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La eficiencia er1 c:apac 1 dad de t r·an sport e de gas en -.1na 

tuberia se define como la relación ent1·e los gastos medidos y el 

que se determina a trav6s de una ecuación de flujo apropiada 

bajo las mismas condiciones que prevalecen en la medición. 

ecuac i one$ de Panhandlu o Weymouth contienen dentro de 

S•JS variables a la eficiencia, y sola•nente algunas de s•.lS 

madi ficaci ones como la de Flaniganc: 1 > considera ero for-ma 

las e on s ec: 1.1e 1·1c i a i;; de varios factores, tales como la dinámica 

presencia de líq1..tidos, red1..1c:ción del diámetro ir1terno, var·iac:ión 

de la densidad y viscosidad promedio de la.mezcla de fl•.tidos, 

i ncremer1to del factor de fricción debido a que el flujo es en 

dos fases, etc. considerándose gener·almente 1.1na presión y 

tempe1'atura promedia 

an.álisis. 

el segmento de la tubería bajo 

Cor1 

•:tl timos 

el advenimiento de las grandes computadoras, en los 

años se han p1'eser1tado m~ltiples publicaciones para 

predecir a 

presión y 

través de la ec1.1ación de mome.ntum, el cambio de 

par·a el flujo multifásico en tuberías, 

dentro de las c•.1ales 

¡:•redice 

destaca la desarrollada por Beggs y 

Bril1< 2 >, que el colgamiento y la caída de presión 

para 

aún 

cualquie1 .. 

en estos 

inclinación posible de una tuberla. Sin embargo, 

modelos, los cálct.tlos se llevan a cabo basados en 

s1.1posiciones con r-:especto a la distribución de temperatura o 

bien auxiliados por métodos alternos para la determinación" de un 

gradiente de temperatura constante a lo largo de la tuberla. Por 

otra parte, la transferencia de masa entre las tases líquida y 

gaseosa, se tom.:t en consideración aplicando los modelos de 

aceite negro. 

Para determinar con mayor e::actitud la caída de presión en 

una tubería es necesario conocer ~l comportamiento de las fases 

a lo lar-go de ella, lo et.tal r-equiere del conocimiento pr-ec.iso de 

la temperat1.1ra. 

Lo anter-ior se logra acoplando las ecuaciones de momentum y 

balance de calor en· un modelo que requiere un procedimiento de 

doble i ter·ac i 6n, ero el cual se alcan=a la convergencia de la 

temperatura en primer término y de la presión en segundo. 



La predicción de te1nr~ratL1ra y tran~ferencia de masa son 

esenciales para un sistema de flujo multicomponente, tales como 

los sistemas de gas y condensado o de aceite volátil, para los 

que se requiere determinar en forma rigurosa la composición de 

las dos fases que, en corrier1tes de gas, varia a lo largo de la 

tuberia con los cambios de presión y temperatura, lo que 

repercute en la prod•Jcción de los liquidos. 

Por otr-a 

comportamiento 

que se 

fases. Es por 

son apropiados 

los cuales es 

par-te, 

PVT 

en 

los modelos para aceite negro siguen un 

muy diferente a los de gas y condensado, ya 

diferente~ reryiones dentro del diagrama de 

esta razón que los modelos para aceite negro, no 

para manejar los sistemas de gas y condensado a 

necesario tratar poi~ medio de rigurosos cálculos 

de equilibrio entre tases (tla~h). 

Para simular el comportamiento de fases en un sistema de gas 

y condensado se puede emplear c:t1alquiera de los modelos 

e~istentes; el c:ompos1cional o el multicomponente. El primero 

considera que la composición total varia punto a punto con la 

distancia, en otras palabras, la fracciOn mole de cada 

componente es una función de la presión, temperatura y el 

deslizamiento entre las fases. El segundo, supone que la 

composición total es consta1lte a lo largo de la tubería y sólo 

considera la variación de la composición de cada fase debido a 

la transferencia de n1asa. 

El algoritmo que se trata en el presente trabajo, toma como 

base el modelo mult1comronente. acopla1,do rigurosamente en cada 

punto 

fases 

de inter~s, a lo l~rgo de 

de los fluidos que se 

la tuberia, el comportamiento de 

transportan desde los módulos de 

compresión en las platatormas d~ la Sonda de Campeche, hasta el 

Complejo Petro•=1•.1imico de Ci1.1dad Pem~::, Tab. 

Para desarrollar el modelo propuesto, se utilizó la ecuación 

de estado •Je Pt?'rt•;i y F~ol•.i..11!>011•·-;:.> i.:•ar·a la determinación de la 

composición de las fases y su entalpía y, por· otr·a parte, la 

correlación de Beggs y Brill< 2 > para el cálculo de la caída de 

presiór1 a lo largo •:te la tuber·ía, la cual considera el 

resbalamiento entre las fase$. 
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II.t. CONDENSADO 

Es e 1 que se obtiene por la licuefacción natural o 

for:ada de una sustancia que se encuentra en fase vapor. 

Para 

necesario 

poder 

hacer· 

entender el fenómeno física de condensación es 

una breve exposic:iOr, sobre la teori.a de la 

termodinámica molecular de una substancia pura. 

Las molé-cu las de una substancia ~n estado gaseoso presentan 

dos tendencias op•.ies tas: •.1na la energía c:in~tica de 

tr·anslaci6n 

entre si y 

que 

la 

posee 

o t1~a 

cada 

son 

mol~cula y que tiende a 

las fuer=as ~trac:tivas 

separarlas 

entre esas 

mol~culas que tienden a reunirlas. 

La p1~irnera tendenr.ic0, P<> .iecir, lu de dispersión, deper1de de 

la temperatura; (1...n·1 i ne r·em~n to er. la aumenta la 

energía 

a1..lmenta 

atraerla 

c:int!tica 

s" pos1bi 1 ida..t v~r.c:er· las fuer·::as que ti en den a 

hacia otras mol~cylas). La tendencia de atracción está 

determinada por la ir1tens i dad de las fuerzas atractivas entre 

mol~culas y por la pro>:imidad d~ unas con otras. 

Cuando la energía de 

excede a su energía cin~tica de translación las moléculas forman 

un denso conglomerado qL1e se denomina liquido. 

C1.1ando un liq1.1ido se evapora den t1~0 de espacio de 

proporciones limitadas, el espacio se llenará con el vapor que 

se ha formado. Cuando tiene lu9ar la vapori~ación, aumenta el 

nómero de moléculas en estado de vapor y motivará. un aumento en 

la presión ejercida por el vapor. Hay que recordar que la 

presión ejercida por un gas o vapor· se debe a los choques de las 

moléc•.1las que lo forman contra las superficies limites y puesto 

que la 

limites 

contra 

superficie original del liquido forma una de las paredes 

del 

ella 

vapor, habrá entonces yna serie continua de choques 

de las molécYlas en fase vapor. El nómero de tales 

choques será la causa y determinará la presión ejercida por el 

vapor. 



Ci.tando una de las moléculas •1aseosas choca contra la 

super-ficie del liquido, se encuentra bajo la influencia de las 

fuerzas atractivas de las moléculas del liquido densamente 

ligadas y quedará r·etenida allí, formando otra vez, parte del 

liquido. Este fen~meno, inverso de la vapori=ación, se conoce 

como condensación. 

De acuerdo con lo anterior la condensación de una sustancia 

en fase vapor, se favorece la temperati.tra y/o 

aumentando la ~resión. 

Ahora bien, ex1st~n condPnsados de sustancias puras como es 

el agua, propano, b1.1tano, etc. y condensados de mezclas de 

varios componentes como es el 

obtienen por cor.der1s<:\ción df!l 

campos petroleros. 

caso 

'1"-i'> 

de los hidrocarburos que se 

natu•~a.1 proi:tuc ido en los 

It.1.2. Clasificac:iórl de liquigos 

Los liq1.1idos que se obtienen del gas nat•.1ral pueden 

clasificaríais en tres categorías: 

a) .. - Los que se obtienen en primera instancia en baterías de 

separación y 

cuales están 

se conocen como condensados, 

constituidos por hidrocarburos 

los 

de 

di ferer1te peso mo 1 ecular q1.1e van desde metano hasta 

pentano y 

condensados 

m.tis pesados. La c:omposic:ión 

deperrde esencialmente de la 

de estos 

presión y 

temper-at11r.;1 (""on 'l'-'~ e;~ op~r-~n los separador-es de cam?O• 

b) .- Los q1.,e se formar. en el interior de los duetos de 

r-ecolección y distrib1.tción debi•:lo los cambios de 

presiór1 y temperatura que.se tienen en ellos durante el 

transporte del gas hacia las plantas de proceso. 

c).- El propar10 y b•.1tano en for-ma liquida, así como la 

gasolina natural proveniente del fraccionamiento del 

gas en plantas de ~bsorc16n o criogenicas. 



[[.1.3. Separación de condensados 

El proceso aplicado 

separar los 

gas natural 

manera: 

condensados 

se reali;:a, 

en. las baterías de recolección para 

asociados de la corriente de aceite y 

e" forma resumida, de la siguiente 

a).- Separ·ación Primar·ia 

b).-

En esta primera et~pa se efect~a la separación de la 

mezcla gas-liquido, mediante una combinación adecuada 

de factores físicos 

centrifuga y choqLte). 

Intercambio de Calor 

La corriente gas~osa, 

primaria, so pasa 

y mecánicos 

res1.1ltante 

t 1·avés 

(gravedad, tuerza 

de 

de 

l" 

OJ" 

separación 

sistema de 

er1friamiento para 

gaseosa, provocando 

Lajar el calor latente de la mezcla 

con ello la formación de liquidas. 

e).- Rectificación del Ga~ Nalural 

En este paso se reali;:a la separación, poi· efectos 

mecánicos, de los liquidos del gas natural. 

d).- Separación de Fases 

de 

tres 

la rectificación 

fases, EH"t el cual 

se 

se 

Los condensados procedentes 

envían a un separador de 

elimina principalmente el 

de equilibrio entre la 

agua y se realiza un estado 

condensados 

liq1.1i.Jo~ dt: 

6 tr-ampas 

recolección. 

fase 

son transferidos 

1 i •:11.t ida 

a Llfl 

y gaseosa.; 

acumulador-

los 

de 

da1lJ~ se '"~neJdn, meJiante equipo de bombeo 

neLtmáticas, hacia los gasolinodóctos de 
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II.2. CALCLILO DE EOUILIBRIO ENTRE FASE~ 

II.2.1. Diagrama de fases 

Para sistemas multicomponentes, la composición y la fracción 

mole de las fases son u1la funciÓI) de la presión y la 

temperatura; 

dos tases, 

tuberi a. La 

por 

la 

lo tanto, 

composición de 

forma más simple 

estos sistemas en 

ellas varía 

los que fluyen 

lo largo de la 

de ilustrar este concepto es 

examinando el diagrama de fa.ses de un sistema. 

La figura muestra el diag1'ama de fases de una me:;:cla 

típica de hidrocarburos. La forma del diagrama depende 

principalmente de la composición de los fluidos. A la unión de 

todos los puntos donde aparece la primera burbuja de gas en el 

liquido cuando se modifican. la presión y temperatura se le 

denomi ''ª "c .. 1rva. •:te b1.1rb1Jjeo"; similarmente, a la unión de todos 

los puntos 

cuando se 

donde aparece la primera gota de liquido en el 

modifican la presión y temper·at~ra se llama ''curva 

gas 

de 

rocío". Todas las lineas puntead~s muestran una fracción mole de 

liquido constante y 

c:ritic:o", donde no 

convergen a un mismo punto llamado el ''punto 

hay diferencia entre las propiedades de las 

tases. E~:isten otros puntos du importancia dentro del diagrama 

de tases. 

que es la 

equilibrio 

Estos son: la presión denominada ''cricondenbara'' CA), 

má:: ima presión 

el liquido )' su 

a la 

vapo1 .. ; 

cual pueden coexistir en 

y la temperatura máxima a la 

cual puede coexistir el liquido y s•J vapor, q•.ie se denomina 

''cricondenterma'' ( [t) • Pur (11 timo, el ár·ea somb1'eada corresponde 

a la :ona de condensación retró~rada. 

Para la dE>termi r1ac i ón la ff'acc i órr mole de liq1.1ido y 

va.por, así como l ~ 

necesario verificar 

composi~ión de cada ~1n~ de las fases, es 

si las cor1dicior1es de presión y temperatura 

a 

de 

las cuales se va a efectuar el ~álculo, corresponden al punto 

rocío, burbuJeo ó bien si se encuentra en la región de una,o 

dos tases, 

contir1 .. 1ac:i6n 

apéndice A. 

pa1'a lo 

se indican 

C._ld 1 

y 

se 

cuyo 

emp 1 ear1 1 as 

ctesarral 1 o 

relaciones que a 

se detalla en el 



1 

1 

z 
o 
·~ Ul 
UJ 
O'. 
a_ 

L_ -- ---- -

CRITICO 
ZONA DE 

CR I CONOENBARi\ e CONOENS.t'.CION 

RE'TROCiRACA 

REGI.ON CE 005 F/\SES /
¡ I /. 

/ I / / / / 
/ / / 

/ 
/ / 

_ / / 
/ / / 

/~/// 
1 _......,.,,,... __ .,.,,,... /"" ·-- --1 
L~---~--- --·--

TEMPERATURA 

lC.ONiENtóO 

i 
i ¡ 
¡ 
¡ 
i 
i 
1
, GAS 

: 
¡___ - -- --+ 

8 

CE IGUAL 

CE·LIQU[COS 

FIGURA No.. 1 Dt1'.GRl'.HA DE ¡:"sEs Pl'.RA HSZCLAS CE HIDROCARBUROS 

9 -



t 

t 

t 

t 

t 

Una 

* 
RELACJ(IN 

Z i IK i V t z i l( i 
ZiKi 

ZiKi 

Zi/Ki 

Zi/Ki 

)' 

< 
1 

< 

REGION DENTRO DEL DIAGRAMA 

_[JE FASES 

DOS FASES 

LJOUIOO 

PUNTO DE BURBUJEO 
VAPOR 

PUNTO DE F:OCIO 

ve: que se verificó que a las condYciones de presión y 

temperatura en cuestión, las dos f.ases, se procede a 

determinar la fracción mol~ de liquido mediante un proceso 

iterativo en el cual se supone un valor de la fracción mole del 

Líquido (L), debiC!'ndose cumplir· que: 

Zi 
------------- - l ------( l) 

l+L(t-1/V.i) 

Con el ot•Jeto de aceler-ar la convergencia de la ecuación 

anterior se aplicó el método de Newton-Raphson quedando: 

f(L,1Z,Z)<n> 
------(2) 

f'(L,•<,Z)<rw:. 

donde; (n) es el nivel de iteración. 

Zi 
t(L,K,Z) t ------------- - l 

l+L( 1-1/1".:i) 

<"1-1/Vi)Zi 
t ----------------

{ 1 -L ( 1-1/t<i )}!! 

Con las expresiones anteriores y la composición de la mezcla 

se puede determinar la fracción mole para cada componente en las 

fases liquida y vapor mediante 

algoritmo. 

• Nomenclatura al final del trabajo 

la aplicación del siguiente 



a).- Determinar las constantes de equilibrio Ki. 

b).- Verificar si el cAlculo corresponde "a la región de dos 

fases. 

e).- Suponer un valor de la tracción mole del liquido (l) y 

aplicar la Ec. ( 1). 

d).- Si se cumplv qu~: 

f(L~K,Z) < Tolerancia 

Entonces 1"' fracción mole de 

corf"'ecta. En caso contrario, 

regresar al punto d) 

e).- Determinar la trace i ón 

e~presi6n V•=1-L, y 

mole 

liquido supuesta 

aplicar la Ec. 

es la 

(2) y 

del vapor mediante la 

f).- Finalmente. calcular la composición de las fases 

liq•.tida y vapo1 .. Xi, Yi respectivamente, mediante las 

siguientes expresion~s: 

Zi 
Xi = ---------

L+I( i V 

Vi 1( i Xi 

El desarrollo de las expresiones anteriores se detalla en el 

Apéndice A. 
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II.3. ECUACIONES DE ESTADO 

La ~ ... redicción de t..tna pr·op i edad termodin~mica implica el 

conocimiento de t..tna enpr·esiórr que relacione las variables 

presiór1, vo 1 ~1men especifico .Y temperatura. Una expresión de la 

torma f(p,v,t) = denomina ec•.1ación de estado e 

independientemente de ¡:rroporcionar la inter-relación entre la 

pr•esión, 

p~leden 

el volumen y la temperatura, es el medio por el cual se 

determinar las pr-opiedades termodinámicas de una 

sustancia ó de una me=cla de ellas. 

una •Jri\n var·i r~dad ec1.1aciones de estado para E}:iste 

predeci1~ el comportamiento PVT d~ un gas ó una mezcla de gases. 

Algunas de el las, como la de Benedict, 

como su modificación, requier~n de más de once constantes que se 

deter·minan 

ecuaciones 

de datos PVT e::per·imentdles. La complejidad de estas 

restringe utili::ación a mezclas de gases con un 

nómero muy reducido de componentes. 

Por otra parte, se han publicado ecuaciones de estado que 

requieren ónicamente dos parámetros de ajuste y es por esto, que 

dada su relativa s impl ic idad, se han adoptado en. la industria 

del petróleo para predecir el comportamiento de fases en me:clas 

hidrocarb1.1ros. Dentro de éstas 

Estado de Redl ich Kwong modificada 

Robinson<::J">, sier1do esta última la 

destacan las Ecuaciones de 

por Soave~~> y la de Peng 

que Se adoptó para el 

desarrollo del presente t1~abajo debido a su amplia utilización 

en el Instituto Mexicano d~l Petróleo. 

II.::;.1. Ecuación de Peng l-::ob1nson<.1.1.:> 

Siguiendo cor1 el ra::or1ami en to inicialmente propuesto por 

Van cter Waals, •.1na ecuación ~e ~stado generalmente expresa la 

pr-esión como la suma de dos términos; una presión de repulsión 

y presión de al r·ac.c 2 6.-1 er1t r·e las moleculas del gas 

p = p,.. + PA 

12 -



La ecuación 

forma general como: 

p = 

Dor•de: 

de estado de Peli•.1 Rob i nson::s se expresa en 

R T 
--:------(3) 

V-b V(V+b) + b(V-b) 

P Es la presión absoluta en psia 

T Es la temperatura absoluta en •R 

V Es el volumvn molar en p 3 /lb-mole 

R Es la constantes de los gases 

10.37lpsia-p::S/lb-mole - •R 

a Par·ámetr!> de atracc16r1 

psia - p6 /lb-mole~ 

b Covolumen p 3 /lb-mole 

En la cual la presi6r1 de. repulsión esta •:lada por·: 

RT 
p~ = 

V - b 

V la presión de atracción por: 

- a 
p~ -------------------

V(V+b) + b(V-b) 

Una forma muy generalizada de expresar la Ecuación de 

Estado en términos del factor de compresibilidad Z, es: 

-----·----(4) 

Dor1de: 

" p 
A ---------(5) 

b p 
B ---------(6) 

F~ T 

1 -· 



las 

un 

Cl..tya 

Pa1 .. a 

var·ial:oles 

una condición dada de presión y temperatura se conocen 

A y B de la Ec. (<l), con lo cual se trar1sforma en 

de tercer grado en el factor de compresibilidad z, polinomio 

sol uc i 6r1 tiene o tr·es raíces reales. En la regiór1 de 

dos fases las 

tase liquida, 

el polinomio 

tres raíces son positivas; en el polinomio para la 

ln rai: menor· corresponde a la Z del liquido y en 

pa1··a la fas~ vapor, la rai := mayor corresponde a la 

Z del vapor. La rai: intermedia no tiene significado·fisico. 

Aplicando la Ec. (3) en el p•.tnto cpitico se tiene: 

Para 

F:Z Te::~ 

o. 457Z<l -------
Pc2 

• R Te 
be = (1. 1)778(1 ------­

Pe 

Zoc:: = O. 307 

determinar 1 as cor1stantes 

---------- ( 7 > 

----------(8) 

y b a cualquier 

temperatura diferente a la critica, tendremos: 

a de; • íl ----------(9) 

Donde fl es un factor adimensional que es una función de la 

tempe1~atura. 1~educ ida y del factor ac~ntrico. Este factor Q es 

igual a la 1.1ni dad cuando la temperatura es la critica. Los 

detalles de la aplicación de la ''Ecuación de Peng Robinson'' para 

determir1ar- las constantes de equilibrio K, a.si como la entalpía 

de la me:cla de hidrocarburos, se incluyen en el Ap~ndice ''C''. 
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11.4. ECUACIQN PARA FLIJJI) MIJLTIFASICO 

Ct.ti\ndo 

satisfacer 

ener-gi a .. 

Sl' 

las 

Para 

tr.:~t.~" c:on fl1.11•\o~. 1•r. fo1·111o.'1 dinc"'tmica es necesar·io 

ecuaciones conservación de masa, momentum y 

el caso específico e ro que se calcula el 

comportamiento de la Pl"~Sión y temperatura en una tubería, se 

reducen ecuación para el gradiente de presión y a la del 

balance de entalpia. Este óltimo, considera implícitamente las 

ecuaciones de conservación de mas~ y er1~rgia. 

II.4.1 Ecuación para el qrad_ient~ df.' pi-·esión 

Las ec1.aac1ones que describen las características de flujo 

un si~t.ema multif .. ,!.1r.u, ···f' l•::pfl'">i'11 '.JPl"lt!r-almL•11tt• Pn tformino& 

de la ca.ida de presión. 

dP o.1P dP 
+ + 

dLo dLo dLo dLo -· 
Los gradier1tes de por elevación,(dP/dlo). 1 , 

aceleración y 

presión 

fricción (dP/dLo) .. .-que componen al 

gradi e1-. te total (dP/dlo), se e¡:presan en términos del flujo en 

dos tases, como a co1ltinu~ción se indica: 

g sen Et 

dLo -' 
dP 

... _ 
= ----------------

dlo 9c: dlo 

dLo 2 9c d 

Las va1--iables para la me:;:cla de fluidos (subíndices m) 

así como el factor- de f-ricción par-a las dos fases t.,~ •:rue 

ir1tervienen e~ estos grad1e1ltes quedan definidos de acuerdo a la 

correlación que se seleccione. 



Por otra partt?, aunque existen una gran cantidad de 

de presión para el 

detectado que la& 

Eaton<•>, y Beggs 

corr•laciones para 

flujo multif~sico 

correlaciones de 

calct.1lar el gradiente 

en tt.tbrri as, se ha 

y 

que 

Sri 11 c:::z·, 

maneja 

son las más adecuadas para el 

Petr·Oleos Me>:icanos. Las dos 

tipo de hidrocarburos 

primeras son para 

aceites negros, ·por lo q1.1e no se consideran para este estudio' 

la correlación de Ea.ton esta dise~ada para flujos 

predominantemente gaseosos pero no considera el perfil del 

terreno, razón por la cual se decidió seleccionar la correlación 

de Beggs y Brill que fue des~rrollada para trabajar con 

cualquier tipo de flujo bifásico y considera riguros•mente los 

desniveles positivos o negativos del terreno. 

1ó -



II.4.1.1. Correlación de Beggs y Bri11c:·~:io 

A partir de 

eatablecieron 

pruebas 

correlación 

de laborator-io, Beggs y Brill 

para calcular las distribuciones 

de presión en tuberías con flujo multifásico. La correlación es 

aplicable para fl1.1jo hol"'i:o:or1tal, inclinado y vertical. 

La ecuación general es de la siguiente forma: 

9 ftp Dns vm:t 
SEN ~ Os + ---------------

d p ge: :! 9c el 

d z Os Vm vsg 
l + -------------ge: Pav 

Donde: 
d z d h Cuando e = 90• (lineas verticales) 

d Z = d Lo Cuando e o· (lineas horizontales) 

Efectuando 

factores de 

las sustituciones apropiadas e incluyendo los 

conversión para unidades pJ">ácticas en sistema 

inglés, 

quedando: 

se simplifica el manejo de la ecuación anterior, 

d p 

d z 

Donde: 

dP/dZ 

Ds 

Dns = 

SEN e Ds 
----------- + (1.000175 -----------

144 Dns d~ 

Ds Wm q•g 
l 

2857. 9 Dr1 s et• Pav 

-----------(23) 

Gradiente de presión en psi/pie 

DI Hl + Dg(l-Hl) Densidad de la mezcla can 

resbalamiento lbm/pie 3 • 

DI La + Dg( l-la) Densidad de la mezcla sin 

resbalamiento lbm/pie 3 • 
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"' Angulo de inclinación con respecto a la 

ttp = 
Wm = 

d 

q•g 

Pav = 

hor·izontal. 

Factor de fricción para las dos fases. 

Gasto másico ~e la me=:cla lbm/seg. 

Diámetro interior de la tuberia pies. 

Gasto de condiciones de 

pie:s/seg. 

Presión promedio en el intervalo psia. 

II.~-1.1.1. Colgamiento para tuberias horizontales. 

flujo 

Para obtener el colgami er1to (Hl) par-a tuberi as 

hori=:ontales, Beggs y Brill desarrollaron un mapa de patrones de 

t lujo 

tases 

en función 

lamda (La), 

del colga!l'lier1to sin resbalamiento entre las 

y el nOmero de Fraude (Nfr). El patrón de 

flujo para cualquier condición, 

siguiente tabla. 

se puede determinar de la 

PATRON DE FLUJO 

Segregado 

Transición 

Intermitente 

Distribuido 

Donde: 

La < • O 1 y N f r < 
La ~ .01 

.01.:S.La< 

La ~ 

CONDICIONES 

LI 6 La ~ .01 

y L2 < Nf r- · ~ 

.4 y L3 < Nfr 

6 

.4 y L3 < Nf r 

y Nfr < L2 

L3 

i L1 

i L4 

La < .4 y Nfr- ~ Ll 6 La ~ .4 y Nfr > L4 

w• 
Nf r- O. 050387 --------­

Dn s :.! -d" 

q'l 
La ------------

q'l + q'g 

Ll 316 La
0

•
3 º 2 

L2 = 0.0009252 L~-2 • 4684 

L3 0.1 La-t.JOl 6 

L4 0.5 ~a-6.738 

- 1E: -



q' l y q 'g Sor1 el gasto de liquido y gas 

re~pectivamente a condiciones de 

flujo 

Para cada uno de estos patrones de flujo se desarrollaron 

ecuaciones para el cálculo del colgamiento, siendo ~stas: 

PATRON DE FLl:.IJO 

Segregado 

Intermitente 

Distribuido 

ECIJACl_PN PARA EL COLGAMIENTO 

Hl 

Hl 

Hl 

0.98 La0.484&/NfrO.OSóS 

o.e.is Lao.s3s1/Ntrº·o173 

1.065 La0 · 5824 /Nfr0 •0609 

En el 

colgamiento 

colgamiento 

caso de que el patrón de flujo sea de transición, el 

se calcula por interpolación entre los valores de 

para flujo segregado e intermitente, de acuerdo a la 

siguiente expresión. 

Hl(Transicion)= a Hl(Segregado) + (1-a)Hl(lntermitente) 

Donde; 

L3 - Nfr 

a 

L:3 - L2 

Il.4.1.1.2. Colgamiento para tuberías verticales e inclinadas 

La correlación de Beggs y Brill se estableció considerando 

el régimen de flujo para una tubería horizontal. Para el caso de 

flu.;.o en tuberías inclinadas 6 verticales, se determina primero 

el colgamiento que existiría si .la tubería fuese horizontal y 

posteriormente se corrige por su inclinación real. 

Hl(F.>) = Hl (<)) 1 

- 19 -



En la que Hl(O) es el colgamiento para tubería horizontal y 

1 es el factor dP corrección para tuberías en posición diferent~ 

a la hor·izontal. 

1 + C(SEN< 1 .8 8) - SEN 3 ( 1.8 0)/3) 

e = 

En donde ct', e', f'y g' se determinan en f•.tnción al patrón 

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

PATRON DE FLUJO .j. e' f. g• 

Segregado (cuesta arriba) (1. 011 -3.768 3.539 -1.614 

lntermitente(cuesta ar·riba) 2.96 0.305 -(1.4473 0.0978 

Distribuido(cuesta arriba) e = o 1 = 1 

Todos los patrones de flujo d.70 -0.3692 o. 1241 -0.5056 

(cuesta abajo) 

Se debe verificar que C ! O 

Nvl 1.938 Vsl <Dl/ul)•~º 

Vs l q 1 1 / A¡:. 

Donde Ap es el érea de flujo en pies. 

II.4.1.1.3. Factor de fr·icción de las dos fases. 

El factor de fricción de las dos fases se obtiene de las 

expresiones siguientes: 

ftp fns( ftp/fns) 

Er1 donde es el factor de fricción sin resbalamiento y 

se determina con el diagrama de Moody para tuberías lisas o bien 

con la ec•.1aci6n: 

fns 
Nre 

= ( 2 log ( -------------------------)) 
4.5223 log Nre - 3.8215 

- ·::e• -



Oor1de: 

Nre = 1.27324 Wm/d-1..1 .... 

Siendo ~"• = u 1 La + u 9 (1-La) 

Para calcular­
e>epresión: 

la relación ttp/tns 5e utili=a la 5i9uiente 

ttp ln Y' 
= exp( ---------------------------------------------) 

- .0523+3. 1S2lnY ' - .$72'5( lnY' )!! + .01853( lnY' ) .... 

Donde: 
Y' -= La/Hl(Et)!! 

o bien 5i: 1.0<Y'<l.2 

ftp 
exp (ln(2.2 Y'- 1.2) 

tns 

- 21 



11.5, PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS 

En un sistema de fll..IJO multifásico 

de las propiedades fisicas 

multicomponente 

de la-s fases 

la 

•• determinación 

fundamental, ya que éstas dependen e inciden directamente e~ la 

pre§iOn y temperatura del sistema. 

En este apartado se t=•resentan procedimientos simples y 

confiables pa1--a determi1oar· la densidad, viscosidad y tensión 

superficial para un sistema multicomponente. 

II .5.1. Der1sidad 

La densidad de una me::Cla de hidrocarburos está dada en 

forma general, para un sistema multicomponente, por : 

o PM I V 

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

por lo tanto la densidad del liquido estará dada por: 

Donde: 

PML l: Xi PMi 

VL ZL R T / p 

El m~todo 

compresibilidad de la 

ecuación de estado de Peng 

en el que se utiliza el coeficiente de 

fase liquida cz~> obtenida de la 

Robinson, es ampliamente utilizado en 

el - Ir1stituto Me>:icano del Petróleo c:or1 resultados 

satisfactorios. 

En forma análoga la densidad del gas estará dada por; 

D,.. PM.., / v.., 



11.S.2. Viscosidad 

Para determinar la viscosidad de la tase liquida a partir de 

su composición utili=ó la cor·relación que desarrollaron 

Lohren=, Bray y Clarh, ~ ... > 1 a cual recomienda Thomas L. 

Gould<• 0 > debido a que cor1 1 a misma e):presi6r1, se puede 

determinar la viscosidad de la tase liq•Jida y vapor. Los 

de tal les de "' apl icaci6r1 ,. p1.1e den ver en •l A¡:•ér1dice "O". Sin 

en este trabajo no se utiliza la parte correspondiente 

al vapor debido a lo laborioso de su manejo. 

Par-a cal cu la•~ la viscosidad del ga-;, •• seleccionó la 

correlación 

frecuente 

de 

utilización, 

porque ha 

dar buer1os 

demostrado, 

resul tactos. 

mediante 

Aunado a 

su 

lo 

anterior, sabemos q1.1e para t l 1.t,J o multifásico 

determinante en el gradiente de presión es 

1 i qui da, 

cálculos 

por 

de 

lo 

la 

q1.1e las di fer-encías que se 

viscosidad del gas pqr 

correlaciones no influyen en el ~esultado final. 

u 9 = K x 10 -4 exp ( x Dg v) 

Donde: 

K = --------------------
209 + 19 CPMw) + T 

M 3.5 + 986/T + 0.01 PM 9 

y = 2.4 - 0.2 X 

la viscosidad 

la de la fase 

presentan en los 

las di'ferentes 

Ero la cual: 0 2 está dada 
y· 1a viscosidad 

en gr/cm3 , 

u.., e. p. 
T en oR 

23 



II.S.3. Tensión superficial. 

La tensión super•'ficial de 1.1na mezcla de hidrocarburos la 

correlacionaron Weinaug y Kat;;:c: 7 > mediante el parámetro 

Parachors para un constituyente puro. Este parámetro se obtien& 

a partir de la estr\.1ct\.1ra de las moléculas ó bien se calcula 

para componentes puros o me;;:clas, a partir de mediciones de la 

tensión superficial a condicior1es atmost~ricas. Los parámetros 

de 

9); 

algunas sustancias puras se encuentran tabulados (Apéndice 

sin embarga, c1..1ando r10 se ct.1enta con este parámetro en las 

tabulaciones, se puede evaluar como a continuación se indica; 

Para PMi < 150 

Para PMi ~ 150 

Par·, 

Pal .. , 

37 • 5 + 2. 75 PM i 

37. 5 + 2. 4(16 PM i 

La tensión supe• .. f ic ial pa1'a la me;;:cla de hidrocarburos 

está dada por; 

{E Par,(. X1 

la cual y º• En 

liquida y gaseosa en 

en dinas/cm. 

o,_ º· 4 - Vi ----)} 
PM 9 

son las densidades de la f-ase 

y ª• es la tensión superficial 

- 24 -



11.6. BALANCE DE CALOR 

Cuando los fluidas se mueven a través de una tuberia, éstos 

o ganan oie los alrededores por conducción. El pierden 

perfil de temperatura de la tuberia se afecta por los cambios de 

elevación, velocidad, transferencia de calor y calentamiento 6 

enfriamiento por el efecto de Joule Thompson. 

Para contabili=ar estos efectos en el flujo multifásico, es 

necesar-io 

tubería, 

efectuar '-'n balance de calor para un segmento de la 

de lon9itud Lo. Dado que algunos autores eliminaron de 

sus correlaciones para flujo multifásico el término de energia 

cinética para sistemas en los ~ue se opera en ''alta presión'', en 

el presente t r-abaj o se omitjrá este término, sin embargo, para 

fines teóricos se incluye en la siguiente expresión. 

9 PM Z PM v2m 

H• - Q - ----------- -------(24) 

J J 

La nomenclatura 

la figura 2. 

del balance de calor se puede obser·var en 

·-

Pi 
H 

Hi 

e 

FIGURll. No. 2 

Pt+l 

Tf.+1 

z 

1 
~-



Para determinar la entalpia de la me:cla, que es una función 

de la presión y de la tempera~ura, asi como de la composición de 

cada 1.11"h;!. de las fases, se requiere de la fracción mole del 

liquido (L), de la me=cla y la entalpia especifica de cada fase, 

con lo cual se puede aplicar la siguiente expresión: 

Hm + Hv(l-L) 

La transferencia de ca 101" con l 05 alrededores, es una 

función de la temperat1.1r·a promedio en el segmento de tubería 

considerado y la que existe en los alrededores de dicho 

segmento e 

calor es: 

La ecuac i On gener·al para la t~ansferencia total de 

LI TT d 0 PM Lo 
Q ------------------- ( T.v - Ts) 

Wm 

Donde: Wm Es el gasto másico en lbm/Hr. 
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II.7. MODELO PROPUEST~ 

Cuando •n un sistema en el que existe flujo simult~neo de 

gas y conden&ado, se requiere determinar el comportamiento de la 

presión y la temperatura, es necesario acoplar las ecuaciones 

d• flujo, balance de CdlOI' y el compoi-·tamiento deo tAses d• lo• 

fluido5. 

El e5quema general con!li ste en seccionar la tub•ria y 

determinar la temperatura y presión al final de cad• segm•nto, 

utili::ando un procedimiento de doble iteralción. Como los cambio• 

de pr-esiOn son relativamente insensibles a los cambio a de 

temperatura, el modelo satisface en primer término el balance de 

poster-iormente ve1'ifica la convergencia en la entalpias y 

presión. 

Anterior, 

El diagrilma de flujo 

el algoritmo para 

se presenta en ~a figura 3. Con lo 

alcan~ar la convergenci• en c•d• 

ae9m•nto ea el •iguientea 

a).- Seleccionar la longitud del incremento y definir la 

temperatura de los alrededores para dicho segmento. 

b).- E•timar la presión y temperatura al final del segmento. 

c).- Calcular la entalpía por expansión en los extremos del 

•egmento. 

d).- Determinar 

y calcular 

la presión y temperatura media del segmento 

la entalpía, consider-ando el 

Ec.(2J.). 

ínter-cambio de 

c .. lor con lo• 

e).- Comparar- las entalpías obtenidas en el punto c) al 

fin.al del. segmento y la obtenida en el punto d), 

debiéndoae modifica1- la temperatura supuesta en el 

punto b) hasta que dichas entalpías sean 

.. proximadamente iguales. Esto es, que se cumpla con el 

balance de calor. 

f).- Con la nueva temperatura al final del segmento y la 

presión supuesta 

de flujo Ec.(23) 

presión, con lo 

en el punto b), se aplica la ecuación 

hasta alcan:ar la convergencia en la 

cual se determina una nueva presión 

para el extremo final de la tubería. 

27 -



g) .- Si et> ta pr-es1ór1 calculada. en el punto f), no es 

aproximadamente igual a la supuesta en el punto b) se 

asumen como supuestas la presión y temperaturas 

calculadas y se regresa al punto e) del algoritmo. 
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111." PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
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III.1. DESCRIPCION DEL 515Tf1'11\ 

Er• los 1.\ltimos a~os, el desarrollo de la Sonda de Campeche 

como 

requerido 

prod1.\ctor·a de 

del desarr·ollo 

gas nat•Jr-al asociado al crudo, ha 

de un si~tema de compresión, 

recolección y transporte mediante el cuál se envla el gas a las 

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

Para lo anterio\ .. se cuenta cqn plataformas de 

producción en las que se tiene la separación mecánica del 

petróleo crudo y el gas asociado con él, este óltimo se envla a 

las plataformas de compresión para incrementar su energla y 

enviarse a través de la red de gasaductos a las plantas de 

proceso. 

Un 

ver en 

diagrama de 

la Figura 

flujo simplificado de este proceso se p~ede 

d en la que se observa que la mezcla de 

hidrocarburos procedente de las po:as productores se envla a una. 

primera etapa de separación de donde se obtiene el gas de alta 

presión (4 Kg/cm:) que se envia a los módulos de compresión, el 

ga• procedente de la segunda etapa (1 Kg/cm~) se envla a las 

recuperadoras de vapores donde se incrementa su presión hasta d 

Kg/cm~ para incor~orarse a la corriente de la primera ~tapa y 

entrar a la plataforma de compresión en donde se envía a un 

cambiador 

tin de 

primera 

de calor en el que se disminuye la temperatura con el 

provocar la condensación de llquidos antes de iniciar la 

etapa de compresión. En ésta, se incrementa la presión y 

temper-atura 

calor, se 

del gas por· lo que, mediante otro cambiador de 

disminuye la temperatura obteniéndose por una parte 

que se incorporan a la descarga de la plataforma de 11 qui dos 

Comfllresión y por la otra, gas que se envía a la segunda etapa de 

compresión. Nuevamente, el gas se ~ntria y se recuperan líquidos 

que se envl an a la descar•Ja de la platafo\'ma y., po1' otra parte, 

la fase gaseosa se deshidrata con la cual queda en condiciones 

de incorporarse a los gasoductos de dist1'ibución. 

distribución entre las En 
marinas 

el 

y 

gasoducto de 

la planta de Ciudad Pemex, Tab. 

locali:ada la estación de recompresión de Atasta. 

- 3\ -
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En esta estación, 

asi como 

entr-e las 

transporte, 

producidos 

gasoducto h idr-ocarburos 

l :í. qui da 

conduce 

(cor1densados) 

a las plantas 

estabili::ación y, por 

debido a la expansión del gas durante su 

a la incorporación de condensados 

etapas de compresión, se obtienen del 

en 

se 

de 

el 

dos tases. Por un lado, la tase 

ir1corpora a un gasolinoducto que los 

proceso para endulzamiento y 

otro, 

los qasoductos para conti1"&•.1ar 

endul~adoras y criog~nicas de Cd. 

la tase gaseosa se incorpora a 

su camino hacia las plantas 

Pemex, Tab. y Cactus Chis. 
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llI.2. PROBLEMA A RESOLVER 

Durante 

condensados 

i ne o rp oran 

separc.'c i ón 

programa, 

determina1--

el proceso de compresión en los módulos, 

que segón se puede observar en la 

a diferentes corrientes dentro del 

se producen 

figura 4 se 

sistema de 

y 

de 

los 

compresión. Actualmente 

répida utili~ación en 

no 

el 

volúmenes de cor1densados 

se cuenta con un 

campo, que permita 

que se producen para 

diferentes gastos de gas, 

sistemas de transporte hacia 

de Proceso. 

así como s•.1 repercusión en los 

la Estación de Atasta y las Plantas 

de cómputo qu~ 

de la'composi~iOn 

de l~ platafJrma 

se desarrolló en el presente El pr-ograma 

trabajo, parte 

a la entrada 

cálculos de equilibrio entre 

del gas, presiOn y temperatura 

de compresión y etectOa los 

fases a las condiciones de presión 

y temperatura de cada una de 

V-102 y V-103, determinando 

molecular y volumen de cada 

las vasijas de separación V-101, 

la composición, densidad, peso 

1.1na de las fases. Efectúa las 

mezclas de las 

este 

corrientes en la 

análisis 

descarga de la· plataforma e 

de flujo multitásico que se inicia en punto el 

presenta a lo larga de los gasod•Jctos q•Je conducer1 a la estación 

de Atasta. 

En los cálculos q•.te 

comportami er:1 t_o de presión 

se realizan 

y temperatur·a 

para 

a lo 

determinar­

largo de. 

el 

la 

tuber-ia, 

(densidad, 

se req1.1iere 

viscosidad 

determinar las propiedades ti sicas 

y tensión s•Jperficial) de las fases, las 

et.tales se presentan en forma tabulada junto con los perfiles de 

presión y temperatura 

se 

F i r1almente, 

anali::=a el 

en la estación de ~tasta, se separan las fases y 

comportamiento del gasoducto a Ciudad Pemex, Tab. 

en la misma forma que se reali::=ó con el gasoducto marino. 

- 3J -
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IV.l. APLICACION 

Para aplicar· 

debe contar con la 

el de cómputo que se desarrolló, se 

información que a continuación se indica: 

a).- Composición 

entrao.1a del 

cte la mezclñ de hidrocarburos a la 

sistema. 

b).- Presión y temperatura de las vasijas de separación 

entre las etapas de compresión. Estos datos son 

opcional~s pa1·i' ~1 tdsO rn que se analice 

únicamente el comportamiento de los gasoductos. 

e).- Presión)' temperatura al inicio del gasoducto. 

d).- Oasto de gas, a condiciones estandar. 

los gasoductos por medio de e).- Contiguracion de 

nodos. Para ca~a •.1no de ellos se deberán dar las 

con lo que implícitamente se coordena.dus. 

proporciona lon•Ji tud y áng1.rlo de inclinación con 

f).- Para cada co1-.ector entre nodos 1 se deberá 

proporcionar-: 

Oi6metro interior 

Diámetro exterior (incluyendo protecciones 

y aislantes). 

Coeficiente de tr·ansferencia de calor. 

Temperatura de los alrededores 

La información anterior par·a el caso que s~ analiza es: 

COMPOSICION 

H2S 

C02 

N2 

Cl 

C2 

C3 

iCd 

nC4 

iC5 

nC5 

C6+ 

:.1-. 

FRACC ION MOL 

(1. ()658 

o.c)36S 

0.0058 

f).5(110 

0.1717 

o. 1209 

r.1. (1145 

0.0403 

o. ()100 

0.0140 

0.0195 



Oasto de gas, 61(1 MMPCD @ condiciones e standal' 

PUNTO INICIO v-101 V-1ü2 V-103 SALIDA 

COMP. 

p EN k9/cm:!(Man) 6.71 5 .3c) 32.2 7:3 78 

T EN ·c 53 52 67 64 64 

CIJNF I our.~AC [ IJN DE TUBERIAS 

SEGMENTO LCtNGITUD DIAMETRC•S u Ts 

KM INT. EXT. BTU/P:! -Hr-•F •c 

RISER DESCENDENTE C,.). (16(136 22.876 2B.OO 1.25 24 

AKAL "C" 

AKAL "C" - NOHüCH 6. 2411)(1 22.876 28. (1(1 o.so 24 

RISER ASCENDENTE o. (15~69 2'.2 .:~76 2:::. (1(1 1. 25 24 

NOHCICH 

RI ESER DESCENDENTE (l. (15669 34 .5(10 .:10. (1(1 1. 25 24 

NIJHOCH 

NüHOCH ATASTA 77. 425(1(1 3d. 51)(1 ¡J (1 • (1(1 o. 50 24 

ATASTA CD. PEMEX 96.50(1()1) 34.38(1 40.0ú 0.20 30 

Otros detalles de la conf1gu1ació~ d~l sistema se pueden ver 

en la <figura s. 

- 37 -



COORDENADAS EN Km ALTURA EN METROS 
NODOS X y PLATAFORMA A 8 e 

l o.ooo o.01see 

2 o.ººº -0.04450 /\KAL-C ec.aa is.se 44. 50 

3 "· 241 -0.0409~ 

4 e. 241 o. 01'!59'!5 NCHOCH se. ge 1s. es 40. 84 

" e. 241 -0.0.4084 

e e3. cea º•ººººº 
7 teo. tee 0.00000 

FIGURA No. 5 



rv.2. RESULTADOS 

El coeficiente total de transferencia de calor ''U'' es uno de 

los parámetros más difíciles de conocer en forma precisa ya que 

es una función directa del tipo de recubrimiento, pr~tección y 

lastre con q~Je ci.tenta la t•Jber·ia. Por otra parte la temperatur·a 

de los alrededores de la tuberia es también otro parámetro que 

presenta dific1.1ltades similares ya que depende del tipo de 

terreno en donde se er1Cul!nt1-t- itlojcoda la linea y ésto puede ser 

sumamente variable. 

Por lo ar.tes ser:;alado, se t.1::0 un análisis de sensibilidad 

de estos 

presiOn 

se puede 

dos parámetros sobre los perfiles de 

y producciói-1 de líquidos. El resultado de 

ver en las Figuras 6,.7 y e. 

temperatura, 

este análisis 

En estas figur·as, se observa la influencia que tienen estos 

parámetros ·en el comportamiento de los perfiles. En la figura & 
y 7 permanece cor1stante el coeficiente total de transferencia de 

calo1 .. "U" y se varia la temperatura de los alrededores ''Ts'' en 

un 20.S Z lo cuAl r·er•ercl1t1' 1•n l~ variación de la temperatura en 

la estación final de Ciudad PemeM en aproximadamente 10 z. Esta 

misma variación en Ts implica un cambio de 19 % en la producción 

de liq1.1idos en Atasta y solamente r'O'percttte en 1.1.n 0.07 % en la 

presión. Con respecto a los datos reales, y para la variación en 

Ts del 20.8 z, en el perfil de presión, sP. obtuvo una variación 

de 5 z. En el perfil de producción de liquidas, la variación es 

del 3 Z al 42 % en Atasta y del 46 Z al 150 X en Ciudad Pemex, 

lo q1.1e 

pr·imer 

donde 

implica q1.1e 

tramo tue el 

el coetic1ente 

co1 .. 1~ecto, no asi 

las desv1acion~s. .-c.spec:to 

"U" seleccionado para el 

para el 

.::i. 1 os 

segundo tramo, en 

d~tos re~les son 

mayores debido a que existe mellOS transferencia de calor y, por 

lo tanto, menor producción de líq~idos. El modelo predijo mayor 

prod1.tcc i ór,. 

Para los cálculos q1._u.• se presentan er1 la Figura 8, se 

mantuvo con~tanle la tcmper~tura Ts y se modificó el coeficiente 

"U" en un 50 %, con eslo, la va1--iaci6r1 entr·e los perfiles de 

temperatura, se incrementó notablemente hasta valores de 20 %, 

- :;.:-, --



lo que tiene una fuerte infl~1encia en la producción de líquidos 

ya que su producción tuvo v~riaciunes hasta de 67 %. 

Dado lo 

analizados, 

anterior, se puede observar que los dos parámetros 

el cnefici~nt~ ''U'' y la temperatura de los 

una gran influencia sobre el alrededores Ts, 

comportamiento del 

tienen 

perfil de temperatura y consecuentemente 

sobre la producción de liquid~s. 

- ·10 -
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VARIACION DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA, PRESION Y GASiC ~~·? RESPECTO 
7DT AL COEFICIENTE GENERAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA TUBERIA 
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V. 1 .. CONCLUSIONES 

1.-

modelo, 

exactitud 

que los 

De 

hay 

los per-tiles q1..1e 

paramet1·os 

se obtuvieron en los resultados del 

deben def ir1irse con la mayor 

posible ya que cualquier variación en los mismos, provoca 

perfiles de temperatura se modifiquen sustancialmente. 

Estos para.metros son: 

a).- Coeficientes de transferencia de calor entre la tubería y 

sus alrededores. Para cuantificarlos se sugiere ajustar el 

modelo con datos reales o con algón sistema que opere en 

condiciones similar~s. 

b).- Temp~r·atu~a de los ~}rededores, la cual se deberá medir 

con la mayor exactitud posible para cada tipo de terreno 

por donde se aloje la tubería. 

c).- Composición de la m~=cla. s~ debera poner especial cuidado 

en la toma de l" m1.1e s t r·a y en el análisis de la misma 

para la determinación de su composición. 

2.- El modelo sim~la el compor·tami en to dinamice, fi. sic o y 

termodir1ámico de los fluido~ d lo largo del gasoducto, obteniéndose 

las propiedades y los gasto~ de las fases en los puntos de interés, 

por- lo se considera una magnifica herramienta para el disefio 

de las instalaciones. 

3 .. - De los r·est.11 tados que se m1..1estrar1 en la Figi.tra 8, se 

destaca que dependiendo del tipo de recubrimiento que· se instale en 

la 1 i nea para su protección mecánica y lastrado, dependerá el 

intercambio de calor con los alrededores y consecuentemente se verá 

afectada la pro dltCC i ór1 de líquidos por lo q1..1e, al definir el tipo 

de protección del gQsoducto, se d~berá tener en ~•Jenta ad~mA~ de lo 

tradicional par-a el 1 as t, r·ado y protecci6r1 de la linea, su 

influencia en el coeficiente de transferencia de calor Y su 

reper·ct.tsi ór1 en la producci ór1 de liquides en el interior de la 

linea. 

4.- Res¡:•ecto los r·es•.11 tactos del pe r"f i l de presión, la 

variación COI"! respecto .. los datos reales, es de aproximadamente 
?:. par·a ~ste Ci.\S o en particular, sin embargo, para considerar 

estos res•Jltados como confiables,deberán anali=arse mas casos y 

ericontrar su desviación es t~n·:tar asi como el por-ciento de error. 

Este mismo ra=onamiento es aplicable a los perfiles de temperatura 

y de producción de liquidas. 



V. 2. RECOMENDAC I C•NES 

1.-Por los 

presiones, se 

se modifican 

resultados que se obt1.1vieron, el perfil de 

comporta en forma i1'regular ya que que aan cuando 

la temperatura y el gasto de liquides en la 

tubería, no se observa una variación sustancial en dicho perfil. 

Se considera que rl cambio en el gasto de liquidas de 20,000 a 

68 (11.)ú EtPO es m1.1y ¡::q~queo;o comparado con 1 os 610 MMPCO con q•Je se 

al imer1ta el gasoducto y por lo tanto no tiene un fuerte impacto 

sobre las propiedades fisicas de las me~clas po~ lo que el 

n6mero de Reynolds de la me=cla \' como consecuencia el factor de 

fricció1l y la eficiencia on el transporte d@ gas, no tienen 

variaciones importantes. Sin en1barga es importante profundizar 

en el estudio de este ~llimo conc~plo. 

2.- Por otra parte., el modelo desarrollado, consta 

básicamente de tres módulos. El p1'imero, efectúa el balance de 

materia, el se9•.1ndn, el ~alance de calor y el tercero, analiza 

los fenómel'los 

anterior, 

adaptable 

involucre 

que 

para 

un 

hidrocarburos, 

de sepa rae ión • 

de 

el 

el 

f l\Jj o 

módu 1 o 

1n1.1 l t i f á 5 ir: o en la tuberla. Es por lo 

de tia 1 ar1c: e de materia es fácilmente 

análisis de cualquier sistema en el que se 

camt•io de presión y temperatura en una mezcla de 

como pueden ser los que se tienen en una bateria 

un sislc111d de reculucción de condensados o entre 

etapas de compresión. En lo que respecta al m~dulo para el 

análisis del flujo multifásico utili:a la correlación de Beggs y 

Brill, sin embargo, se puede incluir cualquier otra correlación 

para ajustar el modelo al caso particular que se analice. 

3.- El modelo, er1 tt!rminos 

transporte 

algor-i tmo 

d• gas y condensado 

generales, se desarrolló para el 

en 1..1r1 gasod1.1cto, sin embargo, el 

básico se 

que calculen redes 

puede utili=ar para desarrollar programas 

de gasoducto~ ~elativamente simples en las 

cuales puede o no haber e::tracción de condensados en sus nodos. 



VI. N O M E N C L A T U R A 
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N O M E N C L A T U R A 

A, B, a, b Const~ntes para 1a ecuación de Peng Robinson. 

o 
"d 

Densidad (lbm/pie 3 ) 

Diámetro interior ( pies). 

do Diámetro enterior (pies). 

d: Longitud total de la tubería (pies). 

ftp Factor de fricción de las dos tases. 

g Aceleración de la gravedad 32.174 (pies/segz). 

ge Constante gravitacional 32.174 (lbm-pie/lbf-seg:). 

HL Entalpía de 1 ·' 
tas r. 1 i ,.,,_ti da (BTU/lb-mole). 

Hl 

Hl(O) 

Hl (€>) 

h 

Colgamiento del liquido con resbalamiento. 

Col9amiento para la t1.1beria hor•izontal. 

Colgamiento par.:\ la tuber·i a i ne l i nada ó vertical. 

Alt1..1ra (pies). 

J Equivalente mecánico del calor 778 (pie-lbf/BTU). 

Ki Constantes de equilibrio. 

1: 

L 

Constante para diferentes usos. 

Fracción mole dr la fase liquida. 

La Colgamiento sin resbalamiento entre las fases. 

Lo Longitud (pies). 

Nfr NQmero de Fraude. 

Nre Núme 1--0 de Reyno l ds. 

Nvl NQmero de la velocidad del liquido. 

P Presión absoluta (atmóferas). 

PM Peso molecular (grn_>/gr-mo.le). 

Q Transferencia de calor con los alrrededores (BTU/lb-mole) 

q'g Gasto de gas a condiciones de flujo (pies~/seg). 

q'l Gasto de liquido a condiciones de flujo (pies~/seg). 

R Constante universal de los gases .0820597(atm-lt/gr-mol-•K) 

T Temperatura absoluta (º~). 

Tav Temperatura promedio en el intervalo (ºF). 

Ts Temperatura de los alrededores (ºF). 

U Coeficiente de transferencia de calor (BTU/pie2-•F-hr). 

u ViscosidAd (C.J••). 

V Fracción mol~ de la fase vapor. 

Vsl Velocidad superficial del· liquido (pie/seg). 

v •Volumen molar (lt/gr-mole). 

- 45 -



V 

w 
Velocidad (pies/seg). 

Gasto másico (lbm/se9). 

w Factor acéntrico. 

Xi Composición dt> la tase líquida. 

Vi Composición de la fase Vdtlor. 

Zi Comr•o'31c:11"1r1 total de la m~:!cla. 

z~ Factor de compresibilidad de la tase liquida. 

Zv Factor de compresibilidad de la fase vapor. 

S U B I N O I C E S • 

e 

i 1 j 

·-
L, 1 
V,v 

m 

s 

Condiciones criticas. 

JdentiticAción dt> componentes. 

Condiciones reduci~as. 

Fase líquida. 

Fase vapor. 

Mezcle."'· 

Con resbalamiento entre las fases. 

ns Sin resbalamiento entre las fases. 

S U P E R 1 N D 1 C E S • 

* Condiciones ideales. 

LETRAS G R 1 E G A S • 

An91.1lo de inclinación con respecto a la horizontal. 

Tensión superficial (dinas/cm). 
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a 

Los 

las 

A P E N lJ I C E "A" 

cálc1..1los de equilibrio pueden hacerse en una mezcla que 

condiciones de presión y temperatura a que se someten, se 

separe en do~ tases. 

MEZCLA 

n (mela•> 

de la figura A-1 

n L + V ----~~------(A-1) 

Para el compo11e1~te i, haciendo un balance de masa. 

r1Zi Xil + YiV ------------(A-2) 

Pa1'a simplificar' la Ec1Jac i ón anterior sin perder 

generalidad, se c:onsider·a solamente 1 mole. 

L + V -------------(A-3) 

z; Xil + YiV -------------(A-4) 

Por definición 

Por }o tanto Vi = Ki Xi 

- '51 -



en 

Sustituyendo en (A-4) 

Zi 
Xi = ----------

L + Ki V 
---------~---<A-5) 

Dado q•.te: 

E Xi 1 -------------(A-6) 

Sustituyendo (A-5) en (A-6) 

Zi 
I: Xi E ---------- 1 --------------~A-7) 

L + V.i V 

Por un an~lisis similart aplicando a Vi se tiene: 

z ¡ 
E Vi = ~ ---------­

L/ICi + V 
1 --------------<A-8) 

Las ecuaciones anter·iores CA-7) y (A-8) se aplican solamente 

la región de dos fases. Para determinar- los valores de 

presión y temperatur-a que nos ubiq•.ten en esta región .. se hace un 

análisis para la curva de burbuJeo y rocío. 

Par~ la curva de burbujeo: 

V ..... (1 por lo tanto Zi Xi 

Dado que por definición 

Vi = Vi I Xi 

Tendremos: 

!(1;:; Yi /.Zi 

De donde: 

Yi •<i Zi 

·, 



PC?ro como: 

r. y i 1 

Por· lo t.:tr1to: 

E 1".'.i Z i = 1 --------~---(A-9) 

De lo anterior y obs~1~van•:to el diagl~c"'\ma de fases (Fig. 1) se 

deduce q1.1e: 

Sil:KiZi<l [ 1 encuentra 

región de liquido 

Si E l(i Zi > 1 El sistc-ma se encuentra 

re~ión de dos fases. 

En forn1a análoga para la curva de rocio: 

L ~· t) ¡:•01·· lo ta.rito Zi ~ Yi 

Dado que por definición. 

l<i = Yi/Xi 

Tendrt?mos: 

l<:i Zi/Xi 

De donde: 

Xi Zi/l(i 

Pero como: 

Xi = 1 

Por· lo t~nt::n: 

en la 

en la 

E Z i /k i < 1 -------~---(A-10) 

De lo anterior y observando el diagrama de.fases figura (1) 

se deduce que: 

El sistema se enct.tentra en la 

1·1.••JÍ 61·, •.to vapn1~. 

Si t Zi/Ki > El sistema se encuentra en la 

1e~ión de dos fa~~s. 

~-··'·-· 



Con el objeto de facilita1• los cálculos, Holland y Oavison 

f"'earreglaron la r>cuaciór1 (A-8) c>n la ~.i~¡uier1te forma: 

z i 
1 = (1 

Lll<i + V 

Sustituyerrdo V - L se tiene: 

z, 
E ------------ - 1 (1 -----------(A-11) 

1-L(l-1/1'"'.i'> 

En el m~todo d~sarrollRrln rn1·· Hr1Jlan y Davisorr, se supone el 

valor· 

ig-..1al 

de L y se calcula la función t(L,l(,Z). Si la función no es 

a cer-o dentro de c1er-ta tolerar1cia, se supone un nuevo 

valor de L repitiéndose los c~lculos. 

Aplicando el método d~ Newton Rarson se tiene: 

f(L,I<, Z)c:ro., 
L~~~ - ---·----------- -------(A-12) 

f· 1 <L,l<,Z)c:.-• ., 

Donde en> es el nivel de i ter·aci ón y f'(L,l<'.,Z) es la 

derivada de la función f(L,l<,Z) y está dada por-; 

(1-1/Kí)Zi 
f'(L,l<,Z) E ------------------- ----------(A-13) 

( 1-L( 1-1/l(i) )2 

- Sd .-



A P E N O I C E "B" 

COEFICIENTES DE lNTERACCION BINl\PIA DE FlROOZABADI<1~>. 

H2S C02 N2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 c1-

H25 o • 10l) • 18(1 .0:35 . 08(1 . 075 . 050 .060 .1)60 .065 .060 .(•50 

C02: .100 o -.02(1 . 1 (JC) • 1 ::;o .135 • 13(1 • 13C• .125 .125 • 12:5 .110 

N2 . 180 - . 020 o .036" • (15(1 . (180 .(195 .090 .095 .100 .100 .100 

C1 .(185 • 11)(1 . o:.-;.o. (1 (• (1 o o o o .(130 o 
C2 .oso . 13(1 • 051) 1) 1:1 1) o o o o o o 

C3 .075 .135 . 080 o o o o o o o o o 

iC4 .050 . 131) .095 1:1 (1 o o o o o o o 

nC<I .060 .130 .090 o o (1 o o o (1 (1 o 

iCS .060 . 125 .095 o (• o o (1 o o o (1 

nC5 .065 .125 .100 o o o (1 o o o o o 

C6 .060 .125 • 11)(1 .030 o o o o o o o o 

c7+ .oso .110 .100 (1 (1 o o (1 o o o o 
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' ' 
1 
j 

CONSTANTES PARA 

COMP. A 

H2S -.6171:C2t) 

C02 J.778050 

N2 -.6:39251) 

Cl -5.581140 

C2 -. 76005(1 

C3 -1.223(110 

iC4 13.286600 

nC4 29 .115021) 

iCS 27.623820 

nC5 27 .171830 

C6 32.035600 

C7+ 28.069890 

EL CALCULO 

8 

.23:3575 

.114J33 

.253664 

.56483•1 

.:::73088 

.17'~733 

.036637 

• (11)2040 

-.031504 

- .0(12795 

-.023096 

-.023813 

DE LA ENTALPIA A CONDICIONES IDEALES<:a 4 > 

C>: 10·"3 --ºl!J(I~ [}t10 1 '=' Fx 101,. o 

-.024457 -04 l(lt.7 -. 130126 .144852 .04!5932 

.101132 - • 026119'1 .038706 - .(J13140 .343357 

-.014549 .1)12574 -.017166 -.008239 .050052 

-.282973 • 4 1 7399 -1.525576 1 .958857 -.623373 

-.042·~5¡;_. .:312815 -1 . 389l391) 2 .1)07023 .045543 

• (16645::.: • 25099:::: -1.247461 1 .893509 .178189 

• 34·:1631 . 005361 -.298111 .538662 .609350 

_434:,::79 - .0:=:1:.::tü -.072349 -.•:•14560 .829122 

• 46913:?.rl - • 0·~82::;::3 • l 029:35 -.1)29485 .871908 

.440073 -.0262E.:8 .(161764 -.(>19715 • 736161 

.d61333 -.(19741)2 • 103368 -.030643 .767792 

.d61)773 -.09~E:39 .108,115 -.033122 .569146 
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PARAl1ETROS PARA DETEf::MlNAR LA TENSl(lf,,¡ SUPERFICIAL DE LA f'ASE LIQUIDA < 7 > 

COMPONENTE PARACHOF! 

CI 77.0 

C2 108.0 

C3 150.3 

iC.4 181. 5 

nCil 189.9 

iC5 22~.o 

nCS 231.5 

Cb 271 .o 

C7 312.5 

C8 351.5 
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APENDICE " e " 

APL!CACION DE LA ECUACION DE ESTADO DE PENG F:OBINSON 

PARA DETERMINAP LAS CONSTANTES DE E()IJILIBRIO Y 

LA ENTALPJA DE LA MEZCLA 

el apartado 1 [ .3 se mencionaron los principales 

parámetros ql1e intervienen en la Ecuac i órr de estado de Peng 

Robinsor1 

relación errtr·e 

r:omponnn t1~<> puro~. A co11t1nuación se pres~nta la 

los di fe1··L•ntc.•s factores que se requieren para 

aplicar la ecuación a una me~cla de hidroca~buros. 

La relación entre Q y la temperatura está dada peri 

fli•:O.'!:""• 1 +• ki ( 1-Triº·") ·--------(C-1) 

Donde ki es una constante ca~acterística de cada sustancia 

y está cnrrelac:ior1ada con el fActn~ ~céntrico por medio de la 

siguiente expresión: 

ki 0.37464 + 1 .54226 wi - 0.26992 wi:? ----(C-2) 

La fugacidad f, para un componente puro, está definida por: 

f A Z+2.414 B 
In Z-t-lr1(Z-B) - ---------- lr1 ---------------

p 2.J2 8 Z-0.414 B 

Par·a •.In sistema multicomponente, la del 

componente j, está dada por: 

f, b, A 2 tXia&"' b"' Z+2.d.14 B 
ln (Z-1)-ln(Z-B) - -----(--&----- --) 1 n ---------

x, p b 2.J2 B a b Z-0.414 8 

--------(C-3) 

Los parámetros que requieren me=clarse en las ecuaciones 4, 

5, 6 y C-3 quedan definidos con las siguientes reglas: 

'":·-· 



Ero las 

a=IIXiXja1..t . , 
b I Xi b1 

c:-3, C-d 

--------(C-4) 

--------(C-5) 

Y C-5 el valor de Xi de.berá 

s1Jstit1.1i1 .. se poi"' Vi cuando se trate del componente i en la fase 

·vapor. 

El p~1r·Ametro ª•.J c>stl1 dadn por: 

a.1..t ( 1-fl .. .t) (a, a.t)';)·'=' 

-------(C-6) 

Donde cnbficj Pnte de interacción binario 

determinado empi ricamente. (Ver aper1dice B). 

Las c:or1s t.:1ntes de c•-1uil ibr·iu l<.i se p1.1eden definir en 

lt.>r·mi1·1u<> .Jl! lo:.1 f•.1'J<.1Li..td•.l •li! lo!• l;cJ1n~·u11e11l;e":> 1.•11 l"-' m1i~cla, yo3 •-4•.JU 

si las fases están en equilibrio, la fugacidad de un componente 

en las fases liquida y vapor so1, ig•.1ales. 

<=;•:'1 -

ESTA TESIS 
SAlJI DE l.1 

··~ ... , ·--------

No DEBE 
llHUOTECA 



c. 1 Ciélculo l .:1 r; cons L .. 1nl~s df' equi l iJ.or-io a partir de la 

ecu.c\c i ón de Penq Rol:. i i;~~-Qf! 

El algof"'itmo para det~r·minar las constantes de equilibrio 

Ki implica un meto do iterativo e11 el c1.1al se pr·oponen valores 

lo5 cual~~ 5e determina la fu~acidad de iniciales de l<i, can 

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

re lac i 6n f"-l/fv,=1, las constar.tes equilibrio 

pr-opuest~s 

relaciór1, 

son 

se 

las 

aj •.ts t.:.n 

l:n C.;.'\SO 

los vitl o•~es de 

de 

.Je 

)(i 

no 

y 

cumplirse 

se repite 

l<i 

la 

el 

procedimiento. 

Cor1 

siguiente 

el et.jeta 

al o;ior·i tmo 

de aclar·ar lo c.:i.nterior, se propone el 

1~ determinación de las constantes de 

eqt..tililor·io. 

i\).- Determinar 1 os VAlores iniciale5 de Ki mediante la 

siguiente expresi6n:~ 1 ~' 

1 
Ki = 

Pr 

1 
exp ( 5.372697 (l+w,)(1- ----)) 

Tr•i 

b).- Reali::ar bi.1lance de materia 6 separación 

instantár1ea. determina1· .. :to la fracción mole de liquido 

CL) y vapor (V), así como la composición de cada una 

de las fases Xi y Yi. 

c).- ot.tener el valor de de las con~tantes de la Ec~ación 

de Estado d• Peng Robi1-.son a las condiciones de 

pres ion y temperatura deseada mediante las ecuaciones 

.3 a. 9 y C·-1 a C-5. 

c. 1 • Para cada componente. 
a~1. de la Ec: • (7) 

bc0 de la Ec: • ce> 
c.2. k1. de la Ec: • (C-2) 

c.3. ,B11. de la Ec: • (C-1) 

c.4. ª' de la Ec: • (9) 

"· = to.,." 

d). - Coi\lcular el parámetro utilizando la Ec.(C-6) y 

las tablas de coeficientes de interacción binaria que 

se muestran en el apéndice B. 



e).- Determinar 

tases de 

ec1.1aciones 

las constantes 

líquido y va~·or, 

(C-d) y (C-5); 

a y b de la me::cla en las 

mediante el uso de las 

utili%ando X para l~ tase 

liq1.1ida y Y para ·la fase vapor. De lo anterior se 

obtiene: a .... , b1..,., av, bv 

f) .- Obtr?ne1 .. el va 101 .. de l para la fase liquida (Z1..,.) y 

vapor (Zv), resolviendo para cada tase las 

ecuaciones -5 1 by -1, s•Jstit•Jyendo: 

a, b, A, B y z po~ y z .... para 

la fase liq1.1ida 

a, "· A, B y z por Av, Bv y Zv para 

la fase vapor. 

g) .. - Determinar 

líquida 

(C-3) en 

var·iables 

la fugacidad del componente i, para la tase 

(f1...1.) y vapor (fv,) 1 1.1tilizando la Ec. 

la cual además de las sustituciones de 

indicadas en el inciso f) 1 se deberán 

efectuar los siguientes cambios: 

A, B por A1..,. y B1... para la tase liquida. 

Xi, A, B por Yi, Av y Bu para la fase vapor. 

h).- Con lo anterior se tendrá la fugacidad por componente 

en cada fase, debiéndose cumplir que: 

En el 
inciso a) 

contrario, 

regresará 

- 1 tolerancia 
fv• 

cazo afirmativo las const~nt~s Ki prop~estas en el 

son las correctas y el proceso termina. En caso 

se ajustar-án las Ki mediante la Ec. (C-7) y se 

al inciso b), repitie~do el proceso hasta que se 

alcance la convergencia. 

Ki ,.._, }( l n ---------<C-7) 
fv, 

Donde " es el nivel de iteración. 
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C.2. CalcL1lo dP la 

Rob i nso1'. 

La entalpía específica de las dos fases se obtiene de la 

siguiente relación termodinámica aplicada a cada una de ellas. 

H - H• R T (Z-1) + 

001-.de: 

dP 
(----) 

dT -
- p ) dv ----(C-8) 

H Es la entalpi~ especifica (BTU/lb-mole) 

H• Es la entalpía correspondiente a las 

condiciones id~ales (DTU/lb-mole) 

Es la ent:alpia refei-·1da al estado 

( 8TIJ/ l J:.-ino le) 

ideal 

Pa;--a cada componente, .Hi• se obtiene de un polinomio en 

temperatura, el cual fue propuesto por Passut y Oanner.< 14 , 

Hi • A + BT + CT~ + OT-3 + ET.a + FT" 

Donde: 

Para la 

-----(C-9) 

A, 8, e, O, E y F son los coeficientes de 

correlación (ver apéndice B). 

T Es la temperatura en ºR 

Hi • Es la entalpía 

co1~respond i en te 

(DTU/lb) 

del 

al 

compor1ente i 

estado ideal 

me::cla, en cada una de las fases, H• se obtiene 

de la siguiente expresión: 

Donde: Xi 

H• = t Xi PMi Hi• -------(C-10) 

Es 

la 

la fracción mole del componente i en 

por 

fase 

Yi 

vapor-. 

líquida y que deberá cambi~rse 

cuar1do se tr·aba.je en la fase 

PMi Es el ~·eso molecular- del componente i. 

- 6"2 -



Combinando 

se tiene: 

la ecuación de Pe~g - Robinson con la Ec. (C-8) 

da 

dT 
= -E E 

i j 

T da/dT - a Z+2.414 B 
R T <Z-1) + ----------------- ln -------------

2.J2 

~-lj • 0 k, 

XiXj(1-B,~)<acaa~~)·~(-----------
2Tci Tr-i•e 

Z-0-.414 B 

---------(C-10) 

nt ·" k,. 
+ ------------) 

2Tcj Trj ·" 

--------(C-11) 

En la Ec. y k1 están d~das por las ecuaciones· 

(C-1) y (C-2) respectiva.merite. 

Para calcular- la entalpía de la fase liquida (HL) y vapor 

(Hv) se utili::a l·a Ec. (C-11)) aplicar.do las sustituciones de 

variables que se mencionan en los incisos e) ' t) y g) del 

algor-i tmo para 

Ki. 

Finalmente, 

la determinación de las constantes de equilibrio 

la entalpía especifica de la mezcla en 

BTU/lb-mole se calcula con: 

Hm L HL + (1-L) Hv ---------(C-12) 
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APENOICE " D " 

La corr·elación que desarrollaron Lohren=, Dray y Clark e•> 

par•a determinar la viscosidad del liq1.1ido a 

presión y temper·ati.1r·a deseadas, par·t i en do 

las condiciones de 

de la composición, 

1.11-.a de e:-:p1 .. es i enes, que •• detallan en la involuc1 .. a 

secuencia de c4lculo que se propone para la determinación de la 

viscosidad de la fase líq•Jida. 

a). - Dete1··minñr la temper·at1.1ra reducida y la Ei de cada 

componente. 

Tr1 T I Ti.;: i 

Te i 1 "*" 
~i ------------------

PMi 1 "'~ Pc 2 "~ 

b).- Calcular· la 1.1 i. cada componente mediante las 

siguientes expresiones. 

Para Tr-i < 1.5 

(1. (10034 Tri o·~~ 
(1 i.. = -------------------------------

€ i 

Para Tri ~ 1.5 

0.0001778(4.58 Tri-1.67)"'"" 
•.ti .. = ----------------------------------

.=: i 

e).- Calcular la •J• para la me::cla. 

E Xi ui• (PMi)º·eo 

u• -------------------------
¡: Xi (PMi )'='·~ 

d).- Determinar el volumen critic~ para el componente hipotético. 

ve = 21.57::_': + (1.(115112 PM - 27 .656(50) + 0.070615 PM (SG) 
e- e- e- e- e-



Donde SG es la densidad re)ativa del compor1ente hipotético. 

e).- Calcula1~ la densidad critica d1~ la me~cl~. 

De = ---------------------------
¿ (Xi ve i J + Xi ve 

e- c­
Donde la sumatoria es para todas las diferentes a la i del e• 

f).- Calcular la d~nsidad reducida de la mezcla. 

Or·L. = o._ I De: 

']) .- Calcular la E para la m~~cl~. 

( L (Xi Tci))'..-"!. 

~ --------------------------------
[E Xi PMiJª..-'2 (J. Xi Pc:i]·~..-~ 

h).- Finalmente, calc•Jla1· la viscosidad del líquido con: 

O .. 1 023+0. 023364Dr·+(I. 1)58'5Z·3Dr-2 -O. (1<.107~.:=_:01· -~ .. (1. 0093324Dr_.] _.-0, 11(101 
IJ =i: U*+-------------------------------------------------------------·----

,_: 

Donde la u está dada en c.p • 

. ' 

- ~.!"i - _¡,, 



A P E N O 1 C E '' E '' 

INSTRUCTIVO DE CAPTIJRA DE DATOS 



·. 

-. "·- .. -.. -- ,. 

':;-!:; 1-•-! "i 1. NoJ '! 
IJJf~t~·~·t.1_1 .:~--· ·,. t • ••• 

34.50 
DIAMCTRO EXTSI..: 1U1'. .·.U•~¡_·- .:.ur~ 
: -~ L1; TUEiE:~ lH 1_::-: •· 

40. 'J 
TE.Mt'i~f;"fUHA Dl::L Ef~-1 OH:NU l)E, Lfi 1 Ul:E.!{l.H LN i;._ 

? 
2B, l19 
COEFICIENTC Gt.::tt.::k(-iL· úE:. flu-H~:.:t- t.t-~E.NSIF--i IJE CALOR 

BTU/P2 H oF 
'! 

SEGMENTO No 2 
DIAMETRO ItJTEl~IO~ €N Pg 
? 
34.50 
DIAMETRO EXlERIDR INCLUIDA LA PROTECCION 
DE LA TUI•ERIA E:! Pt¡ 
? 
40.0 
TEMPERATURA DEL CNTúRNO DE LA TUDE~IA EN oC 
? 
28.89 
COEFlClENTE GE.rH:.l~f\L UE:. Tki1t.tsr·1:.KENClf.t 1.)1;;'. CALOR 

BTU/P2 H oF 
? 

SEGMENTO No 3 
DIAMETRD INfEkIOR E~ ~g 
? 
34 .50 
DIAMETRD EXTERIOR INCLUIDA LA PRDTECCIUN 
DE L(\ ru1~Ef<lA E.N r~g 

? 
40.0 
TEMPERATURfi l•E~ LN·1·üRNü ·~E LA l'UBE~IA EN oC 
? 
28.09 
COEFICIENTE l;ENt:l·:ftL !JE. Tf<l-1NSFl:.:l<t.rH .. lH i.Jl:: CALOF< 

&TU/P2 H oF 
? 
1.2~ 

.. 



SEGMLNfU Hn ~· 

[1JnMt:r1:(1 !l·flLt~lUI~ '..:r~ !'IJ 

·311 .5U 
11lAhETílCJ EX'íERlUR ]fJCLl.IJDF~ LA f'l<U'j'LCCJON 
IJE Lf-l TUIJERJ.n EN l'g 

~· 
11 o . u 
l'Ehf'Eírt'\Tllf·'.f""' f)é".L Er~·t ltíttJ.ü lJL LR 1 Ull[I!. J (:;, Er_. Q(.; ., 
::'O. El'.i' 
•2(.Jf::F lC .. E.r!l L t~t:NLlt(',L [JL i ltf1r:'.JFl·.1~_Er,C1H vi.:. LnLUI: 

i;iTI l/P,~· ¡, t·f 

. .., .. 
j • , _ _, 

St:(..r-.:::1J'f(J :-Jt· 
Ll!H!'IS-fi ... _: 1~~ 1¡--;~!':.t.UI' 

? 
34 .5(1 
Dif-lMEll!U E.~·C1t:H_:.u1· 11!L.Ll_;_1.U;-.. LÍ\ l'f~Ull:.LC.llir~ 

DE Lf:, ·¡ U úl:.!-1 l (1 Et~ \ · -J 
'! 
40.0 
'lll1PLkF11"UkA"l1CL t:~¡OílµLI ~C LA 1Ll~~~l~ ~N t•L 
? 
28.U9 
CUEF re l Et~ f[, GENEf~ nL VL. ·1 ii.1:,,Ht-~ Et~ t.NL lf.) !JE. L.ALUk 

[1TIJ/P ,?_ H oF 

? . ~.) 
!iLl;nEtJ"i ü t~o 6 
:°JlAnE·1r.:u CrfiEí~IC}f{ :~:4 l't.J 
? 

l".ilf:iMt::Tl~U EXTEklOf~ JNCLUlU~t •-A l .. l<U"l'l:::C(lüt-4 
!iE. Lt1 ·ruet.:.R.I.1l Et' 1·g 
'! 

"º TL::hPE.t<':flTUf(A VEL Lr~Toru~o DE Lfi TUI~t.f. IH E.N QC 
'! 
37,'/8 
CüEFlClEr-JTE Gl:.r~Ef((-;L VL fl~Hf.''jf-t.~t:..r:t:.tf.i DC Cf.1LOR 

Et"íU1P2 11 oF 
? 
. ;> 

".~.c."~• > •-~'"' • 



POR CADA NODO DAR 
Nono No 
COUMDENADAS IX,Y> 
EN EL SENTlDO lJEL 
? 
O • O , O . O 15U6 

LA SIG. lNFORnACION 
l 

CON ltEF'EllE:NClA AL tHVEL DEL MAR Y 
FLUJO, EN KM 

INDlQUE 51 liES~H EXlRACClON O~ LlQUlDOS EN EL NODO, 51 o NO 
? 
NO 
NOl>O No 2 
COORDENAD~S ~X,l) CüN l(L~~KLNCIH HL NlVEL DEL MAR Y 
EN EL C.:~!:.tJTll_•u l.•'.:.' \-LUJO, t.r~ 1:.M 
? 

Jh~""l-~Ql·~ ~:1 ~·l '-:,1:~· c_ ... _.-,•~--t~_.1:.•;- :J·. t..1UUiliü'3 EH EL HOPO, SI o NO 
'! 
!'.111 

t!Ol~O t-10 

~o~:Ü~DE~J~l)t•C:~ ,..., ,'-:· l_~_tjl-~ l'L! L·.,_¡~L!.1. f-'!... l'.J.\.'LL L·t::L nAk y 
EP EL '3E~,.,-¡~ .. :~ l'EI. 1 L'.!~C, Li·' \(.n , 
6. 2!'\ 1 J - o. •::;!_''~i.:-· 

.. 

Pn!!!"L•i::-i-.1r.;,,.,. '- · ·:..=;·'. 1_. __ ~ 

É.Ñ-EL -SEt1i:Í;.:i:· ú[L.t-LUJü, 

' . 6, ~~41. , l! . 1.1 "!JU':, 
~ 1-..IJ'l J QlJE S l L•t:: SEf1 

? 
NO 
NODO No 
COORDENADAS (X 1 YJ 
EN EL SEN'fl DO DEL 
"! 
6.241,-0.1.J'J08.t.! 

INDIQUE SI IJE~·EA 

? 
NO 

:.;,.;,: 1'.M 

:. 
COU .~!.::t-"C1.; .. NLi1; r.L l"~l.VE.L iJE:.L MAH. Y 
FLU.Jü) E::N KM 

EX fkACClúN Dt: LIQUIDOS EN· EL NODO, 51 o Nú 

r 



ttlJl)U Nu t. 
CUUl-'.l'ENfilJHi:; ~Y..,l') CttlJ 1:L1'·!~1lLl;cln f'·L 1-~J 1Jt.L 1'l:.L nAI( '( 
l.N SL ~-r::n11no 1"1LL fl_UJU, Lr~ l\M 

U3.666 1 0 .ti 
lrJD1!'!llE f:J OF!::t:A r:;.·1:·.i..1.·l· 1u1~ l•IZ LJ(.1LJlltllS [t~ EL tJUUU, bI o NO 

SI 
NUl.•O l''t~ 
CUORUS~AD1'S lX,Y> 
EN í'.L Sl~ti1 l l1ü r:EL , 
l~IJ. l&b, !J. ti 

'/ 
LúU l:L1·E\!.l.::r~Clfl 
1-"Ll!J U, LN l' M 

ML NlVEL DEL hAU Y 

l Nl)JJ.'llE f;l lJE~;t:.:f'1 t Xl l•'.f>l (' J ur~ VL Ll l.JU) nuo EN EL NODO) SI o NO ., 



IN~OkMnrl.N SllDRE ETAf'AS D€ COnPRESION 
PftESlON y ·1 EMP et~ l\g/C.M2 t'HlU' ·1 oc l.JE LA VASIJA No 
? 
S.30,53 
PRESlON Y ·¡·EMP EN lfg/Ct12 ti:~N. T oC llL LA VASIJA No 
? 
32.2,&7 
PREBlON Y TCMP EN l(g/Cn¿ hRr~. l oC Dl LA VASIJA No .. 
' '18 1 l...4 

FRACCION MOLL uE LA COroi'U,,lGJOtJ l>E LA MEZCLA 
H2S 
? 
• Ob~'iO 
Cij~ 

? 
. o::.t:. :-¡ 
NC 

• IJU~'i8 
M¡,:TANO 
? 
.~010 

ETANO 

• 171 7 
p f< Of' r,f'J.O 
? 
.1209 
1-!~UTAl~l' 

'! 
• 01115 

N-1.<UTANLl 

' .0403 
1-PENTANO 
? 
• (11 

tJ-P Ei'JTANO 

- ? 
• 01 t't o 
EX ANO+ 
? 
. 0195 

? 

F!NALMfi.NlE !)nf.' Ct.. GAS'!'ü 111~ Gf.i~, Lt~ LH f\Llr1ENTACION 
l•EL SiSTf:.MA E.H t1, M. I", L . .t•, 

-
1 

3 



A P E N D 1 C E '' F '' 

LISTADO DEL PROGRAMA 



r- lt.' ! ·~1Ut(L"t':..t_;:_.1u 1:1 ·:-¡~·· 
. {12U DlH FZCl;i),l(.!il':•.'.''·\~.)>'t'I'·,. 1· '"' 111_1~.),Ut;(¡::,),f1 h(l!)):,FA(15),AC 

l',· .. ( l"::i) ,I.1f( l':i.' ,L..1~,1t't~ i:.;,: ~· 1 ,h~ 1 ~.1,; :. · ·. ¡ _., ;:: ... ' ,f l.! '.JJ ,!:L< l~' ,FGCl~) 1 Zlt3).1 
kkC15),ALFACt~> . 

i-30 DIM FEED(1'5) ,.ENfAl!:0 1 1:J) ,E.Nft,·111l · :· / ,111:1 1:11,HUl l~~) 1 1-iC( 15) 1 HD( 15) 1 HEC1 
'· _5) ,tiF( 15) ,HG< 1'.)) ,MU .... ¡':,:-(( 1'.:.) ,r !."Ltl• 1-_,', u.:._;,:_~ 1·l J, r:::1fll141,LONG_(14) ,CX( 15 

>,CY<15l . 
40 Dlt1 SENT1Li0Ct4>·,tMf•Ht:l~U, 1~1> ,z t.U J'l.1 !.•J 1111,UI.1 11> ,l)( 14>,D0(14>,TSC14) 
, EX TR i t.. t 4 ) , t' 11:. ( ·.:j } , r l L . ·:_~ 1 , f LZ •. 1 ~ ~ , · .1. · ·., • 1 \ : ·:. ·. : : . .' , \..•;-·1:; ;_ _: H'li ( ~} . 

50 RASTREO=O ! SI l<AS!lo'..E.U = 1 i.11r•t:lnL 1:1.::SULlf-'IDOS ~AHCIALES y·,TABLAS DE 
FACTORES 

., 60 VASIJA'$(1)="\'-lli~" ~:- V1~--.:.•,1··~'-'- "', •11,~" L., V1)~_;¡J('~·<:.5>="V-103" 

;.170 COHPON .. (1)="H2S " t! COMPUr~l-\<-!1~ ·0 Ll1<" 12 C.UMl~UN'~(3)="N2" 8 COMPON•-<···:~-
ti4>= .. HETANO" 6l COHPON1><5>="ETAN0" 
~-- 80 COMPON1>(6)="PROPANU" @ CühPUH·~('/J="i-LIUJANO" i!t COMPON't>(8)="'N-bUTAN 

O"@ COHPON$C9l="I-PENTANO" t? COHPON'l>(lül="N-PENTANO"@ COHPCN$(11l=".E . 
XANO+-'" 
9 O CLEAR @ PAGES I ZE ~'4 
100 TRACE VAR DELP, H2EB, H2, H l 
11 O DEG 
121} R=. 0820597 
130 N=11 
140 DISP "DAR EL NUHE~ü DE SEGMENTOS EN LA RED" 
150 INPUT NUNOD 
160 NUNOD=NUNUD.+1 
170 FOR 1=1 TO NUNOD-1 
160'DISP "SEGMENTO No",I 
190 DISP "DIAHETRO INTERIOR EN Pg " 
200 INPUT D<I> 
210 DISP "DIAHETRO EXlERIOR lNCLUIDA LA l'ROíECCION'' 
220 DISP "DE LA TUBER IA EN Pg" 
230 INPUT DO<I) 
240 DISP "TEMPERATURA DEL ENTOllNU DE LA TUBERIA EN oC" 
250 INPUT TS<I> 
260 DISP "COEFICIENTE GENERAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR" 
270 DISP '' BTU/P2 H oF" 
260 INPUT U<I) 
290 DCI>=Dtl)/12 
300 DO<Il=DO(Il/12 
310 TS<Il='lSll»l .6+32 
320 NEXT I 
330 DISP "POR CADA NüDO OAR LA ~lG. lN~Ul<MAClON'' 
340 FOR I=l TO NUNOll 
350 DISP "NODO No " 1 I 
360 DISP "COORDENADAS <X,Y> CUN RCFENENC!A AL NIVEL DEL MAR Y" 
370 D!SP "'CN CL ~Cl~Tlúü UEL t-LU.JU> t:.N: 11.M" 
360 INPUT CX<I>,CY<I> 
390 DISP " INDIQUE 51 DESEA CXT1<nLC1Utl UL LIQUIDOS EN EL NODp, SI o NO .. 
400 INPu;¡. EXTR$(Il 
410 NEXT I 
420 DISP .. INFORHAC !N SúEsRE t:: 1 Al"¡:¡~ !J~ CUMl·~ESlON" 

430 FOR I=l TO 3 
440 DISP "PkESION Y lEMP EN kg/CM2 MAN. Y oC DE LA VASIJA No '',I 
45(1 INPUT PlECI> .. ·r1Etl) 
460 ~IECI>=PIE<I>~.96784 
4:,1..1 TILCl>=·11tCI> t- ... :/3. 1~ 
4UU NE;(T l 
490 DlSP "FRACCION- hüLE DE LA COMPOSIClüN DE LA MEZCLA" 
500 FOR I•l TO 1( 
510 DISP C0MfON$(I) 
520 I.NPUT F2(1) 
530 NEXT I 

-.... 
_,__ \ 



':lttU l·UI< 1~"1 1\J 1 J 

560 AfZ=AFZ•1=2tL) 
570 NEXT I 
58ú lF f.'IFZ.:::l llil:.N !.1'/ll l_l_~,1 ULLll .. "LH ~l.JMA111t<lH ~ti lJ!fEf<l::.Nl"E: DE 1,0 11 @ G 
oro Jl'IU 
590 
600 
610 

DISl'.l " 1:1t~f\LMl:Ní1 .. ont· 
l>ISP " 1..H~L l:il~l l Lf'líl L:u 
INPUT GA~·r1·0 

620 GASfO=GASlü/3~.~·1:1~ 
630 Lt::T Tl.N, f>TJ:;:.l lLt.~> 
640 LET PIN,l .. ,t'l"-'P tl • .. \.' 
650 GOSUEt 4'/~JO ! l·'f<l!íH1 
660 GOSUB E·1"ACOn~ 

670 GOSUB h89ü 1 l(JN\ 
68 U GU5UD 2":..11 \J ! 1 LJ1_~~• 
690 Hl~HF 

'700 FOR I=t fU NUN(JL•-J 

.L 1:.1t'., tu Lit:.. L.1·,.,., l.:.N LH ALlMl::.NTAClUN 11 

M, M ,f•. 1 .. , IJ," 

LA~lU LN LU·-MúL~/~~G 
G!<nlJ1¡·_, l\LLVlr~ 

~'10 DISTZ(l)=~it~k \ 1.t .. ··. Li-1 .. \tl·t l ,1 .•~2+(C'rt1.1 --C'l'(lt-t) )""2) ! KILOMETROS 
720 IF CX<l'!-1·2;\(lt'! ,1 ti t\Ho1CY~!11 J1..1 ... 1 (1J 1111.:.N ·1t::TA(l)=-?O @ GOTO 750 "E 
LSE 7311 
"/,jll lF t.:XCi1-G,r.(t1·1 .. ·-11 í1PJ1 L'f\lt·J/.>L"(~l1 1Hl'..N 'fL::rA\1)=90@ GOTO 750 
'140 TETA<I>=-=nTN (C'r1J1t_1--r;Y(IJ)/\1_;)1..,[·1t,-(;;((J)) 
750 IF CY<I+·t><CY(l) ·111ErJ ~~ENT"f1•ftíl'J 0::.l !!' •~llTO 7(10 E:LSE 760 
'?ao 1i: C'r<ltt}-~:.:r1.l• 111L .. • t..Lt~1J1;u~11~u *'! 1_~uto l'BO ELtiE •770 
770 IF CYCl-t-1 ))C'r~I> 11-lt:.f'J SENliOO(l)~-1 
?IJO NEXT I 
79(J PRlt~T U~lNLt t;11u j "Lt:r!l_,lJUJ;"."'lNCRLM" 1 "Pl~ESI0N"J"FLUJ0" 1 " 
","TEMPERA-! URA" , "CULi..,(Hi 11·.:ix 1 O" 1 "iJLHS :f lJAVES" 
800 IMAGE ::it3:~:,911) 1 .~1-~·,,...._, 1,:/.\J ;t1X, l.~1'1 

CA IDA 

810 pr~INT U'JJ1ll· ;_:,:11 ; "1u1;,: __ ··,··:. lrlb'.1"1 líJ1.1..··,·•v;~ t'l<ESiüN","FINAL">"S/R 
EsB" / "C/RESt:i", "LJ 1:1u 1 1111", "1,~1s" 
820 rHAGE .~l,:\X,'"lnJ. ¡•,.i:, 10:1,5'.x,:,;.-., ·,); ,.'1/1, l;' _t•A; q)(.;:~r'IJ6X)3A 

U30 11 1~1r~T U!.>l1~t, u~111 "n!c.."~ ·•r11 ,•·,"1'<J?L1-1,:··,"11..•J-'LM.:.'." 1 "oC","(Jr/cM2" 1 "gr/ 
cn2" 
U40 InAGE 3(3X,YH) ¡ 1·,-_l,6n¡HX,; 1r.i,,:.''!X,bf'l,;.!:.,:.;n 
850 LUNGT:.::O 
t:J6 O lM=U 
870 FtJR LOOt1=l Tü rJl.ftJ1J11-1 
sao L01~b ~ Lnu1•' =11 

890 IF Al1~; (ll::l/'-1•.t_íJül)JJ=',•U i'dLJI 'ti.JU LL~iE l56t1 
90U IN1.:l1L::::iJl.tii'.L•.LU1JP;.:.·IU;.)U 1UL1"1~ t.ll M~TltOS 
911) ·ur-.:t1-::,110· .. ·.:_,:,111n :rt 1 rr1 c1·,,[) 1~ 

920 DELP"-·.1~,1,;·!t':.:o:Jf..!l.!-'./::::~·<··~~l.Pl"fUü(l.Out')) ! DELP EN ATM, 
930 LE!" ' 12=f1·-1.• 1 L 1 
91lf LEl P:l"':.!=111 1.1~·:.1· 
'151. T=T2 
9bl1 IF L=O THEN Go~;u1~ [,Cl'J'U ~ Gúit.J '/';'Ü ! 1: •.NJ. 
97j GUSUH 2~•1U t l·Uh;..; 
980 li2=HF 
9<;·o T=t.4T1 t-T2>/2 
1000 P=tPl+P;.-!i/.?. 
1O1 O GOSUB 2540 ! 1_.UGA 
1020 Q=U( LOOP) ·:<f' tíM·x <~l. B-x- ( 1 1 +TZ:.i-9"1 '}', ~4) /2-TS (LOOP) )-x-3, 1416X·DO (LOO 
P) 'lll·INCRE~·3, .2H/ ( G~)'.JTU .\ 1•1in .-: ;·,.'JO O) 
1 030 H2EB=Ht -i~-P MM :<·!J .f'6 TZ ( LUu1~ ) ~-·1OO1) :X·3. 2.ti/778 
1040 DIFE•H2ED-H2 
1050 DIFA=DIFE 
1060 IF ABS CDIFE><.1 un ALl8 (i)ELI )( .Ul THt:N 1230 ELSE DELT=.5*DELT @ G 
OTO 1 070 
1070 IF DIFE<O TH'LN 1"-~""'~~--VELT (:' GüJO ltlt;U ELSC T2=T2+DELT @ GOTO 1090 

1080 T=T2 
1090 GOSUB 2540 ! l:iJL.H 
' 1 't f) 11 ·--. ·11'. 

·--



1¡.:.u r··\O"l"'''-'''-
1130 GOSUB 2::)40 ! FUGn 
1140 Q=U<LOUP > ·XPMM' ( ( 1 . ux t r 11 12 )-·91 t¡, 3 1l >/2- íS(LOOP) )·x·3, 1416~DO(L00 
P>•INCRE~3.28/CGAS·ro~PMM~~b00) 
1150 H2ED=Hl-Q-PMM•DISTZILUOPl•l000•3.28/778 
1160 DIFE=H2EB-H2 
1170 IF ABS IDIFElll UN ABB l~~Lll\,UI lHEN 1230 ELSE DELT•,5•DELT@ G 
OTO 1180 
1180 IF DIFE).DIFA<U 1111::..N 11'/0 t:::L<.:iL 12UO 
1190 IF DIFE<O TilEN r,:=:.:.1<:.:·-ULL.f ~ L.LITü lClú L::LSE T2.=T2TDELT @ GOTO 1210 . 
1200 IF DIFE>O l'HEN [)~Ll·-u~Lr)2·~ t2=12+il~LI" ~ GOTO 1210 ELSE DELT=DEL 
T~2@ T2;T2-~ELT ~ GUIU ICIU 
1210 DIFA=DlFE 
1220 GOlO lOf.10 
1230 GUSUU 5710 ! bEG~SYDl~!t.L 
1240 IF ABS (UE:L1'-IJLL1·t./l-l.O'tli)\,U'...J Jilt:N 1.~uu 
1250 DELP;DELl'C/l¿~.0Yh 
1260 DELT~ABS c·r1-·1~1 

1270 GO-fO 9~U 
1280 P2==f•1·-DELl'•..:/14.ti•.;o-t_. 1 t'2 1.N A"r'MúSFl::.RAS 
1290 Pl=t'i.:! l!1 Ti--·¡z.: t'! hl=H2 
1300 LONGf=LONGf•Ul~TL<LOOi'l•IUUO LONGITUD TOTAL EN METROS 
1310 !M=lM•·I 
1320 PRINT USING 1330 ¡ LUtJGT,lNLíl~,~2~1.0332,FLU$ 1 0ELPC/14.223,T2-273 
,15,LAHDA,HLTET,~LfJL~ .U16ulü~6,uL1l~~.U1601U66 
1330 IMAGE 7U.2D,3X,~ilJ.~U,~A,~U.1;u 1 6~,~H,~A 1 2D.41) 1 6X 1 30.2~,6X 1 D,4D 1 1X, 
D.4D 1 3X 1 D.4D,2X,D.40,~X 
1340 IMPREIIH,11=LONGT 
1350 IMPREIIN,21=INCRC 
1360 IHPRECIH,3>=P2•1.U332 
1370 IHPREIIN,4l=DELPC/14.223 
1380 IHPRECIM,5>=T2-2'l3.15 
1390 IHPREIIM,6l=LAMDA 
1400 IMPREIIM,71=HLTET 
1410 lMPRE<IM,8J=DENLx.Ul601066 
1420 IMP~ECIM,9>=DENGx.Ol6UlB66 
1430 FLUJ~ClM,lO)~FLU~ 
1440 IF EXTRi><LOOf,)="Sf'' THEN 14·:,1) ELSE lti~O 
1450 T=Tl @ P=Pl ~ LLU 
1460 GOSUB 2540 ! fUGA 
1470 GASTO=GASTO•V 
1480 FOR I=I TO N 
1490 FZC I l=YI I 1 
1500 XIIl=O 
1510 NEXT l 
1520 GOSUB 6090 ! klNJ 
t 530 GOSUB 2::i40 ! FULt1 
1540 Hl=HF 
1550 GOTO 2480 
1560 I?ICRE=lOOOO • 
15~0 DEL"í=.UOOJxlt•t.lt~ 

1580 DELP:.ooo~~.2~3~INCR~ 
t 590 DEL T=. O O O :!.Xi tlCf1.f: 1 
1600 LET T,T2=Tl-uELI 
1610 LET P,P2=P1-nc:LP 
1620 T::::T;-~ 
1630 IF L=O Tl-lt:N Gü',jUl." C.090 e G01"l1 16,.tO 
1640 GOSUU 254U ! 1·U~A 
1650 l-t2:;HF 
166~ T=(·1·1+T2)12 
1670 P=<Pl+P~>I~ 
1680 GOSUB 25'10 

IN(.HFMEl'JTO EN METROS 
lJ~L 1 f..N (;l"~Al> C 
DEL~ EN ATMOSFERAS 
IJCL 1 EN Gl~AD C 

KHH 



16?0 l,f=U(LUUtlJJ1.t'r1n.x~~ 1,(:JJ.~ 11t12>-'}l'i, j·'fJ/~-lb(LUUP))·ic-3,1416•DOCLOO 
P > x-INCRE ll·3 . :.!U/ ( L;A~; ru "-1 11 lM .t·joU u) . 
17110 H2EU=l·l1-Q-PMMxINCl~E~~.2ftxAbS CSlN <lE'fACLOOP)))/778 
171 O DIFE=H2E~-H2 
1 n o DIFA=l>lr E 
17;,o lF ABS <DIFE)(1 UI< Al<S <DEU )(. 01 THLN 1900 ELSE DELT=,5*DELT E! G 
OT'J 1740 
1740 lF DlFE<U Tt--ILN 12~.::r~-DE.Ll t!' t10TO l'/50 LLSE T2=TF ... DELT@ GOTO 1750 

1750 T=T2 
1760 GOSUB 2.:340 ! FUGO 
1770 H2=HF 
1780 T=(T1+T2)/2 
1790 P=CPt1P2)/;~ 
1800 GOSUB 2540 ! FUGA 
1810 Q=U<LOOP)xPMMx((l .Q~(T11·r2>-919.l4)/2-TSCLOQP))~3.1416~DOCLOO 
p) ·X INCRt::K-3. 20/ (GAS 1 l);; I' (lf'\-' -~UU u, 
1820 H2EB=Hl-Q-l 1 nMxlNCkE~3.~~~A1is lSfN ('fETACLOQP)))/778 
1830 DIFE=H2EU-H~ 
1840 !F Ans tD!FE'.){"t UI.: (ti.1~ (lJL1.fJ(.U1 T;ILN 1?00 E:LSE'. DELT=.5xDELT e e 
OTO 18~0 

1850 IF DIFE•DIFA<O THEN 10b0 ELSE 1070 
1860 IF DIFEC O THEN T2=T2-f1ELT 1-!' Go-·1 O 1 Ofl11 ELSt.:. T2=-T2·t-DCL T ~ GOTO 1880 

ttt'IO lF DIF-.E>O lHl:.N 1Jl:.Lf=~"·LH:.LI ~ IC.=!"~-t-ULLI t!! (;OTO 1880 ELSE DELT=2itD 
ELT @ T2=T2-DCL'T e GüTU lúUU 
1880 DIFA=DIFE 
1890 GOTO 1750 
1900 GOSUD 57l0 1 [1EGGSY~~lLL 
1910 IF AEtS (DELP-DEL~C/t'4.6'ib)( .U::l THt:.H l'í'4U 
1920 DELP=DELPC/14.~96 
1930 GOTO 1590 
1940 LONG<LOOP)=LONGILOOP)+INLRE 
1950 LONGT=LUN~T•LNCR~ 

1960 IF LDNGCLDOP)(l)l'..'1IL(LúCH'J.1.lU•.l(J T1u:r~ 1970 ELSE 2170 
1970 DELP=P1-P~ 
19l=JO P1=-P2 e T·t=l2 l~ Hl=H2 
1990 PRINT USING 1330 ; LUNGT,Irvc1H.::.,P2~·l .U...i32,FLU$,DELPC/14.223,T2-273 
.15,LAMDA,HL1.ET,DENLx,Otbü1866,D~NG~.Q16ü1C66 
2000 IH=IH+l 
2010 IHPRE<IM,l)=Lürl~1 
2020 IHPRECIH,2>=INCRE 
2030 IMPRECIH,3>=r1 2•1.U3~2 
2040 IMPRECiM,4J=DEL_PC/lq,2¿J 
2050 IHPRE<IM,5)=1'2-27~.15 
2060 IHPRE<IM,6)-:-t.('l.MU{l 
20";'0 IMPRE ( IM I 7) ""llLTL: i 
2080 IMPRE<IM,B>=DENI_~ .Ulb010b6 
20YO IMPRECJM,9)=DENG~.U160t8L6 
2100 FLO"J'$(lh, lO)=l'LtH 
2110 lf L=U ·rHEN 2t¿O ~LSE 216U 
2120 T=Tl e p:..;:p1 
2130 GOSUD &390 ! l<l~l 
2140 GOSUB 2SqO ! l;UGíl 
2150 Hl::HF 
2160 GOTO 1590 
21 7 o D IFLON=LONG ( LOUP) -D rs·1 z ( LúOf') 'X lo IJ u 
2180 IF filt~ (D11~-LuN1~= .ut llit:.I~ 224U 
2190 LONG(LOO~l=LONG(LüOP>-INCRE 
2200 LONGT=LONGT-INCR~ 

2210 DELP=<Pt-P2)/INCRE~CINCRE-DlFLON) ~ D~LT=ABS CT1-T2)/!NCRE•(INCRE 
-DIFLON> 



.. 
' ' 

2240 Pt=P2 t' Tl::.oT;' t•.' \i1;::11¿ 
22~jO IM~ln·t-1 

2260 IHl•RE(lH, l )=LúNl~I 
2270 !Mt•RE<IM,2)=1NClf~ 
2280 IMl 1 RE( lM, ::1,):;:;:f12x t. l.133¿ 
2290 IMPRE<IM,4)::;:DCLPl./t4 .223 
2300 1MPR~<lM 1 5)=T2-2~3.l~ 
2310 IMl1 REliM 1 b)~L~MOfl 
2320 lMPí<EtlM,?)==HLlEI 
2330 IMPRE< lH,O>::~DEr~L~, 01601866 
2340 IMt•REllM,Y)~DENG~.UlbUlBbb 
2350 FLU.J<;t, ( IM / l O) "~FI .U1· 
2360 PRINT USlNG 1330 l LONGl,!NCkE,P2x1.0332,FLU$,DELPC/14.223,T2-273 
, 1 !i t LAMUA , HL 1 t.:: 1 t tH:.NL" • U "1 6 O 1 Bl.ib 1 Ul:.NG :-.- • O 1 o U l 86ú 

2370 IF EXTR$(Lüül'>=''Sl'' l"HEN 23UO ~L8E 2480 
23EO T~Tl ~ f;Pl ~ L~1r 

23•> O GOSUH 2.5•\ U ! FUbH 
24110 GASTO=GASTOx-1,,1 

241 O FOR I= l TU rl 
2420 FZ ( I J :;;'( ( l) 
2430 X<I>=O --. 
2440 NEXT !. 
2450 GOSUB 6890 Klhl 
2460 GOSUB 2540 ! FUGA 
2470 Ht=HF 
2480 NEXT LúOP 
2490 DISP "CALCULUS l~l{Mlf1DOS, t•Ut~SE CUALOUIER TECLA" 
2500'DISP ''PAR IMPRLM\R RESUL"(AúüS'' 
251 O INPUT rIN-$. 
2520 GOSUB IMPRESJON 
2530 END 
2540 FUGA: 
2550 LET PHH 1 PPC,TPC=O 

FOR I=I TO N 
PHM=PMM+FZ(l)~Pntl) 
PPC=PPC+FZ (. I) ·;<;l•C 1. 1) 
TPC=TPC+FZ<I)~TC<l> 

2560 
2570 
2580 
2590 
2600 
261 o 
2620 
2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 
2b90 
2700 
271 o· 
2720 
2730 
2740 
2750 
2760 
2770 
2780 
2790 
2800 
281 o 
2820 
2830 
2840 

ALFA(1J=l+kk(l1*l1-S~k ll./\.Cll))J 
NEXT 1 
LET al,ag,hl,bg=IJ 
FúR I=t TO N 

bl=bl-t-X(l)X}j1 ~!) 
hfJ=htJ+Y c. 11x·1~·1<1 > 

FOk J=t ro r1 
A<I,J>=ACR<I,J·)~AL~All)~ALf.fi(J} 

al=al+XllJ«·X.(.J JX·All,~1 J 

ag=ag+Y(l)•Y<J>•A<I,J' 
NEXT J 

NEXT I 
! CALCULO UC: 1:::i 1 L: f'At-<'A éL t'ULiNUMlü L!t:.. Tl:.:l<Ct::I~ GRADO AA "( BB 
AAL=alxP/R"'2/1 ""L: ~ AAG=a<J::\•/t~,,;2/.1 "2 
SRL=bl•P/R/·r ~ U~G~bg~P/U/i 

AA=AAL @ l:iB=tiHL 
IF L=O THEN 287 O 

Z=ZL l! a=a 1 ~ b=b l 
FOR I=t 10 N 

FEED( I > =X(•l) 
t~EXT I 

FOR I=t Tú N 
FLC1.•=\-1 l "1 

GCJSUB 3690 ! t:;-UL;ACIDAD 



2t:IOO 
2870 
2880 
20'10 
29{)0 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 
2960 
2970 
2980 
29'10 
3000 
3010 
3020 
3030 
3040 
3050 
620 
3060 
3070 
3000 
3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
31~0 
3 lt o 
31 ';o 
31110 
31'?0 
3200 
3;::10 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 

! CALl~ULf\ t.L t·ut . .INLlMlll t-'HI<•• .~ r UDI lLt~I:. •· t'flltA t:.L GAS ZG 
AA=AAG l! LtLt=lt[I(, 

L.O~IUlt 3:.J'ttl ! ~·u1 ll.. 
z.~zG ~ .i~o.HJ t~· 11-111_1 

FOR l=l TO N 
l'EEO(l)•'fll 1 

NEXT l 

FOR 1=1 TO N 
FG(l)o,F(l) 

NEXr l 
IF L=O TliEN 31411 
FOH l=l TO tl 

GOSUIJ Ji>'» U ! I· Ut.1AC I DAD 

Kl( l )=1<.l( .l 1'-l:L(l)/f(;<.l J 

NEXT J 
SUM=O 
FOR I=l JO N 
SUM=SUM+<FL(l)/l.G(l)-1)"'2 
NEXT T 
!t-- SUM(. u uu 1 'l HLN GU~UB Jt.:!~11' I;] lilJ ro jUQO ELSE GOSUB 32°50 @ GOTO 2 

FOR l=l TO N 
Ft.::Eü\l)=X(I, 

NEXT 1 
Z=ZL @ a=al ~ b~bl 8 &B=BBL 

GOSUB 3ü~ill ! l l_H 
GUSUB 40qu ! Hlü 

VOLMOL=VOLMOLE~lb.01866 ! P3/LD-MOL 
HL=HID+DH e SL~sru+DS 
l'OR 1=1 TO N 

FEED ( l) =Y< 1 > 
NEXT l 
Z=ZG e a=ag E? b""'b~J @ BB=ülH; 

GOSUB 3850 ! li_lt 
GOSUB 4040 ! HtD 

VOLMOG=VOLMOLE• 16. O 1866 ! P:l/Lll-MOL 
HG=HID+Dli e SG=GID+DS 
HF=HLx·L·tHG~v 
SF=SLxL+SG0<V 
RETURN 
FLASH: ! SUBRUTINA 

! VERGENC 11~ 
PAF!A t:FEC fllAI< EL BALANCE DE MATERIA CON EL 
DE r~EWTOP ltAl-'H~üN 

3270 L=.1 
3280 VER1=0 e VEíl2~o 

3290 FOR 1=1 TO N 
3300 VERl=V~Rl+fL(l)/Kl(l, ~ VEK2=VEM2+FZ(l)•KI(I) 
331 O NEXT r· 
3320 IF VER1>1 THEr' 3330 ELS~ 
3330 IF VE~2>1 ·1·H~N 3350 
3340 · DISP "NO SE DlCUENTRA EN 
E! GOTO 34°80 

SUMt=o e SUM2:=U 
FOR l=l TO N 

l_=o H ZL=ú • V=1 e GQTO 3340 

LA f<EGlON DE DOS FASES" E! BEEP 10,250 

33~0 

33b0 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
"7 "170 

SUMl=SUMl+l:z(l)/(1-(1-1/Kltl))aL) 
SUM2=SUM¿+(l-1~kL(l))X~~\1J/(1-(1-1/Kitl))~L)~2 

NEXT I 
F=SUMl-1 
1F ABS (f)( .OOOúl THEN 344ú 
L=L-F/SUM2 
GOTO 33~0 
V=l-L 
FOR 1=1 TO N 

X(ll=FZ<Il/<L+Kl(l)•Vi W ,,l)=Kllll•Xll) 



!l~1 1/U l'ULlL; 
3500 t:1~1-u11 ~ C2=An-3(BBA2-2~01~ ~ C3=AA•BD-BBA2-BBAJ 
3'.:.i1D Zl-=0 
3!i20 L.:;:.7-1 ~ lCUr,=•.1 
3530 f UNZ;;z" :.c.-C 1 ,,,~·." ;~·1 t ~~"' I_ -t;3 
3540 DPllNZ=3~L~~-2~Ct~L·tC~ 
3550 IF lCUN)lUU ·111LH Lt:..l..li·,l t! hUIU _.,~:1.:'.U 

3560 lF ABB IFUNZI< .U"UOl ·rHEN •~1U ELb~ Z=Z-FUNZ/DFUNZ e !CON=ICON+t 
~ GOTU 3530 
3570 IF ZIO THEN ZL•Z ~ GOTO 3~UU EL5E Ll=Zt+.1 e GOTO 3520 
3580 RETURN 
3590 ·POLIG: 
3600 Ct=1-bB ~ C2=AA-J~~BA2-2•BD ~ L3=¡~A~DU-DB"2-BDA3 
3610 ZL=2 
3620 Z=Zl e lLUN=U 
3630 FUNZ=ZA3-Ll*Lft~·IL~,,~-L3 
3640 D~UNZ=3~z~2-~~c1x¡~-~c2 
Jb':"1Ü .tF 1cot.i~1011 ·11\1.:.H i.l=-ZL-.1 t~ GUIU .:.0....:1) 
3660 lF AB5 IFUNZl<.uUbOl THEN 3b1U ~L~~ L=Z-FUNZ/DFUNZ e 1CON=ICON+1 
¡,¡ r:o·11· -'·6·:·.11 
3tt•_,•(l 11- Z>h llll:.f'J /.l..--- 1.'! lo\J\Ú ..!.btJLI Ll.!:ol:.. Dl'.:il_} "Z MAXIHA NEGTI.VA'',Z 
:.'.ti:.:\O l~l:::TUl~N 

~0·10 r UGAC l l1td.J; 
~~uu lM~=nu~ <l-·Jjl~J 

3710 ALN=-LUG (ZMU> 
3720 BLN=AA~LúG ((~tC~~XDU)/\Ztl~llAGUJJf~~/~LC2-CC1> 
37~0 i-:ou K~l 1u P 
3740 ALNFi<P~::f\l.U11.'·-LJll8\Cl<.),11 
3750 Sl.IM~U . 
.. \./toU 1·u1~ l·-1 1u r"' 
3770 SUM~'.JUM·f'f l:.l:::D (J. J ;:i (.,C. [,. I·,' 
::.r.700 NEXl l 
3'/'10 ~=- ~ ic.UUM/ c:1 -· Ll 1 \ ¡>;.) /Ll 
3800 ALNf"X.P==ALNf'Xf'·-·DLN·.i:-S 
3810 FXP=EXP <A:_NfXP) 
3820 ft.l\1~·:r1.r··x1 LLl,~KJAI .. 
3830 NEXT l( 

3840 RETlJRN 
38':10 H_l-t: 
3960 ~ CALCULA Lf:i t:tllHLt'lA <H-\-P: J 

3870 SUM=O 
3HUO VUK l=l IU N 
3890 FOR J~l TO " 
390~ SUM=SUM·tf~EU<I)~f~l:::U\J)2ACU\l 1 JJ•(ALfA(J>•kk(l)/2/TC(l)/9 
QR (T /TC ( I) >+ALF(--,\ 1 J • ltlt (J' 1211 L\J 1, ;,ql( ; T /l"C(J > >) 

39·¡ O NEXT J 
39:!0 NEXT I 
3930 SUh=-SUh 
3940 Ott ERROR GOTO 4020 
3950 · DH=~l-t. ('l. ·-1 ) + ( lx ~iUM-a) / \ t..C 1 ·· 1_,c .~ .• l b·XLÜG ( ( l+CC1 ·X·BB) / ( Z-t-CC2'.IC.·BB) ) 
3960 DH=DH•1.8•24.2UIY 
3970 l/OLMOLE=L•ll<Tll' 
3980 ALNt=-tR~LOG lk~f/VOLMULE)) 
3990 ALN2=R·.t-LOG ( l-b/VULMULt:J 
4000 SDEP=ALNl •ALr~21~UMAALN/U 
4010 DS=SDEP~~4.~üt? 
4020 OFF ERl<OR 
4030 RCTURN 



HID: ' 40~0 
,. 4050 
,, 4060 

! CALCULA Lfl LNlnLPIA l LN1:1u1·111 ;_..;¡_;-;LL'.:.> 
TK=T•·I, 8 
HID=O il SID=O 4070 

4080 
40<¡o 
«-TK>•TK 

FOR I=l ro N 
ENTAl D( 1 >~HA ( ! l+<HIH l) +\ HL \ l > ,. <HD ( l) ·H HE< I) +HF (l P<TK) ·xTK) l<TK) 

4100 ENTRID<I>=HD(l)~LOG (l)t(HC~l)~~tCHDCI>~1.5+CHECI>~4/3+HF(1)• 
1 • 25* TK ) ... Tk ) X TK ) X 11<. -t·l tt.2 l 1 ) 
41 ·1 O HI D=H 1 D+Ftt..111. 1 ) ·X·t• M C l ) ')!, LN r fl .t LJ ( 1 ) 
4120 SID=SID·t·FEE..lJ\ 1 J x·1..Erfl H.llJ\ 11-:..¡·r; \J. J-· l. 987ll.LQG CFEEDC I))) 
4130 NEXT 1 
4140 RETURN 
4150 PROPFIS: 
4160 ! ESTA SUllRUTINA CALCULA LA DENSlDAD Y VISCOSIDAD DE LA FASE 
4170 1 LIQUIDA Y GA~~USA~ ASI CüMU LA IENSION SUPERFICIAL DEL LIQUIDO 
4180 ! CALCULU DEL PESLl MüLECULAI< DL LA ,.ASE LllWIDA Y GASEOSA 
41<¡0 LET PML,PMG,PMM=O 
4200 FOR l::.:l TO N 
4210 1-'ML.:;:;PML.~X(l)Xf'hi. lJ 
4220 PMG:=:PMG+Y(l)')l.·PM~l) 
42.30 l•HM~'-l'MM-t·\-' Z( l) :<.PM 1.1 J 

4240 NEXT l 
4250 IF 1-=0 THEN DENG:;::.l'MG/VOLMOG ~ uOTO 461 O 
4260 CALCULO DE LA Df.NSIDAD DE LA l'ASl: LIQUIDA Y GASEOSA 
4270 DENL=PML/VOLMOL ! UNIDADES LN LUtP3 
4260 DENG=PMG/VOLMOG 
4290 1 CALCULO DE LA VISCOtiIDAl> Ot.L LILl.UlDO 
4300 LET SUMt>SUM2 1 SUM.\ 1 SUM4 1 SUMh 1 Cün6=U 
4310 FOR I=l ·10 N 
4320 
4330 
4340 
4350 
4360 
4370 
4360 
UIDO 

EPSlLON=TC(l)A(l/hJ/PMlL)A,5/PCll)A(2/3) 
Tl<::..:·1/TCCJ > 
IF TR<·t .5 THEN -'Ll~U E:.LSC 43"70 
MUSl"ARCI>=.QOU34~1:<h.Yq/EPSILllN 
GOTtJ 4380 
MUSTfiR(l)=.0001770:i..lq,5ax·rR-t,b7)A(5/8)/EPSILON 
SUM1~-!~Uf"'ll+Xll1:.n1_JS1n1-<1 J)xSWI-'. lPM(l)) ! PARA VISC, 

4390 SUM2:o=SLJM2+X(l);.~1q1·.: 1.1"'r1ll)) ! l"Al(A VISC, LIQUIDO 
4400 8LIM~:SUn:.1-t-X(l1:i..;1_;1.1J ! 1~r1l<A VISC, LIQUIDO 
4410 tilJr1:::1...c:::,LJM'.:::.t·X~l)i::·L1.lJ ! t"'F•l~A VlSC, LIQUIDO 

LIQ 

4420 SUMb=SUMb+PkLH,l)=~XtJJXIJEf~L».01601866/PML-Ytl>•DENG* 
.01601866/PMG> 1 Pf\t!H lEN~:;ro~~ !:-illi'1:r·1 1'Clr1L 
q4,_i(J i~t:.i-.' l 
441tQ 
4450 
4460 
44'70 
4480 
4490 
4500 
4510 

MIJS=5UM t /'6U11~ 
CALCULO DEL 1?1.:LUMLrJ cr~.LT1i":11 L·LL l,IJMÍ'ULSTO HIPOTETICO 

DRCMAS=,85 ! D~NSlDAD RELAlJV1~ t>~ C7t 
VCMAS:::2 t • 573·t-. IJ 1~:ill2·x-PM ( N )-2.'/ . 11::.¡l.i X L_lf(Cr1AS+. 07061 5~PM ( N) ":DRCMAS 
! DE..TERrílNACION nt:: LA Dt:r~Sl.J)AD (·t-:l-l tl:A l>E LA MEZCLA 
~UM=O 

FOH 1~1 11J N·--1 
!:.1LIM"-'-1tln t f. ( r) JlVt: 1 t 1 

452.0 tJC:c.-1 
4530 SUM=~üM+X~Nja~Ll1f~S~.u62~~/ 

4540 D~NCRL=l/SUM t LN gr-MOL/Lt 
4550 ! DETERMlNACIOtJ LE LH !Jt.N~.1 L'hl' 1:L:.•uClDA !JE LA MEZCLA 
456 O DENREL::: l / ( VúLMOL/ 16. O 1866) I UENLl~.1-
'1570 ! DETERMINAc;ION Ot: EPSILON l'~·kl·• u; nt:ZLLA 
4580 EPSI=SUMJA(l/L)!SQR (PML)t·~un'.iª(~/~) 

4590 ! MUL= VISC0510AU DEL LIQUlOO ~N LDM/P-SEG 
46CO MUL=CMUS+C<.tU23+,023364~ütrikEL+.ú58533*DENRELA2-,040758*DENRE 
LA~;+. o 093324 X·I>ENREL A4 ''"4·-. u 00 l 1 /L p·,) 1 :t. :10 ll6719'? 



4610 
462.0 
'1630 
4640 
4650 

"4660 
4670 
4680 
4690 
4700 
4710 

! DETERHINACIOtJ DE LA VISCOS lDAD DEL GAS 
TT=Tx 1 • 8 ! TEMP t:U ol{ 
XX=3.S~986/TT+.Ol•PMG 
YY=2, 4-. 2-x·XX 
KK=<9.4+.02~PMG>xlT~1.5/l~09~19~t·MG+TT> 
HUG=VISCOSIDAD DEL GAS EN LBH/P-SEG 

MUG=KK•EXP CXX•IDENG•,01601B661"YYl/10000•.00067197 
IF L=U l"rlEN Q1>L~~ ~ Ut~NL=ü ~ MUL=O @ TSO=O @ GOTO 4730 
! CALCULO DE LA 1 t.:.NSlUN SUt'LKF .lG.CflL 

! 1·so= TENSlüN ~UP~NF1Cli~L ~;~ UlMAS/CM 
rso~suMo"4 

4720 QPL=CASTO~PML/U~t:L~L P~/· .. ~G 
4730 QPG=GASTO •~MG/!JE~G•V· 
4740 RETURN 
4750 PARAH: 
4760 CC1=1+5QR l2) ~ CC~=l-SQ!c ~~) 
4770 MATt{ll, DL PHl~~nLll<U:.1 l)f.:: lulE1~AL1~l(IN DE Fil<UO:.!Aff.ADI (GAMA1,.l)) 
4780 DATA O, .1, .18, ,tJl·1~,. lltl,, U'/::1, .u~, ,L.:.:., .06, .065 1 .05 
4790 l>ATA .l,O,-,t~2 ... i,.t.:.,,,l.35,.l:.!.,.1.o;,,1.&:!':i,,t25t,11 
4800 DATA .tn,-.1JZ', 1 -,_1J:.;1i,.O~, .u:-1 .. 11•/:-i,,O·._., .U9~ 1 .1,.1 
4810 DATA .tl:J':J,.1,.o:.1J,u.11,u,,.u,1J,1J,.:J,U 
AR20 DATA .02} .t3 .. tl';_j),11 ,O,U,U ~ .u,u 
~f)30 J:A'frl 1: ::,, I. l ..... ,. ti;¡' :l, IJ ¡u I u,::, 1¡, 1:. 1: 

4840 DATA .o:;) .1:!- •. U'i'5,0,u,o.l'o,u,u>U1U 
4850 DATA .o.~.,.1~;.11·>' u,u 1u,u,t1,.u,u)u 
4860 DATA .ü6, .1.:.::-J, ,IJ'; .. .),lJ,U,U,li, :,u,u,o 
4870 DATA .Ub'5 1 .125 1 .1,iJ ,u,o 1 u 1 · ·1,l1,0 

4880 DATA . 05, . 1 ·1,. l, u, u) u I o, ü I t:, :; , u 
4890 RE~TOkC i~llU 
4900 FOR 1=1 TO N 
4910 FOR J=l TO N 
4920 HE:::nD GAhf .. <l,J;. 
4930 NEXT J 
4940 NEXT 1 
4950 IF RASTl~Eu~u TttLN 5úbU 
4960 Pf<INY USlNt. qy7u ¡ "h¿s··,"C02","N.2","MET","ETA","PROf'•',"IC4 11 

,"NC4","IC5'',''NCS",~c~··,··c7+•• 
4970 lMAGE 5X, 1;,,!t~;i..,•li-'\> 
4980 FúR 1=1 ·¡u I'../ 
4990 Füf..- J:.:I "\U tJ 
5000 
5010 
5020 
5030 
5040 
5050 
5060 
5070 
5080. 
5090 
5100 
5110 
5120 
5130 
5140 
·e~1 so 
5160 
51?0 
~180 
5190 

1'l<l;~1 ·1Ai.: ~o:-;;J°J j'..c;.:,r;h(l,J J; 
Nt:x·r J 
f'f(lNI 

NE-.:;a:.1 1 
MATR lZ DE CUN~ 1 Rr•t'i t:.S p ÜI{ I_ HÚH C.ünf· üt.!Et~TE 
TC,~C,FACi RL!_Nf(t"A) 1 PM 

DnTA 3~¡3. t.,Btl .'7,. U9t1,. t >3A, u lb, l3l .2 
Df-lTA :r.04. 2 I 7"2. '..'' 't1•t 'I'. 22:.:'i, 'l .... o 1 i l ~·j.). ~j 
PAl A.o 12.t.J. <..!' _:,~ • '.:., • u 't, 'u q, ...:u. LI 1J'41 
DAl A l '-.'U.'/, 1;~, •.. , • u·, .. .1,, u t..:,, 1 .- .. u .q~ / ·:-1 

DATA 305.4'3,.<tB.:..:.,. l"IÚ 1 .U'tUi•,.5ü.ú'l,tfrJ 
DATA 3¿,9 . '), '42 • ll 1 1 • 2, . 1 ::;;:~ ·I , " · . (¡ •.",- , 1 J :1 • ~~ 
lJAlA 4Ut::I, 1 1.)0, • .;'.O.j;, lti"lB 1 ~l3, l;::.LT, lÜl ,·::, 
DATA 425.2,37,q7, .2~5, .201,~B.1¿4,1~~.Y 
DATA 460.4,32,9,.308,,2223,72.151,22~ 
hATA 469.8 1 33.31, .~11, .2S~~,'l~.l~l,231.5 
DATA 656.75,23.tt:J, .6801,.492~,162 1 427.-3 
FOI< I.=1 ·ri::-i N 
f<EAD t•-\IJ,l'L•.t1,'.·'t.:(J) 1 l::At.L),l"'Mtl1,f'l<CH\I) 
N~XT l 

. ¡ 

' ' 
~ 
i 
i 



5;~00 
::., ;_• l u 

ll: l~H'--ll<t:.ü=O 1:1, ,¡ '-ú::'t:.11 
l'l~:.r41 " 

PM l'A~ACHUH" 
1 L l Vci 

52~'ú 
5~~31) 

PHLHI. l' 
~240 

l 1\I< '"' fU N 
\'l<lrl1 1_::.)lNG ~<--.'. t1l ,- -~' :1 ' , f1: 1.. l } , 1· e 1.. l ) , ve ( l > , F' A ( l ) , P t1 ( I > , 

5<:':•0 
~260 
52'JO 
::);~~)0 

52'10 
;; 
~3li0 

5310 
53;~0 
5330 
53.40 
53~ o 
53110 
53., o 
53il0 
5:. 110 
S•O O 
5410 
542.0 
HG( l l 
5430 
5440 
5450 
54b0 
5470 
5480 
5490 
~1tJ o o 
551 o 
5520 
5530 
5540 

DATA 
DATA 
DAfA 
lh'\TA 

Nl.}., 
-.61~~~ •. 23tl~?5 1 -.u.!~·;~~· 1 .U4lub7 1 -.1J0l~b 1 ,l448~2 1 .,ü4SY32 
•l , '//'\]U:_) 1 , 1 l 'I 4.:IÍ3 ¡ , J 11 ) l ', ,'. , - , l_l ;_~{) t¡•} t¡ ¡ , Ü ... ~ü'/ U 6 ¡ - , Ü -13 14 1 , ~~ ~ ~~:.7 

- • (, ljl) ;!':1 1 , __:· •• ~.'¡t)~f ¡ - • l/ ! "I. "•I" I 1 • 11 1 • ~ ·:; ',' ~t I - , \) l 'l l (,IJ I - • Ü 0 82~9 1 , U ~i Ü o 52 
J. '.:i:.J t 1-1, . ~.1i•H:l34 1 - , .:~;, __ .. , l:.:1 1 • ';; '/ .i'l'I, -1 . ~í~~S'76 1 l, 9::i805? 1 - • 62337 

l)flTA --.?t,l!IJ';';, .2J~,\iÜU¡- .n·i .. " "Jt1¡ .312Ql'::i,-1.~U·JüY,¿,007023, .u45543 
DATA - 1 , 2....!:!.l.11, . 1 /'/"/:5..'i, , u; ·L-;·_,:J / . ¡~~U'l'i'tl, -1 , 2.4"/40t 1 1, 893509 1 • 178189 
DATA 13, 2866, . 11 ~·,:1t>~'/ 1 , .~ 4t'lú ~ 1 1 , U \l~.lo l 1-, 2'/U l l l, , ~3tlb62, , 60'135 
DATA 2't.11502;.Ull204,,4~4~-~ ···;-.t1Utu1,-.0·1~~'t't 1 -.014:i6,.82'/122 
DATA 27.62302,-.ü~1504,.4&~ú84,-.U982B3,. lü~98S,-,029485,.871908 
l>ATA 2.'/, 17183 1 ·- .U02795, .•1111_111'/:'í,-, UUb288 1 ,061'764,-.01

1]71~ 1 ,'736161 
DATA 28.06989,-.023813,.4LU~?3,-.U99839,,108415 1 -.033122,,589146 
FOR l=I TO N 
READ HA< l) ,HBl l > 1 HCll) ,Hú1. l) ,HE( I) ,HF<I > ,HGlI> 
NEXl l 

lF ~A~ 1 l-<EO=O TllC~~ 5ti':.i0 
FOk l=l TU N 
PR ltfl \JSING '::i.q~~U ¡ HA~ l) ,Hl:J( l) ,rlC( 1) 1 HD( I) ,HE( 1) ,HF(!), 

IMA6E 5(4X,3D.l1D1 
NEX í l 

FOR I=l TO N 
HC(Il=HC(I)•.Oul 
HDll)~HUCll•.UUUOUl 

HE(Il=HE(l)•.0000000001 
HF(Il=HF<ll•1,E-l4 

NE.Xl 1 
((((({((({((({(((((({(.((~<<1..<<(t(({(((({\{\((({((((((((((((("{( 

Cf\LCULO DE LOS f'ARAME'l\~:)·.:-,ac Y b DE. LA ECUAClON DE P-R; LA 
RELACION kk LN FUNCiur1 ~Ll- ¡·HCTüR ACE~TltICOJ ALFA, aij A CON­
DICIONES CRJ.TlCAS '( FlHflLr'lt:.r~rl::: LAS l(i PAí{A LA PRIMERA lTERACION 

555 o ! } >))) > >)) ) >,. ) ,· ., ) ) ) >) 'i:; ) ," . ., ~ > >) ~ ) >., >))) ) ) ) ) ) >))))))) ) ) ) ) ) > >)))) 

5560 FOR I=t ·ro tt 
55"?0 AC<I>=,,l:l723'.:.~ll~<·TC<ll )".·.-f•1,..;1.J > 
:i~t:Ju bT < i 1-. a~/'7?'i'G ,-1: x re< i > l't-'1-. ( l, 
55"?0 kk{!)=,37464tlt.54226- .. '.','.•'t¡~AFÁ(l.})-X.l::A(il 
5600 ALFA(l>=l+klt\11i·(l-SQH. \'1/1(".{l)) 1 

561.0 KI<I>=EXP (~.~72697·x-(l1·Ff1t.l) >-=·<1-IC\l)/T))x-PC<.I)/P 
5620 .NE~ I 
5630 ' LALCULO DE LAS ai j 
5640 
5b:50 
:ibbO 
5.o'/O 
5680 
5690 
:0700 

FOR !=l ·10 . ...i 
FüR J=l ru N 

ACNll,J>=1..1-·GAMAClalJJ:~Ul(_lAC~[)•ACCJ)) 
A\ l ,J) =ñCR ( 1 ~ J) •·ALFAi 1 ., :-.:;.Li:A (J) 

NEXT J 
NEXT l 
RETURN 

_, .. --·-·---- -



¡:Lt;l.:,, i:1· t I 1 
DELPCOH=Dl:.LP·x 1 !¡. :i•Jo ! DE:..Ll'LU\~ LN PSl 
"f::--(1;:!11 I )/~ I!' l'..:.tjl2_1! 1 1 }/;_~ 
GOSU~ ~~40 ! ~UGA 

t.;usu11 'lt':JO t 1·1 .. u¡-·v1s 

T Y f' EN oK 1 ATM 

:_. ·; 1 11 
5'/20 
':;·;:so 
~?40 

~-~7'.--.Q 

'=·~,l.¡ o 
:;-,·1;•0 

lNCRC1JN=INCN~x~.28 ! 
MULCOR:=..MUL • 
MUGCüR=hUG ! 
DlNLCOH=-J)E.,._.L ! 
Dt:.NGCüf< =-1.lli:N..; 
WM=CASTO·xPt"'ll1 

lNCNCOR INCREMENTO EN PIES 
nULGOR VlGC LIQ EN LDM/P-SEG 

5700 
~790 
::lúllO 
::-rB t C! 

ULNLCON DENS. LlQ, EN LDM/PIE3 

GAS·ta nASICO EN LBM/SEG 
'.:1020 L(H""\1),-;c t,¡f'L/ ll~l'l. tyt·G) 
~O~O DCNSN~~DCNLCüR~LAMDA~CCNGLüRxc1-LAhDA> ! LBn/PIE3 
~:.:'.140 rJFl~=-. ll'.Ju:\ú?xWn ~:/lll.USNS";:'/PtLUl.ll' ,··::.·, 
::.8~jl) IF L:=:u llH:N llL ''-·1=-tl ~ FLui.·~··G..'.:i€l.U" ~ GOTO 6360 
SB60 L1=3t6,LAMUhft.311~ 

~u~o L~=.uuuY~~¿xl_HMü~"-~.4uuq 
:'1t~HO L.3=.txLAlíDA--1 .""+~1lb 
58~0 L4=.5xLAMDAA-6.7~8 

:.'TUÜ 1t LAMl.>A( .Ol f1r~l1 NFkCL1 01: LAr'IDHi-=- .ll"l AUl) NFR<L2 THEN FLUJO=l 8 
r-Lu1o~..: ··~,Ei-:.f'(L •. l!' t,U \"U :--.'-'•tll l::LSL ~-··.·1 U 

5910 lF LAMl.'A>= . 111 ANlJ L2(Nl·k HNIJ NFfi<= L3 THEN FLU.T0=2 e FLU·~="TRANS 
'' ~ Gül'O 59qo CLSE ~Y;!O 

5 4 20 lF .01(== LAMOA 1~1..¡l) LAMI>A<.~1 ANIJ L,'1<..NFk AND NFRC= Ll OR LAMDA)= ,4 
ANlJ L,:.S<Nt--"t( AND Nl·I-<:{...:. L4 IHE.N 1 LUJu,=~ ~ i·LU'i>=="iNft.t(" ~ GOTO ti't40 ELSE 

5'130 
~930 lf LAM~A( .4 ANO NFRJ= Ll UI( LAMDA>= .4 AND ~l~R)L4 THEN FLUJ0=4 @ 
FLIJ1>="DISTR" t' GUfO ~'140 

59·l0 ON FLUJO GQTU S950,5990,b~UIJ 1 b240 
59 50 AHL=, 98 (~ l:HL=. 4:.J4b ~ CHL'-. úfluU 
t..960 lf SENT!UO(LUUI" J . ..: 1 l"HEN t.o2:Jll LL~t: ~970 

5570 DHL=.011 ~ EHL=-.:5,';'68@ fHt..=3.'53'J l! GHL=-1.l.14@ GOTO 6260 
5nso ! CALCULO DE liL CN FLUJü ~C61¡~GADü PARA FLUJO ·rRANSITORlO 
5990 IF SENTIDDCLOU~>=l IHEN &uuu ELSC bUlO 
6000 AHL=.98 e DHL~.4U46 ~ CHL~.•J8~0 ~ DHL=4.7 e EHL=-.3692 ~ FHL=.124 
4 ~ GHL=-.5056 e Goro &020 
60 to AHL=. 98 E! DtiL=. 4846 .. CtiL=. ú8&0 e DHL=. o 11 "' EHL=-3. 768 e FHL=3. 5 
39 e GHL=-1.614 
b020 HLOS=AHLxLAMlJH"BHL/NfR"'CliL ,~ tJ 1JL::.1.93Sx:4xQPL/3.1416/D(L00P)"2-x-(OE 
NLCOR/TS0>"'.25 
b030 C=Cl-LAMDA)sLOG COHL~LAMUH'LHLaNVLAFrlL•NFRAGHL> 
6040 lF C< O TliEtJ C=ü :~ GUTO t.U'.:' ti 

6050 IF ABS CTETA(.L00P))=90 ·r1tt.:.P t="l""-lt-.::ixc e GOTO 6070 
6060 Fl=t.,.Cx(.SIN (1.ü·J<TETACLúüJ·1•-:....lN tl,8xTETAf.LOOP>) ... 3/3) 
607 O HL TETS=HLOS·t. F 1 
óOOO ! CALCULO DC 1:L [:~: fLUJLl :r.~;·;c~'.~l1LNTE rnRA FLUJO TRANSITORIO 
6090 IF SENTIDO<LOOP1=l THEN blUU LLSE 6110 
6100 AHL=.84'5 E> f-iHL=.:i35l@ CHL-=.1J1·13 ~ DHL=4.? E' EHL=-.3692@ FHL=,12 
4q @ GHL=-.5056 ~ Gú1ü 6120 
6110 AHL=.845@ Ll\IL=-.~351 ~ CliL'-~.Ul/3 e DHL=2.96 e EHL=,305@ FHL=-.44 
73 @ Gttl~. 0978 
6120 HLOl=AHL..x-LHnuF-.~f:HL/NFR"CHL . 
·'::> 1 :;o C= ( 1 - LIHíÚM J ; L: ... '" · l.JI IL;,. LAt'llJi;' i-HL '· N\.'L" FliL"'·NFI<" GHL J 

6l·qQ lf C 1.l1 l\"1t:;J -•.' '" .GU!Ü 01. 
61':.iü !F Al.i~ ·:·1Lt,'·~'l.'."·':··1~·.1u llt!·:J f!=-lt :.11c l?' f;OTO 6170 
btbO FI=l+CxtSIH 1.1.u.x1c·rA(Lúu:·,,-·J1.1J ·.1.8;)1.lETAlLOOP>> ... 313) 
t...1'/0 11LTE1 l;:;l~L1.).t;..;· .>. ~ allL...:.tL.::,· .;; ,, J,' · L:··· :....i..:::J 

01~30 HLTET=-crlLXhLft.•1'='t·tl-aHL):t.11Li't::I J 
t· l Yt1 
J;:,~IJ i) 

u¿10 
b2;.:!o 
~, .. :~u 

GOTO o~':JU 
AHL=.UqS e ~HL=.~j~l ~ Cl1L-.út.·~ 
11' St_r.;t Ji;U~L~·1u1• l=-1 fHE.N ti • .:::_.1; t:LSt.. 6~20 
!•HL=c! "'·~f.!' LHL"'-.!.05 e FHL=··,•1473 to' GHL=. 0'178 
HHHttH; 

~· 

e GOTO 6270 



.-

«~ . .:,u 1~r<1ur'1-t: 

i12'/ U HLO=AhL x L.AMLH'" lll ll../ NI:!{"' LllL 
-..:~HU P\'L:.ol ,'.'.:,:_;,..,¡,1,!I'; .. '• l•;1y,-p· ;_;,:•11• 1 .~> !.l•LNLLlll(/ ILlUJ'· ,2.:-l 
02'10 lF FLUJQ,:.::.q f-lrJU .._,LNlllJQ(Luu~·-····· t 1111:.r' Fl=l@ GOTO 6340 ELSE: 6300 
t..:."IUO t.::=:(l-Lf'1MlJAJ,.,LUG llJllLX.LAMl)f1 ; !li_ ~NVL"l llL-•tH'f~"'Gl-IL) 

6310 it: C<ll f'l·1tr~ C:.::tl 1·! Glll'ü u:.:."~11 
6320 .lt= A[-t$ l'IE.TA\LlJIJP)):.::•¡{J lllLO t· I ·l·t·,J:ii:C t~ C.OIÜ &::.i.qtJ 
6J.".")0 F t=t +ex ( SlN (. l • tJ·)(- fE.TH (LUUt~) '-~, ltl ( l • t3X·"fETA (.LOOP)) "3/3) 
63'10 HLTEl =llLlP<F t 
6350 ! CALCULO DE Lit 
6360 DENSS:.:DENLCUI~ A·t1L 1 E f ·t·Dl:.Nl.Clll~ :. 1 1 .. llL"I L 1 ) 
b3º70 E.K=DC:NSSx·WMxtJPG/c:!tl~'"/, 'll /L•LfJ'.itJ~~¡ U(LüOP > ... 4/P/l 4. 6'?6 
6380 IF L=O THEN RCLF..;.._1 l•l GülU .:__,.;4:: 
63'>-'0 t CALCULO Dt:: FAC fUR lJE t· I/_ I t~l. 1.UN 

6400 IF fLtJ.TU=~~ lllLrJ 11LO ··111...11 
6410 YP=LAHDA/HL11:T~~ 
6420 LNYP=LOG <Y~> 
64 ·30 l"(t.Ll .. =t.XI-' ( LN'r p,. ~ -- . 1)~123 ....... l u._)< L.¡¡ 11-' ·- . U'/ 2::i "Lr~ '¡'p ... ~ .... o 1 U53XLNYI' .... .<\)) 

6q40 MUNS=MULLOl(xLAnDA+MUGCOHXll L~MÜA} 
64t"J0 NH:C:=l. ¿·; ...... ¿.q.xvJM/ 11•- LUUI' )/MUr~:. 
t.•160 f"FNS=-<.::!xLGT (Nl~L/1.•1.~z2:,-. .x1_1.1 '.IJl~L)-·!,.U~t:.'J)"'-2. 

64'l0 FTP=RELF•~FNG 
6480 ~ ALCULO DEL Gllf-IUIEN'IE lJE. l'l<L~J.UN EN PSI/PIE 
6490 DPDL=CSIN (i[fA~LOút~,)x~c~s·:111·;4~.{Jú0175xF"fPXWM~2/DENSNS/D(LOOP>"' 

5l/Cl-EKl 
6500 DELPC=UPDL~lNClt(ül< P~lu 
65'10 IF AbS (l)ELPC-LJLLf'CUR:>< .ül ll-ILr~ b:J2U ELSE ~2=Pl-DELPC/l4.696 e DE 
LPCOR=DELPC ~ GO"fü ~~su 
6520 RETURN 
6~3ú !MPl~ESION: 

6::-i'lO PI( INTLI~ .1 ~-i 'ltll•, l '.111 
6550 PRINf USlNG 6~60 ¡ ~SEGMENfü'',"LONGlTUD'',"DIAMETROS","TEHPERATURA 
","COEFICIENTE. DL", "t·H~GULü DE.,, I "L;, ~ ::HCClON LlQ ... 
6560 IMAGE 8A,2X,BAj4~,9A~6X,l lA 1 2~ 1 l4A,2X,9A,2X,lSA 
6570 P~INT USIN~ b581J ; ''lNT","t_xf·'';"EN-rORN0'' 1 ''.íl<ANSFERENCIA" 1 ''INCLINA 
C.'',''NODO FINAL" 
6580 IMAGE 23X,3A 1 2X,3H 1 8X,'lA,4A,l~11 1 3X,9A,2X~lOA 
6':<90 PRINT USJfJt; bUIJIJ; "(M-íS>";··cf·l~'.1J" 1 "(oCJ" 1 "CAL01< liTU/l.>2HoF" 
6~)1.)0 IMAG::'. l;_!·.x_,',2,R,·1~ ,:11-1,l tX,4,-'.:;,:_,,_, 1·,n 
661 !J f'f( INT 
664.:~o Pf<lNf 
Ó·':i:.•.iJ t-UR n:.::t IU rJUfJllL•··l 
h640 PRINT USING 0651} ; M,M-~l,DL~l¿~n~.x1u110,u(M)•12,D0(M)Xl2,<TS(H)-32 
> 11 • e , u< M > , ·1L1 A t M) , L~\ r I< "'I· ( n ' · 
66~0 IMAGE 1X 1 D,4X 1 0,~X,6t),2u,3~;2u.¿O,l~,2D.2I>,BX,2D,2D,8X 1 2D.2D 1 8X,3 
D.~.D,l.X,2.A 
l.6:.10 NEXT M 
66'10 PRINT USii"''G b68!J; "t'l<ESlL1rJ trl11~fl4L= " 1 Plr./-x·t.0332"," Kg/ 
Ct"'2 ABS" 
6680 IMA&;E 25A 1 3D.2D,l1A 
6690 PR!NT USLNG 6uuu "1 ~Mt·Lltn-1 ij1(,1 lN!ClAL= " 1 TIN-273, (5," oC" 

6700 PRINT USING L71U ¡ ''GASlü DE LAS= '',GASTQx32,7456 1 '' MMPCD ~ C,S = 
" 1 GAST0 1 '' LB-MOL/~~b'' 

l.71U IMAGE tqn,~D.2U,l~n,3D.2U,l~A 
6720 PRINT USlf'JG 800 ; "LONGITUD"," lf',CREM", "PRESION" >"FLUJO" 1 " CAIDA 

".• "TEMPER ATUl<H" ~ "GUL1..f'.-tM l.Lfi l 1..i •· , .. L•L1°:.:.11.Jt¡LJ~S" 

6730 Pf<INT USING 820 ¡ "TUTAL","LONl..i" 1 "r'lNAL","DE PRESlON","FINAL","S/ 
RESB","C/RESB'',''LIQUll10'' 1 ''GAS'' 
67"10 PRINT USING b40 ¡ "Mts'',''Mts'',''Kg/cM2'' 1 ''Kg/cM2" 1 ''oC'',''gr/cM2'1 ,,"gr 
/t:M2" 



1:.' IJOE=.lMl'l-<L:~ IML,•/J 
6750 FOR lMl .. ~l TCl IM 
b?bU I1t.:.E=+=! n1·1~L ~ lMI. 
6770 PRINT L':...tNL l: . .:_.l; 
Mf: I lo) I IMPl~E. (. lhC > :¡). 

¡. lMl'l(Cllr"'L ~; 1 ]MPREClME,2) 1 IMPRECIME 1 3) 1 fLUJS(I 
-d't<L1.l11L, -•' '1 ·1;•1.:L1.1nt:,tJJ ,InPt<ECIHE,7) ,DEE,DDE 

iJ 180 Nr:x·¡ l rll.:. 
b790 P~INT USING. oll1-!~J ~ t.1.eL·xl'.:,~·,; -..-.,l.;t'L:.xJ;·.!,'/1¡~0/VULMOG 

~:)00 IHAGC "C(!Nl'LrJ·_.,\:..1;__1'_,-='' 1 (·1'.21·,··:·:·FtL['_,/L•l1:t" 1 ,'
1

"GAS= 
"11Ml'LL1" 

6810 1-"í~IN"I US1Nli 00.:..._•1_1 ; L,V 

.. ,50.20, 

b820 IMAGE '"FRACCl!)~ nOL ve Ll!ilJ Lt-~··,1u.~O,?,''FRACCION MOL DL VAPOR='' 
I 1 D. 5D 
b830 PRINT USING b04U ¡ VULMOL,VULMOG 
t~840 lHAGC ''VOLUMEN MOLECULAR ~L LlWUJUü=''3D.4D,''P3/Lb-MüL''/,·'VOLUMEN 
MULECUl_AR UL GAs~··.~u.4D,~t•3/L~-nUL'' 

6850 f'RINT u~iJN1 • .; t11..J:_,1J ¡ "PESO f"",ULLLULAt~ DE LIQUIDO=" ,PHL, "PESO MOLECUL 
AR DE GAS=" 1 1'f1b 1 "l'L · .. u MULt:CULt-th' l·L nLl.CLA=" ,PMM 
ó1360 IMAGE 26A,31.J .,,. 1 .~-~.;1,;:.1,,"H•.1 .. '.bA,_:.')lJ,4iJ 
6870 PRINTER 15 1 
688 O R ETUlltl 
6890 KlNI: 
6900 lCON=u 
6910 GOSUB 3250 ! FLASH 
6920 IF L=O THEN 69~'¡ ELSE 7lt511 
6930 FOR 1=1 TO N 
6940 KI(I)=EXP (5.372697~(l·~FAlf,)x(t-1'C(l)IT>>•PCCI)/P 
6950 NEXT I 
6960 GOSUS 3250 ! fLA~H 
6970 lF lCúN<J ·1·H~N bY~O fLSE ~u:1u 

6980 lF L=U TH~N t.9~11 LL~~ 71J~IJ 
l1990 FOR 1~1 TO N 
7000 KI<I>=SQU (.kl(l)) 
?UlO NLX"f 1 
7020 ICON=ICON+l 
7030 GOSUB 3250 ! FLHSH 
7040 GOTO 6'?7tl 
7050 RETURN 
7060 ETACOMI': 
707U M.o;! 
7080 f'=PIElM) 
7090 T=TIE l;,) 
7100 GOSUB t.D'JU 

t:111,H 7·11 O GOS\Jli 2'::jt¡ll 
7120 GOSU(i 41~0 
'?130 GOSlJi.t "7.<ilU 

! t·1;>üeFlS 
l. ni~t::. ·¡ ~I 

7140 GASTO~GASTOxV 
7150 GASTQO;GASTO 
7160 FOR I~t TO N 
7 L 70 FZ ( I) =Y ( l > 
7180 FZ¡¡.(J)=Y(ll 
719ú NEXT l 
7200 M=2 
72-lú P=PIE.(M) 
'.í2:20 l=flElM) 
7~30 GOSU~ ~~40 ! f ULfl 
'l240 GOSUB 41~0 ! PRufFIS 
7250 GOSU[t "::'..:.;tú tt;t•CTf~ 

72.i10 GASTO=GASlU·)l.V 
"/;_· 10 voR r" t ro ~" 
72j0 FZ<Il=Y<I> 
7290 NCXT I 

-. 
\ 
' ¡ 

~ 



'. 

7300 M=3 
731 O P=P IE<M> 
732\l T=TlE<M) 
7330 GOSUB 2540 
7340 GOSUB 4150 
7350 GOSUB 741 O ! 
7360 GASTO=GASTOO 
7370 FOR 1=1 Tll rl 
7380 FZ(ll=FZZ(lJ 
73'10 NEXT I 
7400 RETURN 
74 l O IMPETA: 

FUGA 
PltúPF IS 
lhPE l"A 

7420 PRINT USING 7430 ; VASIJA~(M) 1 ''PRES ION =" ,PIE.<H>•1. 0332, "Kg/CH2" > 
"TEMP =" J TIE<M>-273. t5J "oC" 
7430 lMAGE 1~A,l,10A,4U,2D,aA,l,lUA,qD,~u,aA 
7440 PRINl USING 7450 ¡ "FASE LIQ.UlDA" ,"FASE VAPOR 11 ,"ALIMENTAClON 11 

7450 IMAGE ~~~X,3<15A 1 12X> 
7460 PRINT USING 747U ; ''GASTO",Ul'"'L.:r.15387.36,"BPD 11 ,GASTO•V.,.32.74Sb, 11 tiH 
PCD@ c.S.'',GAST0•32.7456,''MHPCD@ c.s·· . 
7470 IHAGE 5A,JX,6D.2U,2X 1 3A,10X,•\0,¿0,2X,12A,10X 1 4D.2D,2X,12A 
7480 PRlNT USlNG 7490 ¡ "DENSlDAU'',ü~NLx.ot&0186&,''gr/cM2'',DENG~.01601 
866,''gr/CM2'',(DEN1-~L+l)ENG~V)~.01b01066,''gr/cM2'' 

7490 IMAGE UA,~~,3U.4U,2X,'lA 1 bX,~u.qu,2~,7A,l0X,3D,4D,2X 1 7A 
750U PNlNT USING 7~lij ; ''PESO hüLE.··,PhL,PMG,PMM 
7510 IMAGE &A,2X,4D.2D,l~X,4U.2D,l~X,4D.2D 
7520 PRINT USING ~~~,, ; ~conPOS\CLur• X1'',''CúMPOSICION y~··,~caMPOSICIOH 

l i .. 
7530 lMAGE 16X I 15(~, ':i'.(,, 1 '5A; 5X I 1511 
7e:.40 f'R lNT USING 'lt.:11~ , "t-f-:ACL.lUP hULL''., L 1 V 
7~~0 !MAGE ljA,5X,U.~11,lOA,~.~u 

75-~0 FOF< l=t lü N 
7'570 PR:INT USlt~G 7~Si.I ¡ CUMPOt~'t·(..L),X(l),Y(l),FZ.(l) 

75UU lMHGE ~A,tUH,~A,u.~u,1u~,u.~u,1ü~,u.~D 
7590 NEXT 1 
7600 RETURN 
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LONClTULI 
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bO. lb 
t.:!"'1. 00 

:>t..b9 
~b.69 

77"'~~.01 
'lt.!.OU. 00 

lNlCIAL• 

111Anl1 .. u!::i 
IN 1 LJOI 

1t•t:!il 

J•.:..o "'u, uu 
:s"'.jtJ "'u. uu 
J"' .'!.u "'º · ou 
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NODO r lrlAL 

NU 
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NU 
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COLGf1nit.:tflU 
~/RESh Clkt.:!ill 

º·ºººº u.oouu 
o. o u u ll u.uuou 

• U0111 • UUJ;:> 
• o uº"' • U1'/0! 
.UUIO .td"O! 
.ooJ::i • Ut.0!7 
• 00'/b . º"'"' • u l.S~ , J~D'r 
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.u.SJ3 • lt!'/7 
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..:Ju1•f;,1l1.:(1,1tl, fur q11i;;:;1!'> t•I m:1 .. t•nm11lt•ju )' f,11H·in.1nt1• 
dt• todus los l'iº"'''" m .. •100111u-rie.11H1-.. :'\u t:on1..:1.•ptn pri -
1n.11•.fi,1I, ,-\Íll .1&111.1 mu" <111t1~1uo 1.·n 1~1 .tr1•,1, p.1r.•c1• h.1 -
¡,,.,. -.i.lu o•I ,¡¡. un ml.lno;tr·uo •u•rpit·11t•! c.,.¡,,.,,tt• cu11 fun~ 

1.·io110~ ... ,J,1mi11.1nt1 ... .ft• fo•rt 1l1d.uf,. ._.,.,.,,t 1\'1d.1d. A c-..t1• 

111'11.·f,.u ._,. ''~ll'l'~)•ll'On ~11'o1.l11.1lm1•nt•• otros .i-.p<'l·f os: l.1 
l··~1.·11d.1 lo h.1hi.1 mt•;::(·l,1do cun l.1 •·i.t.1 y lu<> h1.•1.·ho., -­
,h·I Hl".111 I~•'> .,.tct•rdott• Tn~ilt:.in, t'U)'U titulo -..u:t•r<I!! 
t,11 1.·1•,1 1·1 111·11pio numhrP d1·I lliu,., ,j .. I qu{' f,.,. ''"í''' 
1·i,1I ,¡,.,,1tn. [n 1•1 momt·nfo d1• l.o <;"un1.¡ui ... 1.1, \Ju1•t:.,1l-­
t'ÓJt 1 , cu11 si,¡,.,. .1du cum1• 11 i o-. 1'111 1 1.·u dt.• S{'mpt•ñ,1h.1 , 1tr j ,,._ 

fun1.'Í•11H•-,,: C1·••,1.! .. ">r, l'Í.:>-; d··I 1Í1•r•to, f'lios ,¡,.¡ pl.11i.•t11 
\o•nu .. , IH~l'O(• 1.-u f tl/l"J 1, <11'tll/t'f- ipu d1• f l->•H:CrtfO.; io, p.1--

1"1' .. lll ,J.-1 <.:.1l .. nd.1rio,. d•• J,.l-> oll'f ¡.,,d.1.it",; i11t1·lo•1·t1i.1-­

IP!'; "" HC'111•r.il, l'tc-. lln .1n,íl í~i'i .iJicion.11 t•s 11••r1•s.1-
1·iu '"""•l podo•r ,J.•s•'l1tr.11i.1r lu~ hilo~ .1p.11-.~nt•~nwnt" in 
.l<'¡•l'n.li•·nt••s <)lH' ,•nt1•,1r1 111 t1•.11d,1 J,. su cC1mpl ic.tÚJ -= 
pt'r'Sllll•l I i d.i.J. 
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