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INT !(O.mee ION 

J Al . .J:; .JA:; li::L !WPJ:JlO J l .J:;~;.::;z 

TE1> rn 
16/IV/74 

'llanto el cá~.ulo de la caída de preai6n cu .. na.o hay !lujo a doa 

1'~.a,co•o lii aoluci6n de reciea d.• tu·oer{aa,aon doa tópicoa iapor -

tantea en la Ingeniería ~uíaica,que dada la coaplejidad d• las ecua 

cionea inTolucradaa(para •l priaero),o la gran cant i dad de cálculo• 

req11eridoa( el cegundo) ,.nan neono neoeaario el empleo de un inatru-­

:aento aO<ierno ae cálculo co•o •• la coaputadora digital. 

En la 1iteratura(f1 'l, JfJ-:11 10-u pocieaoa e.ncontrar progra••• d• 

ooll.putaoi6n,que reauelTen cada uno de eatoa probleaaa por aeparado, 

pero no hay un prograaa que conjunte loa doa, •• deo ir, para la aolu­

ci6n de redea de tuber{aa cuando por la• aiaaaa eatán !luyendo doa 

!aa•• ai•ult.ne•••nte. 

Puaato que la caída d• praai6n en !lujo aixto •• aayor que la 

que •• tendría cun la auaa de laa caídaa O.• preaión a.e laa !•••• 

por aeparado,ouando ae preaentan probleaaa da ••t• eatilo,ae llega 

a caer an aobredisai1oa muy coatoaoa ·•m el aquipo,porque ae hacen loa 

oálouloa en baae a una fas• ho11ogenea,y al no aa nar con cierta pre­

oia6n la caída da preai6n total,a• emplea equipo lo auficienteaente 

gran.de para potl•r abaoroar la inc art idu,.ore a11 el cálculo. 

~•bido a lo anter i or jusgu9 conTenient• aTocarma a la aoluc i6n 

de este ~robleaa,introduciando aO.aaáa un métouo nueTo para la ao­

luci6n de red•• da tuber{aa,baaado en un algoritao propueato por 

Carnahan y Chriatenaan(/I ). 

Por otro lado,eate trabajo intenta dar una idea clara de la 

proble:aática en wl cálculo d• redea de tubaríaa y el flujo a doa 

faaea(gaa-líquidu). 

Co11.o •• mancion6 antea,para la aoluci6n da loa dos t••·• manci~ 

nadoa,aa requiere 111 ueo da una co·1;it• tadora digital,¡ por tanto con 



reforzada razón para el prJblema que inTolucra ~•boa. 

La computadora ea un inatrur1ento que pnede aeguir un procedi­

•iento nu116rioo ~· º'lculo y hacer c omparaoionea aiaplea,efectu;ui-

do laa operaoion•a oon perf.,eta preeiai6n .'/ gran exactitud,todo en 

!raecionwa de segundo y sin im~ortarl• lM cantidad o coaplejida4 d• 

la• 11ia11.aa,pero no tiene iuteligeneia,aolo ••mo.ria,ai•ndo eato Ten­

tajoso por una parte, porque seguirl excluaiT•~•nte el proceso de 

Caculo qUI le proporcion•ll.019,gLl&rd'-núolo •ll SU aeaoriM ;{ aplicándolo 

poateriorl'l•nte ' loa datoa que le proporcion•~o• y aaí po~•r entre­

gar loa rea11ltadoa qu• la ped.laoa.Por otro lado,debilio a au !alta de 

inteligencia aerá incap'z d• resolT•r un probleaa,ai entendesos por 

reaolTar 1m probl e;aa an Ingeniería co1110 el hecho de int•rpretar una 

••rie da !an611•nos r~alas ~ara ~anipularloa con abstracoion•a,coao 

aon los nú=tros,para obtener taabi6n núaeroa que loa in.terpr•taaoa 

coao re:s1ütadoa. 

Po ~ lo tantg dabe:wos tener praa .. nt• qua la co1·racta solución de 

U'1 proble'lla con ayuda d11 una co-:iputadora,d<>p•nd• as'tncial!i.•nta da 

nuaatra cap~cidad,tanto p•ra 03cog~r un •'todo adecuado de cálculo, 

co110 1>ara prooo!'Cionar lo!I datoa apropiado• e interpretar oorr1cta­

:a11nta los res1ütadoa. 

'.! o:; "n dÍ'- exi:st• la &ran vantaja qu" práct1oa~ 11mt• cu .. lql.i.ier 

p•raona pu.,de tsnar ~cc•~o a r•3olTer probl9aas con ayuua de una 

crn :J': t2dora, ·r2 3ea :::iorq'a la o:;pr3:sa o inntit;~c i 6n donde ••t' traoa­

j anJo cu~nt., c•m 1ma, o bi•n tr :.,de alquilar tie·apo d• oomputac16n en 

º":l!parli•• que ti•nen eate 'erTicio. 
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1.-IMPORTANCIA DEL FliJJO A DOS FASES. 

En general se p•1 eden tener c uatro casos de fl 11 jo fl. ctos r·a!les; 

gas-lí11uido, líquidu-l{q1lldo, ¿as- !lf1li.rlo y l{111lir!o - s óli.ao.En este tra­

bejo s ólo se tratai-á con nl pri:ne ro ,la r<?ferencia l e s de gran 1lti li­

dad si s e quiere estudiar los otros tres casos. 

React ores c;_•;.Lnicos, ('ehervirtorec , -rarios tipos d e camhiaaores de 
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cal or,condensa ct ores 9arciales,artefactos de rehervid:>res J de coutacto 

de masa de m11y d:'..ferentes di senos son ejemplos tív1cos donde el flujo 

gas-líquido es iP1portante (4-I).Mu/ cos i; osos sobrediseuos o funcion1:1-

mientas inadecuados se tienen en estos equipos si no se disenan adecua-

damente las lineas que llevan e s te flujo 1nixto. 

A pesar de la importancia del tema, poco se sabe s obre los fenóme­

nos de transporte involucraaos aquí,y por lo mismo no hay un método 

basado en la teoría que nos produzca resultados confiables en la mayo­

ría de los casos,lús mejores resultados· s e obtienen utilizando corre­

laciones empíricas o semi-empíricas (2,3) basadas en multitud de expe-

rimen tos. 

En la actualidad hay reportadas en l a literatura más de 30 corre­

laciones para calcular la caída de presión en flujo mixto,pero con pocas 

excepciones t i enen el defecto de carecer de generalidad,es decir, solo 

se aplican al rango de operación y a los f luídos de los experimentos 

de donde se obtivieron,por lo mismo,en este trabajo solo se tratarán 

aquellas más generales y a la vez aproximadas. 



2.-CARACTERISTICAS DEL FUJJO A DOS FASES. 

El fen6aeno más interesante asociado con el flujo a dos fases 

es que todas las propiedades de transporte como transferencia de 

calor,de masa y velocidad,se aeeleran y vienen a ser mayores que 

las que tendría un sistema comparable de una sela fase. 
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Uno de les priaeros intentos para explicar las altas velocida­

ies fu6 la llam8'a "teoría de les volW.enes competi"ivos",la cual 

compara la velociead que tendría una fases si ocupara sola el con­

ducto con la que experimenta en el flujo mixto y dice que las fases 

tienden a 11co11petir11 por el vollimen dispuible para fluir. 

Si.a eabargo esta teoría no explica la substancial elevaci6n ie 

la caiia de presi6n que se obtiene en el flujo a dos tases,la raz6n 

es que hay fen6menos adicionales debidos a viscosidai y aceleraci6n. 

Se debe recordar que hay una interfase gas-liquido asociada CQ'lll 

el flujo simultaneo de dos fases.Esta interfase requiere energía pa­

ra su fol'!laci6n,para crecer en t6I'll.inoa del area superficial total 

y para moverse. 

En resámen,los factores que hace• problemático el flujo a dos 

fases sen: 

a) El flujo mixto no puede ser caracterizado meraaente coao laminar, 

turbulento o unL combinaci6n de aaboa,aiAo de las cantidad.ea relati­

vas y la diatribuci6n de las fases (l,4-II,5),maa aihl,incluso cuando 

pueda deterainarae si ea laminar o turbulento,las capas libres de las 

fases anaden dificultaies para poder aplicar las relaciones tundaaen­

tales. 

b) Debido a las diferencias en las ienaidadea de las fasea,el patr6n 

de flujo (ver cap.I-3) en flujo horizontal o inclinado,no es sim6tri­

co con respecto a loa ejes &e flujo. 



c) En caeos que involucran una gran cantidad de superficie inter­

facial, la energía asociada con la creaci6n de la superficie debe 

ser considerada en la ecuaci6n total de energía. 

d) La presencia de una iaterfaee se anade por si misma a la com.ple­

gidad del probleaa,ya que las ecuaciones fundamentales deben tomar-

la en cuenta. 

e) Ea el ease general , las fases pueden no estar en equilibrio cen 

respecto a temperatura o. concentraci6n de componentes.Aquí las re­

laciones &e transferencia de aaea y calor deben ser consideradas. 

Afortunadamente en mezclas de m.ultifases,las transferencias de masa 

y calor son altas debido a la gran area interfa•ial,la buena mezcla 

y con frecuencia la presencia de turbulencia.Como resultado,en la 

aayoría de los cases se pued.e consi&erar que se llega al equilibrio 

sin pe:nier mucha exactitud (2-II). 

f) En la .ayoria ie les cases,laa fases por separado se aueTea a 

diferente Tel~id.ad promedio y las concentracicmes in situ1 no son 

las mismas a las cuales se introdujo al sistema y se saca del mismo. 

IA Tariaci6n de las concentraciones &Wlliniatradas se refieren. al 

fen6m.eno de holdup (ver cap.I-5). 

Derivado de loa fa.torea anter~g,r,es,ea necesario calcular paeud.! ------------ -· ----- ·-
propiedades que representen las propiedades del fluje aixte,esaa pre-

pieda&ea sen: 

Deasida& a dos fasea,Tiscosidad en dos fases,oonductividad térmica 

en dos fasea,coef. de transt. de calor en dos fases. 

Con estas se calculan el reynolds a dos fases y el faetor &e 

friooi6n en des fases para pGder calcular así las caídas de presi6n 

y la transferencia de calor en flujo mixto. 

1in eitu.-Es una voz latina que quiere decir "en ese preciso lugar", 

se pue&e consid~rar como una propiedad puntual o diferencial. 
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}.-Pl.'l'ROHBS DE JIIJJO. 

Loa ,.trenes de flujo o taabián llamadee regiaenea de flujo,aoa 

las formas de diatribuci6n o geoaetria que adoptan los dos flujos al 

fluir por llll. duote. 

Baker (9) habla de siete tipos de patronea de flujo q•e sea: -----.,_a 2 Dispersado (diaperaed).-Bste tipo de flujo ocurre a Teloe idades 

aay altas de gae,el liquide est4 suspendido en el gas en foraa de 

pequeñas gotas (nebli.Jla).Taabián se le llaaa flujo nebli.Jla (•ia~ flow). 

b) Anular(Annular).-En este tipo,el gas fluye por el centro rodeaao 

de liquido que flllJ'e en oontaete eon la parid del tubo. 

•) Burbuja (bubble o froth).-El gas flute a traváa del líquido en 

forma de burbujas. 

d) Estratificado (estratified).-Ias doa fases flu.yen aeparadaa,ead.a 

wta ocupando una secci6n de tubo. 

e) Onda (wave).-Igual que el estratificado,aol• que aquí el líquido 

va haeiendo en.das . 

f) !ntel'llitente1(slug).-Se oaraoteriaa porque eada fase eoupa alter­

natiTaaente la eeooi6a entera del conducto en Qlla gran longitud. 

g) Tap6n (plug).-Secoioaes de gas fluyen alternadas con secciones 

de líquido que en la ll&yoría de los casos ocupa la aayor parte de 

voll1111en. 

Dukler agrupa en } loa patrones de flujo de Baker: 

a) Flujo segregado,-Ineluye al estratifieado,anular y al tipo onda. 

b) Intermitente.-Incluye al plug y al slug. 

e) DistributiTo.-Burbuja y neblina. 

Un esqueaa de todos y la subdivision de Dukler se presenta en 

la fig.l. 

1s1ug.-La tradueci6n exacta del inglés seria algo que se mueve mu.y 

despacio,pero el término "intermitente" ea úe apropiado aquí. 



r- ' 
I ' 

1 
Segregated Flow 

[~ 
Stratified \ , 

r~• Wavy , 

r:~ 
Annular 

lntennittent Flow 

y-~ · 
P1ug 

y·~ 
Slug 

Distributiva Aow 

.F~ 
Bubble 

~~· 
Mist 

Figura 1.-Los patrones de flujo,oon las tres subáivisiones 
de Dultler. 
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Varios autores (4,5, a ,q) se basan ea el patr6n ae flujo para 

ealcular la caida de presi6n utilizando gráficas (figs.2 y 3) para 

encontrar el patr6n correspondiente y aplicar de acuerdo a este,las 

ecuaciones correspondientes para la oaida de presíon en flujo mixto, 

coao ejeaplos daré la de Baker y la de Knowles.El capitulo 10 de la 

referencia 1 sirYe para los interesados en Ter otros mapas sobre pa­

tronea de flujo. 

COR.RELACION DE DAKER.~Para emplear el mapa de Baker (fig.2) se uti­

lizan loa paráaetros: 

en donae 

6x: 6°31 (wl/#13)('/pfa/1fa)(;1/4/o) 
g~,. :.1,(w3/AV.ftl/) 

aflujos de liquido y gas en lb/br 

=deasidaaes de líquido y gas en lb/ft3 

aviseoaiaaa ae liquido 8Jl eentipeises 

=tensi6n superficial ae liquido en dinas/ca2 

aarea secciona! de tube en ft 2• 

Dependiendo ael patr6n de flujo encoatrado,ae sigue llnO de siete 

caminos para el cálculo de la caída ae presi6n,Robert Kern (5) des­

cribe y da las ecuaciones para este oáloulo. 

La desventaja &el aapa de Baker es que lo hizo a partir de datos 

para el sisteaa aire-agua y cen auy pocos hidrooarburoe,por lo que 

al eaplearlo para éstes últiaea ae pueden tener grandes errores. 

Soott (10) hizo uaa modificación al aapa ae Baker aplic1p1do los &&tos 

aás recientes de Hoogendooni,Govier y Ollar.El aapa modificado de 

baicer se pueae encentrar en la ref.l. 

CORRELACION DE K?fO'!rLES.-IB. oorrelaci6n y el aapa de Knowles (8) pa-

rece ser la aás aproximada,sua coordenadas son: 



Figura 2.-Mapa de Ba~er 

Knowles' Weber number, (p,V, 2 DR ,~ )/<T + (p,V/ (I -R,D)~)/<T 

Figura }.-Mapa de Knowles 
\.." 



WiK1RIJc=nÚllero de Weber y de Reynolds •edificados por Knowles 

2densiiades de liquido y gas en lb/ft3 

adiáaetro de la tuberia en ft 

2tensi6n superficial en dinas/ca2 

aholdup (Ter eap.I-5) 

La oorrelaci&n de Knowles trabaja bien en el rango de: 

INCONVENIENTES DE LAS CORRELACIONES QUE SE BASAN EN LOS PATRONES 

DE li'llJJO. 
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Las correlaeie11.es que se basan en los patrenes de flujo tienen 

serios inconTenientes,aparte de los probleaae ie oada una (2-II), 

debido a que el flujo •ixto es inherentemente inestable,no se pueae 

oa~terizar dicho flujo con un s6lo patrón en toda la longitud re­

corrida,máa ai1n,presenta el fen6meno de histéreais1 ,es decir que ne 

solo será funci6n de las propiedades f!sieas sino taabi6n de la geo­

metr!a particular por el cual fluye;si la tubería está en parte hori­

zontal, inclinad~ o vertical y si pasa por erifioios,codos o válvulas, 

debido a esto una eorrelaci6n basaaa en los patrones de flujo nuaea 

se puede aplicar en forma general. 

lHistéresis.-Se registra este fen6meno ouando un valor que depende 
de otro,no solamente ea funci6n del valor instantaneo de éste áltimo 
sino también de los valorea precedentes por loa que ha pasado,es decir 
depende de la aan~ra coao se ~ llegado al Talor actual considerad.o. 
ya sea por auaentu o disainuoi6n gradual. 



4.-CORRELAC IONES ?A RA EL CALCULO DE LA CA IDA DE PRES ION INDEPEN­

DIENTES DEL PATRON DE FDJJO.METODO DE .DUKLEH. 

Hasta ahora las correlaciones que mejores reaultadoe han dado 

son independientes del patr6n de flujo y obtenidas empíricamente, 

entre las prü1cipales figuran;El mátodo de Dukler,correlaci6n ae 

Martinelli,de Eaton,Hagedorn y Brown,Bonnicaze y la de Orkiszewski. 

~ -~e_ne~~ !_ªI'fl la caída ae presi6n contribuyen tres factores; 

Fric~~_§n,aceleraci6n y elevaci6n,una ecuaci6n para esto en fol'lla 

diferencial sería: ( 

(*)= (*\ + (*)qc + (HJel 
El t6rmino de eleve.ci6n nos da la pérdida de presi6n transfor­

mada en energía potencial,eerá cero para tubos horizontales y alcan­

zará su valor máximo en loe Terticales,en general está daaa por: 

~)d = °' ¡., 14c 
donae v .seno del é.ft&ulc de inclinaci6n 

J a&ensidad. del fluido(1ara flujo a dos fases se aebe 

calcular como se Terá más adelante) 

•4'< atél"llino di111.eneional 

El témino de acel ere.ci6n en la mayoría de loe oaeoe es ineig­

nif icante y e6lo es importante en el flujo neblina o en ooe.cionee 

que hay grandes expansiones de gas (3).Su cálculo ea caraoteriatico 

de la oorrelaci6n que se esté utilizaado. 

El otro término ee el que calcula las irreTersibiliaa&ee en el 

tubo y ea el que presenta aáe dificultades su cálculo. 

7 

llETODO DB DUKLER.-En este trabajo se utiliz6 la oorrelaoi6a de DUkler 

por ser la más geAeral y que mejores resultados proporciona,eu apro­

ximaoi6n es de ±2~. 

A.E. Du~ler,Koye Wicks III y R.G. CleTeland de la uniTereiiad 

de Houston Texas,publicaron en 1364 loe resultados de su trabajo 
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que oonaiati6 en reunir Wla gran ca.ntiaad de datos pro1orcionados 

1or diTersqf autores 1 sus 1ro1ios trabajos anteriores.Estos da~os 

fueron almacenados en targetas 1erforaaas como un 1rograma de fácil 
/,.:, .. ', é.1".l..:;, 

acceso y lo lla11uron "banco de datosJf.Con este banco de datos y uti­

lizaado parámetros eatadisticos,ooapararon los cinco métodos más po­

JUlares en esa época,1ara el cálculo de la caída ae presi6• en dos 

fases.Los resultados de esa com1araci6n se encueatraa tabulados en 

la fig. ,,los asteriscos denotan la correlacilm. que predice mejor 

en ese 1unto;n6tese que la correlaci6n de Loc.lchart-Martinelli es la 

mejor para casi todos los puntos 1 ocupa el segundo lugar en los 

otros dos casoa,Bsto ea a 1esar que la correlaci6n de Martinelli no 

calcula la caída ae presi6n por aoeleraci6a. 

Una vez que Dukler tuvo un criterio válido para comparar las 

correlaci6nea que caloulan la caída de presi6a en flujo a dos fases, 

desarroll6 eouaciones Jara calcularla,y lo hizo a 1artir de un aaá­

lisis ae similaridad. 

SIMILARIDAD.-El. . ..:t~orema de similaridad dinámica dice que dos sistemas 

de flujo geométricamente si•ilares,los cuales tienen las mismas ecua­

ciones difer .. ciales &dimensionales y las mismas oondicionea a la 

frontera,tienen la misma soluci6n &dimensional. 

En el caso tratado por Dukler,el análisis ae las ecuaciones 

diferenciales wiimensionalea nos lleva a los números de Reynol.es y 

de Euler del flujo de fluidos en una fase. 

Debido a la similaridad que debe existir,para cualquier corre~ 

lac i6n hay que examinar las definiciones de Re, f •.!'- y j • Si estas ae­

f inic iones no son consiste~tes con las de Dukler o pareoen no tener 

sentido,ent6nces dicha correlaci6n no es útil para extrapolas aas 

allá de su dominio de aplicación es1ecificado. 



Los 

Coiao oonseouenoia 4.e la aiailariau,ae 4.efiaea la vieoosid.d 

7 la ieneidaa en doa tases: 

fir:: f1 ~,. i 'J (1~A)2 C1 

~4p= _,µJA +/i¡ (1-.>.)C,_ 

lromenolatura: 

tp••ate subíndice iadioa propie&u en dos fases (two Jhaeee) 

v~•TBlOOidad aedia 

9 

V11s • ~it V¡/ done.e ~3 7 ~eoa lae Telooicla&ea del gas • &el liquUo, 

eata es la Telociaad no cleslisante (no elip)(Ter ali)). 

tt,1U •Holdup in eitu del gas y liqui&o (ver I-5) 

~1 ii •Jromedioe &el holdup in aitu. 

~''f •En la 11ayor!a de los caeos lae tases fluyen a diferente Telo­
ci&acl una con respecto a la otra y ent6noes una va 4.eslizán­
dose( elip) sobre la otra. 

v;,~= "''•c•J,Jt..J f"'"'mJ,/) Jd/ t'" y cl~I l1rv1lo 



Para facilitar loa º'lculoa Dultler aiaplifioa el oaao general 

en cuatro caeos partioulareaa 

CASO I.-(no alip) Ro ba7 taelisaaiento relativo entre laa fases y 

ooaai&era un flujo homoeeneo. 

ent6noae1 
(1: CJ:l.o 
,!: ,, 

a,.-' -"' 
1or lo taatos 

f. • JH ____ .. I-41 

ltS ""'" ~ 
f,.,, tlfil) - -- -.T-b 

fe"'' 
f,,$• /J) r /3 (1-A) -- --Z-C 

,,.«•s ._,µ.l +~ (1-J} - - -:r.-J 

doade Gt es la 11aaa-Telooi&aa total. 

lO 

CASO II.-(aliJ)Deali ... iento oonatante.-Hay daalizaaiento oOllatante 

pero la ras6n de laa Telocid.uea te laa faaea a la Talocid.M troae­

dio ea constante a traT6a de la eecoi6n,Jor lo taato 
e,= e,~ ' 

:a 
Re 1- = ..li..t. [ f JI ) g 4- (-/J..) ( 1 : ,') ] - • - - • J: - 4 

' ,,,11111 l°f..s l.t ,,., 't 

,.. [..!!./~] j [í.ll.)L+ (lL) ú:JÍ- ]---ll-11 f,,, ~z fcfot9 t],,s ij f,.s RI 

}''f 1.1'p aon laa •1•-• que ,ara el oaao I 

CASO III.- La fraooi6n local te Tol11aen &e cae (Bg) ae ooaa1'era 

muy 1equeña,o aeas 
e, ~c., :: () ,,../o'nce,. 
~ - _pg_ (1 -_tl.. 

'" - ,.,1// ftl 

_ ( ~0z) -
.f +f - ( de_ ) ( (! -_ K,t ) 

1tr• •"ª 
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donde x es el pe~o del vapor que fluye. 

CASO IV.-RAZON DE GRADIENTE CONSTANT.8.-Si se considera que la raz6n 

del gradiente ie la velocidad del gas y el gradiente de la del li­

quido soa constantes en la direcci6n normal al flujo y se considera 

deslizamiento constante como en el caso II ent6nces: 

C1:: e, = Y.//~ 
Rcv: t>'f C,11~/i+/1 i3) 

tlr:: ( ~P/>z) / (~ bt2/fAsjc P) ( A/tfl) 

~lp = ,,l(I j +-Jfr (1-).) ( VÍ /~) 

O D ~ r,_ 1 \~ ,7tJ 
Jff: i./ 4..- + Jj ~ ..li-

(U 13 ~ 

Ba el t rabajo de Dultler (}-II) ae preaeatan otras fozwas de 

las eouaoionea anteriorea Uuiae 1or 4.iferea1;ea auto.res y que sOJl ooa­

aistent ea coa las ie Dultler. 

CORRBLA.CIOlrES PARA. LOS CASOS I Y II.-Bste oaao ea laUJ' eiaJle ya que 

trat-oe al flujo ai.xto ·como una 1'aae hoaoeeaea. 

Si i••J•J-oa la caída de 1reai6a (e la eo. I-b,obteaeaoa: 

i•d•i 

~) .caída (e 1resi6n 1or pie de tubería • 

.¡ ai'aotor &e :triooi6a 

bf ..aaaa-velocii .. total en lb/:tt2aeg 

~e aaoeleraoi6n de la gravedad en lb•X ft/lbi< seg2 

D ·diúe-tro da la tubería en tt 

1' •densidad en lb/tt3 

KS •BUbin.dioe que indica el caso "no sliJ" 



Todos loe térm.inoe son fáciles de evaluar salvo el fac~or ae 

fricci6n que noe representa Wl poco más de cálculos.Puesto que es­

tamos considerando una fase homogenea podemos aplicar la ec. para 

tubos lisos: 

Íi - ~ /o Rees 
u - ( 'J [ .y. nn 1-3 (lc-s)- 3.1.J1s J )

-:l 

y si oorregimou 1or l.a ru.goaiclad aJlioamoa l.a eouaci6n estandari. 

de Moody: 

doncle 

E aru.goaicla4 absoluta 

Hay que tener presente que la oaiaa de presi6n calo~la4a de 

esta f ol'll& seri 11enor que la que exia1;a realaen'\e para un fl.l.\jo 

mixto, por lo que es1;e oaao nos servirá como 1'9fereno1a. 

12 

CASO II.-Deslisamiento oonstante.-Ba"t;e es el a6todo -'a aproxiaa4o 

de cálculo aunque también el más laborioso. 

:3i definimos a f> coruo1 

f..-= (J.11,,,s> (~Y~) f (ft!J,,,) e •-J>Y.t3 -- · -.11-t 

y deepejamos la oaida de presi6n obtenemos: 

Ílpc f ( ~P/~l)23cftt~ P)/'f~ 
J!-= ('> fJr 'f¡~3cf1ts D - - - - · - - · .U-.f 
~l 

el número ull lteynol:ls qued.ar{a como: 

El problema otra vez es el cálculo del factor &e fricoi6n. 

Du~ler proporciona Wl método para oalcularlo,el cual lo obtuvo 

tawbién empíricamente • 

.!:'rimero se calcula un factor fo que ee similar a fr~s 1ero in-

troduciendo el Re{p : 
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despu&s de una gráfica ( fig.6 )se obtiene por medio de~ un factor a(,t) 

1 puesto que: 

a.{))= Í~p/lo 
ent6aoes 

f lp :: a (A) x fo 

también se pueae calcular 4(.\)de las siguientes ec~acioaes: 

ct{,t)= (.O - .h!J.. 
f 

dona e 

v = f. ~' 1 +o.ni J .. J.¡. o. ,,.,,,,(lit Jf -1- o.ot.y(¡,,J )l+ 0.006ti ( /11J)f 

Dukler con ayuia &e su banoo de &atoa coapar6 la correlaci6n 

ele lfartinelli con loa oasos I 1 II,eacontrando que éste 11.ltiao es 

el aejor 1 que adn el caso I da mejores reeultaaoa que la ccrrela­

ci6a &e Jfartinelli,una tabla ele sua resultacloe se encuutran en la 

ti&. 1 donfle los asteriscos -roan la correlac16n que aejor :.redice 

para el :.unto ea:.ecificado • 

.llientras que Jfartinelli no pro:.orciona ecuacicmea pra calcular 

el dl'lllino de aceleraci6n,Dukler da una ecuaci6n para el oaso I 1 

dos pra el cauo II que calol1l.an este t'rm.ino: 

CASO I : 

~e= Ac.,: t;¡ V41/¡~ p 

CASO II : 

A(cs: - 'l° /3c i3 Pf3 
, 
º · 



º· .... BAKER !IAIO::OFF 
CHENOWETH LOCKHART VAGI v.;-~ C• ¡ ¡ l 

MARTIN - MAATINElll .. 
cr- a- (T" d (T" d. a-

'4.Z «>.O o .o ... ... - 8.S 11.1 IS.O -u 10. l ID. O- 40. 'f 2'. I JO.O '" ' ·º "º 
11.• "' 17.5 1172 "'º 11.Z 55.11 JO.O J.8 2'. I ZO.O" '" '" "º 22.0 17.0 

20 "·' "·' «l.0 '" "" 42.5 •c.z 6S.O - 5.5 zo 10.0" "' l'1 "' 18 .0 14.0 

-u.• .... 65.0 1171 "" - 2.1 z.u 10.0' '·' 11.1 15.0 "' "' 
,,. J&.D 1.0 

"·' n .o 12.5 •IO .... ... 45.J 45.0 -U 2H zs.o• 62.) 74.5 80.0 '" 16.0 '·º 
• "º l .. .. .. "'' ''" •s.c ,.. IJ.Z sz.• JO.O" ni m "' 24.0 L O 

IU ,.., 82.S 2176 ""' IS.O «l.2 JO.O' n o "·' 47.S n.• '" 'f7.S "' 
"' ) T.I <0.1 n.s "'" .... '"' 62.0 o.o l!d "·' zz.s• llU 8~..J 67 18.0 12.0 . 

20 11.1 .... "·' zoz "" 51.0 '1.1 51.5 - .. zu 12.5• 117 U.4 111 27.0 ll.0 

-1\U IU 10.0 "' "' 51.2 ZJ.1 JO.O ) 8. ) 12.Z IZ. S• H ) n.1 n.'> " -
'" ) - ·' cu 45.0 .... "" 10.0 57_. S '"º lU 4U J7.5• '" .... lll l'f .0 ll.O 

,. ... '"' .... '"' "" J7. I 7'.4 0 .5 - l.O zu 2'.I>"' 120 n .o "' n.o 1.0 

All 
OAU, '"' '" 6'-0 n.• "·' 42.5 .., X .O 25.0- "' , .. "" .-OINTS 

Pigura 4.-Comparaci6n de diferentes e orrelac iones en el trabajo 
de Dultler, 

N O 'Al ~ AL N0\' 1N AL 

1 
NO. DATA 1 TUBE LI QU ID LOCK HART - CASE 1 CASE 11 

SIZE VISCOSITY MARTI NELLI PO :Ni S 
1 

In ches C" i. o- 'I' :i.- a- 'I' d.- a- 'I' i 
1 - 6.6 10. 1 10.0" - q ,4 17 ,q 17.5 -25.1 16.2 13.5 

1 
\ 3 3.6 n.1 10.0 - 1. 0 2V 20.0 8.6 24.8 12.0' 

10 - 5.5 24. 7 10.0 o.o 46.7 25.0 6.7 24 .4 18.6° 

1 u 37.7 15.0 - 11.2 13.8 \2.5 1.4 18.4 15.5° 

2 3 -4.7 21.q 25.0 - 1.4 3q,4 25.0 l.b ¡q,7 l b.O• 

20 13.2 52.C 30.0 -lq , ¡ 22.ó 22.5 10.3 27.2 20.0• 

l 31.0 50.2 47. 5 - 111 . 'i n .2 22.5 - O.J 26.8 20.2• 

31; J 16.J )q,) n~ - 0.9 34.ó 25.0' q_J 24.q 25.0 

20 - 0.4 26.2 22.5' 7.3 33.5 25.0 10.6 24.5 18.6 i 

1 38.J 12.2 12.5 16.4 20.0 17.5• 50.6 16.8 19. ; ' 
5 3 11.b 4\.5 37.5 2.0 31.7 25.0 ll.2 19,2 16.0' 

1 
20 -1.0 25.0 25.0 7.2 29.6 20.0 7.J 22.7 14.0• 

Figura 5.-Comparaci6n de la correlaci6n de Loclchart-Martinelli 
con la de Dultler,caso I y caso II. 

1 

~V 
1 
1 

124 
1 230 

i 5ó 1 

320 

1 
3q9 

40 1 i 
loq 

1 67 

111 
1 
' 24 

1 

13¡ 

122 
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Figura 6.-Gréfica para encontrar el factor a( A) para encontrar 
el factor de fric ~ ión en la correlación de Dukler, 



!J.-BL HOIOOP. 

W'l. hol&uJ ea la fraco16a &e TolW.ea 4,ll• oou1a una fase ooa 

rea1•oto al Tol\Úlea toul . 

14 

Ya ae haa aeaotoaa&o aaterio:numte T&rioa t11oa &e holduJ o más 

bi• foN&a de cona1'erarlo que 1ueaea aer: 

~ .:s. el holdup total qae está fluyendo. 

R •E• el holdup ia aitu,es aeoir en uaa aecc16a &ifereaoial e.e 

tuberia,el cual 0&11bia oontiauaaente. 

~ •Be el promedio &el holdup in situ. 

Depenaiendo del subinatoe eatari aedo oon respecto al liquido 

o al ¡aa, si oareoe del miaao ee oaaeiaera con reapecto al liquido. 

Puesto que el holllup ea una fracci6n con respecto al toul 

eat6aoea hay que tener presente que: 

R,f'' fU.: 1.0 

~: 1.0- RJ 

La importaaoia del holdup rae.tea en que necesita11os saber que 

oantidades relatiT&a hay de gaa y liquido para calcular laa propie­

aa&es &e la mescla,puesto que si teaeaoa en wa aomento dado a!s li­

quido las propiedaaes de dicha aescla ae aoercaráa al.a a las &el 

l{quido,ocurrieado lo mismo con las del gas si esta es la fase q•e 

predomiaa.Debido a lo anterior,la presic16n de loa resultacioa ao 

s6lo aependerá del aétodo para oalcular la caída de preai6n,sino 

también del utilizado para el oaloulo del holdup. 

El cálculo del holdup que está fluyendo ao es serio probleaa 

ya que se calcula a partir de los gastos ae gas y liquido que est'-a 

fluyendo, es decir: ..\: QJ 

Ql+~, 

En cambio el cálculo del holdup in situ presenta graTes proble­

mas y como reflejo de esto hay muohas correlaciones para calcularlo, 

algunas &e las más iQportantes se pueden Ter en lasreferencias l y }. 



úe il&.;c:úorn J Brown da t.n. ei~o~; redLÜt&-.ios,,·;1;1tas uos correlecioues son 

las que IJO::: util1z~1 un el pro;;;rau¡a, le.i:; e"uacioneu q'1 e utllizwi son 

lat1 siguentes: 

COJlliELACIO~: i..lt; JnJG~U.!A&{ i'AJA 'fJ.008 JiO,(IL:J:;T;..:W~;:i. 

H~h¡narre propone la ecuaci6n: 

Rl::: 1 - K/ [ 1 + ( ~ ) (-~ - 1) ] - - - - · S°- I 
'3 

donde ~y ICl.1 em loe gaetoe en lb/hr 

eow;.ci6n ea i11plí.cita en J:U,ya que K depende de J uonae 

J = f{/' ¡:,'/'/~ Yt 

R.t = DGt/ [ P..1/11 + {1- ti }IJ] 

Fy = V,.~ / 9' D 

si baoemoe 

ent6noea 

Hugnma.<r pnaenta una oarta de K Te. J ,pero paza el ueo en la 

oo:nputaa.ora 

Para 

?ara 

ee utilizan loe slguieniee polinomioe: 

J~IO ~ .i 

J.(:: - o.1,1,71-o.J103~J' - tJ.Js-.2~¡ + 0 • 001 ~ 6€tÍ 
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At~erton y »eGanoe siraplifictm las cosas &e la siguiente forma: 

ei 

c_l = 1 ~ i [ (Wf- "'J)/w1] 

(:J = I + _!J._ W 1 = / + Vs} 
7.1 ~ vSJ 

7 ya que V..s-\l'sh ~ ent6noea rearreglandoi 

auetit'!Q'endo en la eo. 5-1 obtenemoea 

RI= I -

Al ser •~tb u.na funci6n iaplioita, hugnmar~ •uc1•l'8 un a4todo 

de prueba.. y error,pero áate •• 111.l.Y coaplioado,ea Úlit rá.oil el m•­
todo de New'tun-riaphaon q11e converge r4piciaaente,e11te a6toelo ae 

aplica &qui ~a la siguiente iormaa 

Ji def inlwolit i como 

F:: ~J - I t ~ ( I - A ) = o 

e•pezaado por suponer !:U·l 

el segundo valor de prueha será dado por la ~6roula de Newton 

1aphaon: 

el proceso tel'llinari cuando 

Cru).;- (rU).;_, <.E 
donde J.; ea una tolerancia prfijada (en el programa ea de 0.001) 

las derlvadae oon: 

'oF/Jfl}:::. 1 t (1 -~) ( ()K/~J) ( ~¡ /J KJ) 

1 f). '" > ~ }J =- ( 1 (;.t.t-;PJ) / [TU ()11-.,,UJ) f/'3 
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ro..,.a .J ,¿_ 'º 
~ = 0.31~37 - o.o 7DS J f o.óo'( I ,~ 
M 

f?i10 ÍJ >JO 

M --0.003~65' +(o • .:i&l'Jx/o-'>') { 
;)-J -

!-:1:>t1:1. ºº"' -"f:lac16r< cia. bu~no'3 resul taaus en ca¡¡i todos los caeos 

excepto si hay !lujo neblina ya que . ne oonsiáera adecuada para T&­

lorea s1.i.periores a ). )5 J eute !llljo es el l1nico que pre¡¡enta can­

tidade<i tan bajatJ .A pesar de esto ett la utilizada en el progralla 

f p1:1ra ttv i tar errores grw1uea se prmu 1ma "válvula de seguridad" 

001Jent1:1.ua en el cap . III. 

l!agedorn f Brown ( 2-VJ) o orrelac ionaran loe t:Jiguientee grupos 

adi;uens ionale.a 1 

#tJ = /~o. 'I () { f_//¡:r) 'A 

111 =o.1571.)ll (1 /1.1 r 1 J v,, 

"'i"= ¡. fJ8 ~J (h/v-) y.,, 
A!Jv = 1. tt1K ~J (J'.1 /r) !IY 

V-:: fd>4C ¡o',, SUf'tr l1oal ele { l1rl"" 

Loa partiletroa de oorrelact6n aon1 

/lsec:: A{,V AIJ~-~'/#;/J./'f' - - - - - - -· ~- ~ 

/lft1 /J = { NIV /JjY'·n-v ( P /¡~.,!") "· I (n (10' /Al/} - - - 5"- 3 

El proceJtmiento para oalcular el holaup es el siguiente: 

1.-l:ncontrar el factor 'f en la .fig. 7-a o oon la eou11.oi6n: 
3 !/'-: /.o t t:XP [ '· '5~1 +s. gOJ /11 Als,ec 't '3. 7' '13 (f,. Alsu).l~ o.s Jrf(l"Psu) ~ 

Alúc < o.o¡ 

..Vsa > ().Ot/ 

lf=f.() 
<(=l·i'J 
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2.-Baooatrar el factor Ca 4e la fig. 7-b o de la sicuiente ecuaci6a: 

e,,= Erl'[-.1{.f'/5"- 1.077~ /14 AIJ-tJ.fd8'l (111 ll.1):l_ ().J~q7(/11N1)3- tJ.01orr{/M M}'f] 

liaitee PaM N..f > tJ."f (11 = 0.0115 

Pa-t 0 MI <. tJ.ooJ c .. =-o. ao 19 b" 

}.-Calcular Khol¿ &e la eouac16n 5-3 

4.-Blt.cantrar f &e la ftc. 7-c o calcularlo con la ecuao16n : 

(.BJ-) = EXP f-J.' l7~ to.ts 11(IMMJ,,/J)-o. I n>(/11 V'Jol./)~ {). 0/6>3y{l11 Alhl./} 3 

- o.oo/o(,{, (fl, AllrofJ) 'r') 
ent6aoea el holdup se~ icu&l a 

(U:: (f }K fl' 
loe liaitee eel"liat 

Po.,o 1.1,o/J > f~tJ RJ =- ffl 
(l"'rll Al/,,// ¿ o. f !U= o.~~" 33 ¡ti 



•,• 

(a) 

(b) 

·) - 7 ¡¿,-, 10-• 10-• 10-• 10-2 

" 1 nurr.ber, (N1v!N,v0·015J(P/l~.65Jº· '(C,JN") 

(c) 

Figura 7.-Gráficae para el cálculo áel holáup en la correlación 
de Hagedoni-Brown. 
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CA.ºITlJLO II 

1.-P!PORTA!!CIA y: CARACTE~rnTTCAS Dr~ :::,_ti.s REDF:S Di!: 'I'UB8RIA\:3 , 

Las redes de tuberías se forman por la uni6n O.e n loops,los cuales 

son tramos de tute o~Ía inte.rconectados for:nando trayectorias cerradas, 

pudienJo tener o nli saliduR o entradas fuera del loop er: los puntos de 

uni6n de la tubería,a los cuales se lea llama nudos1;los tramos de tu­

bería ee conocen como brazos o ramas,dichas ramas pueden tener o n6 

accesorios como reduccionea,válvulas,etc. 

Encontramos redes de tuberías frecuentemente en servicios(agua, 

vapor, etc.) y der.tro de un proceso, por lo que su cálculo es esencial 

dentro del diserto de una planta nueva o en las modificaciones para una 

ya existente,de ahí se deriva su gran importancia en la ingeniería. 

La soluci6n de una red es un problema iterativo,debido a que las 

distintas recirculacionea qu3 se presentan en los loopa,no nos permiten 

saber a priori el gasto que fluye por las diferentes ramas de dichos 

loops,así pues debemos por esta raz6n suponer los gastos y a partir de 

esta consideraci6n,hacer el cálculo de las caídas de presi6n,para pos­

teriormente con algún criterio preestablecido (11,12,17,18,19) saber si 

los gastos supuestos son loa correctos,y si n6 lo son,hacer una correcci-
• 

6n a loa mtamoa. 

Para resolver este problema es ideal el uso de una computadora 

debido a lo repetitivo de los cálcillos involucrados.Tradicionalmente 

se utiliza el mtHodo de Ha:rdy-Crosa y sus variaciones (36). 

1nudos.-Se llaman así por analogía con los nudos eléctricos que se de­
finen como puntos singulares de una red en los que convergen y se co­
nectan más de dos lineas de tranem1ai6n,o de distribución eléctrica. 
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2.-llBTODO TRADICIONAL PARA. RESOLVER RKDBS DB TUllBRIAS,DE Hill>Y-CROSS. 

El m6todo de Hardy-Croea ea el utilizado tradicionalmente para 

reaolver redes te tuberiaa,loa aiversoe autores (12,17,18,19) lo 

utilizan para diversos fluidos y casoa,haciendo las modificaciones 

adecuadas aegdn sea conveniente.Weet y Newton (12) ieacriben el mé­

todo de la aiguiente foraa en cinco pasos simples : 

1.-Reunir datoa.-Se deben reunir todos los datos necesarios coao 

iiáaetros ie la tuberia,longitud total equivalente de cada tramo, 

incluyendo la longitud equivalente por orific i oe,configuraci6n 

del aiateaa y propiedades proaeiio del fluiio. 

2.-Eatillar los gastos en la red.-Debe eatillarae el gasto en toioa 

los tubos.El l1nico criterio para la estiaaci6n ea que los flu j os 

escogidos deben de ser consistentes con el balance total de aaea. 

Aunque es preferible para iiaminuir el nW.ero ie iteracionea, 

escoger loa flujos con cierto criterio para tratar que aean apro­

ximados a loa reales. 

}.-Calcular la caída de presi6n en los tubos.-Se puede calcular la 

caída de preai6n con·cualquier procediaiento estandar(l4). 

4.-Checar si los loops están balanceados.- Cada loop ae exaaina in­

dividualmente.Se encuentra la euaa algebraica de las caiias ie 

presi6n,si éata ea cero,el loop está balanceado,si n6,se baoe 

un ajuste. 

5.-Regreear al paso 3.- Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que todos 

loe loop& estén balanceados. 

En general esos son los pasos a seguir,West y Newton lo apli­

can con ecuaciones que son muy comunes y haciendo las siguientes 

consideraciones: 

a) Se considera flujo isotérmico para loa fluidos compresibles. 

b) Las propiedades de flujo son para la temperatura promedio y la 

presi6n del fluido en el sistema. 



c) Los tubos son rugosos y 

d) La temperatura base es de 5lºF. 

Las ecuac::..ones para c1:1ida de presi6n que u"tilizw1 1:1on: 

Para fluidos no compresibles 

~- ;2 == (:ff-) Cffe) - -
o (.&..!..) P,- el.: 4111 S6 l fr t>J"" 

( I ) 

-{ .l ) 

para fluidos compresibles 

P l. V 1 - (,). P2 [ ~ 1 t! X 1 l 
1-IJ - -;f I> 

t /"1 (i!.. )j -· -(3) 
P2 

para tubos largos (mas de 2·10 ft) / k (~~) es aproximadaaente o ero 

ent6noes 

p,~ P/== A.cT(CF)(vo)f t~> QJ. - - -('i) 

las ecuaciones 2 y 4 pueden transformarse a: 

f-1¡= ~fi ( L<!;)( ~) - - - - (!;) 
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donds el valor de ){ eer4 constante para un aiatema dado.La ecuac16n 

5 ea la forma general utilLsada en un programa de computaci6n para 

calcular las caídas de pree16n. 

FACTOH de fricoitm.-Pueeto que la computadora no puede leer una carta 

para obtener el j 'aotor de fr1oc16n,debemoa obtenerlo en forma EmaJ.i­

tica. '.Yeet y Newton utilizan la expree16n que Du.cler deearroll6 a 

partir de la carta de Moody: / .1 

I ( Jk.~)-1.?S /CX(R-¡.1o(r°cJR) -- -{t) 
I :::: 1. OH f". 7' "j ,1. .:t d 

V 5t 
'4onde 



ent6noee 

I 
~ 

t = f.o J + ~. 71. /oJ W- /. 7S /~ti - /./tJ (/"rf ~)i 
Fy ~ 1.0 1 -; t ~.s /1t IV- o."?~/,,_ R.- o.JD'?(f,, R)~ 
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Eeto ea un problema iterativo que llegan1 a su soluoi6n ouando: 

IAl forma de llegar a eeto es por medio de la t6onica de Newton­

Ralpheon (25),pr~mero ae supone un valor de Y y si PY no ee haoe oe­

ro,ae naoe una ovrrecci6n con la f6rmula: 

donde 

E= 

en esttt caso 

E:: 1.01- (y) -1- J.S {111 ")-~.7¡,(/"lt)-t>. J.o7(f,,/f).J 

_j_ f J.:..1f -~ /H /i_ rJ Y Y 
cuando ]!'y,.9 ent6oee ae encuentra f a partir de Y. 

~'n lo pereonal encontr6 que una eouaoi6n empírica deearrollada 

por ·,vuod (ref.l pag.l66)la cual ea axplioita en f,produoe buenoa 

reaultadoa,la t'6•'11lula es: 

.( /= a +- b Rt.- e 

donde ( )6. ur } 
a=º·º~6 f ftJ.1J:1(f 
b = l l( *11>.~y 

(k) o./3r e::- /.(.l D , 

( f) ea la rugoeidad reltt.ti va. 



Balance de loa loopa.-En el paso #4 para la suma algebraica de las 

caidas de presi611 se toma la direcci6n de gi~o de las manecillas 

del reloj como el sent llid.o positivo,la L6mula condensada de la suma 

algebraioa será: . J i= .1,. ::i 

~.. . ~ [ K.f.ii ks; Qi; J 
SvlM« a.l11tt /na•<~= A~!::::: ?- H .t 1 = ~ f) • 

U 1zl1 Í.:l\ JI 

Si eata si;aa algebraica no ea menor que ciertt. tolerancia(ya 

que tratar de J.legar a oero es poco práctico e ineoeaario),ae hB.oe 

un ajuste a loa fluJoa en el loop con: 

[ " . ] _ -L Q .i ;] _ \A. a11 
IX.11 ..,.,- ~-/ L J...-.-1 

donde 

Loa nuevoa !lujo• ae utilisan para recal.oul.ar l.ae oaiaaa de 

prea16n y el prooedilliento continua basta que too.os loa .loope cum-

plan la eouaci6n1 .J=-¿ )AsJ¡ =O 

.l "' , 

X. figura e repreaenta un diagr&11a de !luJo para el ahocio de 

Hardy-CroaH con laa ecuaciones que eapl•IP! Weat-Kewton. 

2} 
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.Figura 8.-Diagrama de :flujo del método de Rardy-Cross. 
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3.-.AU}ORITKO DB CAHHAHAH Y CHRISTBNSBI. 

cawnahan 7 Chriateneen (ll) proponen una nueva t4onioa para la 

eoluoi6n ie rej.ee de tuberias,la cual promete eer considerableaente 

aas eficiente que el a6todo tradicional de Harciy-Cross.Esta nueva 

tfcnica baoe ueo de la teoría gr-'fica para reducir la diaeneionali­

iai del probleaa,con un algoritao eficiente (falsa posioi6n genera­

lizada) para acelerar la convergencia . 

Bn general (19) t•neaos que para una red de a nudos y n ramas 

babr-' a+n variables a resolver,requiriendo de a+n ecuaciones siaul-

taneas. 

IAs ecuaciones necesarias pueaen fonaularse ooao sigue: 

Primero,en cada nudo podeaoe baoer un balance de aasa que en 

forma general se expresaría comos 

- - (8) 

donde oi ea el conjunto de nudos J conectados al nudo i,siendo sgn(i- j) 
o 

la tunoi6n de signo definida por: 

5~11(x)= r-,~ ;,' ;~: 
~, ~:>o 

Bn fonaa si.Llilar,cada brazo tiene asociado un balance aacánioo 

de energía de la forma: 

f; j ( P;, Pi1 ~Íl/ h:, hi, Li1, p¡ J.¡ E ÍJ1/1f) ==o 

( 1: J) = E1< I >< = // ... , /1 

donde Bk es la rama K6sima. 

IA forma usual de resolver el probleaa con el algoritmo de Harci7-

Cross es:Dados todos los parámetros apropiados y los flujos externos 

encontrar la distribuc16n de las presiones Pi y los flujos Qij.Bajo 

esta formulaci6n,el conjunto de balances de 11.&sa contendrá una ecua-



ci6n redundante o inconsistente,ya que la suma de los balancea en 

un nudo en particular nos dá: 

,?:_ Qoi :::-0 
t:: I 

donde Qoi son los flujos externos. 
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Para un problema bien foriaulado en el cual los flujos externos 

satisfagan un balance total de masa,la ecuaci6n 9 es siempre satis­

tesha a priori;por esta raz6n solo habrá 11-l balances de masa nore­

dundantes y por lo tanto habrá m+n-1. ecuaciones noredundantes en to-

tal. 

PROCBDIMIENTO D8 LAS VARIABLES DE CORTE.- Carnahan y Christensen 

proponen emplear el procedimiento de las "variables de corte" para 

resolver el probleaa,es cleoir que mientras en el mátodo de Hardy­

Cross se deben suponer todos los gaetos internos que fluyen por la 

red y resolver laa antes mencionadas m+n-1 ecuaciones en fol'll& si­

multanea,aquí ue propone suponer solo ciertos flujos a los que se 

lea d¿ el nombre de "variables de oorte";por medio ele estas varia­

bles de corte y utilisando balances de masa y de energía se van en­

contrando los flujos y presiones subseouentes1así por ejemplo para 

resolver la red de dos loops de la figura 9 seguimos el procedimi­

ento de la tig. 10 donde los hexágonos representan ecuaciones y los 

círculos represetitan variables.En este caso solo hay una variable 

de corte que es Ql2 y las · ecuaciones que quedan se resuelven en el 

siguiente orden: fn _.,, P,, Íi _. ~l'f1 Íl"f-11PAf¡ +1 --.Q,1) {11-fr, 
·f1.y _. Q1-r, f3 ~ ~JS¡ f JS'--. PI¡ f..,,~(i.,,,/ Í'f' - p,/ ¡, -4 tP$"6. 

Una variable de corte nos lleva a obtener una ecuaci6n de "vuel­

ta" que debe ser satistecha,es decir,si alas variables de corte las 

llamamos x,la condici6n para que el problema llegue a una soluci6n 

es que flX)=O,habrá tantas ecuaciones de vuelta como variables de corte 

en el problema• 
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La gran ventaja de este procedimiento es que s6lo las variables 

de cdllfte deben aer iteradas y por lo tanto ee reduce considerable­

aente el tiempo de computaci6n,ya que la convergencia es 11&8 rápida. 

Para la red de la fig.9 ee requiere iterar por el 116todo de Hard.y­

Crose un total de 7 flujos resolviendo 12 ecuaciones simultaneas, 

mientras que ptira este procedimiento s6lo se itera oon una variable 

de corte que ea el gasto Ql2.A medida que crece el tamaño de la red 

esta co11paraoi6n se hace 111.s radioal,pej.para una red de 7 loops con 

35 ramas y 28 nudos se deber4.n resolver 62 ecuaciones simultanee 

iterando 28 flujos si empleamos el m6todo de Hardy-Cross,aientras 

que en el de Carnahan-Christeneen habrá solo 4 variables de corte. 

Bri forraa condensada,los paaoe a seguir ea el 116todo de las va­

riables de corte ami: 

1.-Se escoge un nudo de preai6n conocida o en el caso de fluidos 

no compresibles,puede ser cualquiere al que le presituamos la 

presi6n. 

2.-se escoge co110 variable de corte un flujo que llegue al nudo de 

presi6n conocida. 

}.-se utilizan balancea de masa para resolver loe flujos hasta don-

de sea posible (pej ..f.2__.fi;,'l./1--. ~IJ ). 

4.-se utilizan balances de energía para resolver las presiones su­

cesivas en el 11ia110 orJen que los pasos 2 y }. 

5.-si es posible,se resuelve ent6noes un balance de energía para un 

flujo posterior y los pasos } 1 4 se repiten. 

6.-Cuando esto no es posible el paso 2 se repite. 

7.-Finalmente el procedimiento termina con todas las variables asig­

nadas como variables de corte (todas las variables de corte deben 

ser flujos)o aea como los puntos de salida de las ecuaoiones,y con 

todas las ecuaciones de vuelta siendo balances de energía. 
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Este esque11a nos lleva a una notaci6n sintetizada con la cual 

se puede mostrar el esquema de corte directamente sobre la red ori­

ginal,como se aprecia en la fig.11,la variable de corte x se indica 

con dos segmentos curvos que cortan la rama correspondiente y la 

ecuaci6n del balance de energía de vuelta ~J por un circulo,tam­

bián en su correspondiente rama.Los corchetes se usan parli indicar 

cuando se usan presiones conocidas para obtener por medio de un ba­

lance de energ!a,el flujo correspondiente,y las flechas se usan para 

indicar la direcci6n del flujo de infol"ll8ci6n en el procedimiento 

de c6mputo. 

Carnahan y Christensen hacen ver que su algoritmo es más efi­

ciente que el de Hardy-Cross ya que la convergencia se acelera re­

duciendo los flujos que deben ser iterados,además,mientras el pro­

dedimiento de Hardy-Cross requiere de estimaciones aproxill&Cas,el 

suyo admite empezar con gruesas consideraciones,por otro lado,dada 

que la estructura del siste11& de ecuaciones esta determinada sola­

mente por la estructura de la red,este algoritmo puede exten&erse 

fáci lmente a producir el cálculo de diversos t6picos como compre­

soras y boabas,al11&Cenamiento elevado y flujo compresible,111.s a'1n, 

tiende a imponvrae por aedio de subrutinas ~ortran para sistemas 

de multicoaponentes,donde la estructura de las ecuaciones rápida­

aente se hace más compleja. 
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1<, é arugosidad absoluta 
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./' •Viscosidad en oentipoisee 
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l.- !::ST1fücT:'RA DGL Pa.OG:tJ1..;iA. 

~Jna vez que se tienen las baue.;; de .LOti alr;orítwos ¡ 1uéto1.10:.i 

necesarios para resol ver redes de tu 1:. erÍ<-.a f caídas de presi6n 

cuando hay flujo a dos !'aaes,dadas en los cap.ftulos i.nteriores, 

debemos acoplarlos en uno p11r1:1. resolver el prori le :n1:1. que nos oc ,. pa, 

naciendo uso de \•na comput1:1.dora Cligital utilizhndu ...,1 le:ti;;t.•1>Je &.de­

cuado, en este caso ~·ortrw1, 

P1:1.r1:1. poder asegurar el ouen f •mcio1:a1niento dt lau 1.1itertintes 

part e a del programa y facilita r ¡¡u man LPL'.laci6n ln.i.cial,ae resolvió 

por partes, ea decir, primero se deaarrol.1.1:1.ror~ por uepl:lr1:1.ao progralllaa 

para efectuar 11al1:1.nces de en erg (a en tluJ o ;:li.x:to J siwul tanei.aiente 

se deaarro.i.ló ntro para calcular redes ae tuoeríau, este ~1 tiJlo 

utilizando subrutinas para üacer balancee ae er,ergía para !'.l.t.J o no 

co:11preaible,las cuale.i previamente tt1.1110.ié " se probaron J ª"'í poeler 

ocuparse prlmordial•nente de 11:1. convergencia del mi§toi.io, 

Una vez que :.;e tuvieron todos loa programas trabt1.jEU1do satis­

factoriamente, se prosiguió a acop1ar.10s,siern10 necesario introducir 

otras subrutinas para hacer los cálcu.i.os de flaah adiauát.ico que 

son indispensables para analizar las condiciones de a.i.imentación 

y para se~uir el proceso de flasneo qt.<.e se verifica en l ;; a tubos a 

med .ida que ee va perdiendo presi6n. 

TJn pro olema que se presenta paralelamente al ca:ubio de compo­

sición de una nezcla líqui<ia J su v1:1.µor,es que las propie1.1aele1:1 1!Í­

eicas c1e la me};cla c1epeuden tanto ele la te1uperat·.ir1:1. ;¡ la preni6u, 

como ..ie la co;npo1:1ici~n de dicna .uezcla,esas propieelao.es sou la 

densidad,la viscosidaJ. ¡ la tensión s ~. oerficüil i.ie 11:1. 1;¡ezc1a. 

r}l el proolema de ejer3plo que se du tau.; ¡,delante,.1.,bido li la 

poca variación que u'.ll'ren la te:Jperat1. ra J la oresión, i.o se con­

sidera11 los ca;nbios c on respecto u lad !utl:!lllas,"· ' "qut:i ;m el cauo 

má.s general se dCtb te.ca t01 .• ar en cL.e :, tu c :;, ... o !:i d cx¡aic1:1 e:t el <!ap. IV, 
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sin embargo si es neceaario nacer una 11ociificaci6n de las propieu.a­

cies de ia mezcla con respecto a su composici6n,esto lo efectúüll en 

el prograr11a dos funciones,Wla para la mezcla liquida y otl't:l para la 

gaaeosa,dichas fll.noiones tienen la forna: 

... 
p. ~ 1 - "}({41p,,__(i)(J,.,.) .,oo. nn. 'f. ¿:_ r 

-, l• 1 

I.a ci ensidad de la mezcla1 en la fase gaseoea , aei como la tensi~ 

superficial del liquido,son cios propieda&e que si tienen variaciones 

grandes y por lo mismo se e alculan en fol'!na iús ad.ecuada aún en el 

problema simple de ejemplo,para el cálculo de la tensi6n superficial 

se utiliza la ~orrelaci6n &e Macleod-~ll6den: 

f"H" f (p,,)(fUt)j" 

<k"J' f P,,)= ~ lP¡K¡) 

Siendo Pi y Xi el parac oro y la oomposioi6n en la mezcla liquida 

del oornponente i respectiva:nente. 

I.a &enaidad de la mezcla gaeeoea se calcula a partir de una 

f órrau.J.a estandarii. utilizando el peso molecular promedio en ese momen­

to f e.J. factor de compresibilidad calculado con la subrutina zeta. 

im resúraen,el progrd1na co:upleto efec túa lo siguiente: 

1.-Analiza el eet&do i'Í~ico de la 11.lirnentaci6n. 

l 

a) S i es vapor p1.1 ro,no se efectúa ning1'.m cálcu_:_o posterior,s6lo 

se sac11 tJl letrero ahwivo al lilotivo. 

b) :ii es lf<.1ü'10,analiza la posibilidad de posterior fl<u1heo, to-

:aanúo w1a toleranc La entre la <liferencia de la temperat¡¡ra d.e 

bur0uja y _:_ a de alililentacL6n,al existe esta posi biliuad,el 

µ.cograrna contirní.a, :;i n6,hace lo 11liamo que en el inciso a. 

!'íola.- jé ¡¡abla un general de "ltt 11ezclc.",p11lliew10 ser desde :.1.11 fluiuo 

ai1nplc,11ti11 ta 1ma :nezcüi de 2 ·) co11 • .ionentes. 



c) Si el fl\.j o presenta <1-os fases, el progra111a o ontinúa con los 

pasos siguientes. 

2·- Calcula la entalpia de la ali1nentaci6n~ 

3.- Estima un gasto (variable de corte). 

4,-Lleva a cabo el cálculo del loop o loops correspor1aie tes a la 

variable de corte iterada, 

5 , - Checa si hay convergencia. 

a) s i ya la hubo,continúa con el siguiente paso. 

b) Si n6,regreaa al paso 3 efectuando una correcci6n al gasto 

estiraado. 

6,- Cheoa si ya termin6 con todos loa loops de la red. 

a) sí.-aigue con el paso siguiente. 

b) N6. -regl~aa al paso j para loa nuevos loops. 

7.- Imprime loa resultados. 

a) Loa flujoa de tO<ioa los tramos de la tubería de la red,asi 

como loa flujos que entran y aalen de la misma,con au signo 

correspondiente. 

b) Ia. caída de preai6n total. 
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!B. figura l:? presenta un diagrama de bloquea del prograu. 

Debido a que los balanoes de energía son í>ara flujo a dos fases, 

en el caso que ae tenga líquido únioaiaente (caso b del paso l),se 

deacontinuaria el prograaa por haber divisiones por cero debido al 

mátodo de ó'lculo,por esta ras6n ae considera siempre presente una 

oantidad pequeña de vapor para efectuar loa c'loulos sin problema, 

esto produciri cierto error en el cálculo real de la caída de preai6n, 

por lo que ea necesario que el líquido está muy ¡>r6ximo a flaal!earse, 

esta oonsideraoi6n aotú~ como una "valvula de seguridad" para que 

el programa no se pare en casos previstos. 
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2.- COMENTARIOS Y DESCRIPCION DE LAS SURiIDTINAS DBL PROG.tiAb!A. 

El prograaa completo oonsta de una parte oentral llamada 

"programa cont::.•ol" que coordina y llama a un conjunto de subrutinas 

que efectúan loe º'loulos neoeaarioe en su oportunidad,dioh&s eub­

rutinaa a au vez se auxilian de otras subrutinas y de variae fun­

cionea, t odae con una finalidad bien definida y que eon1 

I.- SUBRUTINAS PARA CAI.CUL\rl. .. ;L FLASH. Estas subrutinas fueron toma­

das de la referencia 32 y adaptadas a este programasefeotúan loe cálc~ 

loe de un tlaen ndiab,tioo,calculando además la co11poeioi6n en el 

equilibrio (~UIU),el punto de burbuja (PBUR) y el punto de rocío 

(PHOC),ae auxilian de la subrutina i&TA para oaloular el faotor de 

oompreaibilida&.También de la ref, }2 ae tom6 la subrutina filiTALP 

que oaloula la entalpia del gas y el liquido. 

II.- SUBrl.UTINAS PARA LOS BALANCES, Efectúan loa balancee de maaa y 

energía necesarios: 

BALEN.Efectúa un balanoe de energia calculando ae1 la oa1da de pre­

si6n en un tramo ~e tuber!a,utiliza el 116~00.o de Dwcler caso II 

para flujo a doa fases,ae auxilia de las subrutinas HOLDUP y 

ALAM y de las .runcio:188 F,PHOML y PnOMG. 

BALENP. Calcula el gasto en un tramo de tuber!a,a partir de las pre­

siones te .~inalea de la misma,ee decir,haoe el cálculo inver­

so que BAl..EN, ea auxilia de las 11i811&8 subrutinas y funciones 

que esta y taabián ae oasa en el método de Dulcler, 

BALMAS. 8fectlia loe balances de 11asa en loa nudoe de la red,utilizz 

un contador K para determinar el Dalanoe en turno. 

III.- SUBliUTDIA PARA k.S VARIARLES .Dt; COrlT.C.: Y LA CONV~RGLNCIA. 

SUPGAS. ~sta ei.br..itina itera loe gastos iniciales correspondientes 

a las variables de corte f posteriol"!llente va haciendo un ajuste a 

los valoree supuestos dtJpenuieuao de la su111& algebraica de las ca{das 

de presión q1<e ae 11a:ra ooteni-10 con la iteración anterior. 



Con el objeto de forzar la convergencia del proceso iterativo, 

se aplica un "acelerador ele convergencia",utilizando el método de 

Wegatein con la modificaci6n de Klieah (~0,34). 

El método consiste en modificar el método de auatituci6n directa 

que sería ab1plemente utilizar para la nueva .iteraci6n una funci6n 

de la anterior,dicha 11.odificaci6n se hace por medio de un factor "q" 

que se obtiene a partir ele una combinaci6n lineal de valorea preae­

dentea ,de la siguiente 118llera: 

x,.., .. H(x,,). (1-,) f(x11) t f(K .. ) 

don&e q está dada por 

w 
w-1 

~-)' .. -• 
W= x.,., -Jf•·J 

rearreglando obtenemos 

W:: X,.-X .. -1 

x,,..¡x,,_, +l' .. -J 

La 11.odificaci6n ele l:lieeh consiste tn que si q H aayor ele uno, 

se iguala a cero,que&ando aa{ el m6tod.o ele austituci6n ciirecta,ea &ecir 

X1111 = .f (A#) 
Esto sirve para evitar ciertos caeos donde el acelerador baria 

que divergiera (30,34). 

Bxixte la restricci6n que clebe haber un previo oubio &e signo 

en loa valoree ariterioree inll.ediatoe, para pocler aplicar eate mátoclo, 

esto ee toma en cuenta autom4tiouente en la subrutina &e iteraci6n, 

aplicando el mátodo de Wegatein cuando hay un c&11bio de signa 1 usan­

do la sustituoi6n directa cuando no lo haya. 

IV.- SUBRUTINAS Y FUNCIONES AUXILIARES. 

HOLDUP. calcula el holdup puntual utilizando el mátodo de Hughmark 

para t~bos horizontales 1 el ele Hagedozn-Brown para inclina-
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doe y verticalee,ae utiliza en los balances de energía a dos fasea. 

~.Calcula el holdup vol1..ahrioo (..\),se utiliza en los balancea 

de energía ¡ en el º'lculo del holdup puntual,a eu vez ee auxilia 

de la• eubrutinas para el º'lculo del flaah y para el factor de 00111-

presibilidad,ad como de las funoionee PHOlifL y PtlOi.!G. 

~.Calcula el factor de oompreaibilidad de la mezcla gaeeoea y est' 

tomada de la ref. 32. 

TENSUP.Calcula la tenai6n superfioial de la mezola líquida y se ut1-

11sa dicho calculo en la subrutina HOLDUP para caloular el holdup 

puntual con la correlao16n de Hagedom-Brown. 

PROML y ~.Eatae funcione• calculan las propieda&es promedio de 

las mezcla• líquida y gaeeoaa dependiendo de la oomposici6n de cada 

faee y las propi~dades de cada componente. 

!.Calcula el factor de fricci6n eegún el •'todo de Dulcl.er y •• ut1-

lisa en loa balancee de energía. 

V.- SUBRUTINAS PARA CONTROLAR LA SECUENCIA Dr.; CAIDULO. 

IAs subrutinas que controlan la aeouenoia de los c4louloa en 

la red son tre11;SECU~,SIB~NP y SECSUP.::iiendo la secuencia el orien 

en que van aiendo resueltos loa balancee de raaea y energía en laa 

ramaa y nudos de la red considerada.El control ee verifica con loa 

sub{ndices I,J. 

Los aubíndioea I-J adquieren valoree que van dee&e l hasta M, 

siendo M el m~rtero total de nudoa de que ooneta la red.Aai,entre loa 

nudos I,J,estari la raraa I,J,con una longitud L(I,J),un dihetro 

D(I,J) .'f con un lngulo de 1nolinaci6n ANG(I,J),estari fluyendo un 

gaato Q(I,J) y en dichos nudos habrá preaione• P(I) y P(J) raspeo-

tivamente. 

])ebido a laa diferentes estructuras y tamanos de redes que po­

·iemos enoont.ra!', para cada caso en particular debemos analizar la 

secuencia de cf.lc· .. üo requerida,así como los oalancea ae 111.ii.Sa neoesa-



r ios,por esta raz6n l as s '-1or>.1tinas de secctencia y de \:!'.lance de ,nasa 

deberán generarse para toJa :11eva red, 

Tu el programa estas cctatro !;ubrutinas va ri&.bles van jw1tas por 

medio de una entrada :uúltiple,la c11al facilita su nanipulaci6n. 
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El programa utiliza diferentes con~adores para alimentar las di­

ferentes s11brutinas de sec11encia,asi el contador K se utiliza en SECUBN 

que controla los subíndices para indicar el tramo de tubería analizado 

en ese momento,también lo lsa BAL.\l.AS para efectuar los ba~ances de 

masa. El contaLlor i{ toma ·1alorea que van desde uno nas ta n, o sea el nú­

mero total de tn.mos de que consta la red. 

El contador Kl controla los subíndices de l os flujos que vlill a 

ser utilizados como variables de corte y varía desde uno,nasta el ndme­

ro de variables de corte menos uno. 

El contador ICRAL controla los subíndices que indican los brazos 

de tubería donde se requiere hacer un balance de energía a partir de 

las presiones para obtener el gasto correspondiente. 

Los pasos generales para obtener las subrutinas de secuencia son: 

l.- Hacer un esquema del método de la variable de corte sobre la fi­

gura original de la red,numerando todos loa nudos. 

2.- Generar una secuencia de soluci6n de acuerdo al método de la va­

riable di corte siguiendo loa pasos que se dieron en el cap.II. 

}.- Hacer una taula donde se muestre la variaci6n de los subíndices 

para poder asignarles un contador. 

4.- Hacer una tabla de los balances de ll&Sa en los nudos y determinar 

su dependencia con el contador X. 

5.- Formular las s11brutinas como proposiciones del tipo GO TO calcula­

do,dependiendo del contador correspondiente. 

6.- Alimentar los datos al problema de acuerdo a las indicaciones que 

se dan en la siguiente aecci6n. 



Para aolarar loe paeoe anterioree,en la aecoi6n 4 de eate oa­

p1tulo ae aueatn- un ejemplo sencillo para aplicar el programa com­

pleto y mostrar la forma en que ae generan las subrutinas de secuen­

cia. 

En el ap6ndioe A se preaentan todas las subrutinas y funoiones 

de que oonata el programa,exceptuando la de secuencia que oambiarl. 

según el problftaa que ae tenga,tamb16n aparece ~l paquete DATA co­

rreeponcliente kl problema de eJeaplo que tamb1'11 deberá generarse 

para toda nueva recl. 
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3. - INT RODUCC ION DB :W~ DATOS. 

I.a introduc<!i6n de los datos al programa se ilace de d.os formas, 

una ea por medio d.e un paquete DATA y la otre por medi o de targetae 

de datoa.~sto ée debe a que por una mioma red podemos meter diferen­

te• flujos y er. ese caso no variarán loe datos de la eHtructurs de 

la red sinO untoamente las pro piedad.ea rieicae .f las condic iones de 

operaci6n que podemos estar variando tal vez para encontrar una ei­

tuaci6n 6ptima de funcionamiento. 

Loa datos que deberán ir en el -paquete DATA aon:I.ae longitudes, 

diámetros y anguloe de inclinaoi6n de loe traaos de tuberia,lae en­

trada• y aalidae de flu i do de la red y las variables S(I,J) que eon 

loe signos de low flujos en lae ramas de la red ;aebará aaignáraelea 

un valor poaitivu unitario a todo• loa flujos que mediante la conven­

ci6n de Hard¡-Croaa deban aerlo,aai como a loa flujos que se calcu­

lan por medio de un balance de energía en cuyo oaeo se lee aeignarf. 

un valor positivo tanto a la direcci6n I-J ooao a la J-I ya que el 

prograaa posteriormente le asignará su signo correspondiente en 

forma auto~tioa.Loa fluJo• que entran a la red ae oonaideran poai­

tivoe y loa que ealen negativos. 

Loa valorea que se deben introduoir en targetaa da datoa al fi­

nal del programa aon loa correspondientes a las propiedad•• riaioaa 

y laa condicione• de operaoi6n,a Óont1nuaoi6n se deaoriben oa&a una 

de estaa targetaa da datoa1 

TAJOE'l'A J.H; DATOS i 1 

Oolwnnae Dato 

1---5 inclusive N 

6---10 Nl 

llJr.--15 NUMI 

16---20 KUAX 

Significado y unidades 

Humero de eomponentea de la mescla. 

Número de tramos de tubería de la red. 

N~mero !lláximo de itcraoionea permitido. 

'falor máximo del contador que controla 

la seouencia,sirva para saber cuando 



21---25 

26---}f) 

}1---}5 

}6---40 

TA 

!APHOX 

PIN 

!OLPRB 

teraina la red.. 

Temperatura de al111entaoi6n en '7. 
Tolerancia -'xi.a a la diferencia 

de teaperatura entre la teaperatura 

en el punto de burbuja y la d.e ali­

aentac i6n, en ºF. 
Preai6n de alimentaci6n en pai. 

Toletancia 114.xima peraitida a la 

auma algebraica de laa caída• de 

preai6n. 

Hay que tener preaente que laa canti~e• entera• como laa cua­

tro pri11eraa, •eberin ocupar la parte extrema •erecba d.a au o-po dia­

ponible al eer pwr:toradaa,por •J••plo ei N Tale ID,oouparl. laa oolwa­

nae 4 y 5 de la targeta.Para lae cantid.uea en nl111eroa realea,baata 

con per:torarlea el punto deciul correspondiente y podrán ocupar 

cualquier poaioi6n dentro de su oaapo oorreepondiente. 

Targeta de datos 1 21 

Colu11naa 

1---10 inclusive 

11---21) . . 
. 

71---8') 

Dato 

PARACO(l) 

PA~C0(2) 

. 
PARACO(i) 

Signifiouo y wlid.adea. 

Paraooro del componente l. 

Paraooro del componente 2 

Paracoro del componente 1. 

Una targeta de datos ie eate tipo pu••• aceptar haeta 10 valorea, 

pero si fuerll neoeeario se utilisaria otra targeta per:torada en f ol'll& 

similar hasta c~1pletar todo• loa dato• oorreapondientee. 

Targeta de datoa / 3 1 

las inaioaciones son las mi•-• que para la targeta 1'2,a6lo que 

aquí se perI·oran las fracciones mol (:.IZ(i)). 

Targeta de datos # 4 : 

I~ual que la targeta ,12,ailora para las viscosidad.e de o&cia 0011-



ponente (VL(l)) en lu fase liquida,en centi9oisee. 

Tcirgeta de d¡,;.t,¡s ,/5 : 

I gual q_ue ll. targeta ;.'2, ¡H).ro para lau viscoaiJudcs en l u fusa 

gas (VG(l)),tarubién en centiµoises. 

Tnrgeta de datos ! 6 : 

Igual que la targota .12, a nora para las dens i dades en lu 1·ase 

lí~uida (nLI ( i~ ) en lb/ft 5 • 

Targeta de datoa # ll 1 

Aquí van loe í ndices de identificac16n ~e cada co~ponente pura 

los coe! icientes de corrección Ao,Al, ••• ,A9 utilizados en los cálculos 

~el flash,(IC(i)). 

Si el uoraponente es hidr6geno IC=l 

Columnas 

1---4 

5---8 

Metano IC=2 

~luiao simple IC=3 

Dato 

IC( 1) 

IC( 2) 

Significado 

Para el primer couponer•te 

Para:• el segun<io 

así •~ceaivamente para ca&a co~ponente corresponden 4 coluwnas,&e 

las cuales s6lo utilisarin ·lll últilll& por ser canticiacles enteras 

que ieben ajustar•• a la cierecha d su campo. 

Targeta ele datoa 1 8 : 

Colulllllas 

1---12 

13---24 

25---36 

37---48 

41---6') 

Dato 

AE{i) 

B~(i) 

e:::( t> 
DE(i) 

EE{i) 

Signifioaao 

Constantes de entalpia(cona­

tan tea de Antoine),se encuen-

tran en lu ref, 35. 

Estas cantidades deberán introducirse en forma exponencial,uti-

lizando siete columnas para la parte fraccionari11,untt para el signo 

de dicha parte,otra pnra el punto decimal,una was para el símbolo E 

.. 



y a.os _pliLra el ex:t-ionen"te,c un su 1:1i;_;no .:.r1clu.i.110,ó..;t>erún ocuparse lue 

Uuce Cvlu:Jlllh.3 u ;; l C&.lil¡JO,el signo poai"tiVO puede UO ponerae,pe.r-o hay 

c:.u.; ileJar ·~ : .aspaclo tm blanco o pe.r: o!'h~·se (!;,ro, c:je;1¡;¡loa: 

el n~U1ero 6754.)8 eetr.ríe. e o;lo ).675418 >E04 6 ).6754~/j }.; 4 

al n·!mero o. '.)('11)567 serla J. 5671 > )')E-4 6 .'j67 r.:-4 

el número - '). 4j'} ser!u .¡. 4)90)')')]::'.)0 1 -.4}9 .!!: 

Tar~eta dc.i dato• 11 '}: 

Columnas Dato Signifio&.do 

1-----10 FA(i) Factor a.e én trie o. 

11-----21 FS(i) Factor de solubilidail. 

21-----}'.) VM( i) Volwaen lilolar. 

:n-----40 .PC(i) Preai6n critica • 

41-----50 TC(i) Tel!lperat11ra crítica. 

51-----6'.) '111( i) Peao molecular. 
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61-----66 NOM(i) Nombre del oomponenta(primeraa 6 letra• 

Debanl :iabar una targata 18 1 otra J9 de ti.atoa por componente 

y estanln oolooad.as por parea,ea daoir,detnla de lae targetae 16 

y #1 del primer componente eata.r6n lae targetae correspondientes del 

segundo y aai suoeaivaiaanta. 

Hay que tener cuidado de guardar exactamente el ord.en ele loa 

dato• para todos loa oaaoa,que siempre deberá aer el mismo que el 

ti.el priser juego ti.a datos de la mezcla. 



4.-EJEMPLO .U~ APLICACION. 

Se ~iene una red oomo la moatre.da en la tig. 9 del cap. II, 

donde el eaqueu del m6tocio de la varia.ole cie corte 11stll repreaent!! 

do en la !ig.11 y lli aecuencia de cálculo por la fig. 10,oon esto 

ya se han OWllp~id.o loa dos primeros pasos neoeaarios,el turcaro 

ea hacer la tabla aoatraaa en la fig. 14 y poaterionaeute una pal'll 

loa balance• de uaa co~o en la !ig. 15.Una vez que se han cumplido 

los paaoa anteriorea,lo \Úlico que resta para introducir la secuen­

cia al programa,es codificar lo anterior como se muestra en la tig. 

16 para perforarlo en targataa e introducirlo al programa. 

Una vez que ae ha generado la aeouencia de soluci6n de la red, 

el siguiente paso es introducir los datos de acuerdo a las 1ndioa­

o iones dadas anteriol'!llente. 

Las constantea que se introducen en el paq,uete dad.a son: 

Gaatoai 

Q(l,l) •69.417 lb/seg 

Q(2,l) .. 20.8251 

Q(4,l) = 20.8251 

Q(6,l) • 20.~251 

Q(".>,l) • 6. ¡417 

Longitudes 

L(l,2) = 200J ft 

L(l,)) a 10:)0 

L(2,4) ,. .. 
L( j, 4) .. 2 ' ) ')') 

LU,5) = 1))) 

L(4,6) • 

L( 5,6) = 

.. 

entra a la red 

sale d11 la rea. 

.. 

.. 
" 

Diá111etros 

D(l,2) • 6.0ti5 pul~adas 

D(l,5),. '/.981 

l>( 2,4) .. 

ll( ),4) = " 
110,5) = 6. :)65 

ll(4,6) = 
..>(5,6) 
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Loe aignoe poeitivos de los !lujos sel'Éls S(l,2),S(2,4),S(4,3), 

S(3,4),S(5,3),S(6,3),S(4,6),S(l,l). 

Ningiin tubo tiene 1nclinaci6n por lo que todos los ánguloa de 

1nclinaci6n valen cero y no seri necesario ponerlos. 

Se introduce a la red una aescl~ ele 4 co11ponentes,cu;¡a coaposi­

ci6n molar es la siguientes 

Iaobutano • .06 

Butano •• 17 

Isopentano:o .32 

Pantano • .45 

La mescla entra a una temperatura ele tNS' ºF y una presi6n ele 

tfO peia,el número iú.xi110 de iteraciones permitido aeri de 10,ae 

admite una toleranoia en la auaa algebraica de las presiones ele .e psi 

ml.xi110,la tolel'&l.cia de temperatura en caao ele que sea líquido sub­

enfriado,es 4e IO°IP,las propieclaaes !{sicaa eer4n1 

VL VG RLI FA :PS VII PC TC 

Isobut 0.12 ,Otlfl ~1.0'/ .lf2í ,.,i' 13.37 n'f.I Hi'.f' 

.01 ,24.,i' , l'lfJ ,.~l 1'1.0 f'~6.7 Jos-'] 
Butano o.,, 

.:uo-s- '·'' IS'.1' .1¡g3.o 1~." 
Is open º·" • 011 .u.>' 

•>Sii 7,0JI 1t.2'1 'ftf.~ 3~>·> 
Pentan 0.20 .OIJ J"f.1' 

Las constantes de Antoine son: 
AE BE CE DE 

Ieobut 6.S~$8' 3.,f,7-t -o.ot1•,..,. J.W'f 

Butano 

Is open 

Pentan 

j' .~lY, l• f' CO •O.tJfOJlllf 10,'Sr"'1/, /&'J.(#1' 

'-l7S2 J.5'otl -o.olfJJl'I '· ftJ'!t' 11'$"· 7' 

y,o.2llY J,f'ft8 -o.o~>.2 21,,iJtJl li'lf.i"'f 

WJI 
s1.1,,,,. 
$"l•llY 

"7~.J~I 

?2.1'' 

Los resultac.<os de este problema se presentan en la fig. 17. 



Sr~CJ r;N SIBENP SECSUP 

I J i( I J ~ill.L I J ~l 

l 2 l ' 4 l l l l 

l ' 2 

2 4 ' 
' 4 4 

' 5 5 

4 6 6 

5 6 7 

!'igura 14.-Tabla que mueatra la variaci6n O.e loe aub!ndioea con rea­

peoto a au contador en l as aubrutinaa de aeouencib. 

BALJ.fAS 

Q(l,,)•Q(l~l)-Q(l,2) 

Q(2,4)•Q(l,2)-Q(2,l) 

Q(},4)•0.0 

Q(,,5)•Q(l,})+Q(j,4) 

Q(4,6)aQ(2,4)-Q(},4)-Q(4,l) 

Q(5,6)-Q(},5)-Q(5,l) 

Pigura 15.-Balanoea de 11&aa neoeaarioa en la red. 



---------- ---

SU0RQUTINE SECU[NCK,I,J) 
,__ ____ COMMntLL!l/gJ¡,_!qL ___ ______________ _ -- --- --------------------- -------- -

GU TO Cl121)1q12•3•4>K 
1 I = 1 

J=2 -----Fir'rü1m--·---- ----------- ---------------------------- --
2 1=1 

J=I+2 
-----i\ETü~------------- -- - - . -- ----- ----- - --------------- -------------- --- --

3 !•I+I 
J=l +2 

1------~1a'.TüiH-1 --
4 I=l+I 

Jsr I + 1 -----tü'.Tiilül ____ -------------------- ----- ---- - ----- - ----------- - ----- ----
ENTRY UALllASCK1 I• J) - -

_ -_ _ __ l!_U_I!U!!L!l~9!._ LldQ_'.J-1_1!_¿_l_ V, ___________ _ 
11 QCI,JJ=uc1.1>-ADSCQcl12)) 

RETllf'N 
____ _2 _Q e_¡,.,_!) :'_A\!StQ C _l!tll~A!!S <uc2~ 1) )_ - - - -- --- - -

l<ETUF<N 
10 uc1,J>=uc1,3J+oc3,4¡ 

_____ ,,_ [TUl\ll__ ------------ -------
11 QCl,J)=•Q(3,4)•AUS(0(411)J+uc2,qJ 

t<ET lJ F<tl 
___ 12__.!! Ut ,,J )_:"ll!:lS( Q (J_,_5J_):"AIJ.li(U{5t u) _____ ___ -------

t<Ol1Htl 
13 uCI,JJ=¡,. 

t<OUfW --- - [tiiii\i SlBUÍPCKB,\L;!;--J) _ _____ ----- ------
GO TOC14JKflAL 

14 !=3 - - -- j:4 ____ ___ ------------·-

RlTlJllN 
ENTNY SECSUPCK11I!1Jl) 

------- ,ítJ -- Ti.ifl~)Kl - --- -------- - -- --- --- -- ----- -- - ------ -------------- -· 
15 I t = t 

JI=! - --------fi[Trif<ff ____ ____ ___ ___ __ - - -- --- --- ------ - ------------------------------

rno 

_ ______ r'i~~l!~ _l_6_~c_;_odi!_ic~'? ion _de _ ~-º~ contadores __ para_~~_tr_o~_i: __ r ____ ---- -- ----· 

la secuencia. 

>--- - ---------- -------------

----------·--- - -------------·----·-



La auaa •lc•braioa de la• oa{daa d• preai6n :·ue• }.:J65621BE-02 

La oaida de preei6n total tu4 d .. }.d45654J E+Ol 

Loe gaatoe a travAa de la red !ueroru 

PWJO GASTO 

1 1 6. 9417') ')0.JW.01 

1 2 }.80':17942E+Ol 

1 ' -}.1'19056;-;+11 

2 l -:.:?. 0d 2511} )_¡i;+l)l 

2 4 l. /21W42&+Jl 

} 4 -2. ·)4ll 7Dr.:+Ol 

} 5 -1. 'H 1>7266&+>l 

4 ::.. -2 • .)8251 >1E+•ll 

4 6 1.6859514.r;+Jl 

~ 1 -6.941/0)0E+<J) 

~ 6 -j. 96,5857L+0') 

6 l - 2. J8251:1•JE+Jl 

Figura l'f.-Het11lltfidoa del ejeaplo de aplioac16n. 



CA? IT'JT..O IV 

1.-POSI'<LES lA Z01L'S PA.'U\ 1 ~0 Jl"'ICA~ :~ I, .:'·!OG:tA!~.A . 

El progra ma tal co~o se úa presentado púede nacer los cálc ti lou 

del problema que plantea este trabajo,pero es poco flexible desde el 

p11nto :le viste de mwieJ o de fl '1 iuos a :iiferentes e ond ic iones d e operli­

ci6n, e3 decir,cuE.ndo se ten.o;an variaci ones 5randes de teope r atura J pre­

si6r. h'lbrá err·ori.s sign ificativos por las litnitucio:-ie s que s e tier.en 

e~ el c 4lculo de las propiedade s de lK ~ezcla ~1e estA fl¡_¡yendo,a3Í 

.nis"l o es-t;á litnitauo a .nanejar •m fluj o a dos fases. 

Para subsanar las desven tajas ~encionadas,se pueden hacer cie rt,as 

modificaciones cuando estas sean necesarias J adecuadas en un caso par­

ticular, ndemás s e sugiere el us o de ciertas partes del programa que 

pu eden ser ,hiles para calcular caídas de presi6n en tuberías que no 

forrnan redes pero que presentan flujo a dos fases y por lo mismo es 

deseable tener 1m progra:na que a J ude a obtener preeisi6n en un problema 

~ue es sumamente laborioso cuando s e hace a mano. 



2.-CAI..CULO MAS APRO.Ul.tADO Dh: PRIJPiiIDA.Dr.0 ."'ISICA'..> m; l-IBZ'JLAS. 

En el rJrogra11e lJ'3 •ttiliza Wl ororaedio de las ¡:¡ropiedudee de 

loi:t d t:ferentes c 011:>onentel!I l)ara oalc>llar las propiedades rie la 11ezcla, 

lo oual da b•.lenon resultados ouando la te11p•ratura no cambia :11ucno, 

pero c•lan1o no S\·.cede esto, aerill oreferible introducir subrutinas 

para calcular tanto la vtsooatciad del liq•tido y el gas como la 

denaidad del 11quido,otra poaibilidaci seria meter tablas ae dicnas 

propiedades al progra:ia e interpolar en las mis11aa con la tempe­

ratura a lo lurgo de la red.Si se quieren introducir llils mencionadas 

aubrttinaa ae 11uede consultar la ref. j2 donde se encuentran :11u.1 

aoropi~da3 ?Brt. este programa. 

?ara acoplar las eubr.ltinaa d ~ cálculo de propiedades a6lo seria 

!'laoe1tario introducirlaa como las otras 3ubrutinas del programa .f 

hacer 11odifioacionea en los l~gares donde ae llama al cálculo de 

estas propiedades,poniendo la lla~ada a la subrutina en vez de la 

utilizaci6n de 111 f1mc i 6n correspondiente. 



}.-MODUICAG IOI C:S AL .? :tO.;HA:.1A .='ARA lili:..>OLVCR C<J¡;,.L;..:T Ld ?Uu lJ.; l'llJJO. 

Eata3 ;:ioiificnciones pueden s1H [Jl;.;¡ '.i~ileo ei St! vun e:. calct.<lar 

redes oor las Cllcloa YUflill a pasar téillto i'Lüaoo col.:l.prutiiolou co.110 

no e o~'.)resibles J oo c¡tüere u.til:i.zar el :üsLio ¡J.i.'J6ra¡.¡u., ~uí e omo el 

caso de una red lo aur'icic::tte::1ente grande cvúlo ¡ii<rli ttmer los trea 

t!~os de flujo por dichn red. 

Pare tener tJl programa con lau característica1:1 t.r.teriorea,es 

necesario desarrollar oubrutinas del tipo BAu:N y BALENP, t1 .. nto para 

un flujo no cocpresible co~o para co~preHiblc J abregarlao al pro­

graci& cor- una estructura similar a las del progr&1::& ~rimitivo,des­

pu's se :iiodificaría el progre.:iia control poniendo ;Jr0posiciones ..Lel 

tipo !F ARITMET!CO, para cuando se requiera •l&Cer an ba.l.t.nce á.e ener­

gía dicho IF ru.nde a la llamada ciel balance de ener5 ía acidouacio 

segihi el e~tado físico del fluido que estaría oar&cterizado por un 

contador "ESTADO" oon Til.lores -1,0,l. 

Pttra aplicar el criterio anterior podemos tener 2 oasoa. 

a) Teniendo el caso de un fluido que suberaos que no ca~biará de ea­

tado a lo largo de toda la red,le asignaremos un valor con3tante 

en todo el pr11gra11& a la variable "r::S'l'A!>O" correapondiente al 

flujo que manejamos. 

b) Si por el oont.rario,no sabemos si habrtl cambio de eetado,o inclu­

sive sabeaoa qae el lo htibrá,ent6noes debertl irse ~robando el 

estado físico del flu.Jo de la misma 11a11era que en el prognwa pri­

mitivo se analiza la aliaentaci6n,parv. baignarle su valor corres-

pondiente a la variable "ESTADO" y aoí aplicar ol oalanoe ud.ecuuá.o. 
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4.-uso DEL PkOGRAlü. PARA OBTENBli LA HNTALPIA DBL ~llJJO. 

El prog:ra11& tiene una aµbrutina que calcula la entalpia ua la 

aliaentaoi6n,y aunque en oondioionea nor11alea e6lo la calcula pero 

no la imprime,podria inoluirae dicha 1nat:nloci6n de impreai6n,lo 

cual aeria ~til en algd.n oaao partioular,por eJeaplo,ai quereaoa 

manejar todo el fluido ooao liquido,aabreaoe cuanto calor &~beaoa 

quitarle o por el oontrario~ouanto &ebemoe añadir si queremos mane­

jarlo como vapor.otro ejeaplo de la utilidad de eata opoi6n ea el 

caao de querer utilisar un traao de la red o toda inolueive coao 

un cambiador de oalor,en cuyo oaao ae llaaa~ a la eub:nltina &• en­

talpia en loa traaoe de tubería que ee requiera con lae inatruocionea 

de impreai6n de reeultadoe oorreepondientee. 

Eataa son a6lo dos i&eaa de la posible utiliaaoi6n de esta 

eubrutina,que d"bido a la gran utilidad que pue&e tener,e•t' in­

cluida en el programa como una opoi6n. 



5.-CAWULO JE CAIDAS Dí!: PRESION CUAirnO HAY FTIJJO A DOS 1''ASh'S EN 

TRAMOS SENCILLOS. 
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Existen muchos caeos 3n que ee necesario calcular caídas de 

preai6n habiendo un flujo mixto y no precisamente en una red de 

tuber!as,para estos caeos es posible utilizar las subrutinas co­

rrespondientes con ciertas moaificaciones que son: 

1.-Cambiar la introducci6n de datos a la subrutina en forma ele lla­

mada,a proposiciones READ para leer los datos necesarios. 

2.-Quitar las intruccionee ele RETURN y poner una de impresi6n de 

los resultados requeridos. 

3.-Modificar l~s declaraciones COMMON para obtener los datos por 

medio de lectára. 

Hay que tener presente que la subrutina BALEN que es la que 

efectúa los cálculos de caída de presi6n,se auxilia de la HOLDUP 

y ALAM as! como de las que calculan el FKASH y de las funciones 

auxiliaree,por lo que hay que tener cuidado y no pasar por alto 

cletalles como lau declaraciones COMMON de las subrutinas auxiliares. 

En el caso que se conozcan las cantidades relativas de l!quiQO 

y vapor que circulan se puede prescindir de las subrutinas para el 

cálculo uel flaah,pero se debe tener en cuenta cambiando la 11&.ll&da 

en la subrutina ALAM. 



C ONC illS ION ES 

Analizando el presente trabajo y comparando los resultados obte­

nidos con los deseados,vemos que realmente no ha concluido y que po­

dría seguirse trabajando sobre el mismo,introuuciendo los tópicos que 

se señalan en el capítulo IV,pero por otro lado si se ha alcanzado la 

meta pro~~esta en la 1ntroducci6n,es decir,se ha puesto de manifiesto 

la problemática en el cálculo de redes de tuberías y de caídas de presi! 

6n en flujo mixto,además se ha planteado su sol1¡ci6n con las técnicas 

de cálculo y las correlaciones de vanguardia,dando con esto un paso 

adelante con respecto a los métodos tradicionales. 

Si bien los resultados no son enteramente exactos,s{ son precisos 

y por lo t~to tendremos un método de cálculo confiable y mejor que los 

tradicionales,cuy~ exactitad es todavía menor,esto dismin~ye la incer­

tidumbre en el cálculo y por ende el costo de equipo po~ sobrediseno, 

además se tendrá un ahorro de tiempo considerable,el cual puede ser 

vi tal en algu.."los proyectos. 

Por otra parte debemos tomar en cuenta que con este programa po­

demos en tln caso dado,encontrar las condiciones 6ptimas de nuestro 

sistema de tuberías,ya que podemos correrlo para diversos juegos de 

dato ~J o incl ll sive acoplarle un m6d 1tlo de optimizaci6n. 

El presente trabajo también intent6 demostrar que los métodos 

q•.le tradicionalmente no se 1¡tilizaban por su excesiva laboriosidsd,.;ra 

rio s on i mprácticos gracias al uso de las computadoras di¡Sitales,y que 

deben ser utilizados si así lo requiere la situación, lo cual lo sabre­

mos aplicando Al eriterio que debe caracterizar a un Ingeniero Químico. 



APENDICK A 

LISTADOS DEL PROGRAMA COL.ti'IBfO 
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-~!'. __ PRQ.!lBAt~!_P.R!l!.P ~~.!-_O.u~ __ c_utfff!i.jbfLl.&LS\J(}RUTI ti AS p AflA LA SoLUC 1011 
C ••• DE UtlA REO DE TUllEl<!AS• 

-'. ------

------í~g~g~f-~~g~-J~fH-;~Hr¡~-~ ~&H+~H-Hrt~~1~; ó~~ ~~~; r.~z ~~~),A E e 20
), 

COHMO~/EOUIL/XC20l1YC~O),[C20), N 1TUL2 
COMMOll/ AIRL I C :!O )1 VLC 20 l, VüC 20), lilH 20) 

---coff~i üffi'S1GMA7PAnAtt1f::!oJ . - ---·-----
CU~lM[)N /C/X~J, Xtl 11 XNV CU11T, ll1 
COHMO~ /H/0(610) .. 

--·- - cüf.ifüill/CANTGL7llG1 wl., G, XxT2o-;)o),JC~ 
UIMENSION OC616)1LCft16l1SC616l•AhU<616)1 TTCb) 1PC6l1TC6l1ZZC20> 

C *** LECTUHA DE UATOS -------·-1axsc=o·------------ -------·--· 
TOL2=o.o1 
1E<lu1L=1 

-----Hi:AD . ioT1M1~111tlU~II1KMAX, T 1\1 T Af' i!ciX,-P I N1 TOLPRE 

READ 13;UCPARACOCI>.I=1,tll 
- --------kEAD 1'.321Hzéi),T.:f~fi) - - - ----------- -- - ----

MEAD 132•CVLCI),I=1,Nl 
HEAD 132'CVGCI),J::1,¡; ¡ 

---·---NEllri- 1321( R[ nTr;-r::i í 111----------·-- ·--
f<EAO 19~1CICCO,I=1, 1I J 
!JO 133 I=11N 

· ------ HEi\o .Tff•Atnr;¡srcn1ncn1-15rT1)-,-cnn----------------·--------
R l A o 1 3 o, r A ( I ) , r s ( I ) , V 11 ( I ) , pe ( I ) , Te ( I ) 11111 ( I ) , llU t-1 e I) 

133 CO tH IMUE 
--- - ---llAn:- u-c iTf }"¡uT2,TI-;QC41TTIOT6;Tf,1J( ~, lT/6 l);-1IT7U,-Y*20-;a2:ITl7.-;-'T4Tr" 

lL(J,4),L(516l1L(l1~)1LC~,4),LCl15l1LC416l1LCl1J)/3•20UOe14*1UOOt 

--- -- _ __ 2_1,_ n.~ _1 ~_22.~.Y (? '-~) '- ~~~ ! _4_~!l:i .~_1 ~ p, ()-~~~~) -~ ~!1~ ()~~?.!.~ ~ / 7~_._50 5_'!__ 

.. 
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PROGRAMA PRr~CIPAL(CONTINUACION) 

4 t1s(112)1SC214)1S(4,3),SC314l1SCS,3),S(6 1 5>1 
ssC416)1SCt11)/8•1·/ 

1------!'·-º-102 J•ltN .. ~------
úO 102 I•1'N1 

_ IFCS(I1.J),EO•O!)SCI;~J>a.1, 
o(l,J)auCJ1I> 

1-----~L'"'(r;J ) 11 LCJ~, ~I ~>-------------------------.-, 

102 CON TI NUE t· 
C •o SE ANALI ZAU LAS kQl'l.QÍll.QJ)J;.L!=JI LA AL UtENTA~.tiN PA RA DETE11MI_t!A._R_..._ 
e *** EL ESTAOO FISICO OE FLUJU üUE TLHEMus. NE$TAá1 . - . . ... ... . .......... .. ..... .. . . . 

T34 oó -iff i-=w-- -----·--- ·-·- · -- ·-·- - ··---- ----
r-nrn 

135 YCI>•ZZCI> 
PENTRA•f'lN 

--~·DTTirA=rr-----~----------------

Go ro e 136, nr;-138 rnr.st ,. .. T36. !lfii TA ... . .. -· .. -· -· 
CALL PBuRCBT1Plt1> 
IfCBToGToTA>GD TO 163 

----~N~E=SJ~ 
. ______ . GQ .. TO . t.l4 ___ ----------·-· ---- ·-

.JH . RT.•TA _ .... ....................... . 
_____ C~A~l~L~P~ROkl.Bl~1 ~P ~IN~>,_, _________ _ _ 

IFCAT,LT•TA>GO TO 162 
NES TA=3 

'""""' J -'·-~ ·. ·. 
;" :·-_ ·_ f ,~f' . 
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PROGRAMA PRINCIPAL(CONTINUACION) 

' . 
o(\ 149 .l"l1Nl , 

1---__..!9 p (\1 )_"=º~·º~----------­
SUMALG•o. 

-~-~-::~_: __ slfMAI~Q ~~- ~~=::.·=~= -- --- -
i-------.=Kl!A.~!!AUJ.. _______________ ___________ _ 

K'iJ<SIG 
107 Ksíl(+l .. 

o------~k.AL' SECl:!t.1il.!V.l>_!ll __________ _ 
JCOMP•I 
oir s9 - tt:-&•i#N i-- -

,._, _ _ ,...-.. ·~-9-_xxc I L!JCOMP)sZ,,,_,Z,,,,,--(._,' i'-"'""j-" ~ .... _ .. --------------------­
CALL &ECSUPCKl1ll1J1) 
TC I )11TENTRA 
PCI>mPMRA 

1---c~.-.-.~LASIGUIEÍITE ES LA LLAl~AUA PAt<A LA SlJPoslCIUN DE GASTO 
CAÜ SÜPGASCOC I1JllÁNGC ¡1J>1LC 11J>1TC1 >• I11Jl1D[SVIA1 IT[fi , 

·- fQANT#llSuP,Pé 1) > - - - . - . 
t------~Q~A· NT• QSuf> ., 

QCI1J)•QSUP 
PRINT 1221ITER1K1I1J 

>-----1~o~e-J~c=o'M~-------

rrc nann ··- · -- ------------ · 
e *•* -ÁQÜI fiAc;o ELBA-l.."Ai.itr ilt tliEHGIA E1I i;AUA TttA110 

;LCBATIBb\T#Jí;AN<fCT;-JTIITilJJ.17TIYi\il1,J>tT< 1 >10P> 
DO 56 lL•ltN 
XX<IL1J)•XC Il.) 

'-----5~6 XCIL)cXXCIL1I) 
T(J)cT(l) .. · 
TCI> 11 TTCJ) 

----~P~C-7J>aPCI~>-·-AB_S_C_O_P_) __________ ~ 

SUHAT"SUMAT+AliSCOP> 
- ---o-=""'-,:.SUMAJ G'.'._~UMALG+O~~-'-( ~J '--' J,,_)'-------------------'------

123 K=K+l 
_ 1 os cÁLL. s[cürÑ't~.i;_J · l ~:- ~·­

CALL BALMASCK1l1J) · 
PRltiTl2-2""'1iTER1 K-,-..¡-,~J---------
J f C Q C l 1 J), E Q. O, >GO TO lo4 

1-----~l~f~CPCJ),EQ,Q,)GQ TO 106 
If"(PCl),EQ,O, )GO Tn100 

GO TO 106 - - .. . - -- -
i 'ó4- CAÜ ·siilEN·P-tKliACil#j) 

1-------'--"-'--c:¡-rn-r.JT;ro-;o~OTO'f 

IfCPCI>.Eo.o.>uo TU 107 
C *** AQU¡ DEUO PONER UN VALOR OlfERENTE IJE Ct:RO PARA EL BALANCE• ----u1•llff1Tl71 ______ .. ----- ----- - -- -------

--QJi:iQC ii 011 __ ...... ·---
' TPROMis(JCI )+TCJ)l/2, 
~- --JtlTI1P•J 

IfCPCJ>,GT•P<J))JCOMP•I 
: OP=ABSCPCl)•PCJ>> 

~
;-e *** ESTE ES EL BA .~LA~t~JC~E-A~P~A-l!T1lf'l)r LA CilllJA (J[ PRESIOll PAFIA tNtorHRAR 
- e ••• EL GASTO QUE ESTA f'L\JYEt1Do Ul EL Tl</11-10 CURRESPONDlE tlTE. . . 

· cALL BALENPCDC J,J)-# ANGC ¡,J),LC I1JllwI1QJ11'C I )1PCJ),¡¡( I1J)1 TPROHj 
SUHAT•SUMAT+ABScOP) 
IFCPCJl,GT.PCJ))0P•oP•C•1,> 

-~S~Ul=~A!,!l_~UM!!.9.!Qf_ ____________________ _ 



1 
1 PROOIW!.A PRiilClPAL(CONUNUAUION) 

l PRINT 122•ITEH1K•l1J 

~ 
KBALcKüAL+I 
~=K+I 

----liifl ii- 105---
c ... f't1i lEBO 5 1 EL LU r1P tl LüDf'S E;; T.; ,; l>i\L;,liC[AOuS. 

, ___ l .Q.~t-~~~1-!~~~TflA ---·----

CALL DALEN COCl1J>•AN GCl,J),LCI1Jl,PCil1uCI1Jl1TCl)1UPJ 
Oll flO IL=11tl 
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-----º ~~~h-~~~~~~~~~ntri-- -- · ·· -- ---------------------------
_S\Jl'Al \l=sutt AL<1!L'l'*.S ( lt.J) ------ - ---- ------·----

1 rc~uscsut1ALG>.LL.TnLl'HL)Gíl Tu líJ9 

-~~i ~ ~ i ~J; ~!J~~~~ A-~ - t~~~~EI~ - 1 ~1>. ~1-1~~- ~ -T~~-~~ I~ i1t:S PER!~l-0~----
I f ( !T( íl, G T. NUt. l) Gíl TU l ¡O 

b 
OESV IA=!>ll11Al t. 
GO TO 111 

. .. (1:- rsTÉ - PASO SUl\Ci LA CA¡Dfl U[ Pt(LSlt.N oc"L:os LUuf'S llALAllCEAuus. 
09 5úl!AP "SU llA P+SUl l AT 

• __ _f'P._IN J _l ? l•Sl)M_ 11L G_ _____ _ 

~ 
Kl=K!+l 
llSIG=K 
r<ílAt<T=KtlAL 

----F'Ei i Tft A: r'c Jl 

~- --140~~~}~~~t~t5N _______ ___________ _ 
'1 e *** AHllRA CIJllP RUEilO S I YA T[ IHI I.:E Cut . Tt- UUS Lu S LOJPS 

If(K, GE,K MAX)t. (1 TO 11=2 __ _ 
r-----slífiffG=o;--- · -- ·- --

su ;tA T=O. 
G8 Tll 107 

c;-;-.-- fooú· - LÁ 5-¡¡.¡-5Tr(t)CcT1i r 1tS-~ I GU I liiTl.S!;° u11 !-Ai:~ L:SCH 1 B I ¡¡ HE~UL T 11uOS • 
"112 l'lllNT lu3 

00 113 !=l•NI 
--·-lllr - i 1 3- J=-1 ;¡¡ ¡- -------··------ ----· 

QCI,J)aQ(!1JJ•SCI1J) 
If( Q( l•J) , N[,O,QJPRltlT ¡151l1J11<C!1.J) 

113CütditiUE - --- -- ·- - -·-· -

PRINT 116•SUMAP.ITER 
CALL EXIT 

1-----:-1-:-1"""0-·t-iflfNT - 1 f4#1T~---- - -- -··-------· ·- ---·-
00 117 I=1•tl1 . 
[JÜ 117 J=11t11 

- -·-lln. J)=u e¡; J r•nr;;i > -- --
Píl hH l lS1 l1J.iJC ¡ , J¡ 

117 CONTINU[ 
-----pR HiT - n 0.SlJ!WiTTER _____ _ 

CALL EXIT 
C *** fU HM ATí1S ----T3 r-m1n,-;n<sn r;-¡y------ ·-----·-·- - -----

130 fORMATCr1.o,2r6,012f7.o,2s x,re.u1A6l 
132 fO RM ATCbflO,O) 
i-o 1-rur. ~ri'ITC-41s;·r2 r~:.-. o~,---------

166 f íltlt1ATC11.iox."LA Trtll'l:t;ATU1 ~ A DLL r·u rHo UE llUl~BuJA t:S uE"1fb.1• 
'----- -~~- P~r_: _ _!-~ _ Ol!~~-E~- !~~DH~_ 5,ll:~~1:~ ~'. U H_ .. _ ~~ -~~~nu rn~~HEthYA ~~ 





CAIOAT=u, 
ALANT=AL 

____ _J/.IflZ'.:U.!\1Q2 ------
20 CALL. ALAll<T1HOLi11lOL,J\LA,f') 

VISG=PflOMGCVLi) 
___ V!?i.:oP!lUMUv!., ,__l _____ ---------·- --- _ 

LAllD A=A¡_A 
GT=0•41/13o1416•D•D) 
no~JS=tlfiL •LAHOA+flüG• e 1,-L(dlllA) ----VNs,;Gríilolis __ __ ----- ------
GTL1u=HLIA . 
GTGAS=\ILi/A ---v sT; G fCio /íúii 
VSG=GTGAS/ílOG 
CALL llílLDUI' Cll1 AtJG1 ALA, V !;G, V SL1 u T, P, f,L) --RG"l-;;;. f! ¡_ -- --------·----·----- ·· - - -- - - - -
k02f=ROL •LMIOA•LMlílA/tll+IWG•C 1 • •L/d l.., A) • ( 1,•LAl1DA )/( 1 o•flL) 
V~F'=LAl·IUA •VI SL +( 1, •LAllOA) •VI SG 

t
-----AC-= cl1GF( 3 ;14 Ú>*6•D7 /¡ ~)); *2~ n j-;¿:114offG•-1'•1:0GJ ___________ _ 

HE=R02í•O•VN5•14b~.,v2r 
IJ=F' ( 1<[1 LAt!OA) 

-----Ht=Ei*Vfis•ilffS•ffififTC:>.•32-;-f74•[f r - ----- -
DPOZ=CRF'+ANG•fl02f )/( 1,-AC) 
DPllZ=Of'üZ/144• 

-------OÍIH''=l~/Df'OZ ---- -- --- --- -- ---- --- - -- - - -- - ----------

IFCOZUP,G[oAL>Gu TO 21 
f'=P-1, ----fffO-At=crroAT+-1-.----- --------
AL=A L•OZDI' 
T=T·OTDl•OZOP --· ---Gü·-- °TiJ - 20 ·-- --------------------------------

21 F'AC=AL•Df'DZ 
CAIOAT=CAIDAT+rAc -AT::i.[AIJT _____________ _ 

P=PAf1T 

, ____ _!'_!l IN!_ __ l_ S~L ._ ---- -- -·------- __ __ ____ --------------- ----
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( COf'iT INUAC ION) 
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I __ 
-----~l!_!!R!Jl!T U~LflAJ,~_t~I:'~ p, l\11G, Al-YJ / _• l.,J 1PJ,~I1_uCf\J .. 1_ T)_ - -------· _____ __ _ _ 

e ... SUflPf!OGRAllA PARA CAL~lJLAH [L (,f,STU CUA1.DU SE Cu111.;C[t¡ Lf\S 
e ••• PRESIONES TERl·IINAL[~¡,t'A1:11 íLlJJ ¡; /\ L...,S f A:;c s. 

CU llMUN/ A/RL I ( 20 ¡, VL (~o), VG( ;:O), 1111 ( 2v) 
--·-cot1~iíl"ff/tiüLO_Ü.f"7f.ú1L-;Rñ·c ~· v(sL;VlSli~A ---· ----·----------------·-

CONMOrl/C llNTGL/llG1 wL. Q, X;; ( 20, 30). JCUr tf' 

__ ----~(Ji-t!-lflt'll Hl!'flU_l!l~!!f: __________ ----------- ----- ------------ ---
I MPRr=o 
K=O 
Pf!INT 3 -------VISL-,;PRu,._ll_L_C_V_L_> ___ _ ----------------
VlSG=PRllltG<VC.) 

______ A=_1, 111_l!•!!l!ll/'!._ ___________ ______ ----------------------------- ____ _ 
If(t'I•PJ)351J6137 

35 u=UJ/2, 
____ _ [lltH ~::_-_ I • _____ _ 

l'=PJ ----------------- ----- ---
GO TO 3U 

36 u=o. -------- -- -Gü- ríl39 _____________ -- -· -- ------ --------
37 <i=OI/2• 

DH:rC=I, -----¡;,¡-p-¡ - --- -------

36 GT=U/A 
41 CALL /\LANCT1RUG1ROL1ALA,P) ---- -· -GTGA .. S:l'itii ¡_----- ··-·----- --- ·- ------- --- ···--- ·-·--------

GTL J O=liL/ A 
GTA NT=GT -----v SG=GT iJ-iiS/RoG __________ - --------· -
V SL oo (. H I i.l/P.oL 
CALL tlílLOUP C O• At1<» AL/11 V Sl.11V:;L,Cl1t'1 LL) -- ---r.u-fr;;¡;iiC*fiCÁ * ilú- /R.t:+~i.ic; { 1.~ALI• i •ci • .:,.;;¡:x>i<i-;;:;tft:T ____________ _ 
V2F=ALA•VISL+Cl,•ALAl•VI~u 
t<G =J,•RL 

------{Fffii_ - ,f:(J~1--;)Rc;=:o\----- ------- --- ------· 

AC=G TGAS*G TGAS/ C 32 • 1 74*t:G•P•P.Uu > 
________ _ RQt!~"l\'-_ i\*fHH .. +t;()G '!< ! . ·11L_;t> ____ ______ _ _______ _ 

ll[fA; ( l!uL/ROtlS hALll•ALA/ RL+ 1:Uu/hu;1S• e e 1. ·ALA) **2 .11 :1.i ) 
RE=~ETA•O•GT/V~r 
e AílG /\ =Acl<i •R02F 

1------o· PnZ= -C (AllS ( p I ..;p-:¡-f;14¡¡-;T;;cAWo.1A) / 11L ___ __ --

Ot'l•7=0PüZ• C l o•AC) 
TUT AL =Ol'UZ 

--- ----· -- --<fT:is<Jr<t" é-" tñTAT.' *64;::r48*íl~Hs•· cJ-/(1~ LTA•-vrrrc;AcA~>~)~)------- ··- ---- --- -
u=GT•A 
¡FCAUSCuT·GTAHT)oLt •• 01.o.1r>cu Tu 3Y -----11=1<"+1 -- - - -- --- --- --- - . --- -------. - -- - . -----

Píl I NT 401K1Q1GT 
e ••• LAS H!PtiESIONl:S UE VALONES MlUI sut1 üPCIOt1ALCS11JASTA OUITAH LA c. 

--C ------P-lfff.IT-S-S--------------- ----- --- --------- -- ···-------------- ---------

C PRINT . 501iLAiU\11UL1VSG1VSL1AC1~PUZ1~ARGA1VISL1VISG1NUL1ttUG1V2F1 
C 1HDNS1R02F ---ffn-;-c.r;NYC7il.Lr"XT_T ________ _ _ 

l'RINT 1\11<XX<1'JCOllP>1 Ial14) 
____ !_9_ _f~~_l'.'~ T-~ '.IS!O.~ · ~I0_ .!-4 l_2_ ________________________ _ 



-- ---- -------!,-----·-·-·------· -- - (CONT INUACION) 57 

L ____ a-o-r-0~11·~----------------------------------
39 QcO•Dil!EC 

f'RlNT 42>0 
-------l1C"i~· L-;a · ·- -- ---~-------------------- -- - --- ------------ ----------- ----- - -

t'lllNT 171T1P 
__ 1_7 __ ~ W~'(l f(C/tj 4QX!_:;u: tt

1
Prcli ll Tul¡ A ''..t-JOr-1...'.'PTHLS IUil'.' t (./14QXf,tf t,i,.l t3!iXt t'°'¡' 2) _ ___ _ 

33 rOHMAT /1/21 X1 ITE (A llJ :: ' 12¿" ' 'uA ~ <, "12!>X1 11ASA v "LUCI01\0"1/ } 
34 FO R ~A TCófl010) 
40 fORMA TC24X1I2122X1lt'[l5,7,2ox.E1~.7/) 

----- 42fúlci1A te T1/i 14ú~ "•*:. u. · uAsfo r';\i<A LS r11· t:Tnrnr"Ais -.,;";¡p¡:1 s-:-1 i- -­
ss ronMAT(//1IOX1"LAMOA"1luX1"~C"1&ÜX•"UL"1luX1"VSC"1luX."VSL"1 

115 X, "A e ", 1 5 X, "lJ I' 1) z", 1 !>X, tt e 11 i: Li ¡\ tt / / ) 

1----~s~ - f'úli'~llt n1x~ rr;·¡¡;!lx-.r il-. J' ;,x, t"(i ~ 3~ t¡)(~ r~-;¡¡;3x, ra. •• 2x, ii'l: 1s.1, ux, 
10Pr10.1,1sx.r1 0 ,6///1J X ,"Vl S L"1l!>X1" V I s~" ·l6X•" RUL ",1 0X 1"ROu"• 

____ _____ 2nx, '.'Y?L", Vi.X!.'.'.fJ ü ·~s" r 1 '.; ,\ • "il lJ2f "{ 1, <>e _1 !'U u ,Jl.!O)( > _,~ _1 v_. J ¡___ ____ _ 
HE Turrn 
Ui[I 

--------·--·-·------·-- ·- ·· ··· ·· -- ------ ·--- - -

------------------------------ ------- --
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SUBatTTINA PARA CAICULAR EL HOLDUP PmlTUAL 

L_ _______ _____ -
SUClROUl INE tiOLOUP e o, AllG, LAllllA1 V sG, V:.L1 GT, I', RL) 

---~!1!_ .. __ PRCHlttAHA _tl:\liLCALCULAK [LllULilt.;f'_ fUl!TUAL11.UJ1l.lZ,LLA __ c_uRnlLA• ___ _ 
e ... CION UF. fiUC.HMAl<I ( PARA T..JUUS llul:lZLJl:lAL[S1HA~lEl1UU uso DLL 111..rnou 
e *** [J[ NEllTU!I ílAl't1S1JN• V LA CUl:HLLAC iUI~ (JL llAGLDüt((j-UHU \I¡¡ PAkA TuUos . 
~!!~tt<;_LJNA~YLLYCllllgi\!,CS_ , ______ _ 

e Ol·lt-HJll/ tiOLDUP /t:OL, rrn1., VI SL1 VI s.:;, A 
COfl•101J/ I MPílf:/ 1 IH'I< E 

----------------

____ R~~l _ IJO !tll,. ~ Nü V n¡L_~~Jl~Lc_L IHfl1L[l1l1\ t!O (\_ ___ _ 
SlGMA=TtNSUPCHOL) 
VNS=VSL+vsr. 
VtlS=AUSC VtlS) ..-- -----¡rsL·,,-¡¡¡¡nvst.5 ________ _ 
G T=A flS C ü T> 
Ií(AN G)J 1:;>13 

-· -c·......-·- ·c¡¡flnTL:f.f.iuN DE ttur.ttlTi\íTK-PA l:T fúfíüT ffüiHZlliri'ALES 
2 C1=0.642•VNS••U,5•GT••D,1667•0••U,04167/V5L•••2~ 

C PflINT 12 - - ---n-¡,o¡¡-:::-r ··------- -
HL= 1. o 

- ---- ~ _DE;!, T ~::c __ l_ Lrnl*_~.\l lSL- v I_Sf!) ~V lS\J L·~9! ~ '1H _ _ _ 
If(UELTA·t0,0)4,5,5 

4 AK=-.16J67+.310J7•U[LTA•.0352~•uLLl1.•D[LT~+.ool366•UELTA••3,0 
____ !l~::.Q . ~ ! OJ L:Q !.<lL02-.*.Qt:l,_ T_At_U, \!_Q 1! l.*_lil:LT !•.!OUT•\ 

GO TO 6 
S AK=0,75545+0e0035RS•OlLTA•0,1436E•4•ULLTA•D~LTA 

___ D~_:&()..! Q_0_ ~.2tl~'.'.<.!!._~!l7_ ?_E·~~O_¡:L TA ________ _ 
6 F=HL•1,0+AK•C l ,ML.A llDA l 

OOl:L TA=C I • (V 1SL•V1 SG )/( l:L• (VI Sl.MV IS., l+V IS C. )**O .1667 
____ Qf..:_1_!_ +_< t.!.:"l ,A_rtº-1\.L*_P.~~~QEJ.T A_ _____ __ _ 

e ••• LAS IllPt<ESIQt;[S [)[ VAL lJ(([:¡ f,OUI sur: OPClOllALES1BASTA QUITAR LA c. 
C PRINT 71ITCR1HL1f•Üf· 
C PílINT 301Cl•AK1UK•DELTA -----RArffii([ ___ ·-- ----- --·- ------------ ·-

llL=RL•í /Of 
IíCA~SCHAt1T•RLl,LE•Oe001lGO Tu J - - --irr-rí=rrrn+r----------·-- -- --·-----------· 
Jf(JTlR.[Q,lllUO TO 201 
no ro 9 . • ----- - ;rnCR"L-=·LAílOr-----------·--·- ·-·-----·-·--·- ------------------

l'RINT 202 
RETURll 

- 6--íFTill; L T ·LAMÜA lRL=LAllUA 
lf(RL,GTol,)HL=LAHDA 
líC !111'R[,[Q,OlllETUllll 

------PíffNT - io-;iic ·----- -· ----------· 
HETU!lN 

·--------

----------------

--~-~;: Aauiº~~J;~-~g~~-~ílgf¡ --.!}A·~fi~~lil~i}f!~~¡;Ap~~~L~lJ¡:~~o~~~rn~~~~ERICAHltftY.--
3 Nü=120.s7•0•<tWL/SlCt!Al.•.s 

PflINT IS 
ll L=O .1s726•V I SL• e 1 •/e rfüL* s I Qll/1•*1-: f)u. ¿5 
N G V= 1 , 9 3 8 •V S G * ( íl O LIS I U t 1,, ) ** , 2 '.:> 

NLV•1o938•VSL•(ROL/sIGMn>••,25 
---¡;¡sr-r, = t fGV ;¡¡-¡;¡r:,¡¡,--;-367~ rr;-.-2; i 1¡- -- - -

-----------------

e Otl=• - 4 • 3 9 5 - 1 • o 7 7 5 *AL u u ( 11 L ) - • 8 o tl ;¿;::. ¡\ L u G ( ¡ l L ) *AL o G e 11 L ) • o • 15 9 7 * 
__ _!_ __ ~~lJ~<!i~ _l *-~- ~~:_!_Q__l__l_l !.?~AL[J~~!!!:J ~~.'!!... ____ ---- ·· 
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59 L (CO!lfüUACION) 

---c-n-a-r-xP1-~-----

If(NloGTe.4)CN=,0115 
_ _ ___ Ifú1l!UuºQV_ !;t1::_.QD!\I~ --- ------------------ --------- -

NHílLll=t<LV/MGV**, 575• ( t'/ 14, 6.1 )••, l •C 1,* 1, ¡:6/tlli 
FAC 1 =6 • o598+tl, O! 73*A lllGC ll S[C > + 3, 7 ci9 .;*/\Ll.G\llSEC > **2, +, 5359* 

_ _ l_A!.,Q(iCl!l?lCJ••J, ___ _ - - ------------- ------------
FACTOR•l.+EXP(fACl) 
If(NS[C.LT • .ol )fACToll=t, 

_________ _ _ lfC NSEC_, G.T_uO ? )FACIOH=1. ü2 ----- - --- - - ---- __ -----------------------.. -
l'.=ALUliC 11ttOLO J 
FAf.z=-3,6372+,oe13•Z-.1jJ~•Z•Z+uo01u534•Z•Z•Z-.u01ü66•Z••4· 

______ fll=F_/\ClJJl!• ~X_PJfA~~L - --- -- ----------- --------
If C"'tlULü oGT .11000. lf<L=FA¡;TUíl 
IF<t1HOLU,LT, ,1 )fll=o026lJ*fACTOI! 

___ Cí.Jfl=_:-4 . !19~'.'.J . OH?•AJt.!üC ¡¡l, )- • 8QC22•f•\_llli ( 1il,. ~ ".AL_oG ~r~L >_-_. 91297~ ---
1 ALOl;( ML >**3 ,•, 01O19*/\L,,i.( t:L)••4, 

7 f U I! ~1 /\ TC 1 3 X• I 2, 2 o X, f 6, 1¡ , ~u X• 1-"1 u, u• 1 ~ . ~ • F 6, 4 /) 
- ___ 1 QJQfül/\ T (/ /39Xt_'~l:L __ lll!LilUP !'. ut1TUt1l __ (¡¡ --- LUL CASO ES :zll, n. f 6. 4) 

202 FUR t-tllTC!OX •"*** NO Clltl\l[BGE EL VllL.!Jt : IJE l<L •POt~ LU UUL Sl Tllttl.I 
1 EL íll LAMílA **•"> 

30 FORMAT C2uX1ElSoT•IOX1[15.7,1ox.t:1~. u •lOX1 E15 .7/) 
is - t"u1(M-ATClTíi;1iix;;.*·*~ - 11-ó~r - sl: - ui ú.!zl: LA cuRHELAc10 1i PARA ruuus 

1 rn e Ll t 1 A ll u s y V [ 1( T 1 e AL L s * • * * .. / / / ) 
_ ___ !?. ___ f_UIH• /\ Te l!ll •_I ox ." ! T_Ef![IC I wl" • vX• "~ 1 "•LX• ' '.t ~ L ''.• <JX• "K" .11x, "f CHL >" • 

1 6X 1"VK"•9X>"üfCHLJ/ UHL "•S ~ •"U[LTll" ;// ) 
16 fll!IMATC lUX•" NO ", lOX,"lll"' lU ;\," :11.iV"• ¡OX1"llLV"1IOX1"1ISEC",10X,"llHOLO 

______ l"-!!.J.~ .. [¡\C_JllR'>~X~'..'...t'\tJ(,lJlll'.'/0 _ __ ________ _ 
17 flJfrn,, TC~X.7(11'[!0.3,J X),'.>X.uf'F'."1,)) 

PHINT le 
-------~n I "IJ_ ! l ! rrn , M.• fl(;V OIL. V. ¡¡:i[C_1 1tllu L. !.I • f ¡,(;Ju¡;, /\tlC. 

ú U Tll 6 
tlE TUloN 

____ ___ f:t!fl_ ___ - ------ -------- -- - -- - - --- -- --------------------- -----------
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SUBRUTINA PARA ITEHArt Y COR!QXi H GASTOS 

SUAFWUTI t1E SUPGA!> C O, At1G, 11L• T 1 l 1 • J l • SU ll ALG1 ITEll• OA NT 1OSUP1 p¡!) 

C *** SUllSUTINA PAHA CALCULAH U Si.Jt 'Utl[t; EL IHJEVO GASTO PARA ITEl<AR, 
--·-¡;¡jlfiiíltlTC/iüi;-J(~Tf;-J(fii ; Cü1iY~-Ñ1 ____ - - - - - -- .. --- -- -----···- ···---

coMl'u11 1B/OC616l 
1--____ 11=N 1 

H'Tr TE:R:ñT, 2 l GO 'f06'.>-. -----
I f C I TCR. HE e 1 l GU TO 61 

~l\_1!.~!!f:'._:=lJC_Ll.!Jtl_f~• ----------··­
XN 2=USllt' 
RUUfW 

~---"'6.1...i'.J~A !lS.tSUl:IAUil_!.l'. 2....._ _ _ ________ ______ ___ ____ _ 
Q1=úCI1,J1l/U 
l>l2=Q 1 

_____ ....CALL _.OALEN~ .CO.t.AtJC01.AL1. a.l.0.21./>21r11 .úCaL .. _T.) __________________ __ _ _ 

If(QCAL,GT •• 5•uC11l)lUCRL= .~·u <111l 
.1fCSll t1ALGl6211.i21 63 

--~.2. _\i~ IJ.P..:'.!l.11 tt.H.HC ALÚL! 2.L _ _ __ _ __________ _ 
CUllT=•l, 
XNl=OSllP 

_____ Ji.Uu!rn ____________ _ ___________ _ 
63 USUP=UA NT•OCAL/i l*í'• 

CONT=l• 
XNl=USUP 

---REf"ilílff 
65 If(SlHIALul6917t1,70 
74 QSllP=QC I11J1 l/2, - - ----ttEf likN ____ ____ - - ------ ------·-- -----
69 l'!=AllSCSÜtÜLuf+p2 

Ul=QCI11J\l/N ----'u2=or-·-------- ·---------- -------
cALL OALENP<O•ANG1AL1a1,02.r2,P110CAL1Tl 

____ lfJ _9~_AL. G..T..!..t.5•ú e .lill) a_C_11 b!'..!.:l.*_<lU.d) 
oSLil'=UAhT+OCAL /H•2• 
XN=11SUP _ 

'---- - _ 1.uc Pt!..T.! m:_!.~ hl11_=_u__ ____ -
If(A,N[,1,)GO Tü 71 
llU TU 66 

71 Xfl2i:XtJ1 ----- ----yN f;;i(¡; 
KETUf<N 

70 P1=AHSCSUMAL~l+~2 -- - Q"r=-o en >JD ¡,.¡------· ·-·-·- ···- ·- --- -- - ----
u2=Q 1 

·--- - ·---

CALL BALENPCü1ANG1AL1<.J1,021P2,r11aCAL1Tl ----- ----­--- -IF' C"gcl\C Gt-; ;5-;¡¡rr;1-5 )iiC:j,T:. ~*l/ff, l ) - --- - . 
~SUP=UANT•OCAL/N*~• 
XN•QSUf' 

- - -- - nTcorff-;-f1E .1. >A~---·- ·---· 

IfCA,NE.2,lGO To 71 
66 AC(LcXN•XN1/CXN•2•XN1+X¡¡2l 

·--rrC-AT.TC"GToT.- íll"cE[=T-; - --- ---
uSllP=C 1.-ACEU•xNI•ACCL•Xtl 
XN2=.;..X..:.:M.;..1 __________ _ 

- - - -xr¡r= ¡¡ 

Xl·<=QSUP 
~- -. _ __ _ !~~_A_:"~!} .!?~ 7_31 __ 7_~ ---------· ____ ----·· -- · 



- CONf=·r.­
Ht:TURN 

73 COllT"l• -----H"t. 'rúff¡¡---------
ENO 

61 

( CONTINUAC ION) 

------ ---------------------- -------------- --

1-----------------------------··---------·------------------

--- -------------------- -· --··---~- ·-

1- -- ------- ---------------------------- -·- -------------------- --- --
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SUBRUT UA PARA CAWULA1~ EL FLASH 

SUílRUUTINE FLASH rn.zz.r1L•t'> 
____ ___t.o...!J!<Ol'iLH!t'EUlHP-B.E. . ___ ___ _______ _ - ---------·--·--------- ____ _ 

ü I f 1 E 11 s I u tl KM IJ e 2 u ) , :. s e lo ) 11..C <!u ) , zz e <!o ) 
REAL KflU1L 

,__ ____ CUl!hOULLIJUlL/X{2D.Jt .Y.(2QJ.1 ... C.(20)._¡¡, IuL2 __ ---- ----­
lJO 10 1=11M 
YCIJ=ZZCI> _ _19_l(w.:=n_u _> ______ -_______ _________________ _ 
F=1,0 
t<.=O 

f---------'K~_::_~-----------------· 
I Al.fs 1 

204 CALL [OUILICT•P) 
____ K':~~ 1 ________ _ __:_ ______ ______ _ _ _ _ _ _ _ 

L.=O ,O 
00 207 l''l•N 

___ K_~l_l_UJ_:= __ Ull:J_, _________ ----

-___ mz_¡; ¡;, ·:: ~ ~:_: ::~~::~ -- ___ __ - ----· __ 
f [J[fl = u. 

. DO 210 I•1•N -
210 FDER = fOER + SSCI)/U(l) 

- --rrnoc2:G"'(,-Affsc r~trííYG"ó · ru:roo 
IFCL,[0,1,)GU TO ?14 
FoErA = íDER~---­- 2tT-ALT ;--¡:-- - -

218 íl'Orn = o, 
DO 215 I=l#N 

,__ ___ 2_1_s_ FPD"E°R -=r-Po-ER----:;ss e 1 > •l~ 11 0CI >/e o e I >•u e 1 > > 
t:l=R . 
R=R+ALF•fOER/FPOER 

---f f"TR-;-G E ,1 ~-o Yff:.T ílT+t.OT;o;-5- - - -- - ---- · 
IíCAoLE,O,OJH•Rl*D•5 
1.=1.0 

---cnJto~2-o~a-------

214 IFCAASCfOERJoGt;,ABSCíOEiU\ )}~U Tu 217 
t llEtlA=FuER - -----c;u--nr-2T 3- -------_ ----- - --- ---------- - --

217 ALF = o.s•ALF 
Ií(ALÍoGTo1.E~3)GO TU 218 --¡rn Acr.Gt-~5"<lTGi1 rlf3TO ___ ________ - -------
1 ALr• IALr + 1 
R•l,•R 

----·-----

;--- - ---¡_-.:-u-;·Cí----------- ------ ------ -------- -- ---------·-------
GO TO 206 -

310 PRltiT 109 
-- - i o rrmr,;ii\TC41rnACrAErITT:mrn·· rrco.-um- "TtlUITA-Y--C a ll V ERG CT.TI7i ) 

GO TU 304 
300 sx=o.o --- - -----sr=O"-. º---------------------------

ºº 301 l"'1'N 
x<I>=ZZCIJ/Cl.o+fi•KMUCIJ) 

-----sx=sx+5Ci n - ------
Y C I> =E c 1 i •x c n 

-- lQ.!_~_Y= ___ sY_ _+__!(_! >------ ---- ---·- ---------------



6) 

(COl'ITINUACION) 

DO 302 I•1'N ---lfCT)"iYCI)75'C ·-----·--------- - ---- ------·---------------
302 YC I l=YC 1 )/SY. 

t.O TO 2U4 
- 3o4PRTÑ1'3ü5 __ _ 

L=0,99 
__ .J.Q.Lf-ºRt-'AI! l/J QX,_ 'l2_tl_(b__Vf\!-ü!!_ fl L. l fl ~ __ ¡ 1LKAC.l1J ui:.s _c s __ l1LJ P_f:RIO!LA .29-'L tlu __ _ 

15[ HA LLEliAOO A LA cu11Vt:l:üE ;,C1 11 l ¡¡ Ll f"LASll// ) 
t<ETURl·J 

f------JJ Q_3.QLI~il"-----------
X CI l=XC I)/SX 
YC 1>=Ye1 )/SY 

__ _lQLJl)JtTJf:lllL__ _______ -- -· --- -------· - --·-- --· -· --- ---- · ·---·--- - ---- ·- -· -- -- --· 
303 L=í•R 

kETLIRN 

o------ [NU~--------

--------------------. --------

-------------------------------· - -

- -- ------ -- ---- -------------- ·- - ·- --- -- --------- - -----



,,,.........-- ----- - - ·--- --· .... 
64 

SU!lRUl' INA PARA EL CAICULO DE ENTALPIA3 

SUBROUT lNE ENT ALP C T • KE0111llL1 \h liVAP • P) 
Oil~[llSIUll HlJ(20)>HLC2o>, THC20)#V11(2l· »uc;n 

-cuM,..rii17il/ílüY2o);-vL.c2o>;v-ric2o _> _;;,¡¡¿~ü> - - -- - -------- - --- - -- - - --
liI l-IENS ION ENL4( 20 »rr:v1 (20 ),[11'/ ¿( 20 J ,[ ti~ J( 20 ), E11V4( ¿O) 

'------=-cº-"' ~l!! N 1PR!!!'_U:!_1 e c_?_QJLW c~_Q_L_,_ ¡,¡_ c ~Q_) _t_Vfü ~Q ) ,_ e_~ -~ ~J.ll · J_c_ ~2gJ, AE t!!QJ.t_ __ _ 
l llEf20J.cf(20)' [ET20), 111l¡j ( 20), I t.ASE• I [QU 1 L1 O[( 20)# P-n ( 20) 
COH~OH/EQUIL/XC20>1YC20)1EC20)1H•TUL2 
CUMMOh/Z/Gl1ü21GJ1Z 

--tlVAl':O-;------------ - -

ltLIQ"O• 
'-------=--s1=0,o. ______________________________ _ _ 

s;¡-=o;o 
IfCICVT,EQot)GO TO 19 

_ _ ______! ~( J_+_l¡ ('¡Q._Ql [lQ_Q_•c__ _ _ _ 
GO ro ltl 

19 T1=T _lª _ _¡¡_Q_Ll~11_N, _______ _ 
PRCI >"P/PCC I) 
TRCI)•CT+460,)/CTC(J)+460o) 

¡_ _____ l:lll!J l'!AEUJtlHULtlJ-! _Ut~2tCHJ ... l_!_H •_<t_ltut:_U >/TI +EE C I > 
VMCI>•VHCI>•CS,7+3,o•TRCI)) 
¡fC¡CVT,[Q,t>Gü TO _ 1 

'--------'11.!!i_I > =t!!J_UJ__!_;1ilJ I -'-> ___________ _ _ 
CONTINlJt:: 
üO TO <tl114113)1KEOH 

13 00 2 I=l>N J=rcco ·---- --------- ---- -----
T1=4.5735•TR<I >•< T+460· > 

.__ ____ l~LB~~!!Q!l~l_ !..?_2.Q_~{JBJ__ll_!•~~~bH!J1~J >**2>•11< I > 
If•J•2J3•4•5 

3 HL(I)=HJCI>•T1•c·1.02972/TRCI>••l ·o.054009 +o.o01úS76•TRCI)+T2> 
'------'-üO TO 6 

4 HUI ):trüf1)•T1•(2.2455/rf<C I) **2 -o .j4oe4+- ro-.oo424•0.0U669*TRC I rr--
. 1•TRCI> •0,03691•PRCI>+T2> 

üO TO 6=-----------~-~---5 HLCI>=HoCI>•T1•(3,0l761/THCI)••~·4,9a5 + 4•04598 •TRCI>+C0•2~667 • 
IOo62276•TRCI>>•PR(l)+Oo0268J•PRCl)••2+T¿) 

___ 6~1=~-l~_lUJJ_•VM_fU•DC I > 
s2=s2+XCI>•VHCI> 

2 CONT IllUE 
._ ___ ___,o~B~~~~~J~2·---'-------------------~-----~-----

HLI Q=O, .i 
DO 7 I=1•N 

-----..--l1t4I) _ ... ':!!bJJ_L~t!_*~lllig._<1 u_!lAR·O~Jl)__,._•_2 _ __ - --------- ---
' H L 1 O = ti L l Q + 11 L l 1 1 • " C . ) 

GO TOCl2117117),KEUN 
11 s1=0.o _____ -________________ ~-----------

---s2"o-.-¡¡ 
14 HVAf'"O•O 

00 6 I•l>N 
----------nv-APZTTVA-P+1TQTIT¡-fC I > 

PHI•C6•28695/CPc<I> * THCI>••2.5))••0o5 
&=1,2741/CPCCl)•TR(J)) ---5-1-=ST+7il!'-*YTTJ_:__:__:__:_ ________________________ _ 

6 s2=s2+B•YC I) 
S1=S1•Sl 



¡---···-· 
(COi<Til:l.JACION) 

>------G-1-,.-S--2-•~P-/_1 _4_• 7-----------­

G2=S 1•P/14•7 

65 

_ _ !!~~G.l~JU ~l~L____ __ - ·- ______ . ___ . ··-----------· ____ _ 
CALL ZETA 

10 HVAP•HVAP•l.9659•CT+i160,)•(J,4~4•SliS2•ALUGlO(!,+Gll+le•Z) 
'------L!LlliiJ!lN -- -------- . -- - · --- -rno 

··-·------- ----

1----------------------· 

------·--- ·· -·· ·---·· ·- --- ----------------- ·-··· -

-------------- ·---··------

------- ·------ --·-·- -

--- ---------- ---- ---·-·---- -·----·-----

------ ------

'--------------------- ----- --------- -----------



--- -- -- -- - -- - -

66 

SUBRUTINA PAaA CAICULAR EL EQUILIBiUO 

SUAROUTI"E EQUILICT,P) 
_ ____ J_:_ ~_\JJ LU:_\lt~_ 1tP~tf~f!A!lL:= __ Llf' ~ CQ/\IJi flfl _ + _c;i_ t _<;z_ __ . _u!MRL __ ----- ·- ------­

CUHMUN/A/ílL I C 20) 1VLc20 >, VG C ¿O)," h C 2v) 
CUMMON /PROP1[/¡CC2o),W(2U) 1Ul~ O J ,v 11c20>1PC<20>~1c<2o>•A[(¿0)1 

_ ----1.l:lE_(2_0 u _C.li20J 1_[Ll2_(JJ_z J10 u C.!!l l LI.B,-. !iCl lE.wUllLDLC 21H~eJ'--120J _ _ _____ _ 
CO~t~tUt1/[(lUl L/ X ( 20) / y( 20) / E ( 20), il11 LL2 
COMMON/l/G11G21G31Z 

>----------º U-!t!iSJ1ltL rn_~_g9) 1V\Hl9> 1 IWJ ( í!Q >t fl!l( ~Q) rfJ ~ 2Q) 
DlMENSIUN CKC6110)1CE01(20)1C[~¿C20)1C[y3C20)1VMC20) 
INTEGER COMPUll 

__ ~O!!J_~Alºrn~liNtHCP~~ --
UATA CK/ 1•5070901 1o36U2201 2•0513501 2•7366001•3ú,060U71 3105812 

1 •2•742630,·1.s4o310,-2.1009vo1•1.9a1aoo, 06.14099,·2·64919 
_ _ _ 2____ ___ ,~ •_Qi.l 1 o-9 LO !!l.QJlQoQ, _u ._vo Qv Yº' -.11_! s t1¡1110,____!i 5_ L2C:. n11 __ 0! J l!!~a __ _ 

3 ,0,000110. o.o2uó901•0,1vJ9~u, u.u4247u,·21.3u300,-1.46471 
4 ,o.ooooou.-o.o1u760, o.u22n~o1•ú.v026101 05.915¿51 o.45735 

____ 5_ -____ , O• O\i!L~tl~~-º-.!_lQli..\l 6QL_O_. _ull9~~Q1 ~\.l~ _Q294 701 Oo, 36838• ·o• 95 722 
6 ~0.000000.-0.025290, 0.000000, 0.021500, ·ú.679171 1•42726 
7 ,0.000000. o.oooooo,-u.uoa7~o, u.0000001 00.15546,-0.50242 
a 10.0000001 o.oooouo,-o.uo3s30, u.oouooo, ou.00000, o.33859 

---9-------.o-;-o-üoóiio---;-o--;0u-~-ººº;-~-0(;¿0 3u;o-. Jooovu, oc. ou95b• ·o. 26679 
A / 

GO TO <6112J1l[QUIL 
1-------1- 2-,--_ -'61'!A"R--;.--, +46o ;o----~-----

oo 13 I11l1~I 

--~E~< . t ?2:[9.!iH.1C(!H_{J_) tt.E_U2 llliCLSl_) _~J) ~J;]AftL_ 
13 CONT HJUE 

ílET Ufltl 
__J__J¡IL2__l_fl__:; ltJlC QU~P _____________ _ 

TRCIA>=CT+460o)/CTCCIA)+460.> 
TX:aJR( IA) 
Pf1=f'/PCCIA> -cü"ffP-nN: NOM- C ~1 A- ) -------------- -- --
¡ 113 . 

_____ I_~~.f!!~9~_!_!'._Q_~lHIQRng ___ ~_¡ 11 1___ _______________________ _ 
IF'•COt-tr-lllloEQ,6Hf1ETANO nc2 
rrcco1-1 PuN.EO.<>t1NITíloG >1=4 
If(CQMPuN,[Q.6tlOXIGflJ >1=2 

-- ----rnfiJMPütr; n1;6mrn1mxr-n= ~------- - ---
1 r < co11Puu. r.o. 6tto 1ox1 c > I=5 
Jf(CQMPutJ.EO.OHAC•SuL)l=ó 

- -- - --vo-= -CKTf#T}- +CKcr,:nTrlr----+m;:n+CCKIT· 4) +CK e I, 5 hTX) •Tx) •TX + 
1 CCKCl16)+(C~<I.T>+chCl,{))•TX>•TX>•PH + (CKCI19)+CKC111o>•TX>• 
2 PR•PR • ALoG10CPHJ 

-- -- - -iT en ;nr.i--.-o J-rx-a 1-,--¡¡--- -------- - - ---- -

V1 • •4.23693 • 1022060/TX + Cll.651lull•3.15224*TX•TX>•TX • 
1 0,025•CPR•0.6> 

- - -------voTIAT11TXl'~"59*TVO+Ti1TA"f*VTIJ" 
VH(IA>=vw<IAJ•(5,7+3,o•rRCIA)) 

2 COtlTINUE --- - -----rr-<rn-. N-[-.-1-)~G-U~T~o-7 

- -oo · e i=11N 
e E<í> 11 vu<I> 
RETu~"--'----------------------------

7 s1=0.o 
-- _ __§_2=0 !.!> ___________ -----
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(CONTINUACION) 

~----o 09-1 .. -1-.-N-- ------------------- - - -----
Sl•Sl+XCI>•VHCI>•O(J) 

9 s2=s2 • XC l >•Vtl( I) ----oBiii:iSiTs2·---- -------- ------ -- ----- -- --------------- ---·-- -

oo 10 I=l1N 
1---------"G_,_,_A_,__,_M C_I > = El\!'...LY.!H ll.!.Ül!H~!J[)A1:) !*ó: __ [CJ ~ 1O39~~ l+~~Q-! _U __ ,_> __ _ 

PHICI) a C6.28695/CPCCI>•TR CI>••2,~J)••U1 5 
10 BCI> = lt2741/(PCCl>•TRCI)) 

¡__ ____ __,.s_._t-=-cQt_Q________ _ ______ ___ _ 
s2=0.o 
00 11 I=l1tl 

¡___ ___ __,,- _._1_~_ --~J--Le.tiliI~rl-1 L------
11 S2 s S2 + RCI) * Y(I) 

Gt=S2•P/14. 7 
L__ ____ !il":.S.1~~1.!tll'ILl_ _____________________________________ __________ _ 

G3=Gl*Gl+G1•U2 
CALL ZETA 

L__ __ ___.__,6 Atc:cz-1. )/SZ - -------------
-- ;ü=ALOGCZ;;Gt°J 

A3=Sl•Sl•ALOGC1,0+Gt/ZJ;S2 
DO 18 I=l1N __ _ 

- --p-¡:¡fi ff:i[Xf' e A 1 *º ( I )•A2--()•Ti:-;p;-ji:TY>7s-¡-;,-U(¡ ) /52)) 
18 ECil = VUCI>•G/\1-1CI);f'11Icl) 

'----- - ---'--'-RE TU í<N END - -- ------------

-----------

!------- ----------------------

ll ____ _ __ _____ --__ ---------_-------

--- ----- --- ··----- -------
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SUBRUTINA PARA GA~ULAR E:!:. :;_:i;;NTO DE HOCIO 

------------------------
SURRúUTINE PROC CTERO•P) 

----~lJIIH'.I J SiuN XPC20> 
éu1iMoiT7E:QüfL-rxc ·20> ;-vc;!-c; >, i:: e 20 i, 1i ~-Tüc2-
rarnw 

------ -- ------

L__ ____ ___,o~T~=u.s 
l\=o··---

202 cALL EQUILICTER01P) 
___ K=K+l __ _ 

oo- ió3 1=1•N 506 
203 XPCI) = YCIJ/ECI) 

L--------'s = o. o ___ _ 
lJO 204 1 = l•N -

204 S = S + XPCI> 
ro " ALUGCS) 

------ - -- --· - ----------------

-------fffÁilSTf"ó-i:-i: r. Toff>Go _fü_3clü ____ ------
so1 TERO! = TERO + aT 

---~-~L_b__J;_~\Jl6Jl.T!J1n_I ~l'_L ________ _ _ _ 
507 SS = OaU 

00 506 1 a 1' N 
---~JH! _SL~ ~s~ _ _ruut:.u> __________ ____ _ 

f"OI " ALOGCSS) 
VAR=CfOI•fül/FO 

· ___ lf(K,GT,25lGO Tn 12 
¡-- If (Al>S-CVAR);Lr;.0012s> an To 11 
1 TERO•TERO•OT/VAR 

I
L ___ ____,1 f.~~- °- ~.U:.º~rn1,_~n.J:1 º ~~g9 ..t2Q_Y _ _____ _ 

509 UD 5003 I=11N 
1 5003 XCI> = XP(J)/S 
.__ ____ Gc(J TIJ 202 . . 

12 -rffNTl3 • TERO 
13 fORMATC//lOX1 62HEL VALUR UE LAS lTERA~IUNES EN EL CALCULO DE LA 

lTEMPERATURA DE ROCin A nEU05AOJ SO• í l0,5//) .__ __ 3_o_o~cütffTN"lfC________________ _ '--'----------------
• RE'l'lll!tl 

~--~1~1-'-~5!~~}~-~~~º-'º=---'-----
[N[) 

---------------------------

---------- ---------------------------------------
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SUBRUTINA PARA CALCULAR EI, PlílfTC DE BURBGJA 

SUBROUTINE PBUR CTEBU1PJ 
1---- - - -!ll!1rn:ilw1_reu1u _ _____ ---------·------·-----

c ot11oi or11Luu1L1xc20>,Yc20i1EC ;?O>, ,, , TllL 2 
oT=o.s 
T.;TF:lJU 

r-----~K,:¡-~------

6 CALL EOUILICTEBu1Pl 
K=K+l 

>------~oéfT_I_=_i._t_i -----------·-- -·--- ---- ------

2 YP<I> e ECÍJ•~~I> 
s .. o. 
00 3 =11N 

3 S = S + YP<I> 
ro=ALOGCS) 

>-------T~[ílült:'fi·:- Blf+ñT _____ ___ --------------------
éALL ECJuILICTEíluI.P) 
ss=o.o ,___ _ _ __ oo -5-~1-.. -11- r-.,------ --------.. -- -

s SS = SS + ECI) • X(¡) 
___ _f.!lJ. .~. Al..(J!,!(_~S~ ______ .. ___ --------·-----

VAH=CfO!•fO)/fU 
IfCK.GT.25)Gü TU 1 

_ _ JHAfi s_{_ll.A R1 a.LL.ll.· .o Q.125.Liiu_ lu _1 _______ _ 
TEAU = TEOU • OT/VAR 
If(TEBU.LT,•200,0) GO Tu 17 

____ ¡[e AllS ~.[OJ • LW OL2) Gll __ J ¡j_ lo __ - --------­ºº 7 t=t•tl 
7 YC ll= Yf'C I>/S 

,___ _ _ __ GO TO 6 11 -P'Rf,.J'f_l_11 _ _ _ __ _ 
14 FOIHtATC//SX147HLA TrtlPEt<ATUt!A llL LUt ,BUJA ES t!ElllJf! DE •200 G.f.) 

TE0lJ"•2oO, ,_ ____ 1_0- criiirTiiu f ·------· --- ---- -__ .. _________ _ 
F<ETUIW 
TCElUI=T -K=T --------- ----------------------- ---
IN01cc=1 

16 1rcr.LE.-200.o> GO TO 17 - - --nci::-t<ruTcttr;-r-¡ -- - ---- - ---
1e s=o,o 

----------------

DO 24 l"'llN 
r------~yTf¡cXTfl*t ~CI~>~- -------- - ---

24 S• S + Y (l > 
DO 12 l=l1N - - 1rn1 i =-vn ;¡-5------ ---- ·-- -----· -----·---
Go TO C26134140l1ItlDIC[ 

26 fUI=S 
1----~ ·· - ff101 c:r=-2--- ---- ------ - - -

31 1rcs-1.0>2a,32,32 
28 T=TEBUI + 200.01<s•o.s> - - G'oTiYT6 ____ -- -- --· . - ------- --- ------ -----
32 T=TEBU1-10.•Cs+1.oi 

GU TO 16 
>----~~0:·5--·-----------

1rccro1-1,o>•<ro-1.o>.LT•O•O> Gu TU J6 
FOisFO ---- - - ---------------- -- ----------- - - - - - ------ -



------- -----
(CONTINUACION) 

1 311 TEnu=rcnur+c1.o·r ~ 11•c1l~JT·r>'crJt·Fn> 
: CAl.L E'lll!LICTF.i;:¡.pi 
( 1,0 Tn 1-

. 

4CI If'tAílSCS·t•OJ.GToTUU!l ¡¡'1 To -11fi 
flETLJRll 

----11 r.ttrrrn---- --------------

1 _ _ 4t- )~~~~:, ~·-º' •crnr•r ·º' .¡_ 1-, ··_.nnr: 1n 11 

f-----rnmr"!!TDJlí -- ---------------

1 

no ro :>o 
q11 ro=s 

r
-----.-~r-_-------------- --

---- sn Irfl(,[,.~-20> G0 -,.0 54 

1
- - rRINT 15,TEOU 

· rro- rn-rir---·--------------------- ----
1 54 K=K+t 
i GO TO 18 
r--~Tíl"'!TIAT"~-:rr,lfjtT'nJITt.RAC 1 n:i[t, ~nrr-·-r. ~;rnrrr.r.fTff.17\. V~ LºP. nE T=. [\ 5. 8• 

-1 - 15X•4HP'llJ;ll - -
rnn 

- ---------------

L 
¡ 

------------- ---

!.....------------ --------
1 

i 
:.-

1 
1 ¡-- --
¡_ 
! 

i ¡- ---- ---- - - -----
¡ 
r------~-

--------·------ - -- --- ·--------- --------,-_ - ~--__ -~~-- ~ - --

r·------------------------ ------
¡ 
! 

'- ----·-------- - --------------- - -·-------

----------- -----
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SUBRUTINA PARA CALCULA'1 g1 FAC ·rcR D~ COiAl'lillSIBILTuAll 

-------·-------- - - · 
SUBROUTI NE ZETA 

,__ ____ c~ºl!~t!i.il.!!lt-º.~!<l~,z ------·-·---·------------------ ­
rs=c4,9343• Gl/G2>••<2.¡3,> 
PS=G1•Tslo.o86i' 
AA=-a3-o.333333333jj333 

1----- -li!i:. 2 ;72f.· .;G 3i3; ;;ar; G-2. - -------· 
DIS=fJO•~U/4,+AA••3/~l. 

,_____ ____ ¡ r C_Ql§ill ..!.Q, Q} llJL.19 _ ~Q. ____ - -·- - _ __ _ 
DIS=DIS••o,5 
AA=·llfl/2•+0IS 

1------· Ull=•fJ\!.l2.!~. !ll !i ----------
AA=S l GN < C All S C AA)*•< 1, / 3,)), AA l 
lltt=SIG~CCABSCBDJ••<1,/3,)l,Uíll 

___ z_-:U.:t!.rn±.ll.! HUU.UJ.UJ~J ___ _ --- -------------- ·-- ------·-----··· 
GO TO 25 

... 20 K=O 
Z=l 

30K~:::...,K7t_,l,-----------------------

If C K, QT. 20 )GO To 35 
___ L".Z!?..!Z"'.i:.*Z"'.\!.~~~!ihli2 ___ _ ·-- ________ _ 

IfCAHS<F>.LToleE•4lGU Tu 25 
FP=J,•Z•Z •2.•Z~G3 
If(AtlSCF/FPJ.LT,1.E•3lGu Tli 25 

-----1 rú'7 FF'~- u-1'.-nr=-r v; 0;9; t - -- -- ----------- ·· 
Z=Z•f/Ft' 
liO TU 30 

-~--fFfPs:-Gt-:1 ·;0-;uR. TS. ;;r:-r:-uf(;U t ;; -,¡~- -- ·- ·-
zo:::1, •ú, 98•PS+ 1. l 6*PS•• 2·0 .J8•P~··J 
IFCZ.LT.ZU>Z=ZO ------------ ---· ---4 síln lTtfü-- ---- -- · · ---

35 f'RlNT So,z 
_____ Ir_~z_.!.9.h2_eº..! .l!.R_!Z. !.~ 'L~-~3Jl.':!J·6 ·- ··-· ···-- -· -------··---·----·--- - -­

GU TO 45 
50 FORMATC:!5X•43HEL FACTGR U[ COMl'h[SluILiuAli 110 CuiiVL1!Gt.:·Z=1E20t6 

1---- - J:Nll ____________ . ___ ·-----··----- --~· _ 

-·----------··----------------··------~------------------·-

~----- - -------·-- ---- ---- ·-- ------ ·-----·--------·----
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Flf.ICIO!IES UTILIZAD.hS EN E.L P:tOOfüi.M.A. 3N iTNA :Ei'TilADA MULTIPLE 

FUNCTION PROHG(PNOP> 
'-------º-1 H(NS I!HL!:'RQ~2!! ) ________ -------------------·----

COHHUN/S l GHA/PARACUC 20 l 
COMMOM/ A/RLI C20 l, VLC 20), VG( ;20), 1;/I( 2v) 

'-------=-Cütl ~-Q!!!t: QIJ !_t,._LlliO l ! . .Y- ~ ZQ.l.1 ( (¿Q) tJ 1dl!~L 
DO 90 1=1'N 

90 PROMG=PROtlG+PRUPCil•YCl) 
RETUflN -[Nffi y'-'-=-p-il-OM_L_C_t'_H_U_P_l _______ -------· 

DO eol=t•N 
~--80 . PR_ÓML=PrtUM L+PtlUfJJJ~l\iJJ 

RETUHN 
ENTRY TENSUPCROL) 

___ PA!!~~g_l:!l-_C_f'_A_tlAdll l ---- -
TENSUPa C PAR A •f<!JL *O, O 16/ PIWlli.( 11 11)) ** 4, 
RETURN 

1---____ _,,E_,_,N__,_TR Y fe RE, ALA,") _____ __ _ 
RE=ABSftiiY __ _ 
f01E4,5223•ALOG10CRrl·3,021~ 
REf=RE/f01 

- ro2.;,2;.-ALU(l10( REf) 
ro=1.1ro2••2. · · 

¡_ ___ _ _,,__Z=ALOGCALA~)------~~-----~--
X ¡:¡-¡-;-281+.471l1*Z•.441\•Z•Z+. o94•Z••3. +. ouo1134•Z**4. 
ALfA=l••<ZIXI> 
f=fO•ALfA:_ _____ _ 
RETURtl -

- / · 
END 

------------

----- ---------------------



,----------- - ---

SUJirtlTTUlA PA.'.{A CALGULArl .·.::L HOllilll' vnu:r.L":T1Ui.:O 

>------- ------ - ---------------- --- ------
SUBROUTINE ALAMCT1ROG1küL1ALA1P) 

,__ ___ ~e QMMUN(CAMlfiLLtlut w1.......s,xx~ 211 L.lO.lL .i.c QML ________________ _ 
e o MM o 14/ t: u u J l./ X e 2 o ), y e 2 o ) , [ ( ;: o ) , l 1, T L L. 2 

. __ CO HMO N/A/RLlC20J1VLC20l,VGC 2 0)1~ ~ ( 20 ) 
___ CJlli~D1!1.UJl.L !.i2t.G1tL _________ _ 

COHMON/ I ~!PRE/ I flPRE 
OlHENSJON AAC20J 
Q•S __ 
00 55 Iat.M 
XC J )"XXC J1JCOl1PJ 

,___~55 . AAC U~U.ULl) . 
A=1, --------------- ------
CALL FLASIHA1AA1T1CA11TL,P) 

__ ___!'!_L=~ANT~(.I -----------· _ __ ------------
WG=u-wL 
CALL ZÚA 

_ _ _ f!fil,=~R0 11ÜRLÜ 
f'Ha:PROM¡¡ ( IHll 
ROGa:PH•P/10.72/T/Z 

--~ªU~C.All.TU~P . ..tL/ROú_ _________ -·- -------
~L=CAHTL•PRO MLCHMl/RUL 
ALA= QL/COL+QU) 

,__ ___ _lf_i_l_HERLt.L!íh QJRE.llifiN ______ _ 
PtHNT l1CMHL 

1 fORMATC lOX•"LA fRflCCION üC LIUUl.;U rn (ST[ PUIHU es lll ", 
,__ ___ 1[5_t.Jl ___________________ _ 

RETURN 
ENO 

!--------------------------

!--- - ----------------------

!-------- --------------------- J. 
1 

1 -------- ----· ____________________ ¡ 

! 
!--- ----------------------------- ----------------

!------------------------------------ -----l 

~------------------- ---- -- . 
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