lo tanto, mernor produccion de liguidos. El modelo predijo ﬁayor
produccibn.

Para los calculos que se presentan en la Figura &, se
mantuvo constante la tempevatura Ts y se modificd el coeficiente
oun en un S50 %, con esto, la variacion entre los perfiles de
temperatura, se incrementéd notabhlemente hasta valores de 20 %,

- =9 .

-



lag que tiene una Fuerte influencia en la produccion de liquidos

ya gue su produccidn tuve variacivnes hasta de 57 %.

Dado 1la anterior, se puede ohservar gque los dos paréﬁetros
analizados, el coeficiente "uv y la temperatura de los
alrededores Ts, tienen ura gran influencia ;obre el
comportamiento del rerfil e temperatura y consecuentemente

sobre la produccion de ligquidos.

— I =
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V. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.



V.1. CONCLUSIIONES

1.~ De los vperfiles que se obtuvieron en los resultades del
modelo, hay tvres pardmetvos que dehen definirse can la mayor
exactitud posible ya que cualguier variacisdn enw los mismos, pravoca
que los perfiles de temperatura se modifiguen sustapcialmente.
Estos pardmetros son:

a).— Coeficientes de transferencia de calor entre la tuberia vy
sus alvrededores. Pava cuantificarlos se sugiere ajustar el
modelo con datos reales o con algin sistema que opere en
condiciomes similares.

b).— Temperatura de los alvededores, la cual se deberd medir
con la mayor exactitud posible para cada tipo de terreno
por donde se aloje la tuberia.

c).— Composicidn de la mezela. Se dehers poner especial cuidado
en la toma de la mpestra v en el analisis de 1a misma

para la determinacidn de su composicién.

2.— El1 modelo simula el comportamiento dinamico, fisico y
termodindmico de les fluidos a lo largo del gasoducto, obteniéndose
las propiedades ¥ los gastos de las fases en los puntes de interés,
por lo gque, se considera una magnifica herramienta para el dise®o
de las instalaciones.

3.— De 1los resultados que se muestran en la Figura 8, se
destaca que dependiends del tipo de recubrimiento gque se instale en
la linea para sy proteccidéw mecdnica vy lastrado, dependera el
intercambio de caler con los alrededores y consecuentemente se vera
afectada 1la producciéon de liquidos por lo gque, al definir el tipo
de proteccisn del! gasoducte, se deberd tener en cuenta ademas de 1o
‘tradicional para el lastrade vy proteccidn de la linea, 5l

influencia en el coeficiente de transferencia de calor su

repercusian en la produccian de liquidos en el interior de 1la
linea.
4.— FRespecto a los resultados del perfil de presion, la

variacidn con respecto a los datos reales, s de aproximadamente
d % para este caso enn particular, sin emkbargo, para considerar
estos resultades como coanfiables,deberan awvnalizarse mas casos y
ericontrar su , desviacion estandar asi como el porciento de error.
Este mismo razonamiento es aplicakle a los perfiles de temperatura

v de produceidrn de 1igquidos.



V.2. RECOMENDACTOINES

1.-Por 1los resultados ¢gue se obktuvieron, el perfil de
presiones, se caomporta en forma irregular yva gue que adn cuando
se modifican la tempevatura vy el gasto de liquidos en la
tuberia, no se ochserva una variacidrn sustancial en dicho perfil.
Se considera gue .pl cambio en el gasto de liguidas de 20, G000 a
68 QGO0 BPD es muy pequedio comparade con loas 10 MMPCD con gque se
alimenta el gasoducte vy ponr fu tanto no tiene un fuerte impacto
sohre las propiedades fisicas de las mezclas por lo gque el
ndmero de Reynolds e la mezcla y como consecuencia el factor de
friccidan y la eficiencia en el transporte de gas, no tienen
variaciones importantes. Sin embargo es importante profundizar
en el estudio de este Nltimo concepto.

2. Por otra parte, el modelo desarrollado, consta
basicamente de tres mdédulos. E1 primero, efectia el balance de
materia, el segundn, e}l halance de calor y el tercero, analiza
los fendmewvios e flujo multifasico en la tuberia. Es por lo
anterior, que el médulo de bhalance de matevia es facilmente
adaptable para el analisis de cualquier sistema en el gue se
involucre un cambksio de presién y temperatura en una mezcla de
hidrocarburos, como puaeden ser los que se tiemen en una hateria
de separacion, un sistema ode recolecciéon de condensados o entre
etapas de compresidn. Evi lo que respecta al mbédule para el
analisis del flujo multifasico utiliza la correlacidn de Beggs vy
Brill, sin embargo, se puede incluir cualguier otra correlacidn

para ajustar el modelo al caso particular que se analice.

3.— El1 modelo, en terminos generales, se desarralld para el
transporte de gas ¥y condensado en un gasoducto, sin embargo, el
algeritmao hasico e jpuede utilizar para desarrollar progﬁamas
que calculen redes de gasoductos relativamente simples en las

cuales puede o no hahker eutraccién de condensados en sus nodos.




VI. NOMENCLATURA
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A, R,

HI<CQ)
H1 (6)

Nf r
Nre
Nyl

NOMHENCLATUURA

ay, b Constantes para ia ecuacidn de Peng Robinson. .
Densidad (lbm/pie™)

Didmetro interior ( pies).

Didmetro exterior (piesd. ,
Longitud total de la tubheria (pies).
Factor de fvriccidon de las dos fases.
Aceleracidon de la gravedad F32.17d1 (pies/segi).

Constante gravitacional 32,174 (lbm-pie/lbf-seg?).

Entalpia de 1a fase lirfuida (BTU/lﬁ-mole).

Colgamiento del liguido con reshkalamiento.

Colgamiento para la tuberia horizontal.

Colgamiénto para la tuberia inclirnada ¢ vertical.

Altura (piesd, ' .

Equivalente mecdnico del calor 772 (pie—=1bf/BTU).
Caonstantes de equilibrio.

Constante para diferentes usos.

Fraccidn male de la fase liquida.

Colgamiento sin reshkalamiento entre las fases.

Longitud (pies).

Nimero de Froude.

Namera de Reynolds.

Mamero de la velocidad del liquido.

Presiﬁn'absuluta (atméferas). .

Peso molecular (grm/gr-mole). -

Transferencia de calor con los alrrededores (BTU/lb—mole)
Gasto de gas a condiciones de flujo (pies3/seqg).

Gasteo de liguido a condiciones de flujo (pies™>/seqg).
Constante universal de los gases .0320597Catm=1lt/gr—-mol-*K>
Temperatura absoluta (°"K). .
Temperatura promedic en el intervalo (*F).

Tempevatura de los alrededores (°F).

Coeficiente de transferencia de calor (BTLWpie2—-*F—-hrd.
Viscosidad (c.p.>.

Fraccidn mole de la Fase wvapor.

Velocidad superficial del ligquido (pie/seg).

sVolumenn melar (it/gr—-moled.



v Velocidad (pies/seqg).

W Gasto masico (lbm/seg).

w Factor acéntrico.

Xi Composicidn de la fase 1iquida.

Yi Composiciéon de 1a fase vapor.

Zi Composicir16on total Jde la mezcla.

Zo Factor de compresihilidad de la fase liquida.
Z. Factor de compvesibhilidad de la fase vapor.

SUBINDTI CES .

o Cowdiciones ¢riticas.

i, Tdentificacidn de compornentes.

=~ Condiciones reducidas,

L,1 Fase liquida.

V,v Fase wvapor.

m Mezcla.

5 Con resbalamiento entre las fases.
ns Sin reosbalamiento entre las fases.

SUPERINDICES.,

x Condiciones ideales.
LETRAS GRIEGAS,

=] Arngulo de inmclivnacidén con respecto a la horizontal.

o Tenciégn superficial (dinas/cm).
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. APENDICE “A"

Los cdlculaos de equilibrio pueden hacerse en una mezcla que
a las condiciones de presidn y temperatura a gque se someten, se

separe en dos fases.

GAS
vV (molce)
MEZGLA 4
n (mola= I
'| e ..y LIOUIDO
SRR S, L tmolam
Figura A-|
de la figura A-1
n=0L+V ——mr— e == (A—1)

Para el companente i1, haciendo un bhalance de masa.

nZi = XiL + YiV  ——mem—m e CA-2)

Para .simplificar la Ecuacidan anterior sin perder

generalidad, se caonsidera solamente 1 mole.

Por definicidn

Por Yo tanta Yi = Ki Xi



Sustituyendo en  (A=-d>

zi
Xi = memmmmem

L+ Ki V

Dado gue:

Por un analisis similar, aplicando a Yi se tiene:

e (A-5)

A-7>

Las ecuaciones anteriores (A~7) v (A-2) se aplican solamente

en la regidn de dos fases. Para determinar los valores de

presidn y temperatura que nos ubiguen en esta regidn,

analisis para la curva de burbnwleo y vocio.

Para l1la curwva de buréujeo:
V ~ 0 por lo tanto Zi = Xi
Dado que poyr definicidn
i = Yi / %i

Tendremos:

De dondes
Wi = ki Zi

se hace un



Pero comas:

P ¥Yi = 1
Pov lo Lanto:
L Fi Z2i =1 = eme—ee—me———— {A-)
De lo anterior y observando el diagrama de fases (Fig. 1) se
deduce gue:
Si ¥ ¥i Zi < i 1 5istema 5B encuentra en la
vegqion de liguido
Si T Ki Zi > 1 E1 sistema se encuentra en 1la
regién de dos fases.
En forma andloga para la curva de rociod
L 7 0 pov lo tanto Zi = Yi
Dado «¢que por definicién.
i = Yi/Xi
Tendremos:
Wi = Z2isXi .
De dondes
' Xi = Zi/¥i
Pero coma:
Xi = 1
Por 1o tanto:
P ZiskEL £ 1 e ——m——— ¢A=10)

De lo

se deduce guer
Si £ Zi/Ki < 1

Si % Zi/Ki > 1

El sistema se encuentra en
veeqidn Jde vapor.

El sistema se encuentra en
legidn de dos fasocs.

anterior vy obhservando el diagrama de fases figura.CI)

la



Con el objeto de facilitar los cdadlculos, Holland y Davison

rearvreglaron la ecuacidn (A-2) pn la siguiente forma:

FCLK 2 = § ———mmmmme -1 =qQ
t-L¢1—-1/Fin
Ew ¢l metode desarprollade por Hollan vy Davison, se supone el
valor de L ¥y se calcula la funcidn F(L,K,Z).

Si la funcidén no es
igual a cervo dentyo de

cirerta tolerancia, se supone un nuevo
valoy de L repitiéndose los cdleculos,

Aplicando el método de Newton FRapson se tienes

FOL K, Zyem?

FICL,IK, 2y em?

Donde <7* g5 el nivel de tteracidn vy FYCL,K,2Z)

es la
derivada de la funcidn f(L,K,Z)>» y estd dada por:

C1-1/13)32i4
FICLLI,2) & B —mrem e

(1-L¢1—-1/Ki)>2
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APENDTIGCGCE "B

COEFICTYENTES DE INTERACCION HINARIA DE FIRCQOZABADIC=™,

H28 co2 N2 c1 cz c3 iCd nCd
H2S8 [v} L1000 L1130 L35 L0880 075 OS50 LOE0
coO2 100 [a} - 020 100 L1730 L1350 L13C L AS0
N2 -8 ~, 020 Q L0360 QTS0 L O30 OIS . Q90
Ct . O35 L0003 O 0 (5] O )
c2 Q80 1350 LOS0 %] o [ e} 8]
c3 Q73 135 . OR0O O ] [«] 0 6
iCda . 050 . 130 « Q95 L) ] '0 0 Q
nCd L0600 L1300 070 Q Q o] Q (4]
iC3 060 125 D95 (=} Q Q [w] 0
nCS 065 125 + 100 Q (3] Q o} Q
co L0600 125 L1000 L O30 W] 0 Q Q
7+ .0S0O  .110 100 < 0 O o Q

iCS
« DHD
125

- D9S

o o o0 0o o o o2 0 ¢

c7+
. 050
.110

-100

o o 0O o o O o O o



CONSTANTES PARA EL CALCLILO DE (A ENTALPIA A CONDICIONES IDEALESc1s>

COMP. [a) B cnia= D3 | 3= Exl10te Fulolrs G

H2S —.617826 L2IBEHTEH - 024457 DG LOET ~. 130126 . 144352 045932
coz d., 778050 L 11dd33 10115 - 026070 . 038706 —.013140 .343357
N2 — L HEI2S0 L25366d 0 —.0145d3 . 01257d -. 017166 -. 008239 L.050052
c1 =5.521 140 LO6A33d - 282973 Ld17IYY -~ 525576 1.958857 -.623373
cz = 750050 C2TIOEE - 042358 LSLZ2EIS -1 .389390 Z2.,007023 05543
c3 —1.22301¢ 1797353 066 SR :250995 —1.247d&1 1.89350% .17819
iCd 13.22&600 LDZ6ATT SAARATL LOO053261 -, 2359111 LSXBEL2 60350
nCd  29.115020 LO0Z0d40 A3AE7E - OSLELD ~. 072347 —-.014560 SE29122
iCsS 27.623320 = 031504 SAEREG = L OREeaR - 102935 —.023485 .8719082
nCS 27.171830 -,00279% .4dO0O732 —  02E228 Q61764 —.019715 736161
Cé& 32.035600 ~,0Z23096 LAEL1EZ3ES - 037402 . 103363 —. 030643 767792
C7+ 2Z2.069890 -—.,023813 LABNTTR =~ 093 108415 -. 033122 .5891d6‘

>



PARAMETROS PARA DETERMINAR LA TENSIGON SUPERFICIAL DE LA FASE LIGQUIDA <72

COMPONENTE PARACHOR
ci1 77.0 ‘
cz 103.¢
Cc3 150.3

iCd 1.5
nCd 189.9
iCs 225.0
nes 231.%
ch 271.0
c7 ) 312.5
c3 351.5

- 57 -



AP ENDTICHE oo

APLICACION DE LA ECUACION DE ESTADT DE PENG ROBINSON
PARA DETERMINAR LAS COINSTANTES DE EOUILIBRIT Y
LA ENTALPIA DE LA MEZCLA

En el apartado Il.> se mencionaron loas principales
parametros que intervienen en la Ecuacidn de estado de Peng
Robinson para componentes jpures. N continugacidn se presenta la

relacién erntre losg diferentes factores que se regquieren para

aplicar la ecuacidn a una mezcla de hidrocarburas.
La relacidn entre it v la temperatura estd dada porg
i = § ki  1-Tri?-"2) 'w———;~——CC-1)
Donde ki es una constante caracteristica de cada sustancia

y estAd correlacionada con el factor acéntrico por medio de la

siguiente expresidn:

ki = 0.,37d46d + 1 .5d236 wi — Q26992 wi? ————(C-2>
La fugacidad f, para un componente puro, estd definida por:
f I3 Z+2x.d14 B
In — = Z—-1=-1ln{(Z-B) — ———mmw=———- lfg =
P =z F Z=-0.d414 B
Para un sistema multicomponente, la fugacidaﬁ del

componente Jj, esta dada por:

f. L, A 2 EXiaus b, Z+Z2.d1d E

In ———- = === (ZI=1)-1ln(Z-B) - =————(=—tm—— — —— ’in ———————

Xs P b 242 B a b Z-0.41i4 B
——me——=—(C-3)

Los pardmetros que yregquieren mezclavse en las ecuaciones 4,

Sy, & vy C-3 quedan definidos con las siqguientes reglas:



a =L £ Xi Xj a.q ——————— (C—da)

1 4

b o= E Xi bk,  eem—em——— (C~5)

i

En las eupresianes =3, C-d4 ¥ C-5 el valor de Xi debera

sustituirse por Yi cuandeo se trate del componente i en la fase

Vapor.
El pardmetro a,; osta dada ypor:
ey = C 1-A,43 {aa asi™-"
------ —-(C~#&)
Dande fas es un eobficiente de interaccion binario

determinado empiricamente. (Ver apéndice B).

Las gonstantes de eguilibrio KEi se  pueden definir en
términous e o fugacidad e los compupentes en la messla, ya guu
si las fases estdn en equilibrio, la fugacidad de un componente

en las fases ligquida vy wvapor son iguales,

814 s
SA S Ng
UR pr~ )y B3 f;%,

v e
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C.1 Cadlewlog  de  lasg constantes Jde  egquilibkric a paptir de l1la

ecuacidn_de Peng Robivison

£l algoritme para Jdeterminar las constantes de equilibrio
Ki implica wun método iterativo en el cual se proponen valores
iniciales de Ki, con los cuales se determina la fugacidad de

cada componente en cada una de las fases. S5i se cumple con la

velacidn fus/fus=1, las constantes de equilibrio Ki
propuestas  son las correctas. En gcaso de no cumplirse la
relacion, se ajustan los wvalores de i y se repite el

procedimiento.

Can el ohjeto de aclarar 1o anterior, se propane el
siguiente algoritmo para la determinacidon de las constantes de
equilibrio.

a).— Determinar los wvalores iniciales de Ki mediante la

siguiente expresidn:sr=>

1 1
Ki = ——m—— exnp ( 5.372697 (14w ){1— ——==))
Pr Tiri
b>.— Realizar un kalarce de materia o separacidn

instantanea, determinando la fraccidn mole de liguido
(LY vy wvapor (V), asi como la composicién de cada una
de las fases Xi v Yi.

€).— Oktener el valor de de las constantes de la Ecuacién
de Estade de Peng Rohkinson a las condiciones de
presion vy temperatura deseada mediante las ecuaciones
2 a Py £-1 a C-5.

c.1. Para cada componente.

Baa de la Ec. (73

e de la Ec. (&)
c.2. K © de la Ec. (C-2)
c.3. BT de la Ec. (C=1)
c.d. as de la Ec. %)

b = ba=s

d) .- Caleular 21 pardmetro a.,, utilizands la Ec.(C-6&) y
las tablas de coaeficientes de interaccién binaria que’

se muestran en el apéndice B.

e



e).— Determinar las constantes a vy b de la mezcla en las
fases de - liquido vy wvapor, mediante el wuso de las
ecuaciones (C-4d) y (C-S); utilizando ¥ para l!a fase
liquida vy Y para la fase wvapor. De lo anterior se

obtiene: a., bL, av, bv .

fFra=— GObtoener el valowv de z para la fase liguida (Z.) vy
vapaor (Zud, resolviendo para cada fase las
ecuaciocnes 5, & y Jd, sustituyerdo:
a, hk, A, B v Z por 8L, by, ALy Bu. vy 2. para
la fase ligquida
a, key A, B vy 2 Por  Qauy | TV Ay, By y Zuv para
la fase vapor.

g).~ Determinar ia fugacidad del compornente i, para la fase
ligquida Cfead y vapor (fyyd, utilizando la Ec.
(C=-3> en la cual ademas de las sustituciones de
variakles indicadas en el inciso o, se debevran
efectuar los siguientes cambios:
A, B por AL y H_ para la fase liquida.
Xi, A, B por Yi, A, ¥ By para la fase vapori

h).— Con lo anterior se tendrd la fugacidad por componente
en carda fase, debiéndose cumplir gque:

f.I...I
———— -] i tolerancia
fUl

Ern el casoc afirmative las constantes Ki propuestas en el
incise a) son las correctas vy el proceso termina. En caso
contrario, se ajustaran las Ki mediante la Ec. (C~7) v se
regresard al incise b)), repitiendo el procese hasta gue se

alcance la convergencia.

Kin®s = K)n  —e—me—— e m e (C=T7)

Donde = es el nivel de iteracidon.



C.2. Calculo de la _entalpia__a partic de la ecuacién_de Peng
Rohinson.

La entalpia especifica de Jlas dos fases se ohbtiene de 1la

siguiente relacidon termodindmica aplicada a cada una de ellas.

[v dP '
H=-H" = R T (Z-1) + ! (T {(=——=3 — P ) dv ————(C-5>
- dT ~
Downde:
H Es la entalpia especifica (BTU/lb—mele)
H* Es la entalpia corvespondiente a las
condiciones ideales (BTi/1b-maolel
H-~H"* Es la enﬁalpia referida al estado ideal

(AT 1k—mole)

Para cada camponente, Hi® se obtiene de un polinomio en

temperatura, el cual fue propuesto por Passut y Danner,<14?

Hi* = A + BT + CTS + DT> + ET* + FT?

————— (C—2)
Donde 3 Ay By, C, D, E v F son los coeficientes de

correlacidn (ver apéndice HBJ.

T Es la temperatura en °R
Hiw Es la entalpia . del componiente i
carrespondiente al estado ideal

(BTU/1h)
.Para la mezcla, en cada wuna Jde las fases, H™ se obtiene
de la siguiente expresidn:
' H® = £ Xi PMi Hi®* = —————— (C—-10

Donde: Xi Esg la fraccién mole del componente i en

la fase liquida v que deberd cambiarse

por Yi cuando se trabaje en la fase
Vapor.
Pi Es el peso meolecular del componente i.

- e =

T R o PRSP



Combinando la ecuwacidn de Peng — Fohinson con la Ec. (C-2)

se tiene:

T dasdT - a i+2.414 B
H - H® = R T (Z-1) + =e————e——ee— e In e e

242 h i-0.,414 B
e (C~10)

Downde:
da Ri-P %, i ™ ky

—=—=— = =E L XiX.i(l-ﬁu)(aﬁ.ac..)"’{ ——————————— + et e 2

a3T iJ 2Tci Tri+® 2Tecj Tri-™
———————— (c-11)

En la Ec. CC-11Y 2, ¥ k. estan dadas por las ecuaciones
(C-13 y (C~2) respectivamente.

Para galcular la entalpia de la fase liquida (HL) y vapor
{Hv> se utiliza 1Yla Ec. (C-10) aplicando las sustitucianes de
variahles que se mencionan en los incisos 2, t) v b) del
algoritmo para la determinaciodn de las constantes de equilibrio
Ki.

Finalmente, la entalpia especifica de la mezcla en

BTU/1k-mole se calcula con:

H = L He + ¢1-L) Ho = ==——e———— (C-12

[
P
il

|




AP ENDTICE v“ D"

La coarrelacidon que desaryvollaron Lohrenzs, Bray y Clark <%

para determinar la wviscosidad del liguido a las condiciones de

presion y temperatura deseadas, partiendo de la coﬁposiciﬂn,

involuera uwuna serie de euxpresiones, gque se detallan en la

secuencia de calculo gue se propone para la determinacion de la

viscosidad de la fase l1iqguida,

&).— Detevminar 1la temperatura reducida y la €i de cada

componente.

PHi*"= PcEr=

bY).=— Calcular la wi* para cada componente mediante las
siguientes expresiones.

Para Tri < 1.5

.O003d Trio-oa

E Xi (PMijy=s-™
d).— Detevminar el wvolumen critico para el componente'hiputético.

ve = 21.573% + 0015112 PM — 27 .656(SG) + 0.070&1% PM (SG)
[ c* c™* cr c™



Donde SG es la densidad relativa del componente hipotético.

K

2).— Calcular Ia densidad critica de la mezcla.

1
Dg = -——==————_——— e —————
ELXi veil + Xi wvc
cr e
Donde la sumatoria es para todas las i difFerentes a 1la i del c*

f).- Calcular la densidad reducida de la mezcla.
Drp = D 7/ Dc

J).—= Calcular la = para la mezcla.

[ £ ¢Xi Teixjree
L E Xi PMiJ2s= [ 1 Xi Pgig2s=

h).— Finalmente, calcular la viscosidad del liguideo con:

Q. 12340, 023T6ADe+0 L OSESAED -2 -0, O0dO752Dr T+ 0. ORI R2d DR )20, nQa]

Doride la u estd dada en c.p.




APENDICE " E™"

INSTRUCTIVD DE CAPTURA DE DATOS




e loL RUrifie o taAlGilnisiUs LN L hew

R A P 1

DLabl sbher Zx70 e o g by

>

34.50

DIAMCTRO EXTEWIQe =t s o . 0 atrreiltup

SE Ly TURER LA DR b

40,0

TEMe ZReaTURA DEL EfIORND DE Le rWbkER1a L oo

?

28.48%9

COEFICIENTL GEMikAl: DE fhadirEPENCIA DE CALOR
BTU/P2 W oF

7

1.249

SERHENTO Ne

DIAMETRO IHWTER ICR ©N Pg .

?

34.90

DIAMETRO EXTERIOUOR INCLUIDA LA PROTECCION

DE LA TURERIA Eit Py

7

40.0

TEHMPERATURA DEL EHTURND DE LA TUEBERIA EN oC

?

T

28.89 :
COEF1C1ENTE CEHERAL DE TRANSIERENCIA DE CALOR
BTU/P2 H oF

?

)

SEGHENTD No 3
DIAMETRO INTERILOR EN g
? .

34.50

DIAMETRO EXTERICE TNGLUIDA 1A PROTECCION

DE L TUBERI® EN Fg

9

50.0

TEMPERATURA bEL LNTURHG 'VE LA TUBERIA EN oC
2

28.09

COEFICIENTE GEnNCkAL DE TRAMSFERERLIA DE CALOKR
BTUs7P2 H oF

?
1.25%



SEGHENTO fn e
Drams o trak ol o e
34, %0

DIARETRO EXTERLIOR IHCLIDa LA TROUTECEHON

DE L&y TURERLN EN I°g

ag.,u

VEMPEROGTURS DEL UetOR80 vl Le TURERLA R o

¥

28,09

COEFICIEMTE UINCRAL DE iRarwlkREMCLA DE Coaoul
AT R s oF

HEEA!
SELrINTL e <
DEpme v A= pel e oo -

?

34,050

DIAGRMET IO EXTER A0 pdni i iue LA PRUTEUCIURN

DPE L TusEkiIn Ert vt g

?

40,10

TEMPLRA LR DEL e 0y DY LA Tubskrs BEM ol
?

g it

COEFICLEMTL GEMERAL. Re TRantFErEinCla DE LALDR .

BiursP2 1 aF

?

O

GEGREHTO Ho &
DLARET RO TRTERIOR ZH by
”

:.frfl T
DLIARETIEL EXTERIGH FRCLULRSE A PROTECE 10M
VE L& TUBERIA EN Ing
Fd
q0
TERPEROTURA DEL LRTORRD DE LA TURERIA EX of
’ )
37,76 .
SOEFICLERTE GEREZab pb itparSPirentia PE CALOR
ETU/PE 1t of
?
bt




——

L6281 0

POR CaADA NODD DAR

NODRO No

COOURDENADAS (> ,Y)

EN ELL SERTIDU DEL

K

0.0,0,.015u6
INDIGUE 41 DESER
?

0

NHODO No

COURDENADAS vk, Y

EN EL SEMNTIDY LY
?

aj.l'.

HODD Mo
CONRNENAPAG 1 v v
EH YL SERTION DEL
]

H.2A4L1, -0 g
LT DA R AL
»

g

POy Mo

COObuEen el o Yy

EN EL SEMTLLE OFL.
T

19U
TRMNTRUE H1 LESER
?

NO

NODO No
COORDENADAS (X ,Y)

EN EL SENTIDO DEL
-’

6.241,-0,04084
INDIQUE =1 LESEA
7 .

ND

LA SIG., LNFORMACION

1

CON REFERENCIA AL MIVEL DEL MAR Y
FLUJO, Ef Kn

EXTRACCION DE LIGUIBOS EN EL NODO,

]
=

CUR KLFERLNGYIA AL MIVEL DEL MAR Y
FLUJO, B ke

£

ATeed e we Lpuudinds ENEL NODO,

-_-P
AR T Lot e VL el mak Y
PLeadio e ek

-
v

FUree L Cren Lo Lawuioeun ol EL pO0G,

AN Vel Ll i e HIVLL LUl hAak Y

LUdU, v km

EATRALL LS. bo L2UUIp0s e EL NODO,

[
F

-

O Wb B, s AL MLVEL DEL MAR Y

LUSG, EN Km

ATRBCC10M DE LIQUIDDS EN- EL HODO,

81

s1i

81

81

NO

N

Hy

Nu

O



poy He L :
COGRPEdaDAS X, Y) Ot Porethicin o HIVEL DR MAR Y
LSl SERTTReG DLL FLbdl, Lid ke

B
d

83,666,010 '

INDICUE &1 DECEA D2ihartiond i LI0uIDdDS CH EL MODU, ST o NO
51
0 Mo 4

CUBRLIHADAS (X, YY) LdH NEFrERENCLA AL oAVEL DEL MAR Y
FN CL SUPTInh REL FLUEIW, EN .
)

189, 1&s, 0.0 .
INDLOUE §1 DESEA f x1kelClus D L1gUlbos EN EL NODO, ST o NOD

!
41



INFORMACTN SORRE ETAPPRS DE CONPRESION

PRESION Y TEMP LM KgrLmd nal, 1 oC
A

$.30,453

PRESION Y TERF EN Kgrlng Ban., Y of
?

n.e,e67

PRESION ¥ TLERE EN RgrsCmz2 bail, 1 ol

V5,04

FRACCION HOLL DE LA COmPUS1CIoON DE
H2S

?

LBa50

Co .

?

PRUKY R’
e

H

Lnng

- METAND
?

L5010
ETANOD

"

<1717
PROPAMD
?

L1E0Y
I-pUvARe
't

1asn
N-EUTAN
?

SO0
I-PENTAND
?

.01
H-pENTAND
?

JArinp
EXAND+
?
LB1P%
FINALRENTE Unf DL GASYD bl Gas BN
DEL SISTERMA En M. k... .
R

&1

VE LA VYASIJA No
PE La vaslia o
bE L& vaSIJA Ho

La MELCLA

L'a ALLIMENTACION

R



APENDTICE " F "

LISTADO DEL PROGRAMA



———

-

Oy T N

QU RN N8 113 S (AR LI VI L [
U DIM FZOIN)  K2adtny oty vt gty #nnlh),uuclb),Ph(lﬂ) FA(IS),QC
CEDY L BTOLS LA Lu, 20 0, 0 i b d T Ul FL O, FGL1%) ,Z25¢CE,
Kk (15} ,ALFACLY) ’ .
30 DIm FEED(1D) EN[ALL1S) JEMIMIDU 2 g 10 Ly, HBOLS)  HC (LS ,HDC 1) , HE (1
LS HF OIS Y MG Oty il 0 (2 it ey oo tav s, T2Tat 14, ,LONGL14) ,CXC(1S
YL,LY1S)
© 40 DIM SENTIRDOC14)Y,imFRECSO, 14) 3ol tyy Uola) ,D(14),b0014),TS(14)
COGERTRYCL4) Ll Oy ,The U U ZZ iy et s VAL LA G )
8% RASTREQG=(0 ! SI RASIRED = 1 1nrdlmt lLbULIHDOa PARCIALES Y .TaBLAS DE
i FACTORES
&0 VASIJAS(1I="m0—fur e = Van o rre 00 Tgls w UaSLJARCSY="y=-103"

vty

70 COMPON®(1)="H2S8 " 8B COMPUMIiL - "Lue w LUAPUNS (3)="Ne" @ COHPDN“"Q:”;

4)="METAND" & COMPONL(S)="ETANO"

. B0 COMPON$(&)="PROPAHU" € CORPUNY(7)="{-BUIAND" & COMPON%(8)="N~BUTAN
© 0" @ COMPONS(9)="I-PENTAND" & COHMPONY(10)>="“N-PENTAND" & COMPON(11)="E
. XAND#+* -
90 CLEAR @ PAGESIZE ©4

100 TRACE VAR DELP,H2EB,H2,H1
11¢ DEG

121  R=.0820597

130 N=11

- 140 DISP "DAR EL NUHERD LE bEbHLNTUb Eti Lﬂ RED" -

130 INPUT NUNOD .

160 NUNOD=NUNUD=+1 - .

170 FOR I=1 TO NURNOD-1 .

180 PISP “SEGHMENTO Neo*, L

170 DISP “DIAMETRO INTERIOR EN Pg * % "

. 200 INPUT D(1I) “

219 DISP "DIAMETRO EXTERIOR LNLLUIDQ LA PROTECCION"

220 DISP “DE LA TUEBERIA EN Pg*

230 INPUT DO(I) .

240 DISP “"TEMPERATURA DEL ENTORNU DE LA TUBERIA EN oC" »
250 INPUT TS(I) =
260 DISP “COEFICIENTE GENERAL DLE TRANSFERENCIA DE CALOR*®

270 DISP " BTU/P2 H oF"

280 INPUT U(I)

290 D(IY)=D(I}/12

300 DOCIY»=DO(I> /12

310 TSCI>=TS5(1)»x1.8+32

JI20 NEXT I

330 DPISP “POR CaAaDaA NODD DAR LA nilG. LNFURARACLON®

340 FOR I=1 TO NUNOGD o,
a5e DISP "NODD No “,I .

360 DISP “COORDENADAS (X,Y) Cun REFERENCIA AL NIVEL DEL HarR Y
379 DISP YN CL SCNTILRO DEL FLudu, EN tn~

380 INPUT CX(I),CY(1)

3?0 DISP * INDIQUE SI DESEA EXTHALCIOMN pbe LIALIDODS EN EL NODD, SI o NO
L . )

400 INPUL EXTRS(I)

410 NEXT I

4240 DISP "INFORMACIN SOBRE bE1APaL b CORPRESLION"

430 FOR I=1 TO 3

441 DISP "PRESION Y TEMP ERNR kgrsem2 nar, Y ol DE LA VASIJA No ", I
450 THPUT PIlE(L)Y,T1&1L?

460 FIE(I)=PIE(D) =, Y6734

qare TISAY»=TIE(I Y +u2/5, 1Y

quu NEXT X ) ‘

4%0 D1GP "FRACCIOH MOLE DE LA COMPOSICION DE LA MEZCLA®

S0 FOR I=1 T4 11

510 DISP COMPON$C(XIY

920 INPUT FZ(I)

9349 NEXT I



bTe | I T 1T R B R A

960 AFSI=AFZ 2 (12

S70 NEXT I

584 1IF AFZ=1 THEN v Ly DLy "LlbAa LunairiA BEYS RIFERENIE DE 1.0 @ G
ara a<vu

S0 DISE Y PINALMEMN DL ool Lk Gitd RIS Gist BN LA ALIMENTACION®

A006 LISP " DbEL SIslumn L aunde o

610 INPUT GASTO

420 GASTO=CASTO/ 32, Paua 0 LASTU LN LU--MUuLE A/ SEG

&30 LET TIN, 1/ ,TI=v{ueld) t GRAlML KLLVIN . .

540 LET PIN,E ML= ELC3) + @ITHOLE ERAG

650 GOSUER a7n0 1 tratinn

660 GOSUR ETatonk

670 GOSUR 890 v Ko

580 GUSUB 2%4910 1 Uk

690  HlsHF

200 FOR Y=1 Fi) HUNMIOL-}

210 DISTZ(I)=%UR vena Ly~ atlely o m 2 (Y -0y C{irt3)22) ¢ KILOMETROS
720 IF CX(C(1r—oxtlrd rou Addo CYCLera L) e TETR(I)=-20 & GOTD 750 E
LSE 730 : ' :
73U LF LXCE2=0ACLEL r= oty LYAd v b 22000y THUN TETAcL)=90 & GOTO 750
40 TETACIY=ATN (CY ol ) -0 r¥ LI 37 ik [+ ~0XCL))

790 TF CYCI+12CCY (LY THEN SENTIBO T 2= # S0T0O 730 ELSE 760

FoOU LF UYCL1 1) -=0r 0k v b HiGed Bict dwucl 2=y o suiid Y80 ELLE 770

770 IF CYCI+1)2CY (D) THEN SENTIOO(L ) =-1

780 NEXT I

720 PRINT Ustint Guu 5 "LupbL LFULe  CTNGRER®  “PRESTONY,"FLUJO"," CALIDA
"SUYTEMPERATURAY , "CULLAMLER 1O, "LE NS T DADES "

800 INAGE St35,9%00,.2¢54, 100) 5%, 120

810 PRINT uSiwi. Lo "iall" "L oane s, "o, "l PREGIONY, “FINAL", "S/R
ESEY,"C/RESE" , "L Iuu i, “LAS"

G20 ITHAGE J0AX,9%a2, 102, 104,59% L, 0 046,17 sl a9k, 30 ,6X, 34

O30 PRINT gbidt pan ; “otn”, "ml v "Egsenc, "Rygsomet el "gr/em2” , "gr/
chall

40 IMAGE I(3x,%A), tYx, o0, X, 00 waX, an,d: , 50

890 LONGT=0

Ba1 ITH=g

g70 FOR LOOr=1 TOG rhuangp—1

a980 LG L0 s =

g% 0 IF ABYG (TETALLJO ) )=%0 i villi YO0u LLSE 1360

Ly INCRE=DISTZ Ul 2 «1090 ! lrees £ mETRUS

¢11 DELI=.02 2 bty L2 B T N I o I TR R'Y O .
PE0 DELP=, Ios,raxyrdEx - U rrpooi e,y DELP EN ATH.
30 LETY 1, 0e=i1—eu)

P4 LEY F,P2=i1 pione

2ol T=T2

Paly 1IF L=0 THEN GOOLE 070 © GUTe 200 b i epNg

P73 GUSULE &#oqt L,

280 Ha2=HF :

PeD T TsLTIeT2) A2
to0e P=(Pt+P2y/2

1918 GOSUE 2540 ! - UGA .

1020 Q=UCLD0P) %P AMx (e 8 (VLT -9 19, 24 /72-TS(LOOP ) ) x3 ., 141 6%xDD (0O
PY®INCRE2S, S8/ (GAYTY v in 4 5000

1030 H2EBR=H1-Q-rhnsDL{sSTZLOUr )21 000 =3, 28,778

1040 DIFE=HEZER-KHZ
1050 DIFA=DIFE -
1060 IF ABS (DIFE)<) UR ARS (DELIYC, 01 THEN 1230 ELSE DELT=.5*DELT @ G

070 1070
1070 IF DIFECG THEN j=iu--DELY @ 4070 1ues ELSE T2=T2+DELT @ GOTO 1080

1080 T=T2
1090 GOSUER 540 ! Fiste
VAR B et



11U F=\VF 1Tl edei

1130 GOSUB 2540 ! lFucn

1140 Q=UCLOOP) xPHM €01 2 (T L1 2)~R1% 3 /2~ TS(LOOP) ) =x3 . 141 6xDO(L0O0O
PI®INCRE»3,28/ (GASTOzPMMx3a00)

1150 HRER=H1-G-PuMxDISTZ(LOOP)x1000=3,28/774

11460 DIFE=HZEEB-HZ

1170 IF ABS (DIFEX{1 OR ARS (DELI)¢.Ul THEN 1230 ELSE DELT=,5#DELT B G
0T0 1180

1180 IF DIFExDIFACD T 1120 ELSL 1200

1190 IF DIFECD THEM ro-e-wLLT @ UTO 1210 ELSE T2=T2+DELT @ quTﬂ 1210

1200 IF DIFE>E THEM BLII=DELTxa ¢ tE=T2+UELT € GOTO 1210 ELSE DELT=DEL
Tx2 8 T2=T2-DELT # Lujy 1oy

1210 DIFA=DIFE

1220 GOTO 104w

1230 GUSUER S710 ' BEGUSYLDRLLL

1240 IF ABS (DELP-DLELre/1-.8v6rv U3 THEN |30

1250 DELP=DELPC/14.8Y4

1260 DELT=ABS (T1-7.02

1270 G070 230

1280 Pa=p ] ~DELIC 14 . 0o ! PE LN ATRDSFERAS

1290 Bil=pz W Ti=Fds w hi=H2

1300 LONG F=LONG T rpIGTELLOOP 321000 } LORGITUD TOTAL EN METROS
1310 Ih=1mM+1 :

1320 PRINT USING 1336 ; LUNGT,LNGRE,F2x1,0332,FLUS,DELPL/14.223,T2-273
.IS,LAHDA,HLTET,DEHLR.Ulbuluah,ututx.ulbﬂluﬁb i

1320 IHABE 70 .2D0,3%, %L, =1, 54,50 . by, 657,54 ,84 , 2D . a0, 6%X,3D.2D,6X,D.4D, 1X,
D.4D,3X,D.4D,2X,D, 40, 4x

1340 IMPREC(IM,1Y=LONGT

1350 IMPRE(IM,Z2)=INCIRE

1360 IMPREC(IM, 3)=P2x1.4332

1370 IHPRECINM,A4)=DELFLC/14,223

1380 INMPREC(IN,S¥=T2-273.15

1320 INMPRECIH,S)=LANDA

1400 IMPREC(IM,?)=HLTET

1410 LHPRE(Im,8>=DEAL.x, 01601846

1420 IMPRE(IM,?)=DEHG=, 01601846

1430 FLUFHC(IM,10)=FLU»

1449 IF EXTR:(LOOP)=*S[* THEN ta:5) ELSE 1590

1450 T=71 & pP=P1 @ L=0

1460 GOSUB 2540 ! FUGA

1470 GASTO=GASTO=V

1480 FOR I=1 TO N

1490 FZ{(I1)=Y(I1}

1500 X{(I)Y=0

1510 NEXT I

1520 GOQSUER 64090 1 hiInl

1530 GOSLEB 2540 ! ruln

1540 H1=HF

1550 GOTO 2480

1560 IMCRE=10008 INCRFMENTO EN FMETROS
1570 DELT=.u0u0dx)tet e 1t b ) EN GRAD C
1580 DELP=,00089x, 223 INCRE ! btt  EM ATHOSFERAS
1590 DELT=.0003xIHLRD LLLT EN GRAD L
t600 LET T,T2=Ti-bELT

1610 LET P,Pp2=P1-DLLE

1620 T=TE

1630 IF L=0 THEM GOwUB 6890 B GOTO la40 ¢ KINL

1640 GOSUL 2540 ' r'dueA

1650 H2=HF .

1660 T=iT1+T2)s2
1670 P=(P1+P2) s
1688 GOSUER 2540 ! UG



1690 WaUluubP yapPmma oL Ba0r L@y =21y, aa) 72=THLUUP) 1 %3 ,1416%D0(LO0D
PIXINCRE=F, 23/ (GABTUA P NIMcsL0U) .

1700 H2EU=F1-0-PMMx ENCREXJ, 20088 (41N (TETACLODP)Y )Y/778

1710 PIFE=H2EHR-HZ2

17: 0 DIFA=LRIFE

1700 IF ABS (DIFEY¢1 UR ABS (DELI)¢.D1 THLN 1900 ELSE DPELT=,S*DELT @ G
o719 1740

1740 1F DIFECOD THEN 12=1T2—DELT & GOTO 1794 ELSE T2=T2+DELLT @ GOQTD 1750

1750 T=T2 ) )
17460 GOSUB 2540 ! 1Fuun ‘

1770 H2=HF

178¢ T=(T1+T2)/2

1790 P=(P14P2)/2

1800 GOSUE 2540 ' FukaA

1810 Q=U(LOOP Y xPER% (0] . 8x(TL T2 =P 1%, 343 /2-TS(LOOP)Y Y>3, 1416%*D0O{L.00
CPYXINCRE®Z, 28/(GASIUEI fiMA S0UU ) .

1820 H2EB=H1-R-PrnxINCRExZ , 2oacats (Sin (FETALDOOP )Y Y /778

1830 DIFE=H2EL-H2 :
1840 IF ABS (DIFEY{! G A0S (DLLTIC 0T TN 1900 ELSE DELT=,SxDELT & &
a70 18%0

1850 IF DIFExDIFACD THEN 18610 ELSE 1870 ‘
1860 IF DIFECO THEN T2=Ta-LELT w G000 10048 ELSE T2=T2+DELT @ GOTQ 1880

16870 1IF DIFEYU VHEN Lo l=sc#DELT w TE={z+uet il e GOTO 16880 ELSE DELT=2=D
ELT & T2=T2-DELT @ GOTY 1udo

1880 DIFA=DIFE

18920 GOTO 1750

1200 GOSUE 3710 ' BEGGHYBRYILL

1210 IF ABRS (DELP-DELPL/14,690)¢ .08 THEN 1944

1230 DELP=DELPC/14.096

1930 GDTO 1590

1740 LONGC(LOOP ) =LONG (LOOP )+ INURE

17350 LONGT=L0ONGT « LNCRE

12460 IF LONGLOOP Y (DL TA0Lu0r 2l udg TiEN 1970 ELSE 2170
1971 DELP=P1-fiz

1980 P1=P2 B Ti=12 & Hil=H2

1990 PRINT USING 1330 ; LUNGT,iNURE,P2<t . 0432,FLUS,DELPC/14,223,T2-273
.15, LANDA , HLTET , DENL® , 01601866, DENGS . 01601866
2000 IM=IM~+1

2010 IMPRE (IR, =i

2020 IMPRE (INM,2)=INCRE

2030 IMPRECIM,3)=Pax1, 03s2

2040 IMPRE(LIM,A4I=DELFC/1a, 223

2050 IMPRE (IM,S5)=72=-3273,15

2050 IMPRECIM, &1-L.ARDA

2070 I[HPRE (I, 7Y=iLTRT

2080 TMPRE (IM,B)=DENL . 01601066

2090 IMPRECIN,?2=DENG~. 01601866

2100 FLUTS (IR, 1U)=rLus

2110 IF L=8 THEN 3120 £LSE 2lau

2120 T=T1 @ P=P1

2130 HOSUR: o990 Y KislL

2140 GODSUE 2540 ' FUGNH

2150 Hi=HF

2160 GOTO 15%0

2170 CDIFLON=LONGOLOUP Y =DISTZiLuDr Y210y |
2180 - IF Al (DLFLURNI (= 0L (Had 224y
21219 LONG(LOOP) =LOMG (LOOP )~ NiRE

2200 LOHGT=SLONGT~INMCRE

2210 DELP=(P1-P2) /INCRLEX(INCRE-DIFLOMN) @ DELT=ARS (T1-T2)/INCREx(INCRE
=DIFLON)
eitat)] THERE TR o) qaes



23140
23110
2320
2330
2340
2350
2360

PI=P2 @ Ti=T2 & =12

H=1r+)

ITHPRECIM, 1 =L UM

1”9RE([H,E)=]NCRE

INPRECIN, 23=02x1 , 0332

INPRECIN, 4Y=DELPC /14, 223

IHPRL(lﬁ,q) Ta-a273.15

THMPRECIH, 9 =LAanidn

IMPRE (LA, Z)=ilLyE T Lo
IHPRE(lﬁ,b =RDErL s, 0L 681 d6s

IMPRECIR, 2)=DENGR . V160186

FLUJ$ (IM, 1 1) =110t

PRINT USING 1330 ; LONGT, IhURE,PRx1, 0332 »FLU%,DELPC/14.223,T2-273

.lﬁ,LﬁHUA,HL1E1,DENL*.UloUlu&b DLNGX.UIDU!B&&

2370
2380
23% 0
2460
2410
24290
2430
24490
24510
2440
2470
2480
2490

2500

2510
2520
2530
2340
2550
2560
2570
2080
as2?o
26010
2610
2620
2630
2640
2650
2660
26740
26810
2670
2700

2710

2720
2730
2740
27340
2760
2771
27840
2790
2800
2810
ca2¢0
2830
2840

IF EXTRH(LUOP)Y="S5T" THEN Eﬁﬁﬂ ELLSE 2480
T=T1 2 P=P1 ¥ L=0
GOSUHB 2541 | FUuta
GASTO=GASTOxY
FOR I={ TO N
FZ(Iy=Y(L) ) -
X(Iy)=0 : . . - -
NEXT
GOSUB 68920 ' Wiwnl
GOSUE 2940 ! FUGa '
H1=HF
NEXT LOGP
DISP “CALCULUS TERMIADOS, PW.SE GUALUWUIER TECLA"
DISP “"PAR IHMI'RLMIR RESUL(ADOS™
INPUT FINS
GOSUB IMPRESIGN
END
FUGA:
LET PHM,PPC,TPC=0
FOR I=i TO N
PHM=PMN+F Z(1)=PM{ L)
PPC=PPC+FZ (T =tCy 1)
TPC=TPCAHFZAL)«T (1)
ALFACL ) =1+kk (1 a1 -SKR <1 /3CeLd) )
NEXT T
LET al,ag,bhl,hg=un
FOR 1I=1 TO i
bl=bl+XC(L)xHBT 1)
hg=hg+Y (1)=IT¢1L)
FOR J=1 TO N
ACL ,J2=ACR(I , Ji=aLFACEY XALEGA()
al=al+XCieXeganAaLl,d
ag= dq*Y\L}*f(J)‘A(I,JJ
HEXT J
NEXYT 1
P CALLULY LE a,L PARA EL ruL lrumly DE TEKCER GRADD AA Y BB
AAL-ale/R“ﬂ'l"r R ARGTagal, ReEs] 2
BRL=b1xP/R/T & LBRG=bgxP/{/i
AAR=AAL B HBE=HHL
IF L=0 THEN 2870
GOSBUE a0 L POLIL
I=2Zl. @ a=al ¥ b=hl
FOR I=1 70 N
FEEDCIL ) =X{I)
HEXT I
GOSUBR 2690 ¢ YULACIDAD
FOR I=1 TO RN . .
FLELs=F (]



2860
2870
2880
208%0
2700
2210
2920
2230
2940
2950
2960
2970
2780
2970
3000
3070
3020
30730
3na0
3uGa
HR20
3060
ag70
0600
JN90
3100
3110
3120
3130
3140
3150
J1£0
31%0
3180
3170
3zeo
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340

bCALCULA kL PruoaNunlo YAk &0

[STER I N RN STEAA
AA=AAG W BL=DIG
LOSUE 35%0 @ Put 1o
L2226 W oamdy U b=y
FOR I=1 TO N
FEEDCLY=Y (L2
NEXT 1

GOSUl J6%u | FUGACIDAD
FOR I=1 TO0 N

FG(Ly=F (1)
NEXT I
IF L.=0 THEN JL1au
FOR I=1 TO N

KLECLY=HEC L arLCLYAFGCL Y

MEXT 1
SUM=0
FOR TI=1 10 N
SUR=SUR+(FLOI) 217G — 1)~
NEXT 1
IF Sund<.,uuul

FOR I=1 TO N
FEED X=X {1
NEXT |
2=ZL €& a=al & b=bl 8 BH=BBL .
GUSUR 3% v 1_H
GUBUE 4049 ' HID
VOLMOL=VOLMOLEx14.01866 | PA/LEB-MOL
HL=HID+DH B SL.=SID+DS
FOR I=1 TO N
FEEDCL)=Y (1)
NEXT 1

Z=Z6G @ a=ag € b=hg @ bbh=BRBEG

GOSUR 3850 | H_H
60SUB 4040 ' HLD
VOLMOG=VOLMOLEx156.018466 ! P3E/LB-HOL

HG=HID+DH B
MHF=HLxL+HG =V
SE=GLx_+5GxV
RETURRN
FLASH: ' SUBRUTIMNR FARA LEFEUCTUAK
VYERSERG LA DE NEWTOHM

G6G=SID+DS

leaPHson
t=.1
VER1=0 @ VLR2=y
FOR I=1 TGO H
VER1=VERT+FZ(LY/KI(L)
NEXT T
IF VER1Yt THEH 330 ELSE =0 @
IF QERZ2M1L THiEn 3350
DISP "D SE ENCUENTRA EM LA

® YERS=VERZ+FZ (1
L=y & V¥=

REGIUN DE DO

® GOTO 3480

3350
3360
33740
3380
33780
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
AR

SUM1=0 & SUh2=uy

FOR I=1 TO N
SUMLI=SUNT+FZCI) /(11— (1—1 7K1 ely =)
Sun2=5Un2rl~-1/7KLCdxbca A1 - C1-1 /K1

HEXT 1

F=SUM1—I

IF. ABS {F)Y<.00001 THEN 3440

L=L-F/5UM2

GOTO 3350 '

V=1-L

FOrR I=)] TO N
XK(1y=FZ(1Y/ (L+KICIy*V)

RS

# Y l)=HI{I)xX{

Pakhs el LRSS ZG

EL BatLanCE DE HMATERIA CON EL

PRKI CID
1 & GATO 3340

S5 FASES™

(Tryxl)=2

I

THLN GUSUB 3&Lb @ GUIY sus0 ELSE GOSUB 3259 @ GDTO 2

@ BEEP 10,250



- ErRR e PRy TR e

444040
%00
AR N ]
K]
3530
3540
3550
3560

IET-BE B C2mAn-FARBAZ-2xBI ¢ O3=AAxRE-BE~2-BE*3

Li=0

L= B LUUN=

FUNZ=Z*34-Clad ittt -0

DEUNZ=4x 2000t 24 L2

I ICUN> LU0 TThin 2i=sdi+.1 o LuIL suay

IF ABRS (FUNZ)YC. 00001l THEM A570 Eibk Z=Z-FUNZ/DFUNZ €& ICON=ICON+1

e GOTOY 3930

3570
3580
#5990
36010
3410
3620
1630
A&6a0
Jant
36690

IF 20 THEN ZL=Z ¢ GOTO 3&8uu bLSE Zi=Z1+.1 € GOTO 3520
RETURN .

‘POLIG:

Ci=1-BE @ C2=AA~-3*BE"2-2xbBE v C(d=naxnB-BR*2-BD~3

Zi1=2 .

I=Z1 @ 1liunN=1

FUNZ=Z~3-Ul &L~z -3

DEUNZ=BxZ 2~ xl L 12w 2

1 LCONT00 Tl Zl=Z1-01 @ GOl andy .
1F ABS (FURL) Couu00!l THEN 3670 BELSeE 2=Z-FUNZ/DFUNZ 2 ICON=ICONT1

W OGO LT

3n0
36339
K1-3 4
/00
3710
3720
3730
araon
3790
Y XA
3770
3780
3791
3800
38149
3820
3830
38aq490
3850
3860
3870
Sdu o
Jgaso
IFND

M2 THEN 262 2 Luid S6un kst niuk "Z MAXIMA NEGTIVA",Z .
RETURHN ’ h

FUGACL AL ¢
LMB=ALL (- 1)
ALN=—-L 0G (ZHlr)
BELM=AA2LO0G (CZrQUoXBu) A2 00 LA ) s/ UL E~C01)
For K=1 Ty R
ALNFXP=AL M (DL 23T ) 1
QUM =4
[ L T B NV
SUM=sURATFLED(L 3600 k)
NEXT I
H=padUn/a- i ) /A
ALKHE X! =L HEXP ~BLH=S
FEM=EXP (ALNFXP)
FobparFalral el (K )ak
NEXT ¥
RETLRM
H_H:
! CALCULA LA CHIBLPIA (H-tix)
SUM=0
FUR L=1 tu N
FOR J=1 TO o !
SUM=SURHFEED(LI) 2FEEZD I 2=t Y, T2 (ALFACT I ZKkk (T /R2/TC(IY /8

QR (T/TC(IY Y +ALFAaLL s RBECIIZBZU I 7k CT/TCLT )Y

3910
3910
3230
3940

3750

3960
3971
3980
3790
A000
4014
4020
40350

NEXT J
NEXT I
SUM=-5Un ‘ .
OH ERROR GOTO 4520 .
DH=R¥ T2 (Z - 1)+ (TX5UM-a) /LUC] ~LL 2 BaLO5 ((Z+CC1xBER) /7 (Z+CC2RBE) )

DH=DH=1.8224, 201
VOLHOLE=Z2R<T /1
ALNT=—(RxL0G (Rx i /YOLrUOLE) >
ALNZ2=Ra4LOG (L-b/VulinutE)
SPEP=ALNL VAL LUNMRALNAD
DE=GDEP x4, 2019

OFF ERUUR

RETURN




© 4040 HID:

L 40590 ! CALCULA LA LNIALPIA Y Leivuriin ivilrlld
4060 TK=T=}.8

4070 HID=0 @ 5ID=0

4080 FOR I=1 10 M

TS

- AN90 ENTAID(L}=HACLY T {HB(IY+ ¢ HTCL L3+ HD (I 2+ (HECD) +HF CIY 2 TK I 2 TK » % TK)
xTK)®TK
4100 ENTRIDCI)=HEC LIALOG (Ly v HOC L) 22+ (HD(I) %1 , S+ (HE(I)%4/3+HF (1) »
SORTHKI®RTH Y XTI ) X K+ 1tan L) .
4110 HID=HIDHFEEL L)Xt YD) 2ENTAI DO L)
4129 SID=SIDAFEED VL ® 1 ENTRRLIU L 2 me 1)1 . 2972006 (FEEDCL)Y )

4130 NEXT I

4140 RETURN

4150 PROPFIS:

41460 ' ESTA SUNRUTINA CALCULA LA DENSLDAD Y VISCOSIDAD DE LA FASE

4170 ! LIQUIDA ¥ GALEUSA, ASI CUMU LA (ENSION SUPERFICIAL REL LIQUIDO ) )
4180 ! CALCULLU DEL PEYU MUOLECULAR DE LA FASE LIQUIDA Y GASENSA :
4190 LET PHL,PHG,PHMP=0 o

4300 FOR L=!{ TO M ;

! 42110 PRlsPnLAR oLy bl L) H

' 4229 PHG=PHG+Y (1) xPhL 1) . . :

: 42730 MMM EZOLY xpPM )L .
4240 NEXT 1

:
I
i
3
p
y
;
:
4

4250 IF L.=0 THEN DENG=UNG/VOLMOG @ v0TO 4610 -
4260 ! CALCULO DE LA DENSIDAD DE LA FASE LIQUIDA Y GASEDSA
4271 DENL=PML/VOLNDL. 1 UNIDADES vl Li/P3

: 4280 DENG=PHG/VOLKOG

; 4290 | €ALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL LIQUILD

; A300 LET SUrM1, 5UNM2,%ums, S0M4, 5UnY , Cuke=
: 4310 FGR I=1 70 N
4320 EPSILONSTCCEY A (1 /60 APR0LY» S/PCLLY~ LR/
4330 T=1/TE0E )
AT AD IF TRCE.S THEN aidsuy ELYSE 4370
4350 MUSTAR{II=, 00022 1w . %aEPSTLON
Al60 GOTwL AJBE0
4370 MUSTHRCLI=. 000177820, S58xTR-1 .67 (S/8) /EPSILON
4380 SSUM L ELUR XU g e 0L ) 25U (PMOLYY + PARA VISC, LIQ
uipn
4320 SURZ=sunz+X (LY =muie wernc D) Y raka VISC, LIQUIDO
4400 SUMa=t8und+X L2 00ty 1 aka VISS, LIQUIpDD
44710 SUMD=LURDeX (Lo xirL el ) ) PailA VISE, LIGUIDO
4420 SURS=8UMO+PROLH L) 2 (K L 12 DENLY . 01 601886/PML-Y (1) XDENG*
LO1601866/PMGY v Para TENSTON SUEETT (0T n
4450 ST

4440 MUS=5UM1/o9una
4450 ! CALCULQ DEL “*ubumfs CRLT1Ow LiL LumPULSTO HIPOTETICO
4450 DRCHAS=.8% | DLanlDAL RELAY IV DE U7
- 4470 YORAS=21 . 573+, ultl12=xPHMN) 27 L 0%arbREAAS T, 070615*FH(N)*DRCHHS
4480 | DETERMINACION DE LA DLEMESIDAD CMLILCA DE LA MEZCLA
4490 Sun=0

4500 FOR 1=1 11 N1
4510 SQUM=AM e S0 2t )
45240 IR S

: 4530  SUM=SSUMEXCN ) AVURESY L UG #4G e/

e 4540 DENCRL=1/35Umn ¢ &N gr—MOlL/L3

: 4550 ! DETERMINACIGHN LE La DENSIDel pibuGiDAa DE La WMEZCLA

: 4560 DENREL=1/(VOLROL/16.01866) 7DENLIGL. .

-~ 4376 ' DETERMINACION LE EPSILON P&RA La nEZCLA

: ATGE0  EPST=SUR3~(1/6)75UR (PRI /UM~ (o %)
A590C ' MUL= VISCOSL1DAD DEL LIGUIDD BEN LEM/F-SEG
4600 MUL=(MUSH( (. 1023+, 023364 20EMREL+ . 0535332 DENREL 2~ . 040798 %DENRE
LG+ 0093324 xDENREL* 4“4~ . 0001 /0@ v ¥ 0 0s?21yy



4510 ¢ DETERHINQCIDN DE LA VISCOSiDAD DEL GAS
4620 TT=Tx1.8 1 TEMP EH of¢

. 4630 XX .5+284/TT+. 01 xPHG

4640 YY=2.4-.2xX%X

4650 KEK=(2, 4+ 02APHGIXTT1,5/42092+1 2P MG+TT)

4660 ¢ MUG=VISCOSIDAD DEL GAS EN LEM/P-SEG

4670 MUG=KKxXEXP (XX*(DENG=*,01601866)*YY)/10000%.00067197
4680 IF L=0 VTHEN QPL»y & puNL=0 & MUL=0 B TSO=0 B GOTCO 4730
4690 Y CALCULO DE tfa TENSLON SUrERF IS IAL

4700 P TSO= TENSLON SURURFLCLIAL KB DINAS/CH
4710 TSO=SUME~4
4720 QPL=GASTOXPML/DUNLAL | Pas il

A730 QPG=GASTO MG/ LENGAY-

4740 RETURN

A750 PARAH:

A760 CE1=1+S5QR (2) ¢ Cua=1-5Qk vy -

4770 1 mATRIZ DU Pansnl THOS DE 1olEvALLLGr DE FIRODZABADL (GAMAL L)

4780 DATA 0,.1, 18, b, . un,, 0Yn, 00, . un, . 06,.065, .05 . o
4790 DATA . L,0,-,83. .1, :J..133,.:3,.15,.:ub,.125,.11 '
4800 DPATA 10, — 0D« : uq, Uss o LuRh, 0%, L 095, 01,1 g
4810 DATA STIN R | ¥ ,u u,n ., u,0,4 . - 3
ARZ0 DATA 0%, 13, . J, ﬂ,u.u,u,u‘n.u,u .
SE30 LATA L U, oL, w0, ,n,r,r

4840 DATA .03, 1%, .u?h, 0,10 0 ¢,u,u,u,u

49530 DATA .04, .15, .0y v, u, u u,i ,U,u ;
48460 DATA (06, 12, 0w, b, u,u,6,4,8,0,9 H
4870 DATA .UbS,.lES,.l,U v a LU, _u,u,o
4880 DATA .05, .11,.1,0,u0, U,D,u,i,u,n i
4820 RESTORL 5 443y b
4200 FOR 1=1 TO o

4210 FOR J=t TD N

220 READ GAMKCL, )

493D NEXT J

4940 NEXT 1 2
o350 IF RASTREG=U THLtN Sosau . H
49450 PRINT USLINL 478 ;  “hase, 002", "N2Y, “nET", "ETA", "PROP ", “IC4" i
’uNCqu uICru T "C—‘J","L‘J?'i—" - i
2270 lnAbE ux,1unua,4a; i
42980 FUR =1 o ;
4970 Fife Ja=t 10 i
S000 PIRLID TAL (6R0) jwariail, a0, i
5010 HEXT J

S0z20 PRI

S5030 NE AT L

5040 ! MATRIZ DE CUNSIANTES PO LabDa CORPUNENTE
9050 ! TC,PC,FALT ALLNTO7R) ,Ph

00460 DATA 373.4,88.%, .u?9,.1,34.076,131.2

5070 DATA 304.a,73.v,Au?w,,azﬁ,qﬁ.ﬁl,153.5
5080 DATA 1046, CHAS LT, UYL ug, g L S, 4 '
S096 DATA 19G.7 8% ., . uvy,  uly,t.. U8, 7

S100 DATA 305.43{48.:,.14U,.Uvu;,Ju u},xuu

110 DATA 36D .92,42.01, .2, . 1920, 11, 0%y, 150,

9120 DATA 408.1,46,.2605,;,.1848,5h ihq,lUI.S

S130 DATA 425.2,37 .87, ,255, .201, S804 4,167 ..
3140 DATA 450.4,32.9,.3048, 22323, 72.151,225
‘B150 DATA 467 .85 53.u1,.a:1,.3:;r,7h.1ux, 21.5
9169 DATA 456. 75, 23.18, .6801,.,4%25, 162,427 -3
G170 FOR Is1 V6 N,

10 KEAD 1TCCL) 0oy, wudl) ,FACL) MLy ,PRCHUE)
G190 NEXT



el
S230
FRUH®
SEa0
“ n‘u
260
5270
8230
5270
K
S0
o310
S50
G330
3340
S350
3340
5370
5380
S350
5400
9410
5420
HG(T)
S43¢0
G440
3450
S460
0470
5480
5490
Lhoo
5310

=
woe

095390
9540

5950

S560
9570
ooy
9590
S600
5610
S620
5630
BH 40
5650
5560
3670
S660
5690
5740

T4 Res T RED=0 1
(R N
il IrarRACHLR @

bk gt TOOH

el ) ,
lut Pci Vi

PRLEY LSING S o ATy, reel PCiy ,VE LY  FACYL)Y ,PMLTY,

IAGL /u2% 4D . 400

[ 105 S

DAaTA -. 617282, . 253975, u256500, . 841ub7,— . 1 50126, . 144852, ., 045932
DATAH 4.?7du5,.llﬂq{j,.lﬂli‘h,‘.Uﬂhﬂ?q,.USU;UQ, JUTE14, 5835857

DATA ~ L0, eann  — L ut oyt LS
DATA - U.5ULEA, | Snad3e, -

VLT D, A

DATA -~ . 7aubS, 2V a0l on
DATA ~1.,32301, . 179733, cuie-swd, . A%0979d,-1.247461,1.893509, .178189

pATA 13,2866,

Fan e 017166, ~, 008239, . 050052
2avt -1 BRGST6, 1, 958857, -, 6R337

AUatsy o S1LE0 L, -1 L 000, 2. 007023, . 0AS543

LHAHDEY, caare s, 0SB0l - YUl L L, L S538662, , 60435

DATA 29.11502,. 00204, , 4838+, Ullul,~.07=a4%, =, 01456, . 827122

DATA 27.62382,~.041504, ., 4L2G84, -, 090287, . 102985, -, 029485, .871908
DATA 27/, 17183, - 402795, 140073, =, BULI8H, , 061764,-.019719,,736161
DATA 28.06989,—, 023813, . 404773, - U99839, ,108415, -, 033122, .,587146
FOR I=1 TO N
READ HACLY ,HECL) ,HCCI) ML) JHECDY JHFCL) ,HG( 1)
NEXT 1

IF RASIRED=0 TilIH 5450

FOR 1=iL TOU N

PRINYT ULGING Sadu ;3 HACLY ,BBOL) ,AdCCD) HDCI) ,HEC(LY ,HF (1),

IMAGE & (aX,30. 40

NEXT L

FOR I=1 YO N
HC(IY=HC(I)x ., byt
HDAL)=HD (1)= . yluul
HEC(I)=HEC(L)x.,0000000001
HF{I}=HF (I)»1.,E-14

NEXT 1 !

e A N g S S S N S R LS

i

CALCULO DE LO% PARAMEN O

RELACION kk t'H FUNCIun

w,at ¥ b DE LA ECUACION DE P—R, LA
vir PACTOR ACERTRICOD, ALFA, aij & CON-

DICIONES CRITICAS Y FinaALneERVE 1LAS K1 PARA LA PRIMERA ITERACION

FAVIIRNNYRNNGNFNINNNN

FOR I=1 TO #

AC(IY=., 4972302 =TCC) Y}
BT(Ly=.8

kk{L¥=,327404 101, b4°°
ALFAR{E)=1+kk (i1 xCl- QR
CKTI(IN=EXP (5,5726972 (A i)z (11— I /Y2 )y%PCCTY /P
NEWF I
'

FAOR I=1 10 #

FOR J=1 7TQ N
ACK L, = i~GAMACL, 3y aoil cat T)xatcd ))
AL, T=ACR Y DI *ALFAT LY 2ALTA L))

NEXT J
NEXT L

RETURN

FEEYRNRRRRRITIIRNNRNNININNNNAARNNNN YY)

FRM PR

Ppre s st x FCCY YRV

YA ACLrIwFALLY

VA1)

CALCUL O DE LAS aij




UL LG, b,

97310 DELPCOR=SDELPx14a.u%6 | DELPFCUR EN PS1

IOACTURNR I LR ) TP LR U LN PR LS B IR B T Y P EN ok Y ATH
9740 GOSUL 2540 ' KFUGA

S50 LUSLE a1%0 b PROFLS

SPHD INCROCOR=TNCREx L, g 4 THCRCOR INCREMENTO EN PIES
5770 MULCOR=mUL 1 MULLOR VISC LIQ EN LBM/P-SEG
5739 MUGCOR=hUG !

LTPPU DUNLCOR=DEN. ¢ DEMLCDR DENS, LIG, EN LEM/PIE3
SU00 DENGCUR=DENG

10 WH=CAS5TO0=xPMR ! GAYWTR MASICO EN LBM/SEG

SU20 Lanbaswll s cwirl.vwr gy :

DE30 DENOSHNG=DENLCOR ALAMDACBENGLORX (1 ~LARDAY ' LEBM/PIEJ

LHAD HFR=,0%0307sWa O DLHGNS e DoLunie ) s

YUY IF L=y THER Liv sy o FLU14‘b.thU" ® LOTH L3660

S860 Li=3taxt.ambn~. 3u2

L/ 0 LL—.UUdeudllHﬁDh"“ L Aoud

S480 L3=,1xLAMDA~~1.4%10

58Y0 La=.SxLAMDA-4 ., 748 :
SYUD LY LARDAC L 0L vl RFRCGLL OF LAnDAz- U1 AND NFR(L2 THEN FLUJO=: @ :

Flds= 0GR 2 Uy Swq) BEILSE w1l %
99210 IF LAnLAY= (01 AND L2<{NIR #ND MFRO= £3 THEN FLUTO=2 @ FLUS="TRANS H

R GOTO £9240 LLGE Dy

DE20 IF L01¢E LAMDA asth LAMDAC. 4 AML LAatHFR AND NFR(= L1 OR LAMDAY= .4
AND LICNFR AND NERG= L8 THEN | LUJUES @ o FLUs="iNTER" & GOTO 5%40 ELSE

S930

9W30 IF LARDLAC. 4 AMD NFRI= L1 Uk LAMDAY>= .4 AND NFRYL4 THEN FLUJO=4 B :
FLiI$="DISTR" # CUTO Sv¥49 : g -

590 ON FLUJTO GOTO 59%50,5990,6000,6040 ;
5230 ARL=.98 & [Hl=.4u48 @ CHL=, 08063

59460 1IF SENTIDO(LUUF » =1 THEN el9l ELSE %974

D770 DHL=.011 @ EHL=-%.768 F FHL=3,53% @ GHL==-1.4&L14 B GOTO &Z4&0

D980 ' CALCULO DE rHL LN fFLUJO SUGLREGADD PARA FLUJO TRANSITORIO

S??20 IF SENTIDOC(LOOFMY=1 THEN &LUUU ELSE sU10 *

65000 AHL=.98 & BHL=.43486 ¥ CHL=.u8oy @ DHL=4.7 € EHL=-.3692 ¥ FHL=,124
4 P GHL=-,5096 8 GOV 500

6010 AHL=.,98 £ BHL=.40U46 ¢ CHL=.U868 € DHL=.011 & E£HL=-3,768 ® FHL=3.,5

39 B GHL=-1.5614 '

6020 HLOS=AHL*LAMLATBHL/NFRACHL w nYL=1 . 9238xa4xQPL/3.1416/D(LDOP)Y ~*22(DE :
RNLCOR/TSO)Y * .25 j

6030 C=(1-LANDAIZLOG (DHLXLARDA "LHL 2NV, "FHLxNFR ~GHL »

&040 IF £¢0 THEN C={ w GuTO &u-u

6150 IF ARS (TETACLOGE =90 THLn Fil=1+.3xC 2 GOTO &070

S5060 FI=1+Cx(STH (1. OxsTETALLGE y ~Lin (1, 8xTETAL00P Y »~3/3)

6070 HLTETS=HLOSxF 1

S08B0 Y CALCULS DU ik RN TLUJY IofCbnIVInTE PngAa FLUTD TRARNSITORIO
6370 IF SENTIDOCLGUP =1 THEN silud LELSE 6110 .
4100 AHL=,845 & BHl= 2351 @ CHL=.49}173 & DHL=4.,7 ¥ EHL=-,3692 @ FHL=.12

44 B GHL=—,5058 & LU0 6120
6110 AHL=.845 £ IMIL=.5351 # CHL=. U173 8 DHL=2.96 8 EHL=.305 @ FHL=-.44
?E B GHL=. 0978

6120 HLOI=aHLxLanpa" BHL/NFR~CHL .

130 C=01-LAanDA) s Lo L aLanba  cHLARVE “FHLONF i GHL )

€140 IF GCau free @ —u o Ui L)

190 LF ALS SR tac L STy gt Fhels a3t @ G0TO H170

6160 FI=1+0x(SIn vl G2 lETARILOU: + 7wt L 1,32 TETALLOOP ) ) ~3/3)

170 HLTETI=0LOLA03 2 alll=l s o s v s

130 HLTET=ardl xHLTE ISt 1—aR ) 2 v

1Y BoT0 Hu5u

AHL‘.uqS E PHL =, 04510 B CHL-. 04 s

L LI eLOue p=1 THEN &205 BLSE a2

PHL =2 v & P HL= L 408 @ FHL=-.4373 v GHL=.0%78 @ GOTO &2370

HHHHH

a4




freaic U pdpEirId
HEE70 HLO=ARL XL AMDA T L/ NER*CHIL

LU Rl SR gt P LGP Ll At DENLL O TGy 25

0270 LF FLUJO=4 Aapu SLNtlpOdLute - 1 1HEN Fl=1 @ GOTO &340 ELSE 6300
LEXV0 C=(1—-LANMDA) ALUL (DL XLAADAC i . anN VLT HL 2 RER ~GHL 7

G318 1P £<K0 Thit C=0 1 GIOTO Gwooo

G320 LF ABS (TETACLUOPR FI=%E4 Gl v, W20 @ GO0 634l

6530 FL=1+Cx(SIN (1. 8%xTETACLOLF) 'Lt ¢1  8xTETALOQP »>~3/3)

£340 HILTET=HLUXE L

6350 1 CALCULU DE tiw - .

6360 DENSS=LENLLCURAHLIETHDENGCOR AL HLTE L) -
6370 ER=DEMSSXWMxQIG /2057, 21/ 0lpunS, DO-Dap ~a/P /14, 626

6380 IF L=0 THEN RELF=1 W G510 o-4an

&£3%90 ¢ CALCULO DE FAUTOR DE FiTUL LN

6400 TF FLUJO=2 THCed ML=l 1]

6410 YP=LAHDA/HLYLLT"C

6420 LNYP=LOG <Y

EAFY RELVF=EXF (LNYDo v o do23rs ctUax LTt - u729xuLplyl * 2, ulub3xLNYP“4))
6549 nUNSanLLUR;Lﬂnbﬁ+hUuCUR*(1"LHnDA)

640 NRE=1., 2735242 WM D LLEUUIT ) 2/ RURYD

LALD FRFNS=(2xLGT (MEL/Ca, 9200 =010 ceRL ) -2, 8210y~ —2

6470 FTP=RELF%FFND . . -
£480 + ALCULO DEL GRADIENTE DE rkbwiud EN PSI/PLE v
A0 DPDL=(SIN (TETARLLOUP 220l Y0/ 1 44+, DEOL1 752 F TP WM~ 2 /DENSNS/DCLODP )Y ~
Sy (1—-EK? .

6500 DELPC=DPDL»IN{RECLUR !} [

6510 IF ABS (DELPC-BLLPCURIC.GL (o ob20 ELSE P2=PLI-DELPC/14.696 8 DE
LPCOR=DELFL & GOTOH V.50

6520 RETURN

N30 1HMPRESION:

H540 PRINTER LG 706, 140

6550 PRINT USING 65690 ;3 "SEGHEN(O", "ONGITUD",*“DIANMETROS*,“TEMPERATURA
*OUCOEFICIENTE DE", "aAHGULY DL, “LiiaLCIion LIg. ™

6560 THAGE BA ,2X,HA,44,98,64,11A,2%,14A,24,74,2X%,15A

6570 PRINT USING o930 ;3 “LNT*, " a0 "EMTORNO", " TRANSFERENCTAY , " ITNELINA
C.","nNObh0 FlIkaL"

580 IMAGE 23X ,3A,8X,3R,BX,70,42, 12,34 ,9%R,2X,10A

650 PRINT Ublts boby 3 “tHMTS ;" (rkuyv "ol , "CALDOKR BRTU/P2HoF"

S50 InAaGE 122 %A, v ,0n, 11K ,45, 0, 1R

LE1Y PRINT

656320 PRINT

65310 FUl M= b pUPtL -

A640 PRINT USING 6690 ; M.+l ,DLutzcnixiyno, D{n)xl ,DOHIXE2,(TS(H)-32
P18 ,UC0  TETAHS, Aluw\ﬁ)

567 0 IMAGE lx,D,qx,D,hx 61,20, 84, 2w 20, 12,2020 ,8X,2D,2D,8X,2D.2D,8X,3
D,LD,L¥%,2A

Lhal NEXT B

6670 PRINT USLAG 06HY : “pRESLUM [ jLipl= “,P L1, 0332, Kg/
Cr2 ARS” :

6680 IMAGE 25A,3D.2D,11A .

6690 PRINT USLNG douu 3 "(EMFEMaTUxy INICLIAL= L, TEN-273.[5,% oC*®

6700 PRINT USING &71u ; “BASTU DE Laby= *,GASTOx3Z,7456," MMPCD @ C,§ =
*,GASTO, " LB -hUL/SEL"

' L4710 IMAGE 14A,4D.020, 150,50, 20, 120

T 720 PRINT USING 300 ; "“LONGSITUDL",“INCREN","PRESION","FLUJO"," CAIDA

: CLUTEMPERATURA” "ot AaMIL I wY , Ll Gl DaDES Y

: 6730 PRINT USING 820 ; "TOTaAL", Luny",“FINALY,"DE PRESION", "FINAL","S/
- RESE® , "C/RESE", "LIQUHID' YGALY

: &740 PRINT USING B4 ; ntﬁ",“nts",“Kg/cnﬁ",“Kg/an","OC“,“gr/CMQ" “gr
foma”
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6750 FOR Int=L1 TO IM

5760 DEE=!niwiolmi . w2 DRE=lmMbPrucinall, )

&770 PRINT UUIRG tost 3 IAPRCGLeL o, IMPRECLIME,2) , IMPRE(IME,3) ,FLUT$(T
MELT0)  THRPRIZCIRGE , 4 ook lne, L 1w e uinE ) , IMPRECINE, 7)) ,DEE, DDE
a780 MEXT tne

6790 PRINT USIAG ouvy ¢ wruxlSs o, 5o, gL r 88, 7456 /VO0LRDG

SO0 IMAGE "CONDLHLALOS=", 0D . 20, "r URILEL/LIAY, s, "Gahs v,uab. 2D,
“emrup

GHLD PRIMI USING oitcu 3 L,V .

6820 IMAGE “FRACUCLIOM nOL DC Llviee =", 10,50,/ ,"FRACCION MOL DL VAPDR="
,1D. 5D : -

6830 PRINT USING o84y ; VULROL,vuUL.8dG

64840 IMHAGE "VOLUMEN MULECULAR DE L 1lwUipUu=3D.4D,“p3/LE-HOL"/, "VOLUMEN
MULECQIILAR DL GLAS=" s, «4b, “PA/Lu-nuL”

6850 PRINT wuins ouoy 3 “PESO suLlLULAR DE LIQUIDO=",PHL,“PESD MOLECUL
AR DE GAS=",rHu, "L .u ALLECULAY LE nEzZCLAa=", MR

8350 IHAGE Z206A,3L i o, cna, k-, 7 JeRA L, 3b. 4

£870 PRINTER 15 1

6880 RETURN

£890 KINI:

6900 ICONH=U

6910 GOSUR 3250 ¢ FLASH

4220 IF L=0 THEN o%at ELSE 7uSy

&930 FOR I=1 TO N .

6940 KIC(I)=EXP (5.372697x(1+FACI) 1> 1-TC(I)/T2)%PC(I)/P

6750 NEXT 1

&9460 GOSUB 3250 1 IFLAsH

6970 1F 1CONK3 THEN ovud ELSE Yuuwu -
67280 LF =0 THEN &%y LLSE 7054

&HFPE FOR I=1 TO N

7000 KICE)=5QR «KICLy)

ALl NEXT 1

7020 ICON=ICONT1’

7030 GOSUbR 3250 ! FLaAsH

71490 GOTO 4270

70530 RETURN

7060 ETACORP:

7070 n=s1

7080 P=PIE(ri)

7999 T=TIE(H?

7100 GOSUE &O0%0 ! k1M

7110 GOSUH 2540 ¢ Fanip

Y120 GOSUR 41%0 | PROPELS

T30 GO5LL CHiu 1 ani LT A

71408 SASBTO=GALTGxV

71530 CASTOO=GASTQO

7160 FOR I=1 TO o '

7170 FZ(Ii=Y (1}

180 FZALT)I=Y(L)

TLP0 REXT 1

7200 h=2

PEL0 P=PIE(M)

720 T=TIE(M) .

7230 GOSUKM 2540 ¢ FULA

7240 GOSUER 4150 ' PROUPFIS

P24l Gasir Y41i ' LsrETa

7250 GASTO=GALTOxY

oAt FOR IsL T

7230 FZ(I)=Y (1)

7290 MEXT I
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7300 M=3

7314 P=PIE(M} _ : . ‘
. 7329 T=TIE(M) ) o .
7330 GOSUB 2540 ' FUGA e Co
7340 GOSUB 4150 ! PROUPFIS ' :

7350 GOSUB 7410 ! LHPETA

7350 GASTO=GASTOO . . oo
7370 FOR I=1 TO N ) :
7380 FZ(I)=FZZ(I} . . . ,
7390 NEXT I . . o

7400 RETURN

7410 IMPETA: .

7420 PRINT USING 7430 ; VASIJAB(NY,"rRESION =" ,PIE(M)*1,0332, "Kg/CH2",
"TENP =", TIE{(H)Y—-273 .14, "oC" LT

7430 1HMAGE 12A,/7,10Aa,40.,2D,8aA,/,10A,4D .21 ,8A

7440 PRINT USING 7430 ; "“FASE LIQUIDA","FASE VAPDOR","ALIHENTACLONY

7450 IMAGE 1SX,3(139A,12X) .

7460 PRINT USING 7474 ; "GASTO",qrtL=15347.36,“BPD",GASTOxVX32, 7456, "HH

PCD @ C.S,",3A5TD=>32.7a456, "HMPLD @ (.5 ' N

7470 IHAGE SA ,3X,46D.20 ,8X,3A,10%,4D.20,2X,124,10X,4D.2D,2X,12A -

7480 PRINT USING 7490 ; “DENSIDAL*,LLMNLx. 01601866 ,"gr/cnd",DENGX.01601

BbH,"gr/om2”, (DENLAL+tDENG*VIx , 0116013566, "gr/cm2" N

7430 ITMAGE UA,3K,3D.4D ,2X,7A,8%, 30.40,24,7A4,10%,3D.4D,2X%X,7A

75300 PRINT LUSING 7wiw ; "PESD ROLE.»,PHL,PRG,PHH

7510 IMAGE 9A,2X,4D.2D, 19%X,40.2D,1%X,4D,2

7520 PRINT USING 7340 ; “COMPOSICLuer X1, "COMPOSICION Yi","COHMPUSICION
i

7530 IAGE 1&X,150,49%, 194, 5X, 158

7S940 PRINT USYING YL “FRACL LW R, L,V

7S50 IMAGE L3A,SX, 0.0, t0A D o

7540 FOR I=1 10 H

75978 PRINT USENG 7580 ; COMPON4Cr) , 20 L2 ,Y 1) ,F4(1)

7000 LRAGE 2&4,1U0R,3a,0 .50, 10X,0.50,1U0X,b,5D I .

7590 NEXT 1 '
7609 RETURN
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QUETZALCOATL

Surtzaledatt, fue quizas vl mis complejo y Fancinante
de todas los DNioscs mesoamericonos, Hu concepta pri -
mordial, sin Jdede mus ant jque en el deoa, parcee ha -
B sindo wl Jde un monstruo serpicote celoeste gon Funs
viones dominantes e fertalodad & creatrvidad. A exte
navleo so aqregairon gradunimentse otrus aspectos: la
Tesenda To bhabia mezclado con 1o vida v los hechos =
del gran Rey saceecdote Topiltzin, cuyo titulo sacerde
tul cra el propio nombre del NMos Jot que fue cspe
il devoto, Inool momento de Lo conguista, Querzad--
charl, constderado come Dios dnacoe desempeiaba vor bas
funcivnes: Creadar, Dioas Jdel viento, Dios det plancta
VYenus, bBidroe cultural, avquetipe Jel socerdocio, pa--
redn el cadendarie + de los acravadades inteleerua--
fes en yeneral, ete, Un analisis adicional es necesa-
v paca poder desenteanar lus hilos aparentomentoe in
dependicntes gue entean al tejida de su compl icada --
personal idod,

IMPRESO EN LOS TALLERES DE:

EDITORIAL QUETZALCOATL.,. S. A,
MEDICINA Nu. 37 LOCALES 1Y 2 (ENTRADA POR PASED DE LAS
FACULTADES) FRENTE A LA FACULTAD DE MEDICINA-DE C. U,

MEXICO 20, D F. TELEFONOS 658.71-66 Y &58-70-38
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