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RESUMEN 

La nece~·idad de predecir adecuadame/1/e el comportamie/1/o de 

fluidos de los yacimientos de gas y condensado ó de aceite volátil, 

cuando dos fases eslán simultáneamente fluyendo a través de una 

tubería, es de gran importancia para alcanzar condiciones de 

explotación óplima. 

El ohjelivo de este lrahajo es desarrollar un modelo matemálico 

para analizar por medio de un programa de có111¡m10, el 

co111por1amien/o de f/1(jo de gas y condensado ó de aceite volátil en las 

inslalaciones de produccián desde el fimdo del pozo has/a la llegada 

de los fluidos a las ha/erías de separación, de una mezcla 

multicomponenle de gas - líquido que conliene más de un 60 % de 

bióxido de carbono (C02). 

La melodología en este trabajo se aplicó al Campo Carmilo de la 

zona Sureste de l'etróleos Mexicanos, el cual es clas!/icado como 

productor de gas y conden.rndo y que por su alto contenido de C02, los 

pozos de producción que fo confi:Jrman están actualmen/e cerrados. 
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El desarrollo del programa de cómputo incluye procedimientos de 

cálculo para la determinación del peljil de presiones y ie111perat11ras en. 

tuberías con jl1¡jo multtfásica y: el. ~ompcn·t~;;,iJA~º· '.de{JaF: de 1os • 

hidrocarburos mediante la ecuación de estado.!'eng -•RfjhJrís~h .. que 
' - . .. . ·-· •\' . ~ "~" --··: .-. - : . 

fue modtficada para manefar cantidades conside;·~Úes'dé.Cóii.: , . 
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/NTRODUCCION 

Uno de los aspectos más importantes en la Ingeniería Petrolera es 

e/cálculo del pe1jil de presiones y temperaturas eh tuberías tonfl1ijo 

nilíltifási¿o;- para dÚeñar tuberías de produceió~ );f'/¡J-;descaiif'a o 

detiirn1inar sus capacidades de transpo1;te, eic. 'J~qs ahá/Úis de.flujo de 

fluidos-de 2 jases en la actualidad tienden á cdnilergir principalmente 

en el problema de la predicción de la "caída de presión ". Casi todas 

las simulaciones de flujo de 2 fases en tuberías están basadas en 

correlaciones experimentales para los hidrocarburos llamados "aceite 

negro", que aunque no son definitivas permiten determinar tanto el 

comportamiento de.fase. como el pe1ji/ de presiones con un huen grado 

de confiahi/idad 

Cuando e/.fh!io es de los hidrocarhuros llamados "aceite volátil "o 

" gas y condensado ", el modelo multicumponente o composiciona/ 

( inclusión de una ecuacirín de estado ) es diseliado para éstos 

sistemas. por lo cual. las correlaciones experime/7/a/es 111e11cionadas 

para " aceite negro " no pueden ser utilizadas para determinar en 

forma adecuada el comportamie/1/o de /os hidrocarhuros hajo ciertas 

condiciones de presión y temperatura. 



EL, ter1~1ino " ~ompÍ!sic.iqf1.ªI '.'. i111plica pa,~'a_ una. mezcla dada de 

hicf.ro,carbú1:~s ·. 11,n ,c~.~j;~fl,10,),q~):~ri~~; .· ~<!f1lP/~si~f 01Jce~_, cf el jh1ido. punto 
,- . . '. -· - " _.,. ·-,- .·.<,_,., -.· - . . •.. "' - . , .• - . 

gaseosa: .. -.. :.¡ :·\·._._¡< 

Se tomó en cuenta la ecuación de estado de Peng - Rohinson 

(comportamiento de jase) en el programa de cómputo para la 

determinación del comportamiento del fli!iº de gas y condensado o 

aceite volátil en tuberías verticales, inclinadas y horizontales. 

La correlación que se utilizó en el prograina de cómputo para la 

predicción, a través de la ecuación de MOMENTUM, del cambio de 

presión para el.fh!iº mult¡fasico en tuberías fi1e la de Heggs y BrilP" , 

que predice el colgamiento y la caída de presión para cualquier 

inclinación de la tubería. 

El programa de cómputo .fi1e realizado en lenguaje Turhopascal y 

puede aplicai:1·e en cualquier f'C; es de .facil entendimiento para su 

manejo y lllilización. 
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ANTECEDENTES 

CAMPO CARMITO: 

El campo Carmito es un yacimiento productor de gas y condensado 

en rocas del Cretásice_ Medio (calizas y dolomía.1) con un tirante de 

217 metros en promediO. 

Selocaliza.entr~ los, municipios de Pichucalco y .!uárez, estado de 

Chiapas; a 43.309 kms., S 24º 57' W, de la ciudad de Villahermosa, 

Tab., en lás coordenadas X=l 17 622.25 m., Y=60 363.03 111. 

Se llega a él media/1/e la carretera pavimentada Villahermosa­

Teapa hasta el kilómetro ./O y lue¡;o por 1111 camino de terracería has/a 

el pohlado de Juan A/dama, con un total de 55 km. Su e.1·1ruc/l/ra es un 

anticlinal, cuyo eje mayor se orienta NW - SE con una /on¡;itud 

aproximada de 7 por ./ km. del eje menor lo que da una supe1.ficie de 

2R k111 2• 

En 19R7 se efectuó un cálculo de reserva original del yacimiento' en 

hase a los dalos de presión y producción considerando que el sistema 

no recibe ningún tipo de mantenimiento de presión (ausencia de 

acuífero activo) el resultado.file bastante optimista. 
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Reserva original de gas húmedo = 1643MMPC. 

Fracción original de g;,s .~eco·;.. ·•o.9334 

Riqueza de. condd~,1·ad_o 01~gfnql ;~·· ·• 1J2:7;'.l3hf~:¡A11vfpc. 
o_-:~··:.~·:~-~- ;•.-,-- .'.: .·'''.'".,,'; .-.. ~:·~,::.-_,-·51"::;:: 

::::;~e~~:;ill!r~J~U~~1i~i1~~: .... · .... 
Presión 'inii:ial 'delya,cin1iej¡tó•;2~r:;:•¡•¡t:~'34,8.9;kg.{cni2 'ii'317 l m ·· 

p,;~siofl d~'ri1,1;;g~¿¡0~·~~Wf~¡~!g{.~;;;f;~~xr 3·~~'.1J~ií~~;,.~y. ' 
determinada e~ añálisÚ F'vf. ·, · •···· ·; ·• · ,;.;-,,::;;:. 
Temperatura del yacimi~~to = 21~º; 
Rélacion Gas -Aceite inicial·,;,, lS8(iJVP/Mi 

Presión del yacimiento al 17104187 ~ 328 kg.!cm>. 

Se efectuó un estudio volumétrico-composicional para establecer las 

recuperaciones por agotamiento natural hasta llegar a 50 kg.lcm2 de 

presión de yacimiento. 

e111p1!ie acu(fero: 

Se determinó considerando ausencia de 

-Reserva recuperable de gas= 132./ MMl'C (R6% del gas original). 

-Reserva recuperable de condensado = ./5. 6 MMRhls (26% del 

condensado original). 

La explotación de es/e campo se inició con la terminacián del pozo 

Carmilo 1, el 27 de Abril de 19RO a una prujimdidad de 3232 111.b.111.r. ; 

resultando productor de aceite y gas en el intervalo 3175 - 3205 m. con 

un alto % de bióxido de carbono C02 (arriba del 60% ). 
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De Mayo a J11nio de 1985 entraron a operar los pozos Carmilo 2, · 
• '.··· ••• ·:·'":"\'•'' _,· --·- ' .: • •., •• : > 

:,~:::~2~$f i1~~¡1~~~j{~~{í~f J¡;12,.1s,•J3 Y 35. 

El ;vóh1i11e~'rec1/peradJ~d;•'J11fió'·de,;1987 es ·de 5.13 

MM~blsd~;;dna~n.sJd~ y ~5.4;MMI'C de gas, q11edando 11na reserva 

recuperable rema~ente de 40.5 MMBbls de condensado y 1278.6 

MMPC:degas. 

Las tablas l. 1 y 1.3 11111estran los datos de .fbrmación, terminación, 

operación y de producción de los pozos del Campo Carmito. La tabla 

/.2 muestra la producción promedio mensual desde el año de 1980 

hasta la actualidad del Campo Carmito. 

En el po::.o Carmito 1 se encuentra el cabezal de pozos en donde las 

líneas de escurrimiento llegan. No se tienen instalaciones para el 

manejo de hidrocarburos producidos, los cuales, son transportados por 

2 o/eogasoductos (8 y 12 pg) al cabezal de pozos de la Ratería Artesa 

1 (actualmente fiiera de operacicín) 1111ié11dose a la corrie/1/e que viaja a 

la Batería de Sitio Grande para separarse. 

La producción acumulada al 31 de Diciembre de 1990 es de 5.195 

MMBbls y ./6.079 MMPC de gas. 

/(} 



Actualmente e/campo no aporta producción, ya que/os 9pozos 'en 

explotación (1, 2,\3,,·lhdl, 13, 15; 3Jy,35) ~e eri~ue~tr;n cerrados por 

el alto % de co2. que,p1;0~11cen,. d~te. d~ñ_a·las in;tal~ciones.yprocesqs 
que se. realizan téihto é/1 co1~Ípl·esól·as de Sitio Grande como en el 

C01i1plejo PetroqubÚc~~e é~cui~. ,:,{,• '· 

','.'' .\ ~ ; ' ·~ '• ' ' ',''1; 

-.:,,,, 
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FECHA FECHA 
DE DE 

TABLA LI.- CAMPO CARMITO MUNICIPIO DE JUAREZ 
DATOS DE TERMINACION Y OPERACION DE LOS 

POZOS. 

LINEA DE 
INTERVALO ESCURRIMIENTO PRODUCCION 

POZOS TERMINACION OPERACION (METROS) DIAMETRO LONGITUD ACUMULADA OBSERVACIONES 

1 27/04/80 28/04180 

2 31/05185 27/05'85 

3 11/01/85 07/05185 

11 03/10/84 19/05185 

12 30/05186 20/08/86 

13 18/02185 08/05185 

15 04104186 17/05186 

31 

33 13106186 15/08/86 

35 17111186 03112186 

POZOS FORMACION 

1 CRETACICO MEDIO 

2 CRETACICO MEDIO 

3 CRETACICO MEDIO 

C. MEDIO Y K_ SUP. 

1112 CRETACICO MEDIO 

13 CRETACICO MEDIO 

15 CRETACICO MEDIO 

31 CRETACICO MEDIO 

33 C. MEDIO Y K. SUP. 

35 CRETACICO MEDIO 

(PG'S) (KM) (M') 

L1 L2 

3175-3205 8 12.7 298270 CDO. CIPOSIB. FLUYO ACEITE Y GAS. 

3062-3075 8 12 90037 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CON DEN-

3082-3102 8 12 103466 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CONDEN. 

2825-2887 8 12 121592 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CONDEN. 

3041-3052 8 4 2.2 31887 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CONDEN. 

2878-3010 8 1.2 59447 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CONDEN. 

3161-3209 8 1.3 88836 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CONDEN. 

3051-3090 EN 1ERMINACION IN1ERVALO PROPUESTO. 

3154-3259 8 1.4 13133 CDO. CIPOSIB. FLUYO GAS Y CON DEN_ 

3066-3094 8 1.3 19180 CDO. CIPOSIB. FLUYO ACEl1E Y GAS_ 

DATOS DE LA FORMACION Y PRODUCCJON DE LOS POZOS 
AGOSTO DE 

I987 

GASTO DE GASTO DE PRESIONES 
ESTRANGULADOR 

ACEITE GAS (KG/CM') 
(BPD) (MMPCD) (PG'S) 

TP LE 

604 5.76 165 59 1/4 

1239 9.00 155 59 1/4 

1157 16.89 145 63 112 

637 8.00 170 80 318 

755 6.87 165 62 112 

484 8.75 155 64 1/4 

1170 8.00 160 60 112 

- - - - -
3n 3.50 161 60 o1/8 

566 5.00 159 62 1/4 . 
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Aflo TIPO ENE FEB MAR 

ACEITE - - -
1980 GAS - - -

AGUA - - -
ACEITE 1333 1964 2089 

1981 GAS 5.0 7.4 7.8 
AGUA - - -
ACEITE - - -

1982 GAS - - -
AGUA - - -
ACEITE - - -

1983 GAS - - -
AGUA - - -
ACEITE 1069 1069 1069 

1984 GAS 7.0 7.0 7.0 
AGUA - - -
ACEITE 1069 1069 1069 

1985 GAS 9.0 9.0 B.O 
AGUA - - -
ACEITE 4169 4189 4154 

1986 GAS 46.0 46.0 43.0 
AGUA 1.3 1.3 1.2 

ACEITE 10692 921B 961 
1987 GAS 76.0 69.5 1B.B 

AGUA 0.7 0.6 0.3 

ACEITE - - -
1988 GAS - - -

AGUA - - -

TABLA L2.- PRODUCCJON PROMEDIO MENSUAL DEL 

CAMPO CARM/TO 

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT 

fil 679 679 679 679 679 861 
1 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 10.5 

- - - - - - -
2069 1035 837 837 837 837 41 

7.8 3.9 3.1 3.1 3.1 3.1 0.2 
- 49.6 60.0 60.0 60.0 60.0 50.0 

- - - - - - -- - - - .- - -
- - - - - ~,.\' -
- - - 172 1069 1057 1069 

" - - - 0.9 6.8 6.9 '7.0 
- - - - - - -

1069 1069 1069 1069 1069 1069 1069 
7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 a.o 
- - - - - - -

1069 2519 3604 4187 4189 4181 4189 
B.O 26.0 43.0 45.0 47.0 47.0 46.0 
- 0.1 0.1 0.1 1.2 1.2 1.3 

4185 4754 5428 5421 6718 7931 7943 
45.0 4B.O 53.0 53.0 61.0 68.0 57.0 

1.2 1.1 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 

456 484 484 484 172 - -
15.6 11.B 11.0 11.0 3.9 - -
0.B 2.6 2.6 2.6 2.2 - -
- - - - - - 2052 
- - - - - - 18 
- - - - - - O.B 

··;,;,;.'.~)' 
DE 1989 HASTA LA ACTUAlllll\D EL CAMPO CARMITO PERMANECE CERRADO. 

ACEITE EN (BPD) GAS EN (MMPCD) AGUA EN (PORCIENTO) 

NOV DIC PROMEDIO 

ANUAL 

1333 1333 582.4 
9.4 5.0 5.3 
- - -
- - 988.25 
- - 3.7 
- - 28.3 

- -. -
·=:'.. ~i~=< -

-
1069.' ·i .. 1059::·· 458.75 

.... 7.0";·· :; .. ~;~t ¡i:,. 2.97 .....:.:··. 
1·.¡ ·-

1069 · 1069'~" ·:.· 
1069 

a.o 9.o·• · 7.33 
- - -

4189 4189 ,,, 2960.25 
46.0 46.0 · .. 31.01 

1.3 1.3 0.55 

7934 10398 •6103.01 
61.0 84.0 55.42 
0.6 0.7 0:942 

' " 

- - . 1912.56 
- - . 18.13 
- - 1.03 

- - 171 
- - 1.5 
- - 0.067 

:;.•::' )!;';;.?'<:.~ .. 
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POZOS 

ELEV. MESA ROT. 

{M) 

FORMACIONES 

PARAJE SOLO 

MIOCENO INFERIOR 

T.R. DE 103/4' 

EOCENO 

MENDEZ 

SAN FELIPE 

T.R. 7 5/8' 

AGUA NUEVA 

CRETACICO MEDIO 

T.R. DES' 

PROFUNDIDAD TOTAL 

1 2 

19.33 18.638 

AFLORA AFLORA 

1625 1565 

2056(13 3/8") 1950 

2290 2285 

2690 2710 

2839 2905 

2898(95/81 2795 

2905 3000 

3015 3062 

3157(7") 3075 

3232$4 1/2") 3090 

.. 
TABLA L3.- COLUMNAS GEOLOGICAS Y 

TERMINACION DE POZOS. 

3 11 12 13 15 

18.68 17.31 17.47 20,27 18.10 

PROFUNDIDADES { METROS ) 

AFLORA AFLORA - - AFLORA 

1705 1825 1695 1900 1985/1880 

1948 2000 2000 2000 2125/1996 

2335 2350 2530 2575 2565/2384 

2915 2743 2795 AUSENTE 3078/2845 

3000 2810 2865 AUSENTE INDETERM. 

3038 2825 2862 2n5 3161/2927 

3025 INDETERM. 2950 AUSENTE INOETERM. 

3075 2825 3008 2762 3145/2911 

3200 - 3100 3156 -
3200 2887 3100 3186 3229/2992 

-·--./'-

31 33 35 

13.468 18.44 19.00 

AFLORA AFLORA AFLORA 

1720 2020/1913 218512046 

2200 2250/2122 242912274 

2531 265012400 -
2935 306212810 297512783 

INDETERM. INOETERM. INOETERM. 

2992 315412935 307112872 

- 3225/2993 INDETERM. 

2996 3225/2993 3068/2872 

3150 - -
3150 3259/3027 309412893 



11.-ANALISIS DE MODELOS ACTUALES 

11.1.- CORRELACIONES DE FLU.10 MULTIFASICO 

Con el desarrollo computacional de los últimos años, se han venido 

presentando diversas puhlicaciones para determinar el pe1.fil de 

presiones y temperaturas en tuberías con flujo mult(fasíco, a tral'és, de 

las ecuaciones de momento y balance de calor, siendo.factihle /lepar a 

cabo el diseño de tuberías de producción y escurrimie/1/o (diámetros, 

longitudes, capacidades de .flujo, etc.). 

La determinación del pe1.1il de presiones .ve hasa en el manejo de la 

correlación que se utilice para: '~·41 

J.- Tuberías suhsuperficiales verticales e i11cli11adas : Orkiszewski, 

Beggs - Brill, Hagedorn - Brown, f'oettman - Carpenter, Baxendel -

Thomas, Fancher - Hrown y Duns - Ros. 

El gradiente de presión puede ohtenerse para un gasto dado y una 

pre.1·ión inicial (presión estática del yacimiento ó la de fondo .fluyendo 

si no se quiere incluir el potencial del yacimiento ) en el sentido de 

}lujo. Si se requieren los cálculos en se/1/ido contrario al flujo se 

proporciona la presión del .fll!Íº en la cabeza del pozo y puede 

determinw:~e la del.fondo }luyendo. 

16 



2.- Tuberías sup~rficiales Jzorizontal~s e inclinadas : Beggs - · Brill, 

Bertuzzi- Tek ,:pfíJ;;,;JJ;·H&~o~)/pÜkl~l''~'; ;/... /,• 

El g1·adie~t~,~~~ .. f.~·~i:.~:~~~%i'~.1~~í~~f~nM~e·~{fj~~~~~~~~~!.:~~ •. gj~tº. 
dado y una presión 'éo~-r/e~te'{abajó'é(//Jl•éstra~ifzdci~d1•>'delpozó' en el. 

se7ti~º ... ~~.1~~?·.'f~nH~~~~~c«fi~:·~ .. ~it.º;g~y.g!t~if,!\~~~·~n~., .. ::ri•.·se 
re<¡uiere él' cálculo''de './{¡ 'pre~·ión corrieiité'dbajó. aerest1;iingúlallor del 

~.·.. ,-:<.::-:.;, .. ·. -~~)'~:>~/,:'.,>"\;,'.·'. .. '·~~::, .. f·~ ' ::··;:: ,.·i~··.::~~:.\>:.-;~~·~-~··.r:·~·ú~~~ ... ~;;:~_:;,\i.~¡\;:;.'·_· ·.-. ~, 
pozo para quejluya , un gasto dado a la preswn:• d~ -separacwn · 

coi·re~ifófi'ai'dnte, 'éónsÚel~ando nuevaménte.·ei jJéTfiJ '<Jj¡'t~:¡:;J~no. 

·• DébiéÍO ··a· la · gi·cin · cantidad de correlaciones que calculan el 

gradiente de presión tanto para tuberías verticales, inclinadas y 

horizontales de acuerdo al tipo de hidrocarburos que maneja Petróleos 

Mexita'nós, se utilizan para tuberías .rnbsupe1:ficiales las de Poel/man-

Carpenter (para aceites negros con µo J 5cp. ), Duns - Ros y la de 

Beggsy Brill. Para tuberías s11pe1:ficiales las de Dukler, Berluzzi (para 

aceites negro~) Eaton ( .flt!iº predominantemente gaseoso sin 

considerar el pe1:fil del terreno) y la de Beggs y Brill. 

La currelacirín desarrollada por Begg.1· - Rri/13", trahaja con 

cualquier tipo de fluidos bifásicos ( aceite y gas ); sobresale porque 

predice el colgamiento de líquido y la caída de presión para cualquier 

inclinación posible de la tubería (desniveles positivos o negativos del 

terreno), la cual considera el resbalamiento entre las jases, además de 

que puede utilizarse para tuherías verticales, horizontales y 1 o 

inclinadas; por estas razones y.facilidad en su manejo se escogió para 

el desarrollo de este trahajo. 
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Er comportamiento de los hidrocarburos en los dos casos se 

determina con la ecuación de es/ado de l'eng - Robinson. 

11.2- ECUACIONES DE ESTADO 

Un conocimie/1/o sobre el compo/'/amie/1/o de la presión, el volumen 

específico y la temperalura de la sus/ancia con cambios en la misma, 

implica a menudo poder hacer la predicción de una pmpiedad 

lermodinámica. Se denomina ecuación de estado a cualquier expresión 

donde inle111enga la presión, el volumen espec(fico y la lempera/11ra : 

f(p,v,T) =O 

También se le llama ecuaci<ín de es/aclo incomple/a, ya que no 

permile predecir o/ras propiedades 1ermodinámicas diferente.1· de la 

presión, el volumen especifico y la temperatura, es decir, la ecuación 

de estado como la anterior no proporciona infbrmación con respecto a 

la energía i/1/erna, la entalpía, etc., de una sustancia en un eslado 

termodinámico dado. Sin embargo aparle de suministrar il?fi1rmación 

con respec/o al co111por/a111ie/1/o l'Vf de una .rnslancia, puede servir 

como medio para de/erminar cualquier propiedad lermodinámica. 

En la ac/ualidad exi.1·1e11 dive1:ws ecuaciones de es/ado 

desarrolladas por d!f"erentes au/ores, moslrando un buen grado de 

C01?fiahilidad1
"·

2
'' , para predecir el comporlamienlo de un gas o 

mezcla de gases, algunas de las cuales son extremadamenle complejas. 
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Entre. las, principales ecuaciones de estado' que se utilizan en la 

industria del petróleo ''para. predecir· el- coinportamiento ·de fases .1en 1 • 
- .-.,,.. ·.· -

mezclas de hidrocarbúros, destácan la eciiación de estado de Redlich 

Kwong modificada por Soave y la de Peng - Robinson: 

Para la determinación de la composición de las fases se seleccionó 

la ecuación de estado de Peng - Robinsonc , por facilidad en su 

111anejo, ade111ás de que se modificó para que pudiera manejar mezclas 

de hidrocarburos conteniendo más de un 60% de C(h Es conveniente 

realizar un ajuste de esta ecuación de estado mediante la 

caracterización de la fi'accián C7+, la importancia se debe al uso de 

simuladores matemáticos que consideran la composición variable de 

los fluidos basados en ecuaciones de e.1·tado, que toman en cuenta la 

tran.~ferencia de masas entre componentes y el poder predecir el 

comportamiento del equilibrio gas - líquido, ya que los resultados 

obtenidos dependerán en gran parte de lafi'accián C7+, que contiene a 

un grupo de componentes, los cuales tienen propiedades distintas." 

En cuanto al pe1.fil de temperatura a lo largo de la tubería se utilizó 

la correlacián de Romero .!uárez43 
, que predice las caídas por 

temperatura de una manera confiable. 

JI. - E11 el apé11dice JI se desarrolla la caracterización del Ct" 

C.- E11 e/ apéndice C' se encuentra a detalle la ecuación de e.\·tado de Peng-Rohinson. 
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1/.3.- CLASIFICACION /JE LOS FLUIDOS HCS. 

El aceile y el ga.1· se encuenlran naturalmen/e como una mezcla de 

hidrocarburos bas/ante compleja en composición química y a una 

elevada lemperalura y presión en el yacimiento.· Alprod11cir y ohlener 

los hidrocarburos en la supe1ficie, la te,n1fi~rat1ira.yJa presión de la 

mezcla se reducen. 

Los jl11ido.1· hidrocarburos son m11alnid~1J"c(dsificádos basándose en 
- . ' , .,_ ·. : -: •'. . ~ . . . . ' 

el compor1ai11ien10 de fase exhibidos ·po~da<nie'icla. . La figura 11. l 

muestra el diagrama de fase presión -. lemperatura de las cuatro 

clas(ficaciones generales de fluidos: gas seco, gas y condensado, aceite 

volálil y aceite negro. En la labia 11.1 se muestran las composiciones 

lípicas para cada uno de esos.fluidos. 

La fi1r111a del diagrama de jase depende principalmenle de la 

composición de los fluidos. 

Un diagrama de jase presión - te111pera/11ra para un sis1ema de 

hidrocarb11ro.1· en la 111hería, es presenlado en lajigura 11.2 y con/iene 

la i1?fhr111aci<í11 siguienle : 

Punto (,fítico : es el eslado a condición de presión y 1e111peratura para 

el cual, las propiedades intensivas de las fases líquida y gaseosa son 

idénlicas (la composición, densidacl, viscosidad, 1e111peratura, e1c.). 
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C11rva de B11rb11jeo ( 100% líquido) ·: es .e/ lugar g~oméf';ico<de los · 

puntos, presión - temperat11ra, en los cuate.~ se jo;:Í1w·.¡a primera 

burbz!iª de gas, al pasar de la.fase líq11ida a la 1regÍ~~ d~;ld/dosfases. 
C11rva de Rocío ( 0% de líq11ido ) : es el lugaí'.';.'.~ebindtricO ·de los 

puntos, presión - temperatura, en los cuales sefoi·ína la primera gota 

de líquido, al pasar de la región de vapor a la región de dos fases. 

Regi<Jn de dos fases (línea co11ti1111a ABC) : es la región comprendida 

entre las curvas de h11rh1(jeo y rocío. En esta\ región coexisten, en 

equilibrio, /as.fases líquida y gaseosa. 

Crico11de11hara : es la máxima presión a la cual pueden coexistir el 

líquido y su vapor en equilibrio. 

Cri11co11de11terma : es la temperatura máxima a la cual pueden 

coexistir en eq11ilihrio el líq11ido con su vapor. 

En los yacimientos petroleros, los procesos de declinación de 

presión son 11s11almente isotérmicos por naturaleza y son representados 

como líneas verticales sobre el diagrama P - 7'. La.fiJ;ura Il.2 muestra 

los dos tipos hásicos de comportamiento de fase encontrados en los 

yacimientos. Los procesos isotérmicos con temperaturas abajo del 

punto crítico a cierta presión (línea 1 - 2) y en donde Ja sustancia es 

un líquido, al disminuir la presión, el líquido se expande hasta alcanzar 

el punto de hurlmja; estas reducciones de presiones se traducen en 

mayor cantidad de vapor hasta que se alcanza la línea del punto de 

rocío y convertirse todo el sistema en vapor. 
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Las exposiciones similares.-pero por encima de lci lempera/ura 

crítica, (línea 3·.a 5)causa~ po~dic_io~es ae;/íquido mienlras la línea 

del punto' de rocío es encontrada; a./ap1~esión en punto /, el sistema se 

encuenlra en la fase gaseosa y·,a·medida que la presión disminuye y 

alcanza la curva de· rocío, el líquido comienza a formarse. El punlo -1 

en el sistema indica 5 % de líquido y 95 % de gas. A este fenómeno se 

le denomina "co11de11sacíó11 retrograda". Pos1eriorme111e, al seguir 

bajando la presión del punlo -1 al pu/1/o 5, la canlidad de líquido 

disminuye has/a desaparecer, es decir, la región de condensación 

reirograda (área sombreada de la figura 11.2) ocurre a 1empera/11ras 

en1re la crílica y al criconden1er111a. Una siluación similar relrograda 

ocurre cuando la lempera111ra es disminuida a una presión con.1·1an/e 

entre la presión crílica y la cricondenbara. Algunas luberías exhiben 

esos comporla111ien1os re/rógrados sólo en presiones elevadas. 

Realizando el cálculo del equilibrio de fases, podemos ubicar 

nues/ra mezcla de hidrocarburos en el yacimiento, de acuerdo con las 

relaciones descrilas en la tabla 11.2. 
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//.4- FLU.10 DE FLUIDOS. 

En la ingeniería del petróleo, la predicción del comportamiento del 

flujo de fluidos bifásicos en las tuberías de producción es un problema' 

que lradicionalmente se resuelve, usando simuladores mim'éricos que 

razonablemente reproducen las caídas de presión y de temperatura que 

se tienen a lo largo de dichas tuberías. 

Todas las simulaciones de .fll!iº multifásico a través de /uherías 

es/án relacionadas con el comporlamie/7/o l'VT de los .fluidos, usando 

las correlaciones representadas por prr~piedades lla111adas "gas en 

solución y .faclor de volumen de la fimnación ". Es/os modelos siguen 

un comporlamiento PVI' muy diferente a los que exhiben los sistemas 

de "aceite volálil o gas y condensado", ya que se sillÍan en diferentes 

regiones den/ro del diagrama de.fases. 

El modelo 111u/1icomponenle o composicional es dise1iado para 

sislemas de aceile volátil o gas y condensado por medio de rigurosos 

cálculos de equilibrio en/re fases, el cual, no es comúnmenle usado por 

el modelo de aceile negro, pero puede aplicarse. 

}'ara sistemas de aceite volátil o gas y condensado en donde se 

requiere la determinación en .forma rigurosa de la composición de las 

dos fases, es esencial la predicción de la 1e111peratura y tran.~ferencia 

de masa, ya que, los cambios de presión y lemperalura a lo largo de la 

tubería repercu/en en la producción de líquidos. 
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Existen dos maneras de simular. el compol'lámiento ;, de fases, 

tomando como base la composición : >> • .:; >.n\,;. •" >- ,, " 

1.- Modelo M11/ticompo11e11te : supone qzui)l~·d~~idbJÍJión total es 

constante a lo lm~o de la tubería y sólo c~~~i~1~lt~~~d,./ación de la 

composición de cada fase debido a la transfeí:~d/:iri;de masa,. en cada 

punto de interés. . • <'~i'';'f ( . 
2.- Modelo Composicio11al: consideraque.·li:i'~o/nposición total varía 

punto a punto con la distancia , es. decir; '/a'fi.·acción mole de cada 

compone/1/e es una función de la presión, temperatura y el 

escurrimiento entre las fases. 

Los valores del col¡;amiento de líquido predecidos para las ecuaciones 

de flujo se suman a la composición total de la mezcla y son acumulados 

En el modelo multicomponente o composicional se pueden manejar 

mezclas de hidrocarburos de n-componentes; donde 11 es el número de 

componentes, que para este caso en particular, se tomó como 13: 

nitró¡;eno (N2 ), bióxido de carbono (CXh ), ácido .rn(fhídrico ( H2S ). 

metano ( C1 ), etano ( C2 ), propano ( C_; ), isobutano ( iC, ). butano 

normal ( nC,), isopenlano ( iC5 ) pentano normal ( nC.< ), hexano 

normal ( nC6 ), pseudocomponente 1 y pseudocomponente 2. 
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Para calcular . /as -caídas de· presión y de ·temperatura que· se 

pr~duzcan en una tubería_que Írarisporta una mezcla de gas"/íquido por 

medió de.un·si1111t!ádó;\:es;~dc;sd;to~~~terr~ldci~~;r /fi:ionip~sición ·de 

la mezcla con lapr~sión,· temperatz
0

1;.;}dis~rib1~'c/ónde/ co~gamiento de 

líquido existente,. i:uahdo propiamente acd~tece el ~quilibrio entre las 

fases en un punto de la tubería. Esto puede logra1:rn utilizando los 

principios de acoplamiento de balance de calor, balance de momentum 

y de equilibrio de fase. 

• no111e11c/at11ra al jiual del trabajo. 
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' TEMPERATURA 

FIG.11.1 DIAGRAMA PRESION-TEMPERATURA 

DE LOS TIPOS DE FLUIDOS 

HIDROCARBUROS EN lDS YACIMIENTOS 

C MAC DONALD l 
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ACEITE NEGRO 
ACEITE VOLATIL 
GAS Y CONDENSADO 
GAS SECO 

TABLA ILI.- PROMEDIOS DE COMPOSICIONES TIPICAS 

DE FLUIDOS HIDROCARBUROS. 

METANO INTERMEDIOS 

(%DEMOLE (%DE MOLE 
) ) 

30 35 
55 30 
70 22 
90 9 

TABLA 11.2.- RELACIONES DE UBJCACION EN EL 

DIAGRAMA DE FASE 

C1+ 
(%DE MOLE 

) 

35 
15 
8 

1 

RELACION REGION EN EL DIAGRAMA DE FASES 

ZI 
>" Ki 
2:: Z I Ki 

y 

2:: Z/Ki 
2:: Z/Ki 
2:: Z/Ki 

>" Z Ki > 

= 

= 

DOS FASES 

LIQUIDA 

PUNTO DE BURBUJEO 

VAPOR 

PUNTO DE ROCJO 

·-·--'._,-



é' 
.. ___,, r: 

MODELO 
PROPUESTO 

CAPITULO 111 



1//.- MODELO PROPUESTO. 

De acuerdo al balance de momentum y la ecuación de continuidad 

para estudios homogéneos de una dimensión en el flujo de dos fases en 

las tuberías, el gradiente depresión está dadopo1'3R 

·-, '. '·' 

dp - g :fl· prVi2 
± p~.1·ehe'~ '-----

di ge 2 ge.d 
L _____ J L _____ J 

I JI 

donde: 

/.-GRADIENTE (}RAVITAC!ONAL 

11.- GRADIENTE POR FRICCION 

111.- (}RADIENTE POR ACELERACION 

Vr dVr 
p 

ge dL 
L _____ J 

/// 

(l/1- 1) 

El cálculo propio de cada gradiente y su suma, producirá la caída 

total de presiún en tuberías. Conociendo las propiedades físicas de los 

jluídos, la geometría y elfh!io de masa, rnn la correlación de Beggs y 

Brill se pueden determinar /os regímenes dejlujo y evaluarlos. 
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fil.- CORRELACION DE JJEGGS Y.BRILL38 

A partir de pmebas de laboratorio; Be~k; yBriÚéJ·tablecieron una 
,~'.·., :. 

correlación para calcular las dist;·ibz1cióríe_s;de,}/re}hó~y~n'iubeaas con 
. . :>·:.~:,~-.·~>=";_ -~_:y:=.::::::; t::.':·'.·.·.~·.;,~'/: ·:.::;·;'.o.'~:--.~:.;;!.:.;·,_-·._-.,.:.\',:?.':"~-_'-·-:-_ ..... » :· ,- .:·_ ... ' 

flzuo multifásico: Utilizaron para.re~liid1-.'s·11;experin1enlacló,n''tuhos:de ,, 

.acrílico de 1 y 1 .. 112. fJ~"~t1~t,~·:~~/1~i·~~~t·'.~~~~-tiil~j?.~,)os;cuales, ' 
jiieron dotados de•un.111ecan,{~11í,~,;~!i~P.~;iii'Wi:.h;l~:i§l:su)Josición desde 

· ,_. · - _ '· · · -.:'? ~- . ·->?··.:; )~;~;."-:: ·~.~,~~~!-1 lf':/:~·~v: :~:f::'.;z>:.' :·>.:::. '. .. -·-/:'._:_ .: . · · . : -
la horizonla/ 'hasta·. /a 'viirtiéal;,:.~)n{:lúy~ro,~:-dispps/tivds para medir 

gastos, caídas de presión,'·~~f~j~!:t1-f-:;;h5/;nación y el factor del 

colgamiento de líquido. Losjluiclos;iitili~ados fi1eron aire y agua. Las 

pruebas consistieron en medir e/factor de colgamiento de líquido y la 

diferencial de presión en una sección de la tubería . I',11 total se 

lomaron 58./ datos de factor de colgamiento de líquido y caída de 

presión. 

Dichas pmebas se realizaron para los siguientes rangos : 

J.- Gasto de gas: 

2.- Oasto de líquido: 

3.- Presión media del sistema: 

./.-Diámetro de tubería: 

5.- Factor de colga111ien10 de líquido: 

6.-Ángulo de inclinación de la tubería: 

O a 300 mmpcd. 

Oal030hpd. 

35 a 95 psia . 

¡y 1.5 pg. 

Oa 0.87 

-90ºa 90" 

No obsta/1/e que el método file desarrollado de/1/ro de rangos muy 

limilados, en /rahajos posteriores se ha comprobado que permite 

predecir con hastante exactilud las caídas de presión en 111bería,1· con 

fli!iº mult{fásico. 49-50 
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La ecuación generales de laforma: 

dp 

dz 

g f1p p ns 11'/2 

-' .. _ '.;én'e ps + 

ge .. 2 ge d ' 

,, . . ' .. ,··;_, .. 
,P s 11'/ Vsg 

' .. "&,P> 

(f/1-2) 

Expresando la densidad de :la 'ínezcla con resbalamiento, ps. 
- "r" ~ '• ~ '• '_ • ~ '. / : ' • ~ "> ' ' 

( I bmlpie3 ) ~01110 : 

w=DENL: HL. + DEN.v * r1~mJ (//! - 3) 

y bajo ciertas condiciones, la ecuación ( III - 2 ) se reduce para 

cuando: 

HL ~ I se tiene.fase líquida. 

HL ~ o se tiene fase ga.rnosa. 

e o se tieneflu¡o horizontal. 

e .± 90º se tiene flt!iº vertical. 

La densidad de la mezcla sin resbalamiento, pm(lbmlpie') como: 

pns=JJENL *ílL + DENv*(J-AL) 

y la viscosidad de la mezcla sin reshalamiento, µm( q1) : 

µ,.,=VJSCL *ílL + VISCv*(l-JiL) 

en donde: 

AL= VsLI Vi1 

V:si, = l.2732395./5*Qf'UJJ2 

Viu = J.2732395./5*QPn!D2 
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son.las velocidades supe1fiCi;les de las 

fases líquida y11C1;¿,. ~n/~fes!seg. ): 
QP1.y QPG: 

son ·10~ if!~1o~,"~~\º~i~{~~~i·{:'ae····· 

D: 

escurdmiento '. dd.;;'./íquido; y ' vapor · 
.. , ' ..... ;: :_~:;>~'}\'(Dfé:~f:{'i~:~E·:-~·:.>;.; ., ,,.<: 

(en BPD y MMPCW, resj[ei:tiliamente) . 
. . -· . ·. ;,;;·<·'.~~-í_·.::_-:;·,:;;-:-.;~!~-·.,:-_\::~ .... :-,_ ~ . 

es el diámetro:.deJa'tuhería en (pies). 

DENL y JJENv: son lcis den~idade:f de las fases líquida 

y vapor en (lhmlpie3 
). 

H1,: colgamiento de líquido. 

.íl!.: colgamiento de líquido sin resbalamiento. 

Expresando los números de líquido ( NVL ), de Froude ( NFR) y 

Reynold1· ( NRE) como : 

NVL = l.938*VSL *DENU7S'·25 

NFR = O. 050387 * WMM2 1 p11s 2 
[)

5 (111-8) 

NRE = 1.2732./ WMJv/2 ID f.lns 
donde: 

TS Es la tensión supe1.ficial en (dinas/cm). 

Efectuando las sustituciones adecuadas e incluyendo los.factores de 

conve1:1·ión, la ecuación ( 111 - 1) queda de la siguiente manera: 

sene ps fip WMM2 

+ o. 000175 
dp ¡.¡.¡ pus [}5 

dz ps WMM QPn 
1 -

2857.9 pus D4 p 
(fil - 9) 
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donde: 

dpldz 

e 

fip 

WMM 

[) 

p 

. . . . 
gradiented~presi~n en (p~·i!pie); 

es efángttlode.irJC{fna~iÓn f!On respecto á la 
..Jf.' 

hórizontalen (gfád,ó~ x·· 
· facÍf!i~ d~~¡idi~~~~;~.l~~·'¿¡ó:.,:fases:~ •· 

. ; gastolnáslco de!amezda el1(lhnii~·ég.):• 

diámetro interior de la tubúíaén (pies).' · 

presión media en el intervalo en (psia ). 

IIJ.1.1.- FACTOR DE COLGAMIENTO 

Desarrollando 1111 mapa de patrones de fh(jO en .fimción del 

colgamiento de líquido sin reshalamiento entre las fases (AL) y el 

número de Froude ( NFR ), Heggs y Bril/ ohtuvieron el factor de 

colgamie/110 de líquido ( Ht.) en tuherías horiw111ales, clasificando al 

flujo bifásico en ./ patrones: segregado, intermitente, transición y 

distribuido. /'ara el caso de tuberías inclinadas y verticales se obtiene 

el factor de colgamiento como si la 111bería filese horizontal y l11ego se 

corrige por la inc/inacián real t¡ue tiene la misma. 

donde: 

HL(8) 

HL (e) = Hw * IJI 

factor de colgamiento para c11alquier inclinación de 

t11hería. 

HLO colgamiento para tuhería horizontal. 

lJI factor de mrrección para tuherías en 

posición dijere/11e de la horizo/1/al. 
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El patrón de flujo se obtiene utilizando la figura 111. l en función del 

número de Fraude (NFR )y de!fáct~rcfe! colgamiento de líquido sin 

resbalamiento AL o de cwuerdo;a /assig1/Íentes expresiones: 

REGIMEN 

DE 

FLU.TO 

segregado 

tram·ición 

intermitente 

distribuido 

CONDICIONES 

AL< O.O/y NFR < Ll ó AL c:_0.01 y NFR < L2 

AL?::.. O.O/ y L2 < NFR ::_ l3 

O.O/::._ AL...:.:. 0.4 yl'3< NFR. _c. ll 

AL.:.:: 0.4 y L3·< NFR :SL4 

'·ó. 

AL < O. 4 y NFR :::_ Ll ó AL ·2:_ O. 4 yNFR > L4 

donde los límites de fas condiciones son: 

ll = 316 AL0.302 

L2 = 0.0009252 AL -2.4684 

L3 = 0.1 AL -1.4516 

L4 = 0.5 AL ·6·738 

(111-10) 

El factor del colgamiento del líquido, queda definido por: 

Hw = a ALI> I NFR' (lll-ll) 
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De acuerdo al patrón de .flujo las constantes a, by c se obtienen de 

acuerdo a : 

PATRON DE FLUJO 

SEGREGADO 

INTERMITENTE 

DISTRIBUIDO 

a 

0.980 

0.845 

1.065 

b 

0.4846 

0.5351 

0.5824 

e 

0.0868 

0.0173 

0.0609 

Para el caso de que el tipo de flujo sea de transición, el colgamiento 

se determina por interpolación entre los valores de colgamiento de 

flujo segregado e intermiten/e de acuerdo a: 

HL (TRANS!CION) = qi HL (SEGREGADO)+ (1-qi) HL (INTERMITENTE) 

(fil- 12) 

donde: 

L3-NFR 
<p=------ ( llf - l 2a) 

L3- L2 

Para el caso de tuberías verticales e inclinadas el factor de 

corrección l/I es calculado de las siguientes expresiones : 
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tubería vertical : 1f1=1 + o .. 3 e 

tubería inclinada: 

1f1 = J. + e (.'iEN (Me)-SEN3 <(ÚB/3)' 
- . .'· .•··, .- -·· ' ,, 

e = r1 - AI.JL11 r d ii<Nvd NFRS f 
; ·:-. ·áü-13) 

. .. . -

Las constantes d, e, f y g también se. determÍ11a'n de• acúerdo al 

patrón y al sentido del flujo de la tabla siguiente : 

PATRON DE FLU.10 d e f g 

SEGREGADO (ascendente) 0.01/ -J.76..• J.5J90 -1.6140 

INTERMITENTE ( ") . 
-0.0978'. 2.960 0.]05 -0.447r 

DISTRIBUIDO (,'') C=O y 1f1=1 

TODOS LO PATRONES DE 4.700 -0.3692 o.1:u-1 -0.5056 

FLUJO (descendente) 

Se debe cumplir que C =o. 

11/.1.2.- FACTOR DE FRICCION DE LAS DOS FASES 

De acuerdo a la siguiente expresión e/factor defi'icción de las dos 

fases está dado por: 

fip = fhs (fip .lfh.1·) 

donde: 

fns: es el.factor defi·icción sin resbalamiento para 

tuberías I isas y se determina del diagrama de 

Moody o bien con /a siguiente expresión: 
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NRE . -2 
fns=(2/og(- ) ) 

. 4.5223fog (Ni?EJ-3.8215 

·~,.:·"';'.·1.':~~-,<·;·:. ~'.< ', ~/:: (111-15) 

YF ~).1,Jifi(ep 

s = -0.0523+3./82 LN O'F) ~ ~.ii72;(LN(i'FJ/+ 0,0/853 LN((YF))3 

jlp = E.XP ( S) * fns 

(lll- 16) 

1//.2.- JJALANL'E DE CALOR 

Los fluidos al estarse moviendo a través de una tubería 

intercambian continuame/1/e calor con los alrededores por conducción. 

El pe1.1il de temperatura en la 111/Jería es afectado por los cambios de 

elevaci<ín, velocidad. tran.\ferencia de calor y calentamiento o 

enfi'iamiento por el efecto de Joule 'l'lwmpson. ]'ara contabilizar estos 

efectos es necesario realizar un balance de calor para un segmento de 

tubería. 

La temperatura es muy importante ya que las propiedades físicas de 

los.fluidos dependen de ella y por consiguiente las pérdidas de presión 

en tuberías que transportan agua. aceite, gas ó una mezcla de dichos 

fluidos. 43-47 
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TUBERIAS HORIZONTALES E INCLINADAS 

la Jigura !11.2 nos muestra la tran.ferencia de calor de un fluido. Sea 

un tubo de longitud l, del cual consideramos una sección dx, en la que 

ocurre un cambio de iemperatura dT. Al llegar elfluído al x, tiene una 

cantidad de calor Q;: pero al pasar a la posición x+dx, pierde cierta 

cantidad de calor dQ, a través de las paredes del tuho; expresando 

ésto con la siguiente ecuación se tiene : 

donde: 

Q 

D 

u 

n D U dx ( T - Ta ) 
dQ =--------

12 

.flujo de calor en ( BTU /día) 

diámetro de la tubería en (pulgadas). 

coeficiente de tran~ferencia de calor en 

(BTU/día-pie2 - ºF). 

T temperatura del.fluído en ( ºF ). 

Ta temperatura del medio ambiente que rodea la 

tubería en ( "F). 

X longitud en (pies). 
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dQse puede expresar también de la siguiente 1m:111era : 

. dQ = Wf Cf dTc ;;i.,O ,,,,_ ,,; ;• ... : ( Ill-18) 

que es/a pérdida de ca/of.det.itili1~.~j:~~skB~~&Xé.(\+di). donde:. 

~ ::;:: :::l;,::~~~~!ll&iJik;!~t' ..... 
igualando las ecuaciones ( u1::-17;)i.111:.7•1fj).se~tiené: 

. < .··.: /K ·.·~s,;'.~~~0~j;j'·· ~:!~ ~<·. ·. • 
- ít'.f' CfdT=n·iJp}iX,(T~:Ta)/12 

agrupando: 

dT / ( T - Ta) = -A dx . (111-19) 

donde: 

A= n: D U 1(12 WfCJ) = 0.2618 D U I ( WfCf) (111- 20) 

integrando : 

Ln ( Tx - Ta) / ( T 1 - Ta) 

y despejando Tx se tiene : 

Tx = Ta + ( T 1 - Ta) EX!' ( - Ax) (111-21) 
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Con ésta expresión podemos calcúlar)a;temperatura en una tubería.· 

horizontal. o• incl in~d¡)(oleo~1~ctg.)\'/pw·~ i'fi/cul~r ·1a .·distribución de 

temperat1~raJ<b~b~·~~1lif;Í~~:l~~~\~~;~g[~f1er~r el: efecto del cambio en• 
la tempáatu1•a,: i·esultanier,;j/orJla;'e'xpansión. del ·gas,. al abatirse s1i ·, 

: .: -. .,_ ?:.<~<'-·:: 't;~_.:.~t·.·:;:;-~~~~~?~~f: :.~}-~~-~< .. 0~ ~-·:: ~ .\:--:.-_::;-:;~· . . . 
presión a lo largo:d~ild,;'ttíf!'íiW4,XY~'éfedd de··Joule - Thompson ). 

·· < · ::.:;;~;bi;i:i:~~w~ ·ri·f -~··i{; · · 
Tx =.,, [ Tl;- 0Tá'1c (711A/(dp(dx) ] EXP (-Ax) 

- · .. '-."··-· :" . -:.. ··,-,:.· .- . 
( lll - 22) 

donde: 

1J 

dpldx 

coeficiente de Joule - Thompson en (ºFlpsi) 

gradiente de presión en (psi/pie) 

TUJJERIAS VERTICALES DE PRODUCGON. 

Con el procedimiento propuesto por Romero .Juárez43 
, se puede 

determinar la temperatura a lo largo de un pozo, utilizando la ecuación 

de Ramey47 
: 

T.x = Tbh + ge (A ( 1-EX!' (-ZIA)) - Z) ( lll - 23) 

donde: 
86./00Wfcf(Khe+DU f(t)) 

A=----------------- ( 111- 24) 
2 nDKhe U 
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Lajimción del liempo f ( 1) puede calcularse para liempos menores. 

de 400 días. 

logf(t)=0.31333 log Y - 0.06 (log Y) 2 + 0.006666(/og Y)3 

donde: 

Y= 552 * t / DCE2 

Ff' =JO C1ogc11> 

Si el tiempo es mayor de 400 entonces FT = J. 

(/ll-26) 

( lll-27) 

( /ll-28) 

Khe conduc/ividad lérmica de la lierra en ( BTU!día-ºF- pie). 

U coeficiente de lran.~ferencia de calor /ola! en 

( BTl !!día-"F-pie2 
). 

U:l gas/o másico en ( lhm!día ). 

(f' calor espec(fico de/fluido en ( BTU!lbm -ºF ). 

D radio inlerior de la Ti' en (pies) 

liempo de producción en (días) 

Tbh temperalllra en eljbndo del pozo en ( "F). 
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11/.3.- COMPOS/CIONAL 

De acuerdo con las expresiones de la densidad de la mezcla (111-3) y 

el factor de .fricción para flujo. de dos fases (111-16) los parámetros 

empíricos HL y jlp son utilizados para contabilizar el escurrimiento 

entre las fase; y ;on''b~,:relacionados como una fimción de la ji-acción 

de líquido no escurrida (AL) , velocidades de flz1jo, propiedades de los 

fluidos y geometría de la tubería. 42 

Bajo condiciones de equilibrio, un balance molar puede ser escrito 

para cada componente de la siguiente manera : 

Zli Fl =Xi Lns +Xi Ls + Yi G ( Jll-29) 

donde: 

F 1 son el número total de moles en la mezcla. 

Lns son el número de moles en fase líquida. 

Ls son las moles presentes de líquido dehido al resbalamiento 

G son las moles de vapor. 

Zl i es lafi·acción mole del componente i'11 . 
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Si' cónsideramds' ziiíii céldaen''equilibrió vapor - líquido como se 

mue:~ú·a eh'la'"fliiifd1 ;/1r3f.'.;i¡,¡~ ;dontie~e' el líqliido presente de un 

e<jui/ibrio9í;1~;'Y:'~tJJí41iM~f!te,~id~ ª'resbalamiento (condición 1 ;. 

supon~;Ííó.s'q~/~'i¡'d cói/1fa'o's/Ción del líquido resbalado es por definición 
- ' ··;, .- -

idéntica'¿, /á·cmlípos/ciií'nflash del líquido. La mezcla total tendrá una 

co1/1posición Zli'para el número total de moles en la mezcla FI. Si 

removiéramos ahora el líquido debido al resbalamiento de la celda a 

presión y temperatura constante ( condición 2 ). la inte1fase vapor -

líquido y la composición de cada.fase no camhiarán, de acuerdo con lo 

que supusimos, sin emhargu, el número total de moles cambian a F2 

con una nueva composición Z2i. Si realizamos viro balance molar para 

cada componente, entonces el sistema queda expresado de la siguiente 

manera: 

Z2i F2 = Zli FI -Xi Ls ( 111-30) 

Donde Z2i es reconocido como la composición de la mezcla 

.fluyendo en la línea con d(ferentes.fim11a.1· de composición "in-situ" por 

el total ó suma de colgamiento de líquido y se puede escrihir como : 

Z2i F2 +Xi Ls 
Zli ( 111-31) 

F2 + Ls 
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Observe que .. Z? i yJ[2 son,cpnsWntes: a, lo )argo de. la tubería ;.en 
. . '. -·· . . -. ,' ~ . . . . -

conflici.ón .epq/Jle? au1Jg11é cambie mezclándose cpn una fi1ente externa .. 
: - . . . ·- . '.' : ,. )·7· ·• ·• 1~:-·· < • ' • • • 

o sepai.'e;t,IJdp,!(&qfa§f!,;s:e,lectivar¡1ente. Esto significa que lasXi y las Yi 
' , •!. ,•,, .,._, .. · _., .. -.·-

puec_l.en,. s:e1· dqieHún/~c/,q~por, medio de una simple separación flash por 

abt:ljo dela p1:esJón)Uemperat11ra considerada de la composición de la 

mezcla fluyendo. Como una fimción del colgamiento de líquido, la 

composidón total "in-situ" en la línea, variará punto a punto, de 

acuerdo con . la ecuación (111-31). Este desarrollo impide la 

demostración que la vaporización diferencia/ ocurre como un resultado 

del colgamiento de líquido entre las.fases. 

El valor de </JL dehe ser ajustado considerando fas moles 

adiciona/es de líquido presente dehido al colgamiento, el cual, es 

definido en términos de fa fi·accián mofe de líquido con fa expresirín 

siguiente: 

HL = </Jl VLl(</JL VL ~- ( 1-</ll) vn) ( 111-32) 

donde: 

</JL fi·acdán mofe de líquido en ( fh mofe fíq. /lb mofe total) 

Vl volumen específico mofar de fa fase líquida en 

(pies 3 líq. I lb mofe fíq.) 

vo volumen espec{fico mofar de fa fase gaseosa en 

(pies3 gas I lb 1110/e gas) 
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Si reagrupamos la ecuación ( /11-32) se tiene : 

~~. ~·!\ ,.,. ::~.~i\_:;{{f ~ ~/F.~:_;~;:L<~ ::~,.\ ''~L·;;;,. -----~---
•,·· ;;HL'1)g!-fo'(Y\~/fL)~é;:' 

,· .. · .. 
. , >' 

( JJJ-33) 

Ademas las móles de Úqilido~)e determinan de a~ué;;do a : 

( J/J-34) 

El valor de ~L puede ser significativamente diferente del que se 

predijo por un equilibrio flash de una composición.fluyendo. 

CONOICION 1 CONOICION 2 

COMPOSICION MOLES MOLES COf."POSICION 

VI G ~ VI 

Lno 
XI 

XI 

L• 

TOTALES Zll FI F2 Z21 

Fig. JJJ.3. Efectos del colgamiento sobre la composición. 
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111.4.- ECUACION DE ESTADO 

. . 
Para cqdá·punto en los cálculos, las propiedades jísicasD deben ser 

evatz/a~di ~~'j,;f;cíón de la presión, temperatura y composi~ión de lci 

meicl"a.dehidÍ'.Ó~arburos. 

La simulación numérica de procesos miscibles en una ecuación 

general de estado, requiere calcular el equilibrio de jaseB que existe 

entre los componentes de una mezcla de hidrocarburos, por lo que, la 

ecuación de estado debe ser capaz de predecir el equilibrio de.fase por 

encima de un amplio rango de composiciones de C02. Las mezclas de 

C021hidrocarhuro pueden mostrar una fase de equilibrio compleja; 

inmiscihilidad líquido/líquido, equilibrio vapor/líquido/líquido y una 

posible precipitación de a.~falteno. 

La ecuación de estado utilizada en este trabajo para calcular dichas 

propiedades, es la de l'eng - Robinson, la cual, ha sido adaptada para 

obtener adecuadamente las predicciones en el equilihrio de .fase para 

sistema.1· de C02!hidrocarburo por encima de un amplio rango de 

c1mdiciones 1''-
2
''. 

lJ En el apéndice /l se encuentra euJiJrma detallacla el r/e,..,·arrollo del equilibrio de.fase 

D En el apéndice D se encuentra eu fiwma detallada las correlaciones utilizadas para el 

cá/c11/o de las propiedadesjlsicas de /osjluidos. 

49 



Esta. adaptacfrín .. impli~a· ehusq ide. pará111~1J:ds/ef pe~ia/es~ que· 

describen\ ... el. comportcin¡iento ·del<;C02>.;11r(1~?ipárá 'ielnp~raluras 

;:íi~J~~tií~J~:~41~r1iW;s;~;::~::: 
;nwluc,,,a~ '!Xf'f''. <m•/t;r ;: .. ~.i.&~.º.~.if ~JC:::mpaluc;ón de uf~ 
,;,,,~,;i¡,;~f ÍÍ;r,~;;it!,~Y:'!i:; 

L.a ecúacl~~.;¡:/iih~í)íiJ,~ifg~ Rohinson es e : 

',.--.:. ~·::~~,(~ L~'i( 
·, j. 

R T a T 
p= ( Ill-35) 

V - h V(V+h) + h (V-h) 

Si aplicamos las condiciones al punto crítico, se tiene que fas 

constames a y h de la ecuación anterior, son generalmente escritos en 

términos de parámetms adimensionales !.2a y Qh , donde: 

a = Qa R2 Tc2 ! l'c 
( 111-36) 

h = Qa R Te! /'e 

Los parámetros de componente puro !.2a y Qb son fimciones de la 

temperatura reducida y del fáclor acéntrico2
' • 

C En el apéndice(' se e11c11e11tra e11finw1n detallada la ecuación de /'e11g-Robi11so11. 
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Qa =al (Tr, w) Tr::..::_ 1 (111-37) 

,Qa.= al ( 1, w) Tr> 1 (111-38) 

y 

Qb = <X2 (Tr, w) ·Tr< I (111-39 ).· 

Qb = <X2 (1, w) Tr ~'.·l ( /11-40) 

Las .fimcimies genera/es al y Cl.2 se desarrollaron para la densidad 

de un compuesto puro y correlaciones de presión de vapor. 

De acuerdo a las reglas de mezclado, empleadas por 

Yarborough 23 
: 

n 

am = L 
i=l 

n 

n 

L Zi Zj (1-C(j) ( ai aj )1'2 
j=l 

bm = L Zi bi 
i=l 

( /11-41) 

Donde el parámetro de interacción binario Cij, tiene valores 

diferentes de cem en sistemas hidrocarburo/no-hidrocarburo y pares 

de hidrocarburo de medida extensamente d(ferente. 
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MO[)fFJCACIONES PARA C02. 

hm = 1121'. 1'. Zi ~/<; ( 1 + Dij) ( bi + ~¡) (IIJ-./2) 
1•/ j=I 

!'ara manlener fa consislencia lomada por Yarborough, los 

paráme/ros de inleracción hinario Cij y D(i se expresaron en .fimción 

del faclor acénlrico del componen/e hidrocarhuro para inleracciones 

de C02 !hidrocarburo (C02. h). 

Cc02.11 = {31 (wh) 
(!JI - ./3) 

Dcm. " = {31 ( wh) 

Los parámelro.1· del ( Yh puro se definieron en lemperatura.1· 

il?feriore.1· a la de la tempera/uro crílica del C02; es/o reduce 

grandemenle la dependencia de la lemperatura ohservada en valores 

requeridos en el parámetro de inleracción hinario para el dato de 

equilihrio hinario convenie/1/e: 

Da, ('(h ~ {3,; ( T) 

Qh, ('(h = {3, ( T) 

T Te, (.'(h 

T Te, C02 

52 
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Dij= 0.05/i '.O. l!i990•H Wi + 0.7.W0•5•wi2 - 2.R5/792wi~ + 6.95•3 wi4 - . 

9.1155903 Wi; + 7JIO•R59wi'' - 3.182248 w;1 + o:5o9Ú39 WÍN 

Si 0.97201 Tr 0.99999999, en/onces: 

Qa=./1.97839 - 8./.93832 Tri+ 43.39274 Tri2 

Qh=l8.00956-36.6272./ Tri+ 18.70531 Tri2 

( 11/-'./6) 

( 11/-48) 

[) 1 .... -,, el a¡u!udic:e fJ .\'e presentan las matrice.,· de fo.,. coejiciente,,· di• illlc•rac:cirin binario 
('¡¡y l.>ij 
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Si 0.512 ~Tri.·: 0.97201, entonc~s: 

Qa=-107.3129+ 11~9,?l4 -'Tri ~5609.444·TN2 +·15112.41Tri3 
5213. 69, Tri4;i 2,6659,51 Tri~ ... 1'(f3{91 >Tri6 f . 

6443;7263; 69Tri1 - 1029.' 642 Tri8 · 

< . '\( '< , . . . • <.> (JIJ-49) 

Dn==5.8473J9~49.823ÚTri+l77:4isrrrii~333:s9427ri3 " 

· 349.2719 Tri4· 193.2248 Tris+ 44.14772 TriG 

si Tri > 1. 721, entonces : 

Qa = 0.-15724 y Qb = 0.0778 (111-50) 

si no, entonces : 

Qa=-0.8049139+ 3.70-1193 Tri- 4.221856 Tri2 + 2.07573 1/-i3-
0.3831554 Tri4 

(111-51) 

Qa= 0.08649156 - 0.01398553 Tri- 0.02506031 Tri2 
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. . . 
. ,Elprograma"de cómp¡1to.fi1e·realizado en.lenguaje Turbo Pascal, es 

'-. . ' '· :;, 

defáci/ entendimiento para sumanejoy uti/ización.;·Puede instalaiwey 
- "' . . ' .·. 

compilarse.: en cualquier,f'C.,. Está,basado "en ·un modelo matemático 

que :pemiite. -analizar el comportamiento. de .fl1ljo de una mezcla 

multicomponente de gas - líquido que contiene más de 11n 60 % de 

bióxido de carbono, desde el fondo de los pozos hasta la llegada de los 

fluidos a las haterías de separación; con el programa también se 

pueden diseñar aparejos de producción, líneas de descarga de los 

pozos y oleogasoductos ( capacidades de transporte, diámetros, 

longit11des, etc.). 

El desarrollo del programa de cámputo, incluye procedi111ientos de 

cálc11lo para la determinacián del pe1:fil de presione.1· y de te111perat11ras 

en 111berías verticales, indinada.1· y horizo/1/ales con .fh!fo 111ult!fásico 

( correlación de Beggs y Brill ), el comportamie1110 de fase de 1111a 

mezcla multicomponente de gas - líquido mediante la ecuacián de 

estado de l'eng - Robinson, la cual jite mod(ficada para manejar 

ca111idades considerables de bióxido de carhono y 1111 modelo 

111ultico111ponente o composicional para siste111as de gas y condensado o 

aceite volátil. 

Para acoplar dichos prucedi111ie111os dentro del programa de 

cómputo, el esq11ema general es el de seccionar la tubería y deter111inar 

la temperatura y presión al.final de cada segmento. 
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El modelo debe. safüfacer,en primer· el lugar el hCtlánce .de calor 

conjuntamen1e:'con 'e/.~~ititÍhrio 'de¡a.'ids/ypp~te;i_qrmente ver{ficar la 
. " - ':;:~ ·,.'. ·. - . - /-· :-' .~· ·:.. __ ,·. -_. :-'·-"-·-- .,:;, . .... -:"""' .. ;. <,· ·,. -

conve1gencia cm1'la.presióii .• conjÚntcin1énte.éon.·e/ équilibrio de fases 
.'·.··-.· .. :'.. . . _-_,_,·. _.;., ;-····("' _., .. _..;_ ·. ·· .. '.; -··'·;·.-. -'.·· 

para cada:seg~ldnio,'(yá q1ie, los c~mbios dépresiÓn son relativamente 

. in/ensibtd~; í~}/:~n1bi~s d~·ten~eratur;. 
Eha/goritnio de cálculo para alcanzar·· la convergencia en cada 

segmento de la tubería y determinar los pe1:files de presión, consiste 

en subrutinas para cada régimen de .flujo, /ás cuales, son llamadas de 

una subrutina de control. Los cálculos de transferencia de calor han 

sido inco1porado.1· en la rulina de control en orden de iteración sobre la 

caída de presión de la manera siguiente : 

l.- Contar con los dalos siguientes : composición de la mezcla, 

condiciones críticas, gastos, diámetros y longitudes de las tuberías, Ta, 

U, Khe, Ge, Tiempo de prueba. 

2.- A par/ir de un punlo de presión y Pl'<!fimdidad ú longilud de línea 

conocidos ( P J, hl ) definir un inlervalo j/jando un incremento de 

presión ( <lp) y suponiendo un incremento de projimdidad ó longitud 

corre.1pondiente ( ¿j/¡ ). Además definir la lemperatura de los 

a/rededores de dicho segmento, así, como el desnivel del lerreno. 

3.- Estimar la presión al .final del segmenlo y con es/os datos 

delerminar las propiedades !'VI' de los fluidos para oblener con la 

correlación de Romero .luárez la /emperatura al.final del inlerva/o. 
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./.-Determinar lapresión;: projimdidad y-temperatura mediapara el 

intervalo. ·-

5._c De acÍ1erdo_ a· tas ~ondicioná inedias, _determinar las propiedades 

l'VT._ de /o;jluidos por medió.de lci eci;étción de estado de l'eng -

Rohinson ( PL. pg, µi,, µg. <JL) así como VsL. Vsg. 

6.- Determinar NVL, NFR, L1, L2, L1y L4, el colgamiento del líquido 

( HL) la densidad de la mezcla ( pm) y el régimen de flujo. 

7.- Determinar las caídas de presión por elevación, ji'icción y 

aceleración, así como el gradiente total de presión ( DPT ). 

8.- Calcular el incremento de /on¡;itud LJ.hc = LJ.l'IDl'T. 

9.- Comparar el LJ.hc con LJ.h supuesto en el paso 2. Si son iguales 

proceder con el paso 9. Si d(fleren hacer LJ.h = LJ.hc. Si el sistema de 

flujo es multicompone/1/e re¡;resar al paso 2, si no, corre¡;ir las Zi por 

colgamie/1/o de líquido (correlación cumposicional de l'lwmas Gould) 

y regre.rnr al paso 2. 
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10.- Determinar el extremo superior del intervalo: 

P2 =PI+ .tlP 

y 

h2 = hl + .tlhc 

y ver(ficar si ya se alcanzó la pro.fimdidad total del pozo ó la longitud 

total de la línea de descarga. Los cálculos terminan cuando se llegue a 

esa profimdidad o longitud total; en caso contrario seguir con el paso 

11. 

11.-Hacer PI = P2, TI = T2, hl = h2 y regresar al paso 2. 

El diagrama de .fh!iº detallado del programa de cómputo se 

presenta en la siguiente figura IV./ 
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FIG. rv.1 

DIAGRAMA GENERAL DE 

FLUJO MULTIFASICO 

EN TUBERIAS 

Zi, COND_CRIIICAS, Pd, Td,Qo ,Qg 

Fw,DiaMetros y longitud de -

tuberias, ta,U ,Xhe ,Ge, INCREML, 

DP ,etc. 

LONG:LtPI 1l + LTPI 2l+ ••• +LTPI Hl 

Pl:PD, LC 11:0, LACUM:0, 

GRAD=ABSCTD-TA)/LONG, SUPONER 

GRAD. DE PRESION E INCREM. DE 

LONGITUD ( DP, DLS > RESPECT. 

0-----·· 

HE~hE1~oÜ~E~~: 
CIOH. 

PH:P1-DP/2 

P2:P1-DP 

f'brenclatura al final. 

HO 

u=6Gi?fru:º~~ · c6~ Tl:TD 

RRELACION. t2:Tl-GRAD•INCREH 

PM:Pl+DP/2 

P2:P1+DP 

*CALCULOS FLASH 
•ECUACIOH DE ESTADO 
*CALCULOS DE LAS PRO 

P 1 EDADES PUT DEL -­
GAS V DEL LIOUIDO -
EN EQUILIBRIO A CON 
DICIONES DE PH V TH 

PM:Pl-DP/2 

P2:P1-DP 

Tl:TD 

t2:!1+GRAD•INCREH 

PM:Pl+DP/2 

P2=Pl+DP 



PUEDE 
GAS TO­
O POR­
IOH --

EL UALOR DE 
SALIDA ES 

KAYOR DE 14.? 
PSIA 
? 

* CALCULO DE LAS CAIDAS 
DE PRES! OH POR ELEUA-

a~fa~m~~l?M .t~~= 
<EKl * CALCULO DE LAS UELO -
CIDADES DEL L19u11>0 Y 
B~~u~~< ~~H~~L HL, Y 

CALCULO DEL IHCRE 
MENTO TOTAL DE -­
LONGITUD: 

DLC= DPIDPT 

SI 
LC ll:LCI l+ DLC 

LACUH:LACUH+DLC 

GT:(Tl-T2l/DLC 

DLS:DLC 

SALIDA:P2-DP 

HO 

* CORRELACIOH DE 

COMPOSICIOHAL 

DE THOMAS GOULD 

A:L[[l-LTPCIJ 
GT=<Tl-T2l/DLC 
P2:Pl-DPT*A 
T2=Tl-GT!!A 
LACUH=LACUH-DLC 
DLC=DLC-A 
LC l l:LTPCI l 
Pl=P2 
Tl:T2 

A=LC 11-LTPC 11 
GT:(Tl-T2l/DLC 
P2=Pl+DPT*A 
T2=THGT*A 
LACUH=LACUM-DLC 
DLC=DLC-A 

..., ____________ _.....+< e 

LU J:LTPCI l 
Pl=P2 
T1=!2 
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SI 

DIFER:PD-P2 

LA PRESIOH Y 

TEMPERATURA 

SI 
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Pl:P2 

Tl:T2 

HO 

DIFER:PD-P2 

LA PRESION Y 

TEMPERATURA 

DE ENTRADA Y 

NO 



PltOC:RAl\I n.u.rá COMl'OSléloNAI .. ; 
- ,,.:·.,:, . :;;-.,";;,l., :··:· ".)·:,.. '• ,¡· 

l'ROGllAMA llE FLUJO MULTIFASIC:O PARA LOS POZOS 
Y Ol,EOGASOllUC:TOS DEL CAMPO C:AllMITO . 
, . JNC:.' LUIS ,JORGE C:AllllANZA llEC:EllllA · 

·-.TE_SIS)':·é, 
i_~ . 

. : 1>,>~: ~ ;;:~~/;.~·:,.:.~,-; i:~¡~J.~,_} -. ~:, 
' i~> :~< :: ~I •· 

•,,ARRA Y (t:.to) OFREAL;·· -e· 
=:MRAYlt: .. tJJOP.REAL:;· :~·· 

TYPE 
ARllEG 
VECTOR 
MATRIX 
ARREGLO 

"•.ARRAY(L.13,1..IJ(OFREAL:·. , 
•'RECORD·· . ·· ··/'• .·.• ,,. 

TCIA:REAL:PCIA:REAL:IVIA:RÉAL:PMIA:REAI.:vctA:REAL:PRAJA:REAL: 
'·END: 

cm •RECORD 
e l.C2,C3,C4.C5,C6,C7,C8,C9,C 1o.e11,C 12,Ct 3:REAL: 

'END: 
DIB •RECORD 

lll,D2.DJ,ll4,D5JJ6,D7.D8.D9,DIO,DI l,Dl2,0IJ:REAL: 
END: 

VAR 
TCl,PCl,\VJ,Zl,PMl,VCJ.PRAl.Xl,Yl.KI 
PMC7M.DRC7M.L, V,DENV.DENLDENVCS,VISCM N.QPL,QPG,DIST.DLCI, 
DENLCS,Qll,QG, VSL. VSG,Dl-Rll N.WMO, IVMG,\VMIV, IVML. IVM~l.QM,LAMDALGRAD. 
VVCORR. VLCORR. VISCO, VISCLBG,TS,BW,D\V, VISCW,PMAX,PMAY.PMM,AL. 
VISCLIQ.VM,VISC~l.RO.TIE~l.KHE,GE.TBll.SALIDA.DLC,FTP.DPF.DPE,EK. 

DPT.DIFER.OT,LACll~l.LONG.TllLGML.OMO,GVM.PO.FW.RP,ll.lNCREML.DP, Í~-----•. 
Pl.P2.PM.Tl .T2,TM.PROF,TI Z,T2ZJILOJIL. VI_ VG,NVL TX,TA 
DIJ,CIJ 
TIPFASE 
LINEA 
FLUJO 
l,N,GAS,PRESION,ITERACl<>N.FLlirLIB.SJSTFLll 
O.DCE,LTP.Ll,TET A.ALTP 

FllNCTION POT(B:REAL:E,REAL) 
VAR 

EX.A 

BEOIN 
EX:•ABS(E); 
IFE· OTllEN 
IF EX•I TllEN POT'.•l/B 
ELSE POT:•l/EXP(EX'LN(B)) 

ELSE 
UEGIN 
lF EX•l THEN POT:•B 
EL~E 

BEGIN 
IFB· OTllEN 

BEGIN 
B:•AHS(H):A:•EXP(EX•LX(ll)):P<ff:•-A: 

ENll 
ELSE i'OT:•EXl'(EX'LX(ll))'. 

ENll: 
ENll: 

END: 
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:VECTOR; 

:REAL: 
:MATRIX: 
:STRING: 
:STRING(40(; 
:STRING( 12(: 
:INTEGER: 
'ARREO; 

:REAL: 

:REAL: 



PR< lCEDllRE COMPi>SICICJNAi.(z1:x1, Yl:VECTCJlt;L, V,VVCÓRR. VL.CORR:lrn;\Lo V AR Zll:VECTOR): 
VAR >/n:<(:.::·.A:~.;\ ·,,·,~i_f,•:'. ' .. C.>' ~.{_~~·: / .. ~: 1 j_~;>- 1 .¿1; 
TETAJ...,u;· . ;i>\:-·:;¡/' •<1-f.!'/.: •. :,··1; ,,-;: 1·: ·~.!-''. ~;> :REAL: 
1 '·,, . ___ ;.~,. = .. -·f.k~-: :r.~:.t,o:O-~t:;-.:.1:::f\i~¿.:.,1_. :INTEUER; 

:<--~ .-,_:; '.:·\ f 

BEOIN ..... , , ... ·::;:' .. · . '·. : ·. 
TETAL:•llL'VVCORR/(llL'VVCORR+(l-HLJ'.VLCOltRr,LS:•TETAL-L:l:•I: 
REPEAT-: "-'"":.-·;2;::/._•<;.~}:}.~/j~::/· T~: ;'!' -'·!\.- "-~·,_- -

l~~:t~(~lg\~~1.IJ'.':;':~(ltLSr.l:~HI; 
END; . 

PROCEDllRÉ TEMPERATIIRA (P.PRESION,PROF.INCREML,ll,TA. T,DENL, WMO, IVM\V, IVMO. IVMM. 
GE,KllE,TIEM:REAL;!l.DCE:ARREO:VAR TX:REAL); 

VAR. 
Dl!O.A l ,A2,ll.C,CFO,CFG.D 1.A. Y.FT 

!lEG!N 
T:•T-460;TA:•TA-460;DRO:=DENU62.428; 
A 1 :•0.4248+0,0004038' P+O.OOU000049 l 'SQR(l')-3.57'EXP(· l I 'LN( 1 O))'EXP(3' LN(P)}: 
!l:•(0.00100 l 6-3.6787'EXP(-6' LN( 10))' 1'·3 'EXP(-1U'LN(1O))'SQR(P)+3.4893' EXP(-l 3'LN( 1 O))' 

EXP(l' LN(PJ))'T; 
C:•(-2. 7674' EXl'(-6' LN( 1O))+1. ( 8' EXP(-8' LN( 1 O))'P+0.5566' EXP(-12' LN( 10))' SQR(I') 

-1.6099'EXP(-15'LN(IO))'EXP(l'LN(l')))'SQR(T); 
D 1:•(4.5'EXP(-9'LN( 10))- l .32522'EXP(- I I 'LN( 1O))'l'-4.7895' EXP(-15'LN( 1 O))'SQR(I') 

+ 2.3605' EXP(-l 8'LN( 1 O))'EXP(3 • LN(P)))'EXP(J 'LN(T)): 
CFG:=A 1+B+C+D1 ~CFQ:;AHS(CFO );C FO:=O.R6-0.J J •ORO+ T•(0.00082-0.0003 J •DRO): 
IF FLlrfll!l • 1 THEN 

:REAL: 

BEOIN 
A:=0.2618*0fJ¡tlJ/(WMG*CFO+Wt-.f<>•cFO+WMW)186400•WMri.1~·rx:~TA+(T-TA)•EXl'(-A•JNCREf\IL): 

END 
ELSE 

BEOJN 
IF TIEM 400 TllEN 
BEOJN 

Y :=552'TIEM/SQR(DCE[ 1 J):A2: =O.J 1333' LN(\')ILN(I 0)0,06 'SQR(LN(\')ILN( 1 O))+ 
0.006666' EXP(J 'LN(LN(YYLN( 1 O))); 

FT:=EXP(A2'LN(IO)); 
END 

JOLSE FT:=I; 
A:=RG400• ((\VMG• CFG+ WM< >•CF< >+ WMW)•(KI IE+Jlf 11124 •t J• FT)/(6.283 1 8• Df I )124 •KJ f E'll)); 
TX:=:T+G.E'(A'(l-EXl'(-l'RCJF/A)}-PRC>F}; 

END;TX':=T.\'.+460; 
EN!>: 

l'ROCEDURE CAL_ P ARAJdET RC JS(<)C >.<JU.FW .IlENLCS.l>ENVCS.DENL. DENVJ>W. VJSCL. VISCli. VISCW.TS:REAL; 
lb\RRE<i;VAR VSL. VSO,l>L,RCl_N.WMO.WMO.WMW.\VMM,Wl\fl..<)~I. 
\'ISCM_N. Vf\I, VISCLl<),LAMDAL.NVL.<)PL.<)l'O:REAL): 

UEUIN 
Wf\10:"'-(QO/ I 5J 87.3553 )'DENLCS; w:-.1 W: "'(<.)011 5387.3553)•(1-FW) 'I >W; Wf\10: = 1 1.57407407•<.)( j' DEN ves .. 
WML:=WMC>+WM\V~W~f~l:~w:-.1c1 + W:-.f<il \\'MW;DL:"-'l>W•F\\' t IJENL•( 1-FW); 
QM:=WMG/DENV+Wl\IUDL;<.,IPL:"'Wl\.IJ_jlJL:l)PG:=WMWI>ENV; 
VSL:= 1.273239545'Ql'US()R(ll[f1112 ); VSü:= 1.273239545 '()l'üiS()R(lll l l' i 2 ); 
VM:,,,VSL+VSU;LAMDAl.:=VSl.:Vf\l:VISCLIC):=VISCL•(l-FW)+VISC\\''FW·, 
VISCM N:=LAMDAl~'VISCLIO 1 VISC< i•( 1 ·LAMDAL); 
no _N:,;LAI\ 1DAL' I JL+( 1 ·L:\~11 >AL)' DEN\l:N V L:= 1. 938' VSI.. EXl'(U. 25. LN(Dl/J'S)): 

cND: 
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PROCEClllRE COLOAMIENTO(IUl _N. WMM. VM.LAMIJAL.NVL:REAL:O.L TP.AL TP:ARREU:FLlrrtlll:INTEGER; 
VAR llLO,llL:REAL): 

VAR 
Fl,C,NFR.Ll.L2.L3.L4.llLOS,llLOT,llLS,HLT,A.RA0,CI 

BEGIN {INICIA PROCEDIMIENTO DE COLGAMIENTO llE BEGUS BRILL} 
TETA[l[:•SIN(AL TP[l[!L Tl'[IJ):C 1 :•SIN( l .S'TETA[I [ }: -
IF FLlrrtfll • 1 THEN NFR:•0.050387'SQR{WMM)l(SQl!{RO_N}'EXP(5'LN{ll[IJ/12))) 
ELSE NFR:•SQR(VMY{J2.2'0JIJ)'12: 
Ll:=Jl6'EXP{0.302'LN{LAMllAL)):L2:=0.0009252'EXP{-2.4686'LN(LAMllAL)): 
L.l:=0.10'EXP{-l.4516'LN{LMlDAL)):L4:=0.5'EXl'(-6.738'LN{LAMOALJJ: . 

:REAL; 

IF ({LM!llAL· O.o 1) ANll {NFR· Ll)) OR ({LAMllAL ·=O.O 1) ANO {NFR· L2)) THEN {SEGREGADO}' ' 
BEGIN 
HLll:=0.98'EXl'{0.4846'LN(LAMllAL)JIEXP{0.0868'LN{NFR)): 
IF LTP[IJ ·o THEN C:=(l·LAMDAL)'LN{O.Ol l 'EXl'(-3.768'LN{LAMOAL))'EXP{3.539'LN{NVL))' 

EXl'(-l.614'LN(NFR))) 
ELSE C:={ 1-LAMOALJ'LN( 4. 7' EXP{·0.3692'LN{LA1'1DALJJ'EXP(O. l 224'LN{NVL)J'EXP(-0.5056' 

LN(NFR))): 
IF(C· O)THEN 

BEGIN 
C:•O:Fl:=I; 

END 
ELSE 

BEGIN 
IFFLlrrtfll= 1 TllEN Fl:•l+C'(Cl-POT(Cl,3)13) 
El.SE FJ::c:l+O.J•C; 

ENO: 
llL:=llLO'Fl;FLUJO:='SEGREGADll': 

ENO 
ELSE 

BEGIN 
lF (L.MlllAL ·=O.O 1) ANO ({NFR U) ANO (NFR· =LJ)) TllEN {TRANSICION} 

BEGIN 
A:=(L.l-NFR)l(L3-L2):11LOS:=0.98'EXP(0.4846'LN(LMlOAL))IEXP{0.0868'LN(NFR)): 
HLOT:=0.845'EXP(0.535 l 'LN(LMIDAL))/EXP(O.O l 73'LN{NFR)): 
IF LTP[IJ ·O THEN C:=(l-LAMOAL)'LN{O.Ol l 'EXP(-3.768'LN{LMlDAL))'EXl'(J.539'LN{NVL))' 

EXP{-l.614'LN(NFR))) 
ELSE C:=( 1-LAM0AL)'LN(4. 7'EXl'(-0.3692'LN(LAMDAL))'EXP(O. l 224'LN(NVL))' EXP(-0.5056' 

LN(NFR))): 
IF(C· O)TllEN 

BEGIN 
C:=O:Fl:=I: 

END 
ELSE 
BEGIN 
IF FLlíll.111•1 THEN Fl:=l+C'(Cl-l'OT(Cl,3)13) 
EL.SE FJ:=l+O.J•C; 

ENO: 
HLS:=HLOS'FI: 
IF LTPJIJ ·O TllEN C:•(l-L.MIDAL)'LN(2.96'EXl'{0.305'LN(L.MIDAL))'EXP(·0.4473'LN(NVL))' 

EXP(0.0978'LN(NFR))) 
El.SE C:=( 1-LAMDALr LN( 4. 7' EXP(-0.3692 • LN(LAJl..lllAL))*EXP(O. 1224 • LN(NVL})' EXP( .Q.5056' 

LN{NFR))): 
IF(C O)TIU:N 
BEGIN 
C:=O:FI:= 1: 

ENIJ 
ELSE 
BEGIN 

IF FLlrrtfll = 1 TllEN Fl:=l+C'(Cl-POT(Cl.3)13) 
ELSE Fl:=l +O.J'C; 

ENIJ: 
l IL T:=l ILOT' Fl;l IL:=A' l ILS+( 1-Al'l I L T:FLl IJO:=TRANSICION': 

ENll 
ELSE 
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BEGIN 
IF (((LAMDAL ·=0.01) ANll (LAMDAL· 0.4)) ANI> ((NFR ·LJ) AND (NFR·' •LI))) 

UR ((LAMDAL··=0.4) AND ((NFR .LJ) AND (Nf.R· =IA))) THEN (INTERMITENTE! 
BEGIN · 

HL0:=0.845' EXl'(0.5351 'LN(LMIDAL)YEXP(O.O 173 • LN(Nf.R)): 
IF LTP(IJ •·O 1'1 IEN C:=(l·LAMDALJ'LN(2.96'EXP(O.J05'LN(LAMDAL))'EXP(·0.447J'LN(NVL)) 

'EXP(0.0978'LN(Nf.R))) ' . . '' . 
ELSE C:-(1-LMtDAL)'LN(4.7'EXP(·0.3692'LN(LA!vlDAL))'EXP(0.1224'LN(NVL))'EXP(·0.5056'LN(NFR))): 
IF(C·O)THEN • "·" . .. . 

BEOIN 
C:=O:Fl:•I: 

END 
ELSE 
llEOIN 

1F FLlITTIB = 1 TllEN Fl:•l+C'(Cl·POT(Cl.3)/3) 
ELSE Fl:=l+0.3•C; 

END: 
HL:•HLO'Fl;FLUJO:='INTERMITENTE': 

END 
ELSE 

BEGIN 
1F ((LAMDAL .. 0.4) AND (NFR ·=LI)) OR ((LMIDAL•·=0.4) ANO (NFR •·IA)) THEN 1 DISTRIBUIDO! 

llEOIN 
HLO:=l.065'EXl'(0.5824'LN(LMIDAL))IEXP(0.0609'LN(NFR)):HL:•HLO:FLUJO:='DISTRIBUIDO': 

END 
ELSE 
WRITELN('EL PATRUN DE FLUJO NO ESTA BIEN DEFINIDO'): 

END: 
END: 

END: 
END: (TERMINA PROCEDIMIENTO DE COLGAMIENTO DE llEGGS_BRILL} 

PROCEUURE PARAM_ CAll>A_PRESION(QPL.QPG, VM,DL.DENV ,LMIDAL. VSG, VSL. TS,RO _N. VISCM _N. 

VAR 
NREN.FNS,YF.S.A.Al 

VISCM.NVL.P.llL. WMM,FLln'llB:REAL:D:ARREG: V AR FTP, 
EK.DPE.DPF.DPT:REAL): 

llEGIN (INICIA PROCEDIMIENTO PARMl_CAIDA_l'RESION POR llEGGS_BRILLI 
RO:•DL'Hl.+DENV'(l-llL): 
IF FLlrfUB = 1 TllEN 

:REAL: 

BEOIN 
NREN:""l.27J24•WMM/(D[l}/!2•VISCM_N):EK: 00 RO•Wt-.li\l'"C.}PU.'(2857.9'RO_N•!••EXP(4'LN(D(IJl12))): 

END 
ELSE 
llEUIN 

NREN:= 1488' RO _N'VM '(D( IJll 2)/VISCM _ N:EK:= VM' vsu• R0/(32.2'l'):DPE:=ROl l 44: 
END: 

IF EK · O TllEN EK:=O: 
A 1:=NREN/(4.5223'(LN(NRENYLN( 10))·3.8215 ):A:=2' LN(A 1 )!LN( 1 O):FNS:=EXP(-2' LN(A)): 

YF:=LAMDAUSQR(l IL):S:=LN(\'F)/(-0.0523+ 3.182'LN(YF)·0.8725'SQR(LN(YF))+O.O183' 
EXP(4'LN(YI'})): 

FTP:=EXP(S)'FNS: 
IF FLlrruB = 1 TllEN lll'T:=0.000175'F1'1"SQR(WMM)l(IUJ N'EXl'(5'LN(l>(IJ/J2))'(1·EK)) 
ELSE -

BEOIN 
DPF:=FTP'RO _N'SQR(VM)/(2' 144 '32.2'll(IJll 2):1ll'T:=(DPF+ DPE)I( 1-EK): 

END: 
END: tTERMINA PROCEDIMIENTO PARAM_CAJIJA_l'RESION POR HEUUS_HRILLJ 
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. . ' . . . 
PROCEllllRE LECTllRA(VAR 1'Cl,l'Cl,Wl.Zl.1'~11.VCl.PRAl:VEC1'0R;VAR ~1c?~1:nRC7M:PD.RP.FW.QO.QO, 

INCREMl..,llP,TUH,KHE.ll,TIEM.TA.GE:REAL:VAR ll.DCE.LTP,ALTP:ARREO: 

VAR 
ARCHA 

V AR DIJ,CIJ:MATRIX:VAlt PRESION,FLlrrtlB.N,SISTFLll}NTEGER):. ·: 

ARCIUl. 
ARCHC 
COND_CRIT 
COEFBI 
DOEFBI 
l,J 
CIJl,CIJ2,CIJJ,DIJl.DIJ2,DIJ3 

BEGIN l PRINCIPIA PROCEDIMIENTO DE LECTllRAf 
CLRSCR; 

:FILE OF ARREGLO: 
:FILE OF CIB: 
:FILEOFDIB: 
:ARREGLO: 
:Clll: 
:DIB: 
:INTEGER: 
:REAL: 

WRITELNfPROGRAMA PARA OBTENER EL COMPORTAMIENTO DE FASE DE lllDROCAJUlllROS'): 
WRITELN(' '): 
WRITELN: 
WRITELN('LECTllRA DE COMPONENTES:'):WRITELN: 
WRITELN('COMP. FRACC.MOL(Zi)'): 
WRITELN(' '): 
WRITE(' N2 '):READLN(Zl( I ();WRITEf C02 
WRITE(' H2S ');READLN(Zl(3():WRITE(' CI 
WRITE(' C2 '):READLN(Zl(l():WRITEf CJ 
WRITE(' iC4 ');READLN(Zl(7():WRITEf nC4 
WRITE(' iC5 ');READLN(Zl(9();WRITEf nC5 
WRITE(' nC6 '):READLN(Zl(l l():WRI1'E(' PSI 
WRITE(' PS2 '):READLN(Zl( 13 (); 
BEGIN 
CLRSCR: 
WRITELN('llATOS DELC7 Y MAS l'ESADOS :'); 
WRITELN('------'): 

'):READLN(Z1(2(): 
'):READLN(Zl(4 (): 
');READLN(Zl(61J: 
'):READLN(Zl(8]): 
');READLN(Zl(IO(): 
'):READLN(Zl( 12(): 

WRITE('PESO MOLECULAR DEL C7+ = '):READLN(l'MC7M):WRITE('DENSIDAIJ RELATIVA DEL 
C7+ = '):READLN(DRC7M): 

END: 
ASSIGN(ARCllA.'A:CRITICAS.llAT): 
RESET(ARCllA): 
l:=I: 
REPEAT 
READ(ARCHA.COND_CRIT):TCljl]:=CONll_CRIT.TCIA;PCl[l]:=COND_CRIT.PCIA:Wl(l]:=COND_CRIT.WIA: 
PMl(l(:=CONll_CRJT.PMIA:VCl(l(:=CClND_CRIT.VCIA;PRAl(l]:=CONll_CRIT.PRAIA:l:=l+I: 

llNTILI · 13: 
CLOSE(ARCHA): 
ASSION(ARCllB.'A:COITBl.llAT): 
RESET(ARCI IB): 
l:=I: 
REPEAT 
READ(ARCI IB,COEFBl);CIJ(l, l (:=COEFBl.C 1 ;CIJ(l,2 (:=COEFBl.C2:CIJ(l,3 (:=COEFBl.C3: 
CIJ(l,4(:=COEFBl.C4;CIJ(l.5]:=COEFBl.C5:CIJ[l,6J:=COEFBl.C6;CIJ(l,7]:=COEFBl.C7: 
CIJ(l,8]:=COEFBl.C8:CIJ]l,9]:=COEFlll.C9;CIJ(l. IO]:=COEFBl.CIO:CIJ(l,l l ]:=COEFBl.CI 1: 
CIJ(l, 12 ]:=COEFBl.C l 2:CIJ(l, l 3]:=COEFBl.C13;1:=!+1: 

llNTILI · 13: 
CLOSE(ARCllB): 
ASSIGN(ARCHC,'A:DOITBl.DAT): 
RESET(ARCllC): 
l:=I: 
REPEAT 

READ(ARCI IC,llOEFBl);DIJ(l, 1 ]:= llllEFBI. ll I :DIJ( 1,2 ]:=DOEFBI. D2:lllJ( 1.3 (: = DOEFBl.D3: 
DIJ(l.4(:=DOEFBl.ll4;DIJ(l,5(:=DOEFBl.D5:1llJ[l,6(:=llOEFBl.D6:DIJ(l.7(:=1lOEFBl.D7: 
!llJ(l,8(:=DOEFBl.D8;DIJ[l,9(:=1lOEFBl.ll9:DIJ[l.IOJ:=DOEFBl.DIO:lllJ(l. l l (:=DOEFBl.lll I: 
lllJ(l, 12(:=1lOEFBl.ll12:lllJ( l, 13 (:=ll< lEFBl. ll 13:1:=1+1: 

llNTILI 13: 
CLOSE(ARCllC): 
CLRSCR: 
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WRITE('EL NUMERO DE CORRIDA ES : '); 
READLN(CORRIDA); 
WRITELN; 
WRITE('EL NOMBRE l>E LA LINEA A ANALIZAI! ES:'); 
READLN(LINEA); 
WIUTELN; 
WRITE('••••••=••=•=====-==•===••==-====•=========o=-===-===========•==•='); 
WRITELN(' llATOS DE l'IWfll ICCION'): 
WRITE('•====··--·=====•===============•======•==========================');WRITELN; 
WRITE('PRESION INICIAL EN i'SIA =');READLN(PD);IVRITELN;WRITE('FRAC. DE AGUA =');READLN(FW); 
WRITELN;WRITE('OASTO DE ACEITE (lll'D) =');REAlll.N(QO);IVRl'rnLN; 
WRITE('GASTO DE GAS (MMPCDJ =');REA!lLN(QG);WRITELN; 
WRITELN('LA l'RESION ES DE ENTRADA Cl SALll>A');IVRITELN; 
IVRITE(' ENTRADA =1 SALIDA = 2 CUAL ES nr UPCION = ');READLN(PRESION);WRITELN; 
IVRITE('EL FLUJO ES EN TUBERIA HORIZONTAL O VEl!TICAL');IVRITELN;WRITELN; 
WRITE('TIIB_HOIUZONTAL =1 TUB_ VERTICAL= 2 CllAL ES TI/ OPCION = '); 
READLN(FLlITTIB); 
WRITELN;CLRSCR; 
WRITE('=============================================== .. ===========-===='); 
WRITELN(' IMTOS DE LA TUUERIA'); 
IVRITE('====================================•==========•===========•==•••'); 
WIUTELN; 
IF FLlITTIB = 1 TllEN 

BEGIN 
WRITE('NUMERO DE TRAMOS A CALCllLAR (MAXIMO 10) •');READLN(N);WRITELN: 
WRITELN('LA ALTIIRA llAY QUE DARLA EN FORMA NEGATIVA SI EL FLUJO ES DESCENDENTE'); 
WRITELN;IVIUTELN('Y EN FORMA POSITIVA SI EL FLL/JO ES ASCENDENTE');WRITELN; 

END 
ELSE 

BEGIN 
WRITE('NUMERO DE TRAMOS A CALCllLAR (MAXIMO S) =');REAOLN(N);WIUTELN; 
WRITELN('LA SECUENCIA DE LOS DATOS DE LA TUBERIA ES DE A!lAJO HACIA ARRIBA');WRITELN; 

END; 
l:=I; 
REPEAT 
IF FLtrruu = 1 TllEN 

BEGIN 
WRITE('lllMIETRO DE LA LINEA DE ESCllRIUMIENTO ',I,' (pg) =');READLN(D(IJ);WRITELN; 
IVRITE('LONOfnlD DE LA LINEA DE ESCURRIMIENTO ',I,' (pies) =');READLN(LTP(l();IVRITELN; 
IVRITE('ALTllRA SOBRE LA SUPERFICIE DEL SUELO '1 '(pies) =');READLN(Al.Tl'(l();WRITELN; 

END 
ELSE 

BEGIN 
IVRITE('DIMIETRO INTERIOR DE LA T.P. '.l.' (pg) =');READLN(D(l();WRITELN: 
WRITE('lllMIETRO EXTERIOR DE LA T.R. '.l.' (pg) =');READLN(DCE(IJ);WRITEl.N: 
WRITE('LONOfnJD DE LA T.P. '.l.' (pies) =');READLN(LTPfl));WRITELN; 

END; 
1:=1+1; 
llNTIL 1 · N;WRITELN:CLRSCR; 

~~~:~ii[~~~---=====~~~~;~~-;;l~;;~~~~~-~;s~-~t;;,=========================='r. 
WRITE('================================================================='); 
WRITELN;WRITE('EL INCREMENTO DE LONGl111fl INICIAL (PIES)= 'J;REA!lLN(INCREML);WRITELN; 
WRITE('INCREMENTO DE PRESION DESEADA (l'SI) =');READLN(DP);ll'RITELN;WRITEJ.N; \VRITEr······················u••U•••• .................................. ): 
WRITELN;WRITELN; 
WRITE('==.,-=================-==-=--=--================================='); 
WRITELN(' DATOS PAllf\ LA CORREL,\CION DI~ TEMPERA11 IRA'): 
WRITE('======================================================== ========='); 
WRITELN;WRITE(1'E~IPERATllRA Al\.llllEr\'TAL (R) ~ ');READLN(TA);WRJTEl.N; 
WRITE("fEMPERATllRA llE FONDO llEL FLUIDO (R) = ');REAIJLN(TIHl):WRITELN: 
WRITE('COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOH (llTlllDIA-PIE'2-F) = ');REAllLN(ll):WRITELN; 
IF FLlrr(ln = 2 TllEN 
BEGIN 

WRITE('CONDllCTIVlllAll TERMICA DE LA TIERRA(llTlllDIA·l'IE·F) = '):REAllLN(KllEJ;\\'RITELN; 
WRITE('TlE~IPO DE l'IWDllCCICJN (DIAS) = '):READLN(TIEM);WRITELN·. 
WRITE('URADIENTE GEOTERMICO (F/l'IE) = ');REAIJLN(GE); 

END: 
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WRITE('EL SISTEMA DE FLllJO ES MULTICOMl'ONENTE O COMPOSISICIONA!.'):WRITELN:WRITELN: 
WRITE(' MULTICOMPONENTE = 1 COMPOSICIONAL = 2 CUAL ES TII OPCION • '); 
READLN{SISTFLll);WRITELN:CLRSCR;WRITELN:WRITELN(' RESULTADOS DE ',LINEA); WRITELN: 
WRITELN: 
WRITE(' PM TM DENL DENV RO _N HL RO VL VG'); 
WHITE(' FTP DPF Dl'E EK l>PT LACUM FLUJO'): 
WRITE(' psin R ll"pJ lblpJ JblpJ lblpJ'); 
WRITELN(' pis p/11 psinlp psinlp psin/p pi~" FLUJO')~ 
WRITE(' '): 
WRITE('==•==•==•=••••=•==•=••====-==-=====oo=================•=============--===========• 

=====-=-='); 
WRITELN('===•=======•=========-===•=======•••==-====================•==••==•========'); 
WRITELN: 

END: !TERMINA PROCEDIMIENTO DE LECTllRAJ 

PROCEDURE IMPRESION: 

BEGIN !PRINCIPIA PROCEDIMIENTO DE IMPRESIONJ 
1F FLlITTIB = 1 THEN 

BEGIN 
DPF:=O;DPE:=O: 

END: 
WRITELN{PM:4:1.' ',TM:S:l,",DENL:J:J.' ',DENV:l:4.' ',IW_N:J:J.' ', 

HL: 1 :4,' ',R0:2:J,' ', VL:J:J.' ', VG:J:J,".FTP:2:5,' ',DPF:2:5,' ', 
DPE:l:5,' ',EK:2:6.' ',DPT:2:5.' '.l.ACllM:6:1,' ',FLllJO);WRITELN; 

WRITE(' -'): 
WRITELN(' ?: 

END: !TERMINA PROCEDIMIENTO DE IMPRESION} 

Pl!OCEDURE PROPIEDADES(TCl.PCl,Wl.Zl.P~JJ.VCl,PRAl:VECTOR;P,'r,P~1C7~1.DRC7M:REAL;CIJ, 
DIJ:MATRIX;VAR TIPFASE:STRING;V AR Xl,Yl,Kl:VECTOR;V AR L. V,VVCORR, VLCORR. VISCL, 
VISCG,BG,TS,DENL.DENV,IJENVCS,DENLCS,BW,DW, VISC\V .P~IAX.PMA \',PMM:REAL): 

VAR 
!,REPITE 
TRl,PRf,Al,BJ,KIS,FIL,FIG,FllGA,R 
ZG,ZL,ZGCORR.RSUM,SUM 
FASE 

:INTEGER: 
:VECTOR: 
:REAL; 
:CHAR: 

PROCEDllRE FLASll(Zl.KS:VECTOR:VAR Xl.Yl:VECTOR: VAR L. V:REAL:VAR TIPFASE:STRINGI: 
VAR 

F.l>F,FO.Fl,VA.FA 
1 
REPITE 

llEGIN 
FO:=O:Fl:=O;l:=I; 
REPEAT 
IF Zlffl O TllEN 

ílEGIN 
FO:=FO+KSf l)'Zl)l):FI :=FI +Zl)l)IKSJIJ: 

END;l:=l+l: 
llNTILI · IJ: 
FO:=F0-1 :Fl := l·FI: 

, ......................................................... . 
DEFINE LA FASE O FASES EXISTENTES CON LOS CRITERIOS: 
SIF(O) ·O Y F(l) ·O SETIENEFASEVAPOR 
SI F{O)- O Y F{I) · O SE TIENE FASE LIQUIDA 
SI F(O) ·O Y F{I)- O SE TIENEN DOS FASES ........................................................... 
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:INTEGER: 
:CIJAR; 



U:FO· 01'1-IEN 
lmGIN 
IF ITERACIOl\ = 1 "JHr,~: 

llEGlN 
L:•0.5;V:=O.S: 

END 
El.SE 
!IEGlN 

L:=l;V:•O: 
END; 

TIPFASE;='LIQI 'l/J:., 
END 

El.SE 
llEGlN 
IFFI ·O THF.S 
llEUIN 

11' ITERACIOS ·: ;;;.:< 
BEGIN 
L:=O.S;V:=IJ.!. 

END 
El.SE 
BEGlN 
L:=O;V:•I: 

END: 
TIPFASE:='\.,.\J-fú 

END 
El.SE 
llEGIN 
TIPFASE:='DOS; :.:~~~)·.\':=ú. I~ 
REPEAT 
FA:•O;l:•I: 
REPEAT 

lFZl[IJ·• onn ... 
BEOIN 

FA:•FA-7.lf::· ·L;·¡¡.1 ¡ f\"(KSJlJ·l)+I); 
END:l:•l-1. 

UNTILI ·13: 
IF FA·· O THE~· 
BEOIN 
V:=V-0.l:Rf.P!·:~ . ... ~; 

END 
El.SE 
BEGlN 

V:=V+O. I J<r.r:·:~ . . ~·: 
END; 

UNTIL REPITf. "· 
l:=I; 
REPEAT 
I:• 1 ;F:=O;llf ·'.· 
REPEAT 

IFZl[IJ· O·;;;;, 
BEGIN 

F:=F+ ZIJI:• ·; :. .· , • \'•1KSJIJ·I )+I );DF:•IW·ZIJIJ'SQR(KSJlJ·I )ISQR(V'(KS[IJ· 1)+1 ): 
END; 

l:=l+l~ 

UNTILI !l. 
VA:=V-F/111-'. 
IF AHS(VA-\" · ···:-1 THES 

BEGIN 
L:=l-VA: 
IFL· 0.01·:: 
REPITf>"• 

END 
ELSE 
llEGIN 

V:=VA;RH: 
END: 
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lJNTIL REPITE •'N'; 
ENll; 

END; 
l:•I; 
REPEAT 

l~l~~\~ O THEN • 

Vl[l):•KS[l['Zl[l[/(l+V'(KS[l[·l));Xl[IJ:•Vl[l[/KS[I[; 
ENll ,,.,_ 

ELSE 
·BEOIN 

Xl[IJ:=O;Vl[l[:•O; 
ENll; 

1: .. 1+1; 
lJNTILI 13; 
WRITELN('FASE = ',TIPFASE:15,' L• '.L:l:4); 

ENll: 

PROCEllllRE RAIZ_RICHMOND(A.B,C.ll:REAL: V AR Z:REALJ; 
VAR 
ZI :REAL; ('RAIZ INICIAL ESTIMADA 'l 
F:REAL; (' PRIMER DERIVA.DA DE DE LA E.O.E 'J 
ZX:REAL; (' LA FlJNCION ENTRE SU DERIVADA 'l 
BC:REAL; (' PARAMETRO DELMETODO ') 
SALIDA:CllAR; ('SALIDA DEL PROCEDIMIENTO ITERATIVO ') 

BEGIN 
Zl:•Z: 
REPEAT 
F':=Z•(J•A•z-2•B)+C: 
IFF· OTllEN 

BEOIN 
BC:=l-J•A•CJSQR(H): 
lF BC ·. O TllEN BC:=O; 
Z:=B'(l·SQRT(BC))/(3'A); 
SAl.IDA:='S'; 

END 
ELSE 
BEOIN 
ZX:=(Z'(Z'(Z'A·B)tC)·ll)IF;Z:•Z·7-'(f(l-ZX'(3'A'Z-B-ZX)iF); 
IF AllS(Z/Zl·I) ·=0.000001 TllEN 

BEUIN 
ZI :=Z:SALIDA:='N'; 

ENTl 
ELSE SALIDA:='S'; 

END: 
lJNTIL SALIDA= 'S'; 

EN!J; 

PROCEDllRE PENG(P,T:REAL;!JIJ,CIJ:MATRIX;Al.Bl,FRAC:VECTOR:FASE:CllAlt;VAR FllGA:VECTOR; 
VARZ:REAL); 

VAR 
COEFl.COEF2,COEF3,COEF4.AAlllJ,BMEZ.MIEZ 
Sll~l.NP,MP.~IM,Zl,Z2,Z3 
1.l.K.IMAG 
AIJ.BIJ 

PROCEDllRE RAICES(COEF2.C<>EF3.CC>EF4:REAL:V AR Zl.Z2.Z3:Rl;AL;VAR IMAG:INTEUER): 
VAlt 
Rl.R2.R3.R4 

, .................................................. . 
CALCULA LA PRIMER RAIZ REAL CON EL METO[)O l>E 

DOBLE !JIVISION SINTETICA ..................................................... 
73 

:REAi.: 
:REAL: 
:INTEUER: 
:MATRIX; 
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i'ROCElll fRE RAIZ_ Clf lllCA(COEl'2.COEF3,COIW4:1rnAL: V Al! Z l ,R l .R2.R.l:REAL): 
VAR ' 
TOL,RRl.RR2,R!U.ZC :REAL: 

UEOIN 
Zl:,0.5: 
l!EPEAT 
UEOIN 
RI : ... l .O;R2:=ZI •R l+COEF2~RJ:=ZI •R2+COEl::l~R4:=ZI ~RJ+COEF4; 
RR 1 :=l;RIU:=ZI 'RR 1 +R2:RR3:=ZI 'RR2+RJ:ZC:=Zl·R4/RRJ: 
TClL:=AflS(ZC-ZI ): 
Zl:=ZC: 

END: 
lfNTIL TCJL. =0.0000000001: 

END; , .................................................... . 
CAl.ClfLA LAS DOS RAICES RESTANTES DE LA ECUACION 

CUBICA (IMAGINARIAS o REALES) 
CON LA FORMULA DE LA EClfACION ClfADRATICA 

·····················································} 
PROCEDURE RAICES_ClfADRADAS(Rl.R2,RJ:REAL:VAR Z2.ZJ:REAL:VAR IMAO:INTEOER); 

VAR 
A.B,C,D,RD.A2 :REAL; 
M.N :INTEOER: 

BEOIN 
IMAO:..O;A:•R 1 :U:=R2:C:•R3: 
1F k··{JTHEN 

BEOIN 
D:=SQR(B)-(4'A'C): 
IFD•{JTllEN 
HEOIN 
RD:=SQRT(D):A2:=2'A:Z2:=(·B+RDYA2:Z3:=(·B·RDYA2: 

END 
ELSE 
BEGIN 
IFD=OTllEN 
BEGIN 
Z2:=·Bl(2'A);ZJ:=Z2: 

END 
ELSE IMAO:=I: 

END: 
END 

ELSE { WRITELN('EClf,\CION NO ClfADRATICAn=O'):I 
END: 

BEGIN 
RAIZ_ ClJBICA(COEF2 ,cor:FJ,COEF4.Zf .R l ,R2.R3 ):RAICES - Cl IAfJRADAS(R l ,R2.R3,Z2.Z3.IMAO); 
1 WRITELN('ZI = '.Zl:2:10); 
IF l~IAO=f TllEN 
BEOJN 

WRITEtN('Z2 "'lf\f,\GINARJA')·.WRITELN('Z2"' IMAGINARIA'): 
END 

ELSE 
DEGJN 

\VRITELN('Z2 = ',Z2:2:10):\l'RITELN('Z.l = '.Z3:2:IO): 
E:-ID:I 

END~ 
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BEGIN 
BMEZ:=O:AMEZ:•O;l:• I; 
REPEAT 
J:•I; 
IF FRAC[!)"> O THEN 

1F 1·•>2 TllEN 
BMEZ:=l!MEZ+FRAC(IJ'Bl(I(; 
REPEAT 
lF (FRAC(!)· ··O) OR (FRAC[JJ ·· ,. 0) THEN 

BEGIN 
IF (1"4) OR (J·' 4) THEN AIJ(l,J]:=(l-0.95'CIJ(l,J]l'SQRT(Al(l]'Al(JIJ; 

IF ((l ,·3) OR (J ''3)) ANO ((I" 7) OR (J .7)) THEN AIJ(l,J):=(l-1.3'ClJ[l,JIJ'SQRT(Al(IJ'Al(JIJ 
El.SE AIJ[l.J):-(1 -CIJ(l,J]l'SQRT(Al[I( 'Al( J)); . · · 
AMEZ:•AMEZ+FRAC[IJ'FRAC(J]'AIJ[l,J(; 
IFl•2THEN 

BEGIN 
BIJJl.J(:=(l+DIJ(l,J()'(lll(l)+Bl(J(); 
BMEZ:=B~IEZ+FRAC(l('FRAC(J('BIJ(l.JJ; 

END: 
END: 
J:=J+I; 

UNTILJ ,. ¡3; 
IF 1=2 TllEN 
BMEZ:=o.s•BMEZ; 

l:=l+l; 
llNTILl,·13: 
AA:.=AMEZ'P/SQR(I0.732'T):BB:=BMEZ'Pi(I0.732'T);COEFl:=l; 
1F P · IOOOTllEN 
BEGIN 
COEF2:=(1·BB);COEF3:=AA·3'SQR(BB)·2'Bll;COEF4:=(AA'BB·SQR(BB)-EXl'(3'LN(BB))); 
IFFASE='L'TllEN 

BEGIN 
NP:=COEF4/SQR(BB);MP:=COEF3/B!l;~IM:=MP/NP·COEF2/MP;Z:=MM+lllll(MP'~IM); 

RAIZ_RICHMOND(NP.MP.l.Bll,Z):Z:=!lll/Z: 
END 

El.SE 
BEGIN 
MM:=COEF2-COEFJ/COEF2;Z:=MM·COEF4/(COEF2'MM):RAIZ_RICHMOND(COEFI ,COEF2.COEFJ. 

COEF4,Z); 
END: 

END 
El.SE 
BEGIN 
COEF2:={1·BB);COEFJ:=AA·3'SQR(llll)·2'1lll;COEF4:=·(AA•BB·SQR(BB¡..EXl'(3'LN(B!l))); 
RAICES(COEF2,COEF3,COEF4,Zl.Z2.ZJ.IMAG): 

{''''''''''*UtttttttttttttttttttttttttttUttttttttttttt 

ASIGNA LAS RAICES DE LA EC. CllBICAA LOS FACTORES DE 
COMPRESIBILIDAD DE LAS FASES LIQlllDA Y VAPOR ....................................................... 

IF IMAU=l TllEN 
BEGIN 
IF FASE= 'V"l'llEN ZU:=ZI 
ELSEZL:= ZI: 

END 
El.SE 
BEGIN 
IF(ZI ·Z2)AND(Z2 ·ZJ)TllEN 
BEUIN 
ZG:=Zl:ZL:=ZJ; 

END 
El.SE 
BEGIN 

IF (ZI Z3 ) AND (ZJ Z2) THEN 
BEOIN 
ZU:=Zl:ZL:=Z2; 

ENI> 
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EL.SE 
UEGIN 
IF(Z2 •·ZJ)AND(ZJ. Zl)TllEN 

BEGIN 
ZG:•Z2;ZL:=ZI: 

END 
EL.SE 

BEGIN 
IF(Z2>Zl)AND(ZI "ZJ)TllEN 

BEGIN 
ZG:•Z2;ZL:•Z3: 

END 
EL.SE. 

BEGIN 
IF(Z3.••Z2)AND(Z2 · Zl)THEN 

BEGIN 
ZG:•ZJ:ZL:=ZI; 

END 
EL.SE 
BEG!N 
ZG:•Z3;ZL:=Z2: 

END; 
END: 

END: 
END: 

END: 
END: 

END: 
K:=I: 
REPEAT 
l:=l;SUM:=O: 
REPEAT 
SllM:=SUM+FRAC(l]'AIJ(l,K(:l:=l+l: 

UNTILI · 13: 
IFFASE='V'THEN 

FUGA(K]:=EXP((Bl(K]'(ZG·l)IBMEZ)·LN(ZG·BB)-AN(2'SQRT(2)'BB)'((2'SllM/AMEZ)·Bl(K(/BMEZ) 
'LN((ZG+2.414'Bfl)/(ZG-0.414'BB))) 

ELSE 
FUGA(K]:=EXP((Bl(K]'(ZL-l)IBMEZ)·LN(ZL-BB)-AN(2'SQRT(2)'BB)'((2'SlfM/AMEZ)-Bl(KJIBMEZ) 

•LN((ZL+2.414'llB)l(ZL-0.414'llB))): 
K:=K+l; 
UNTILK · 13: 

END: 

PRUCEDllRE DEN_ VOL(Xl,Yl.Wl,TCl,PCl,l'Ml:VECTOR;ZG,Zl.. T,l':REAL;VAR DENV.DENL. 

VAR 
CI 

DENVCS,DENLCS, VVCORR. VLCURR.P~IAX.P~IA Y .P~l~l.ZGCURR:REAL): 

ZLCORR. VULL. VOLV,SllMCX.SllMCY 
1 

BEUIN (PRINCIPIA PRUCEDIMll'NHl DE DENSIDAD Y VOLllMENI 
l:=I: 
REPEAT 
Cl(IJ:=4.47797878'(0.00261+0.0928'Wl(IJ)'TCl(IJIPCl(IJ: 

l:=l+l: 
UNTILI 13: 
l:=I: 
SllMCX:C'O;SUMCY:=O:PMA..'\::=O;Pt>.IAY:"'O:PM~l:""O: 

REPEAT 
BEGIN 
SUMCX:=SUMCX+CIJl]'Xl(IJ:SUMCY:=SUMCY<Cl(IJ'Yl(IJ:l'MAX:=l'MAX+Xl(l]'PMl(l]: 
l'MAY:=l'MAY+Yl(IJ'PMl(IJ:l'MM:=l'MM+Zlfl]'PMl(IJ: 

END: 
t:=l+l: 
llNTILI ·13: 

:VECTOR; 
:REAL: 
:INTEGER: 

VOLV:=I0.732•'f*ZG/P;VOLL:"'"I0.732•T•ZUP:VVCORR:=VOLV-SUMCY;VLCORR:=VOL~Slll\ICX; 
ZGCORR:=r•vvcoRR/(10.732*T);ZLCORR:=P*VLCORIU(I0.732*T);DENV:=r·r~tAY/{10.732*T*ZGCORR}: 

DENL:,,.P*PMA.'\'./( 1O.732*'PZLCORR);DENVCS:=14. 7*PMA Y/{ JO. 732* 520):DENLCS:= 14. 7* PMAX/24.6306: 
END: !TERMINA PROCEDIMIENTO DENSIOAD Y VOLllMEN 1 
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PROCEOURE VISCG_LEE_BG(DENV.P,T.PMAY:REAL;VAR VISCG,BG:REAL): 
VAR 
PMG,K,X, Y:: 

BEGIN {PRINCIPIA PROCEDIMIENTO [JE VISCOSIDAD DEL GAS} 

:REAL; 

K:-(9.4+0.02'PMAY)'EXP(l.S'LN(TJY(209+19'PMAY+T):X:•3.S+986fr+O.Ol'PMAY: ··:· . ,, .. ·. ::· . ¡: 
Y:•2.4.0.2'X:VISCO:•K'EXP(-4'LN(IO))'EXP(X'EXP(Y'LN(DENV/62.428))):ll0:•0:0283'ZGCORR~TIP:· · 

END: {TERMINA PROCEDIMIENTO DE VISCOSIDAD DELGAS.} . . . 
'i . ' ·.-~;¡ ·.. ·\': . ¡,· ;:.\,, .· 

PROCEDlfRE VJSCL_LORENZ(Xl,TCJ,PCJ,PMJ,VCJ:VECTOR;PMC7M,DRC~~~.~~6¡~~:~~~;~~ ~isCL:,~~~); 
VAR . . ... .. ... ' 

FRAC,PARAVIS,VISCOPU,XC ': ::.[:;> ... :,• ···:.'i'.o:VECTOR: :.:w 
1 :INTEGER; : 
SUM,SUM l,SUM2,SUMA,SUMA l,SUMA2,DENRED, VISCLI, VISCL.2, VCC7M,PARA VI ·:REAL; . 

BEGIN {PRINCIPIA PROCEDIMIENTO DE VISCOSIDAD DEL ACEITE} 

{CALCULO DE LA VISCOSIDAD DE COMPONENTES PUROS A BNA PRESION Y 
TEMPERA TURA DE INTERES} 

SUM:=O;SUM 1 :=O:l:= I: 
REPEAT 
BEGIN 

PARAVIS[l]:•EXP(l/6'LN(TCl[l[il.8))/(S<JRT(PMl[l])'EXP(2/J'LN(PCl[J[il4.7))): 
IF TrrCl[I[ · = 1.S THEN 
VISCOPll[l]:=34E-OS'EXP(0.94'LN(TrrCl[l ]))/PARA VIS[I[ 

ELSE 
VISCOPll[I]:= l 7.78E-0S'EXP(S/8'LN( 4.58'(TrrCl[l])·l .67))/P ARA VIS[I]: 
SUM:=SllM+ Xl[l['VISCOPll[ IJ'S(JRT(PMl[l]):SUM 1:=SUM1 +Xl[IJ'S<JRT(PMl[I]): 

END: 
l:=l+I; 
UNTILI · 13: 

CALCULA LA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA A BNA PRESION Y TEMPERATURA DE INTERES 

VISCLI :=SUM/SllM 1: 

CALCULO DE LA DENSIDAD PSEllDUREllllCIDA DE LA MEZCLA 

llENREll:=O:l:=I: 
IF PMC7M=O THEN 

BEGIN 
REPEAT 
DENRED:=DENRED+Xl[IJ'VCl[JJ:l:=l+I: 

UNTILI · 13: 
END 

ELSE 
BEGIN 
REPEAT 
DENRED:=DENRED+Xl[IJ'VCl[J[:l:=l+I; 

UNTILI 11: 
VCC7M:=21.S7J+O.OISl22'PMC7M·27.656'llRCnl+0.07061S'PMC7M'DRC7M: 
DENRED:=DENRED+(Xl[l2(+Xl(IJ))'VCC7M/l'MC7M: 

END: 
DENREO:=DENL•DENRED; 

CALCI fl.A LA VISCOSIDAD J>EL LllJllll>O 

SUMA:=O~SUMAI :"'O;SllMA2:=0;1:= I; 

'•J . .'•' 

REl'EAT 
SllMA=SllMA+Xl[l)'TCl[l(/l.8:SllMAl:=SllMAl•Xl(l('PMl[l[:SUMA2:=SUMA2+Xl[IJ'PCl[IJil4.7J:=l+I: 

llNTILI 13: 
PARA VI:= EXP( l /6'LN(SllMA))/(S(JRT(SlfMA 1 )'EXl'(213' LN(SUMA2))): 
VISCL2:=EXP(4' LN(O. I 02J+0.02JJ64'DENREll+O.OS8SJ3'SQR(llENRED)·0.040758'EXP(3'LN(DENREll))+ 

0.0093324'EXI'( 4'LN(DENREDJ))): VISCL:=(VISCL2-0.0001 )IP ARA VI• VISCL 1: 
ENll: (TERMINA PROCEDIMIENTO DE VISCOSIDAD DELACEITEJ 
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l'ROCEDLIRE ·rnN ~Slll'(XI. Yl,l'RAl:VECTllR:llENV,l>ENL.l'~IAX.PMA Y:.l!EAL: VAR TS:REAJ .); 
VAR 
1 
SllM.SLIMl,DENLl,DllNVI 

r • •• ; : ~ "· ! '.·;·, ; •• - ' •• ~-

(~l~::-~::~~~l:~~~;:~c1r:~~~~~'.~~;,;;i~~:'.~~~~~~~'.~;~!¡¿ :.: •· •• ••·• 
REPEAT . '· ,':.~·.~·/~·?>.:l:::.:/·-.~ ... ·: _ ;_·,._ ,-
SLIM:• SllM+PRAl(l('Xl(l ('DENLllPMAX:Sl IM 1:=SllM1+l'RAl(ll'Yllll'DENV1.IPMA Y:l:=I + 1: 

E~~:~k~~~!:;~~~~~~~\~~~;~\:~l~~~SION SLIPERFICl~Li ¡/ ' . .. 
PROCEDLIRE PRO!' AOllA(f,P,FW:REAL: VAR BW.DW.VISCW:REAL); 
BEOIN - · .·. · ·· 
IFFW=OTllEN .-. ;/1 ,\/t:)Í~; • .. 
BEOIN 
BW:=O:DW:=O:VISCW:=O; 

E~~ T.~.·;:•o'rci. "';·:,;,. '•· ' " • · 
-~ ....•.... 
HW:.,.1+0.000t2•T+O.OOOOOl•T-0.000003J3•P:DW:';,;G2.43/HW; :·.:':c.'· · .. :·. · - .' " 
VISCW:=EXP(l.003·1.476'EXP(·2'LN(IO)J'T+l.982'EXP(·5'LN(IO))'EXl'(2'LN(f))): END; . . . . . .· ... 

END: 
·:· .... :¡-¡~: 

PROCEDLIRE PARAM_EDO(f,P:REAL:TCl.l'Cl.Wl:VECTOR;VAR TRl,PRLAI.Bl:KIS:VECTOR); 
VAR . . '· .... 

1 
Ml,ALFAl,OMEOAAOMEOAil.ACI 
0~1EOAAl.OMEGAA2,0MEGAAJ.OMEGA!ll,OMEGAB2 

BEGIN {PRINCIPIA PROCEDIMIENTO llE PARAMETROS DE LA EC. DE ESTADO} 
l:=I: 
REPEAT 
Ml(li:=0.37464+ l .54226'Wl( l(·0.26992'SQR(Wl(llJ;TRl(l(:=TffCl(ll: 
PRl(l(:=Pll'Cl(l(;ALFAl(l]:=SQR(l+Mlli¡'(l·SQRT(fRl(ll))): 
IFl=2 THEN 

IF (rRllll ·=0.97201) AND (TRllll •fl.99999999) TllEN 
BEGIN 
OMEOM(l(:=41.97839-84.93832'TRl(ll+43.J9274'SQR(fRl(llJ; 
OMEGAll(l]:=l 8.00956-36.62724'TRl(ll• 18.70531 'SQR(fRl(llJ; 

EN!l 
ELSE 
BEGIN 
IF (TRl(I( =0.972) AN!l (TRl(I( ·•0.512) TllEN 

BEGIN 
OMEUAAI :=·107.3129+1l79.774'TRl(l(·5609.444'SQR(TRl(llJ: 
OMEUAA2:=15112.41 'EXl'(3'LN(TRl(llll·25213.69'EXl'(4'LN(TRl(l!ll •26659.S I' 

EXl'(S'LN(TRl(I(}); 
OMEUAAJ:=· 17434. 91 'EXl'(6'LN(Tltl ( l IJ¡.6443. 726' EXl'(7' LN(TRI ( 1ll>·1029.642' 

EXP(8'LN(fRl(I])): 
üMEüAA{1):"0MEGAAl+<>MEliAA2+0MEUAAl: 

:INTEOEI!; 
:REAL; 

:INTEUERi · 
:VECTOR: 
1REAL0 

O~IEGAB 1 :=5.847339-49.82] l8'TRl(ll+ l 77.4587'SQR(TRl(llJ·3lJ.5942'EXl'(3'LN(rl!l(I()): 
OME0All2:=349.27 l 9'EXI'( 4' l.N(íRl( I ( ))· l 9].2248' EXl'(5' LN(TRI ( I ( ))+44. 14 772' 

EXP(6'LN(TRl¡i!ll; 
<>MEOAn(l}:=OMEGABI ~<>MEliAH2: 

END 
ELSE 
BEGIN 

IFTRl(ll 1.721 TllEN 
BEOlN 
OMEOAA(ll:=0.45724:< lME< •All( I (; "U.0778: 

EN!> 
ELSI; 

BEOIN 
OMC:GAA(l):=-0.8049 l 39t l 704193 •Tfll (11·4.221856• S(JR(TRI [ 11) t 2.075 73 • EXP(3•LN(TRI11 J ))-

0.3811534'EXl'(4"1.N(TRl(I ()); 
C lM EUAllll1:=8.649 l 56 E-02-1.398551 E-02 'TRl(l (·2.5U60l 1 E·Ul 'SQR(Tlll!l I ); 

EN!>: 
END; 7H 



ENIJ 
El.SE 

llEGJN 
OMEGM(l(:•0.45724;0MEUAll(l(;•0.0778; 

ENU; . 

ESTA 
SALlft 

ACl(IJ:•OMEGMJIJ'SQR(I0.732J'SQR(TCl(IJYPCl(IJ;AIJIJ:•ACl(l('ALFAl(I(: 

TESIS 
DE LA 

Ul(l(:=OMEGAl!(l('I0,732'1'Cl(l(/PCl(l(;KIS(IJ:•EXP(S.37'(1+WIJllJ'Cl·fn'IH(lf)JIPIU(I(: 
l:=l+l; . 
llNTILI · 13; 

ENU: {TERMINA PROCElllMIENTO DE PARAMETROS DE LA ECllACION DE ESTAllOI 

llEUIN {PRINCIPIA PROCEDIMIENTO DE PROPIEDADES 1 
~~!r-EDO(T,P.TCl.PCl,Wl.TRl.PRl,Al,Hl,K.ISJ:. 

FLASH(Zl.KIS.i.:l,Yl.L,V,TIPFASE):l'ENG(P,T.DIJ,CIJ.Al,Hl.Xl,'L'.FIL.ZLJ: 
l'ENG(l'.T,DIJ,CIJ.Al,lll,Yl.'V'.FIG.ZGJ:REPITE:•O:l:•l:RSUM:•O: 
REPEAT 

IF Zl(l(•O THEN R(IJ:•I 
El.SE 
llEGJN 

Kl(IJ:•FIL(IJIFIG(IJ:RJl(:•KIJIJ'XIJIJNl(IJ: 
END; 
RSUM:•RSUM+SQR(R(IJ·I );l:=I+ 1: 

llNTILl-13; 
IF((RSllM· O.OOOOOIJOR(L=IJOR (V=IJ)THEN REPITE:•O 
El.SE 

BE GIN 
l:<I; 
REPEAT 

KIS(l(:=Kl(l(;l:=l+ 1: 
llNTIL 1 -13: 
REPITE:=!: 

END;ITERACION:=ITERACION+J: 
lrN'fIL REPITE=O; 

Ne Ofi3.f 
BllJLIOTECA 

DEN VOL(XI, YI, Wl,TCl.PCl,PMl.ZU.Zl-T.P.DENV,DENL.DENVCS.DENLCS, VVCORR. VLCORR.PMA.i.:,PMA Y, 
- l'MM,ZGCORRJ: 

VISCU_LEE_llG(DENV.P,T.PMAY.VISCU,UG): 
VISCL_LORENZ(Xl,TCl.PCl,PMI, VCl.P~1C7M,DRC7M,T.DENL. VJSCL): 
TEN_SllP(Xl,Yl,l'RAl,DENV,lJENL,P~IAX,P~IAY.TS); 
PROP _AGllA(T.r.rw.mv.DW,VJSCW}; 

END; {TERMINA PIWCEDIMIENTO DE l'ROPIEDADESI 

BEGIN (l'IUNCll'IA l'llOGllAMA PRINCIPAL¡ 
LTl'( l (:=O;LTl'(2 (:=0;t:l"l'(J (:=O:LTl'( 4 (:=0;LTP( S J :=O;L Tl'(6 (:=0;LTPJ 7 (:=0:LTPJ8J:=O:LTP(9 (:=U:LTP( 1 O (:=O: 
Ll( 1 («O:Ll(2 (:=0;Ll(J (:=O:Ll(4 (:=0:Ll( 5 (:=0:l.l( 6 (:=0;Ll(7J:=O: Ll( 8 (:=0:Ll(9 J:=O:Ll ( 1 O (:=O: 
ll( l (:=O:DJ2 ( :=O:ll(3 (:=0:D(4 (:=0:D( 5 (:=0Jl(6J:=O:ll(7(:=0;D( 8 (:=0:D(9 (:=0:ll( JO (:=O: 
TET,\J l (:=O:TET A(2(:=0:TETA( 3 ( :-O:TETA(.J (:=O;TETA( S (o"O:TETA( 6 (: =O:TETA(7J: =O:TETA( 8 (:=U. 
TETA(9(:=0;TETA(IO(:=O: 
LECTIIRA(fCl,PCl,Wl.Zl,l'~ll,VCl,l'RAl,P~IC7~1.DRC7~1.l'D.Rl',FIV,Q0,()0,INCRE~IL.Dl'.TBll.KllE.ll.TIEM. 

T A.GE.D.DCE.LTP.ALTPJ>IJ.l'IJ,PRESI< >N.FLl rn IB.N.S ISTFLI 1): 
IF FLlmlll = 1 TllEN 
llEUIN 

LONG:=LTP( I ( +LT1'(2(+ LTl'(J ( d.Tl'(4 (+LTP(S (+LTP(61 •LTl'f71+LTP(81 •LTPl91+ LTP( JOI: 
LACll!vl:=O;PI :.,l'D:URAI>:,~AilS(Till l-Tt\)!LC>NU;TI :"'Tfll I: 
IF PRESION = 1 TllEN 

llEGIN 
l:=l:T2:=1'1·0RA!l'INCREMI.: 

END 
El.SE 

BEUIN 
l:=N:T2:=TI +GRAD'INCRl~MI.: 

END: 
ENlJ 

ELSE 
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.. •·! 

llEGIN' 
LACUM:•O:P 1 :•l'D:LONG:•LTl'( I (+ L TP(2 (+LTl'(3 (+LTl'(4 (+l;rr1 s (: 
IF PRESION • 1 TllEN 
llEGIN 
Tl:•TBH:l:•I; 

END 
ELSE 

llEGIN 
TI :•Tllll-GE'LONG:l:•N: 

END: 
END: 
REl'EAT 

REPEAT 
REPEAT 

1F l'RESION = 1 THEN 
BEGIN 
PM:•l'l-llP/2;P2:•1'1-DP: 
11' FLUnlB • 1 TllEN 

UEGIN 
T2:•Tl;1'2:•PM: 

END 
ELSE T2:•TBH-GE'(INCREML+LACUM); 
PROPIEDADES(TCl,PCl,Wl,Zl,PMl,VCl,PRAl,P2,T2.PMC7M,DRC7M,CIJ,DIJ,TIPFASE.Xl,Yl,Kl,L, 

V, VVCORR, VLCORR, VISCL. VISCG,BG.TS,DENL.DENV,DENVCS,DENLCS,BW,DW, 
VISCW.PMA.X.l'MAY ,PMM); 

CAL_P ARAMETROS(QO,QG,FW.DENLCS,DENVCS,DENL.DENV,DW, VISCL, VISCG, VISCW.TS.D, 
VSL. VSG,DL.RO N.WMU,WMG,WMW.WMM,WML.QM.VISCM N,VM, 
VISCLIQ,LAMDAl.NVL.QPL,QPG): -

IF FLtrnrn. 1 THEN DIST:•LACllM+INCREML 
ELSE PROF:•LACUM+INCREML; 
TEMPERATURA(P2.PRESION,PROF,INCREML.ll,T A. T2.DENL, WMG, WMW. WMO. WMM.GE. 

END 
ELSE 

BEGIN 

KllE.TIEM.D,DCE,T2);P2:•1'1-DP; 

PM:isPI +DP/2:P2:=Pl +lJP~ 
IF FLUrllll • 1 TllEN 
UEGIN 
T2:=Tl;l'2:=PM; 

END 
ELSE T2:•Tlll 1-UE'(LONG-INCREML-LACllM): 
PRUPIEDAIJES(TCl,PCl,Wl.Zl.PMl,VCl,l'RAl,P2,T2,P~IC7M,DRC7M,Cll,DIJ,TIPFASE,Xl,Yl.Kl,L, V, 

VVCORR., VLCORR. VISCL, VISCO,BG,TS,DENL,DENV,DENVCS.DENLCS,BW,OW, 
VISCW,l'MA.X.PMAY.l'MM): 

CAL PARN.tETROS(QO,QU,FW .lJENLCS,DENVCS,DENL.DENV .ow. v1sc1_ VISCU, VISCW .TS.D. 
- VSL.VSG,lJLWMO,WMG,WM\V,\VMM.WML.QM.VISCM N.VM. 

VISCLIQ,LAMllAL.NVL.QPl.Ql'G); -
IF FLlITTIB • 1 TllEN lllST:=LONG-LACllM-INCREML 
EL.SE PROF:'-LONG-LACUM-INCREML; 
TEMPERATllRA (P2,PRESION,PROF,INCRE:O.IL.ll.TA. T2.DENL.WMO,\\'~l\\',\\'~IC>.WM?>.1.UE, 

KllE,TIEM,D,DCE,T2):P2:•Pl+l>I': 
END:TM:=(TI + T2)12; 

l'ROPIEDADES(TCl,l'Cl,Wl.Zl.1'~11,VCl.PRAl,l'M,nl,PMC7~1.DRCnl,CIJ,DIJ,Tll'FASE.Xl,Yl.Kl.L. V, 
VVCORR.LCORR. VISCI ... v1scu.no:rs.DENL.DENV .DENVCS.DENLCS,HW ,DW. VISCW, 
l'MA.'>.PMA\',PMM): 

CAL PARAMETROS(QO,QG.FW.DENLCS,LlENVCS,DENL.DENV,D\V,VISCL.VISCO.VISCW.TS.D, 
- VSL.VSU.l>L.RO N.WMO.W~IU,WMW.WMt--1,\VML.Q~l.VISC:-..I N.VM. 

VISCLIQ,LA;'-.tnAl..NVL,QPL.QPG); -
COLGMllENTO(RO N.W~t~l.VM.LAMDAL.NVL,D,LTP.ALTP.FLlnl.llUIU>.llL): 
PARAM_CAIDA_PRl~SION(Ql'L.Ql'U,VM.DL.DENV.LA}..IDAL.VSG.VSL.TS.R<> .. :-\.\'JSCM_N.\'ISCM. 

NVL.PM,111... \VMM.FLl rrun.D.FTl1.EK.DPE.DPF.DPT); 
VL:=VSUllL~VU:=VS0/(1-llL);DLC:=DP/t>PT: 

TOL:=AllS(INCRE~llAlLC): 

INCRE~1L:•DLC;SALIDA:=P2-lll': 
llNTIL TOL 1: 
IFSALIDA J4.7TllEN 

BEUIN 
Ll(l(;•Ll(IJ+llLC;LAClJM,=LACll~l+IJLC:UT:•(l'J-T2)1llLC: 

IFLl(IJ LTl'(IJ TllEN IMl'RESION 
El.~E RO 



BEGIN 
IF PRESION • 1 TllEN 
llEOIN 

DLC 1:•DLC-(Ll[l[·LTP[l)):l'2:•P1 +DPT'(l.I[ l [·LTP[l)):T2:•TI +Gl"(Ll[IJ·L Tl'JI)): 
LIJIJ:•LIJIJ·DLC+DLC l:LACUM:•LACUM·DLC+DLC 1:PM:<(P1+P2)12:TM:=(TI+1'2)12: 
PROPIEDADES[fCl,PCI, \Vl,Zl.PMI. VCl,PRAl.PM,TM,l'MC7M,DRC7M,CIJ,DIJ,TIPFASE.XI. Yl,Kl,L, 

V, VVCORR, VLCORR, VISCl, VISCG,llO,TS.DENL,DENV.DENVCS,DENLCS.llW. 
DW. VISCW,PMAX.PMAY,PMM): 

CAL_P ARAMETROS(QO,QG,FW.DENLCS.DENVCS,DENL,DENV,DW. VISCI, VISCO, VISCW. TS.D, 
VSL. VSG,DL,RO_N,WMO,WMG.WMW, WMM, WMl.QM,VISCM_N,VM, 
VISCLIQ.LAMDAI.NVl,QPL,QPO): 

COLGMllENTO(RO_N,WMM,VM,LAMDAl-NVL,D.LTP.ALTP,FLlrrtlll.HLO.llL): 

PARAM_ CAIDA_ PRESION(QPL.QPG, VM.DL,DENV.LMIDAI. VSO,VSL, TS,RO _N, VISCM_N. VISC~l.NVL,PM.1 IL. 
WMM,FLlrrtJD,D.FTl',EK.lll'E,llPl',llPT):IMPRESlllN:Ll[IJ:•LTl'[l[:Pl:=J>2:Tl:•T2: 

END 
ELSE 

llEOIN 
DLC 1 :•DLC+(Ll(IJ·L TP[IJ):P2:•1' l ·Dl'T'(Ll[IJ·L TPJl )):T2:=T l ·OT'(LIJIJ·LTP[I)): 
Ll[IJ:•LIJIJ·DLC+DLCl:LACUM:=LACUM·llLC+DLCl:PM:•(l'l+P2)12;TM:=(Tl+T2y2; 
PROPIEDADES[fCl,PCl,Wl,Zl,PMl.VCl,l'RAl.rM.TM.P~ICnt,DRC7M,CIJ.DIJ.TIPFASE.Xl.Yl,Kl.L. 

V, VVCORR, VLCORR, VISCL. VISCO,[IG,TS.DENl.DENV,llENVCS,DENLCS, 
nw.ow. VISCW,l'MAX.PMAY.rMM): 

CAL_P ARMIETROS(QO,QO,FW,DENLCS,DENVCS.DENL,DENV,llW, VISCL, VISCO, VISCW, TS,D, 
VSL. VSG,DL.RO N.WMO,WMG,WMW.WMM,WML.QM.VISCM N.VM. 
VISCLIQ.LMIDÁL.NVL.QPL.QPO): -

COLOAMIENTO(RO_N,WMM,VM,LAMDAl,NVL.D.LTP,ALTP,FLlrrtlll,HLO,llL): 
r ARM1_ CAIDA _PRESION(QPL,Qro. VM.DL.DENV.LMIDAI. VSO. VSL, TS,RO _ N. VISCM_N. 

VISCM.NVL.1'~1.llL.WMM.FLlrrt•B.D,FTP.EK.DPE.DPF.Drn: 
IMPRESION;Ll[IJ:•LTP[IJ:P 1 :=P2:T 1 :=T2: 

END: 
END: 

END 
ELSE 

BEGIN 
WRITELN: 
WRITELN(LST,'LA LINEA NO PUEDE MANEJAR EL GASTO SELECCIONADO'): 
WRITELN(LST,'l'ORQUE LA l'RESION LLEGO A SER MENOR QUE CERO'); 
WRITELN(LST,'LA LONGITUD EQUIVALENTE ES (PIES)= '.LACUM:S:I); 
LIJIJ:=LTP[l];l:=N+ 1: 

END; 
I' 1:=1'2:T1 :=T2;COMl'OSICIONAL(Zl,XI, Yl,I, V, VVCORR, VLCORR.ZI); 

UNTIL(Ll[I] = LTP[I))·, 
IF PRESION = 1 TllEN l:=l+I 
ELSE l:=l· 1: 
LIJ l J:=O:Ll[2 J :=O;Ll[J [:=O;Ll[4 J :=O:LIJ S J:=O:LI[ 6J:=O:LIJ7J:=O:Ll[8J:=O:Ll[9J:=O:LIJ1 O J:=O: 

UNTIL (1 N) 01{ (1 =O): 
IF PRESION = 1 TllEN 
llEGIN 

WRITELN:WRITELN:WRITELN(LST,'LA l'RESION DE SALIDA ES (l'SIA) = '.1'2:4:1): 
WRITELN:WRffELN(LST,'LA TEMPERATURA DE SALIDA ES (R) = ',T2:4: 1 ):WIUTELN: 
DIFER:=Pll-P2:\VRITELN(LST,'LA CAIDA DE PRESION FUE DE (l'SIA) = '.DIFER:4:1 ): 

ENll 
ELSE 

llEGIN 
WRITELN:IVRITELN:WRITELN(LST,'LA l'RESION DE ENTRAllA ES (l'SIA) = '.1'2:4:1): 
WRITELN:WRITELN(LST,'LA TEMPERATllllA DE ENTRADA ES (10 = ',T2:4:1):WRITELN: 
lllFER:=1'2·1'D:WRITELN(LST,'LA CAlllA DE l'RESION HIEDE (PSI,\)= '.lllFER:4: 1): 

ENll: 
END. 
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PROGRAM CREA ARCHlVOS DE DATOS CRITICOS; 
TYPE - - - -

ARREGLO=RECORD 
TCIA 
PCIA 
WIA 
PMIA 
VCIA 
PRAIA 
END; 

AR CH= RECORD 
CI 
C2 
C3 
C4 
es 
C6 
C7 
es 
C9 
CIO 
Cll 
CI2 
Cl3 
END; 

ARRE=RECORD 
DI 
D2 
D3 
D4 
D5 
D6 
D7 
D8 
D9 
DIO 
DIJ 
Dl2 
DIJ 
END; 

VAR 
ARCHB 
COEFBI 
ARCHA 
COND_CRIT 
ARCHC 
DOEFBI 
I,N,OPCION 
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··:REAL; 
:REAL; 
:REAL;. 
:REAL; 
:REAL;. 
:REAL; 

:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 

:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 
:REAL; 

:FILE OF ARCH; 
:ARCH; 
:FILE OF ARREGLO: 
:ARREGLO; 
:FILE OF ARRE; 
:ARRE: 
:INTEGER; 



BE GIN 
WRITELN('PROGRAMA QUE CREA ARCHIVO DE DATOS'): 
WRITELN: 
WRITE('DESEAS CREAR:COND. CRIT. = 1 CIJ =2 DIJ= 3 OPCION 7 '): 

READLN(OPCION): 
IF OPCION= 1 THEN 
BE GIN 

WRITE('NUMERO.DE ELEMENTOS DEL VECTOR '):READLN(N): 
ASSIGN(ARCHA. 'A:CRITICAS.DAT '); 
REWRITE(ARCHA): 
1:=1: 
REPEAT 
WRITE(l:2.' TCI = '):READLN(COND CRIT.TCIA): 
WRITE(l:2.' PCI = '):READLN(COND.::-CRIT.PCIA): 
WRITE(l:2.' WI = 'J:READLN(COND_CRIT.WIA): 
WRITE(l:2.' PMI = ');READLN(COND_CRIT.PMIA): 
WRITE(l:2.' VCI = '):READLN(COND_CRIT.VCIA): 
WRITE(l:2,' PRAi = 'J:READLN(COND_CRIT.PRAIAJ: 
WRITE(ARCHA,COND _ CRIT): 
1:=1+1: 

UNTIL l>N: 
CLOSE (ARCHA); 

END 
ELSE 
BEGIN 
IF OPCION=2 THEN 
BEGIN 
ASSIGN(ARCHB, A:COITBI.DAT'J: 
REWRJTE(ARCHB): 
1:=1: 
REPEAT 

WRITE(l:2.' CIJ 1 = 'J:READLN(COEFBl.CI): 
WRITE(l:2.' CIJ2 = '):READLN(COEFBI.C2): 
WRJTE(l:2,' CIJ3 = 'J:READLN(COEFBl.CJ): 
WRITE(l:2,' CIJ4 = '):READLN(COEFBl.C4): 
WRITE(l:2,' CIJ5 = '):READLN(COEFBI.C5): 
WRITE(l:2,' CIJ6 = 'J:READLN(COEFBl.C6); 
WRJTE(l:2,' CIJ7 = 'J;READLN(COEFBI.C7J: 
WRITE(l:2,' CIJ8 = '):READLN(COEFBI.C8J; 
WRITE(l:2.' CIJ9 = ');READLN(COEFBl.C9); 
WRITE(l:2,' CIJ IO = ');READLN(COEFBI.C IO): 
WRITE(l:2,' CIJI 1 = ');READLN(COEFBl.CI I); 
WRITE(l:2,' CIJ 12 = ');READLN(COEFBI.Cl2); 
WRITE(l:2,' CIJ 13 = ');READLN(COEFBl.Cl3); 
WRITE(ARCHB.COEFBI); 
l:=l+I: 
WRITELN; 

UNTIL 1>13: 
CLOSE(ARCHB): 

END 
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ELSE 
BEGIN 

ASSIGN(ARCHC. 'A:DOITBI.DAT'): 
REWRITE(ARCHC): 
I:=J; 
REPEAT 

WRITE(l:2.' D!JI = ');READLN(DOEFBI.01): 
WRITE(I:2.' D!J2 = '):READLN(DOEFBI.02); 
WRITE(I:2.' DIJ3 = '):READLN(DOEFBl.03); 
WRITE(l:2.' D!J4 = ');READLN(DOEFBI.04): 
WRITE(l:2.' D!J5 = ');READLN(DOEFBl.D5); 
WRITE(I:2.' D!J6 = '):READLN(DOEFBl.06); 
WRITE(l:2,' D!J7 = ');READLN(DOEFBl.07): 
WRITE(l:2.' D!JS = 'J:READLN(DOEFBI.08); 
WRITE(l:2.' D!J9 = ');READLN(DOEFBl.09); 
WRITE(l:2,' DUJO= ');READLN(DOEFBI.DJO); 
WRITE(l:2,' DIJ 11 = ');READLN(DOEFBI.D 11 ); 
WRITE(I:2.' DIJl2 = ');READLN(DOEFBI.Dl2); 
WRITE(l:2.' DIJl3 = ');READLN(DOEFBI.Dl3); 
WRITE(ARCHC.DOEFBI); 
I:=I+l; 
WRITELN: 

UNTIL 1>13; 
CLOSE(ARCHC); 

END; 
END: 

END. 
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V.-APLICACION DEL MODELO 

De acuerdo a datos proporcionados por el departamento de 

producción de la Región Sur1•4 y en base a. un análisis composicional 

de la mezcla tomada.al.po;.o Cqm1ito 1 en Agosto de 1985, se llevó a 

cabo la, aplicaciÓ~.' dfr·progra;na de cómputo presentado en este 

trabajo,. cziya n1~z~19,J,~ hidrocarburos puede considerarse como aceite 

volátil:, Dichb,: anbli~is . fiie efectuado por la compañía "Core 

Laboratories, :/ne." 2
•
3 En la tabla V. l se presenta la if!f'Ormación 

utilizada del análisis composicional : 

COMPONENTE 
Ni 
C02 
HiS 
CH4 
C2Ho 
CJH" 
iC4H10 
nC4Hw 
iCsH12 
nCsH12 
CoH14 
PSEUDOCOMPONENTE 1 
PSEUDOCOMPONENTE 2 

COMPOSILJON 
ZI [ 1 J = 0.038600000 

ZI [ 2 ] = 0.635200000 

ZI l 3 ] = 0.003400000 

ZI 14 l = 0.193700000 

ZI [ 5 j = 0.030300000 

Zl I 6 I = 0.017400000 

Zl [ 7 l = 0.003300000 

ZI l 8 l = 0.009300000 
ZI [ 9] = 0.003900000 

ZI [ !O ] = 0.004700000 

ZI [ 11 l = 0.005100000 
ZI [ 12] = 0.045110237 

ZI [ 13 J = 0.009989762 

Tabla I< 1.-Análisis Composicional de la mezcla de 

hidrocarburos tomada al pozo Carmito 1 
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Una parte del djustéde la e~uaciÓn 'de Peng - Rohinsó/1 consi.~te en 
" - ' .. . 

el establecil;íie/1to .de(niímero de pseudocomponentes hipotéticos que 

representen~J~ji·~cció~á1áJ.· pesada de. la mezcla, e~ decii·, la del C7+, 
• - -~ ! - ~- • - . - -

como se obser11a en látahla V. J A.D,. 

Una vez ajustada la ecuación, se procedió a déteni1inarlos perfiles 

de presión y de. temperatura tanto en , titherías 'verticale.1· como 

horizontales (no se consideraron los desniveles de/terreno, porque no 

se contaban con ellos), así como'considerár el sistema de .f'11io como 

un modelo multicomponente o un modelo composicional. 

TUJJERIA VERTICAL 

En la figura V.3 se presenta el estado mecánico del pozo Carmilo J; 

los datos de produccirín que se utilizaron para compilar el programa 

del modelo aquí presentado para la tubería vertical, son mostrados en 

la tabla V.2. El análisis se realizrí tomando en cuenta que el flujo 

puede ser desde el.fondo hasta la cabeza del pozo y viceversa, para un 

rango amplio de gastos de aceite con d(/erentes diámetros de tuberías 

de producción. 

A En el apéndice A se presenta el método lllilizado en este trabajo para caracterizar 

/aji·acción (.'¡+,así como, sus propiedadesgeueralizadas. 

D En el apéndice [) se presentan los coejlcientes de i111eracció11 binario que se 

utilizaron para ajustar la ecuación de Estado de Pe11K - Robi11so11. 
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Presión inicial ( PD) = 1818. 7 psia 

RelacÍó11 gas - aceite = 83./0.5 p3 I bl 

Fracción de ag1;á (FW)=O 

Temperatura inicial ( Tllf/) = 219 "F 

Coeficiente de tram¡(erencia de calor (U)= 35 BTU!DJA-PJ!i'--F 

Conductividad térmicade la tierm ( ,JiifE ) = :l?BTU/DJA-PIE-,°F 

. Tiempo de procluc_ción.(TIEM) =:.sqO,dlas 

Gradiente geotérmi~o (GE)";'. H·,9( Flpie, 

Incremento ele longitud ( INCREML) = 50 pies .· 

Jncre111e11to de presión deseada ( DP) = 50 psi 

Número de tramos de tuberla a calcular ( N) = 3 

Presión en el cabezal de pozos= 1905.9 psi 

Tabla V.2.- Datos de producción para tuberías verticales del 
pozo Carmito 1 

El comportamiento de flty'o del yacimiento al pozo, representa la 

capacidad que éste tiene para aportar.fluidos; por.facilidad y a manera 

de ejemplo, se determinó fa curva de a.fluencia del yacimiento al pozo 

con la ecuación de J. V. Vofid'" y se w·a.ficó con las curvas de 

capacidad de transporte, que se ohtuvieron al calcular los pe1.files de 

presión y de temperatura de fhndo fluyendo a diferentes fiastos de 

aceite a través de distintos aparejos de producción ( tahla 1".3 ), 

obteniéndose las fifiuras V. l. y V.2. ; los datos para determinar la 

curva de 1.1'.R. E fi1eron: 

Presión estática del yacimiento ( l'll's) = ././70.8 psia 

Presión de.fondo.fluyendo ( !'11:() = ./281. 7 psia 

Gasto de aceite = ./70 hpd 
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CURVA I.P.R /JE VOGE/, CURVAS /JE CAPACJJ)AIJ DE TRANSPORTE 

T.P 3112" · T.P 2 718" 1:p 2 518" 

Qo P11f Qo P1ifc' Puf Puf 
(b.p.c/) (psia) (b.p.1J (psi a) (psi a) (psi a) 

~ <·, ' 

.°l""' 

o ././70.8 200 378./. 115 3707 . ./0 3681.45 

786.7 ./150.0 . ./00 379./.6./0 3732.6./ 37 JJ.31 

1519.80 3830.0 60ÍJ 38iá·uio 3757.88 37./J.á 

JJ0/.32 . 3510.0 800 3815.690 3790.09 3778.23 

2831.28 ·3¡90.0 1000 3830.510 3826.70 3820.12 

3./09.67 2870.0 1200 38./6.960 3863.90 3866./2 

3936../8 2550.0 1./00 3867.990 3907.06 3912.12 

./411.72 2230.0 1600 3886. 730 39./7.2./ 3958.12 

./835.39 1910.0 

5207 . ./9 1590.0 

5528.01 1270.0 

Tabla V.3 Resultados obtenidos para determinar la curva de 

IPR y las curva.,· de capacidad de transporte para 

distintos aparejos de prod11ccián y gastos de aceite. 

E En el apéndice E se presenta en el método de l'ogel 
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En. !Os· listádo.i·.; de ·;,i1prrúiÓn'.'de· los. resultados obtenidos en las 
-·· .. ' .,. ·;'··· - . , ·'. 

corridas en ;l11hería:~ ·:doffijlufpi;,vl!rtic'al; ·.se ··observa lo siguiente: 

:'::;,;,;~~IJ~~f/,i~f;;;::~: ~'.··;::~:;~rM~± j·· .. 
( VSL .. 1·VSG;~r~spei:tivámente,)i\efiéólgamiento de liquido •(:HL')t·las.( 

::::,s.:::;;'~E;f í,~i~~~f;:d"';: 1:~:~ 0:: ;~ 
en cada sección.de iá lz~beria>tiACUM) y el régimen de flujo 

(FLUJO). 

Las corridas 2. JA, 3A, 3. JA, 4A y 4. JA, muestran los resultados 

obtenidos del pe1:fil de presiones y temperaturas para sistemas con 

modelo de flz(jO multicompo11ente y composicional con un gasto de 

ac'.!ite de 1200 hpd y u11 gasto de gas de JO MMpcd, utilizando 

diámetros de tubería de producción de 211
"' ,2m" 3 112

" 

respectivamente. 

Las corridas IR, l./ R, 2R, 2.1 B, 3B, 3.1 B, ./By ./.1 B muestran los 

resultados obtenidos del pe1.fil de presiones y temperaturas para 

sistemas con modelo de.flt!iº 11111lticomponente y composicional para 1111 

gasto de aceite de 800 hpd y un ¡;asto de ¡;as de 8 MMpccl, lllilizando 

aparejos de producción de 231
"'' , 211

"" , 211
"" , 3112

", respectivamente. 
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··Las corridas JC,J,JC;'2C;2.rJC.; \3(.'y 3:JC,. 4C y 4. JC mues/ran los 

resultados.~.obtenid~s.·Xffelp~1:ipid~presiones y temperaluras para 

sislemas co'n 111~delo:defJíq~:1l!i/lticoi11ponen/e y composicional para un 

gasto de dcei/e.;de"'3sÓfbpd/:yUnga's1ó de gas de 5 MMpcd, lllilizando 

aparejos de produ~ci~ri :de:2.3!8''., 2 518" , 2118" , 3 112•• , respec1ivame111e. 

Las corridas en flujo vertical para sislemas con modelos de fll!iº 

multicomponen/es y composicionales resullaron idénlicas, ya que, en el 

cálculo del equilibrio de.fase, la mezcla era líquida ( L = 1 o V= O). 
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APAREJO DE PRODUCCION 

EXT. INF TUBO COLA 2 318" 30D0.6M. 

COMBINACION 2 318 • 3 112" 

2992M. 

EXTREMO MULTI 80 -40 10 110 

2898M. 

EMPACADOR 413 • 06 7" 2989M. 

TOPE LOCALIZADOR 4 3116" 2988M. 

CAMISA CAMCO "C" 3 112" ABTA. 2074M. 

TP 3 112 ",C-75 9.3 #, 8HRR O.OM. 

ANTECEDENTES 

ARBOL DE VALVULAS 

3 112 ", 10,000, E.P.N. 

PERFORACIDN TERMINACION 

INICIO : 19/04179 INICIO : 24102180 

TERMINO: 23102180 TERMINO: 20/04/80 

REPARACION MENOR (Rma) 

INICIO : 27105183 

TERMINO: 22/07183 

24 SEPTIEMBRE 1993 
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(1.19115 8'130.~~ J(\JlERl1I"íEf\ITE 
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v.18426 t1)•J86. ü INíERMJ TENl 
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.. ':"·--:-:·::==="======,..,==:""O==·-===============-:,,..===:===============:t=====::"I======== 
···-::-;-::~,===.....,~=·=-=-:o==================-=====.--======-=====::========:t==========,...,=== 

·-~-::: ... , -.. 1 • 1) ~'(11. 6.'75<1J 1). 2782 f).(1(194E:J l). IF35-FJ 1). 19761 25.'3.(I [l'J fEHl'I J l ENTE 

:.n 1 :•. '• ... 1 • (1;·4~· 6.'175B (l. '2779 (l.0(194G' •.t. J f:151..111 1.1. 196q3 51:16. q INTERl11 fEtJTE 
.,, .. ¡_ •• .' 1 ·'· 1 • (17 l.'< ·1. (111 J !5 1),2777 (l. (11)95(1 (l. 1sc.1 (l. t962tJ 761. I lNlERMITEllTE 
:~ i•lt:I. 6 h 'I .H l. ,_.7::: .. :1 7 .1)1)'/6 1). :::.176 o. (11)95(1 1). 18•10'-' (l. 196(J.3 918.(1 ll-líEf,MI IEl'lTE 

.~. '.· ·''• ' ;,..·, "' 1 • <•;· L; 6.988~ IJ.21/h c1.(11)9•1'1 1). 18il<::.•:, •). 19648 117:::.. ~/ tl•Jrl:Yl"IJ !ENTE 

. '.ME.. ·' ".-11 •• ..... ~· • 1 • l'.lb9!"1 6.i::;'t-J3u (l.:;:¡·¡~, c.1.(10:194e1 .... l 8•1 ~ ,'"~ u. 19652 1426.9 [I< 1 Ei.·11 J TEllTE 

. :1- ·-·· ' . ·'·~· ' 1 .•.1!••9 l .1•1)11;· t). ~/ ·12 C).1"11)'7'46 1). IH:O"'·' 1). 19594 1682. 1 JNTíBMI IF.i"llE 

:.~H'.!·· ... ~.;-;,';·. 1 .(1/18 i .CJ2~-9 0.2·:1;,q (l.(lí.J9'l6 1). w:.4 .: 1). 195'12 19.:.;-, " Jh/TEí\l·IJ IEMTE 

7.!5 ~:-;. -· ¿..,~1) •. -'"'j 1 • 1.17.;~1 i" .1.13'-.' 1 1:<. ;:161 c_1.l)l)9'16 1,1. 18296 1.1. 1?5(1(1 2194. .• J Nl Efi·•JI íENlE 

;: .• 1a:: .• :. 65·~. •.1 1 .(171!:· .,. • (1476 •).";_"164 (1.(1(19'15 i;i. 18268 o. 19475 2451. 1 [l·J'lEf.\11[ IENTE 

C,'.4:.:c •• c.t'~·7. ,_, t .Oh'•T.,; 7 .1)447 1). 2762 f).01)944 1). 1826'7' 1). 19"477 2701. 8 11'1rEf."M1 TENTE 

:<:'·8~ .. t>•l~1.'.I 1.(•67'::. 7. (144(1 1:1. 2760 o. (11)942 (l. 18264 (l. 19475 2964. 5 11•1 íEF<l1 I TEN rE 
.533:3. ~- 6'1:::.". 1 1. 1)685 / .(1684 1).2757 1).01)94:;.'.". ''· 18197 e). 19412 3:;:22. 1 I Nl Eí.,:1·1I1 ENTE 
:.2e.;. ~ f:>: . ...-;. t .. O'lt:.5 7. 1(168 (1.2753 (l.1)(1944 (l. l8(1CJ5 1). 19316 3481.(l l IJ fEF<l11 TEtJTE 
3~6::..:.: r.. ~.1--1. 1. !)723 7. 1219 (1.2751 f). 009115 1). lBO~~¡ 1). (lf278 7.ó90.•.I l1HEH11I l'EIJTI? 
·,;24:: .• t ,, ...... l 1. <16~J(1 7. 2:-:·:.q 0.2727 1:1 .. 1)1)918 (1. l ".'1)~9 (l. 18626 3958.tl INTEf;:Ml íE.IHE 
.3J'>C5, 1 6:.1 .8 1. 1)6 1~6 7.2316 1).2721 (1.0091.3 (l. 1TJ.:·q ü. 18563 •1227. B 1 f-Jl ERM 1 TEMTE 
31'1'3. 1 6:~t,;i_ (1 J .0658 7 • .2726 c).2715 o.ooq14 1).1727'5 (l. 18465 111198. 6 JNTEí.:111 TEl~T~ 
"';•)'7:.:.. 1 6~.~.1) 1 .1)669 J.3142 1).27(19 (1.(11)915 o. 1 1171 o. 18366 4-771).8 JhlTERf·IITENTE 
.'J,1)113. 1 6;:: .. 1 1.067Q ;' .3569 1) .. 2702 (1.00916 (). 1 "1(166 o. 18266 5044.6 J NTER11 l TENTE 
297: .. 1 "120.n 1 .c)686 7. 4(H)7 l).:..~h95 0.00917 (l. 169!:>'.I o. 18165 5319.8 I r·nEr~M I TEN1 E 
2-;.·4-; .. 1 61 ;'. (J t .(169:;: 7.4460 (1.2687 0.00918 o. 1685:: (l. 18063 5596.6 [f..11 Ef\MITEtlTE 
-~89>. 1 hl -~~- 9 1.1)697 7.49'.29 1).2679 0.00919 1,1. 16"/4'2 o. 17959 5875. !_J [f'Jl Eí"\1111 ENTE 
28'13. 1 61(1. 7 1. (17(1(1 7.5415 (1.7.671 (J.0092C:• (l. 16631 (l. 17854 6155. 1 T NTEí-·M l TEIHE 
·.",:793. 1 607.5 1.1)701 7.5921 1).2662 (1.(10921 •). 16518 (l. 17747 6436.8 JNl Ef<Ml 'f ENTE 
2743. J 604.3 1. 0701 7. 64q9 0.2653 (1.00922 f). 164(12 (l. 17639 672(.1.:. INIE1<11!1ENTE 
'..::~6'73. 1 ·~01. (1 1 .(1699 7.69'i'8 (1.2643 (1.1)1)924 f). 16285 e). 17529 1(105. 5 J N 1EF..:Ml1 ENTE 
:!6113. 1 597.7 J .06911 7.7574 •).2633 (.J.00925 (l. 16166 (l. 17417 72'1~.6 I NTERl1 I TENTE 
2593. J 5~11.:~ 1.1)688 7.8176 (1.2622 0.00926 o. 161)411 (l. 17.30.3 7581' 6 J NTEG'f-1 I TENT"E 
25'13. J 59(1. 9 1. (1679 7. 8FJ07 (1.2611 (1.(11)928 (1.159~(1 o. 1718'7 7872.5 T Nl ER•ll 1 ENTE 
249.3. J '587. 4 1.1)668 7.9470 1).2598 1). (U)9.31) 1). 1579.:. 1). 17069 8165.4 1N1ERl1J 1 ENTE 
24q."! .• 1 ~if:l'.:·- 9" l .(1655 8.(1167 (l. 2585 (t.1)1)932 o. 156b'l u. 16950 846(1, 4 WlEí-·MI lEIHE 
z3r1.3. 1 ~j!=Jt 1 • •I J .(16.38 8.(IQl)J (1.25"/2 (1.009::!·4 (l. 15s::.~~ 1). 16828 a:.~5/.:; Jl>JIEt;:f'IJ TF.tHF.: 
2~.4':.. 1 '2i76.8 1.(1619 8. 16'15 0.2557 e). (11;.93·¡ •). 15397 o. !6·lc)4 C}!)5ó. q INíERl1C IEIHE 
.229:.:.. 1 -:ir:. . l t.0596 B.2493 1.1.2542 0.00939 (l. 152b•) (l. 16578 •7::::58.5 I fJTEHl·I I l Ehll E 
2243. 1 56G'. 4 l .1)56Cl 8.3:!.57 (l. 2526 (1.1)(1942 o. 151 19 o. 1645(1 9662, 4 JNIERl1lTEN1E 
-~19.:.. 1 ~.6~'; • .,, 1..05:;9 8.4273 l).2~J08 1).1)0946 u. l 1~976 1). 16319 99h8. 8 I /'J 1 F:T\"l'I l TEtl re.: 
21Et:: .• 7 ~'"165. (1 1 .(15:.4 a.4q57 (l.25t)5 o. 00946 1:1. 14948 (l. 16294 ]Ot_1H6.(1 Il·Jf'EF\11ITENTE 
{._(\ Fl\J.::S ll.Jhl DE SALIDA ES <PSlA) = 2199.2 
Ll-'t TEMPEl~f..\TUí\"f'..'t LIE SALIDf\ ES (R) = 566.2 
1 A Lt\ 1 Dti TJE l"FESION FIJE DE <PSIA> 1689.7 
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,, 
COf'f;'111n NUMERO 
HESIJI . rnrms DE 

COPOSIClONAL/VERTICAL/T. f'. -, 1 /2"0 ~. lA 
CARMl 1'0 PI=3913. 9 oeiia· Y TT=b70 GI~ 

FLUJO 
FLUJO 

IN VSL VSG l-IL Df'F Df'l! DPl LACU11 

[)S j ~;¡ p/S psia/p p5ia1p psia1p pies 

========~==========================================~======================~===~= 
=;==·===========>=================================s==-====z==========-==========>======== 

0.19'/6l 253.1) INTEf'MITENTE 
1). 19693 506.9 INlERMITENTE 
0.19624 761. 7 INTER~ll IENTE 
O. J 961)3 918. 0 INTERMITENTE 
O. 19M8 1172. 5 INTEf<NITElflE 
O. J9652 1'126.~ INTERMITENlE 
O. !9594 1682.1 IIHEf<MlTENTE 
0 .. 1954'2 19.37.9 IN1Efil·JITENJ"E 
0.195(10 2194.3 INTEfl11ITENTE 
O. 19475 -2•15l.1 !Nl"ERMITENTE 
l'.I. 19477 271.17.8 INTERMITENTE 
1).19415 2964.5 INT~lll-JITENIE 
O. 19412 3222. l INTERIHTEIHE 
0.19316 3481.0 IN1ERMllEN1E 
0.19278 :~.690.1) INIEf<l1JTENlE 
ü. 18626 3958.4 INrERMITEf'ITE 
0.18563 4227.8 INTERMITENTE 
•). l8465 4498.6 INlERJ-llTENíE 
O. 18366 4770. 8 INTElli'JITENTE 
1).18266 5•'.144.6 INTERMITENTE 
1.1.18165 5319.8 INTER11lTENTE 
0.18063 5596.6 INTERMITENTE 
O. 1 7959 5875. O I Nl EBl1 ITENl E 
1).17854 6155.1 INTEHr111ENTE 
0.17747 6436.8 INTERl'llTENíE 
0.17639 6720.3 Il~TER11ITEN1E 
0.17529 7005.5 INTERMITENTE 
0.17417 7292.6 INTERMITENTE 
O. 17303 7581. 6 INTERMITENTE 
(l. 17187 7872.5 nnEHMlTENlE 
O. 17069 8165. 4 INTERl1ITEIHE 
O. 16950 8461). q INTERMITENTE 
0.16828 8757.5 INTERMITENTE 
D.16704 9056.9 INTERMITENTE 
ü. 16578 9~!.58. 5 Il.JTERMITENTE 
0.16•15tl 9662.4 HJTER11!TENTE 
0.16319 9968.8 INTEl~MITENTE 
ü.16294 lcJl)86.1;i !NíEH11ITENíE 

.'!.Bñ:! .. 'i' 677.7 1.1:i7<J1 6.95(•1 o.27ll2 0.00940 (1.18577 
.381.3.'"? ~/5.2 J .1)77.2 6 .. 97513 1).2:'7C/ 0.0(1'7'•19e).18504 
~76·~. q 6·.1·z. 6 t. 0·1113 7. (11.1::15 1.•. -;__•777 (1. Ot)95(1 (1. H:ltJ3J 
.~/48.b b?1 .• a 1.on:.l) 7.1J11s'6 1.1."2/"16 1).ü1)r.,.50 ú.1811("'1 
::!-T.~.3. ;:. ¿_,69.6 1.0"117 6.98fJ5 n.27;'6 (t.(11)947 (l. JD'155 
3e1J'.,.-;. 665.!) J.0695 6.9l:l.3o o.2i7~i (l,(lc)9q5 ü.18'159 
:::.t.:.! ... ::-; t.62.·1 1.07(19 7.(IC:1•17 (1.277'.t o.oc."ICJ4t~ o.1e~."r! 
·:.i::::¡A,_:, •. '; ~.~9.:1 J.0718 'l.c)L39 1).271:>9 1).cJ1)9q6 1) .. 18"342 
~.~.:: •. ~ .• :!; h~"t6.5 1.0721 7.0391 (1.2767 (.l.(J(l<]1l6 0 .. 18296 
:!.,183.:!. ,_,5.s.o J .. ü/'15 7.0-'J76 o.:.:!764 0.1)09•15 o.1e26B 
~Vl3.:! .• :..!. 6•117.0 J.069.3 7.ú-147 0 .. 2762 (J.(11)944 0.18269 
.J-$fJ3 •. ;. 645.0 1.0673 7.044(1 1).2/61) (J.(11)942 1).18264 
,Z,.-:!,7, . .:;._:~. 6'12.1 J .. (1685 7.(1684 (1 .. 2757 (1.(1(1 17'4-3 0.18197 
.5¿1-3:,::. • .• ó:J:9. 7 1. 071.3 7. 11)68 o. 2/'5~. f.J. (1(1'"t44 (l. 1809!5 
.?.26:.~ • .:!.· 638.7 1.0723 7.1219 (1.2751 c).00945 (1.181)55 
32•!:!.. J l.131::>.1 1.0681) 7.22:!,r.¡ 0.21'2.7 1).1)0918 1) .. 17439 
3193.J 631 .. 8 1.0646 7.2316 0.2721 0.(10913 ú.17379 
31•13. l 6:.!9.1) t.(1659 7.'2.7';:,6 0.2715 l) .. (H)914 f).17'275 
3093.t 626.0 J.0669 .'.3142 o.27(1Q 0.00915 0.17171 
.;t1J1l.·! .. I S2.."S.. l t.06'/9 l .. 3!569 t).2702 1).1.11Y./16 1).17066 
299:;.. t 6?(1.(1 1.(.1686 7.41)(17 t.'1.:?695 (1.(10917 O.J6fJ60 
29·1~. l 61"/.0 t.<)692 7. 11'161) (1.2687 ().1.)0918 1).16852 
~9q3_ l 613.9 1.0697 7.4929 0.2679 0.00919 0.16742 
28~3. 1 61D.7 1.0700 7.5415 0.2671 0.00920 0.16631 
2"79".L l bj:J'7.5 J .(1701 7.5921 0.2662 0.(11)921 1). 16~lt8 
~743.1 604.3 1.0701 7.6448 0.2653 0.00922 0.16402 
269:!:. t 60J.l;J 1.0699 7.6998 f;t.2643 1).00924 0.16285 
2643.1 597.7 1.0694 7.7574 1).2¡.,,33 O.f)1)9Z5 0.16166 
259:.s. t tl'j9,1.3 1..(1~188 7 .. B176 0.2622 (1.(1(1926 (1.16044 
'25•13.1 ~:)'?c).9 t.1)679 7.8807 0.2611 O.OOC"/:!8 0.15920 
2'1<?3. l 58"'.4 1 .. (1668 7.9'17(1 (1.2598 0.0(193(> 0.15793 
:;!tJ4.:$. t 5US. 9 1. 0655 B. 0167 c;i. 2585 0.1)1)932 O. 15664 
~~.393. l ::1&0.4 1.0638 8.(19(11 0.2572 (1.00934 1).15532 
:!3•1:3. l 576.8 1 JJ619 8.1675 0.2557 o.c;11)937 1).15.397 
229:'..?>. l ~-13.1 J .(1596 8.2493 0.2542 (1.1)(1939 0.15260 
22tl.~.1 569.•1 t .1)569 8.3357 (l.2S26 1).1)1)942 ü.15119 
2193.J ~".65.7 J.(.1539 8 .. 4273 (1.25(18 (1.00946 1).14976 
21A'.!·.7 '.:'i65.I) 1.0534 8,q457 1).2505 1).(11)946 0.t494E3 
Lf·~ Pf..;f.:SION l>E SALIVA ES <PSI"I = 219'}.2 
LI~ rEtlPEHAllJf.'A or~ Sl~LIDf·) t.::S <R> = 56ó. 2 
L(~ Cf1l[l?l DE f'í-iE.liJON FUE DE CPSHU 1699. 7 
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rr= 
,, 

COfil-<l Dl:'\ l.JUl·1ERO f'LUJO VEfHlCAL T.F'. 2 3/8"0 ll 1EI 
•;·J:::SIJL ri\DOS DE CAR11!TD G!0=80(1 BPD Y. IJG=8 MMf>co 

f"ll "111 VSL VSG HL DPF OPE DPT Ll1CUl1 FLUJO 
t'Sia (if;' p/s p/s psiatp psia/p psia/p pies FLUJO 
======~================================================================~======== 

=======~======================================~=====================~========== 
3863.9 6/l. 9 1.5501 12.(178t) 0.2•191 0.041)32 (1 .. 18836 0.23718 210.0 INTERMITENTE 
:'!·81.3.9 675.8 l .555f) 12.1324 0 .. 2489 1) .. 1)4036 1). 18739 o. 2.3638 422.3 1 NTER~I !TENTE 
:$763. 9 673. 7 1.5599 12.188(1 0.21107 ().(llJ(l42 (l. 18ll'IJ 0.23557 6~<4.6 INTEHHITEIHE 
3713.9 671.5 1.5647 12.2•142 C).2•185 (1.1)4047 1). 1854•1 o. 2.3477 94·1.6 1NlERl1ITENTE 
3705.7 671.1 1.5656 12.254::!· (1.2484 0.(14(148 0 .. 18526 (1.23462 918.1) 1 NTEf<M ITENl E 
:5697.il 669.6 1.5616 12. 21~4 7 l).2'182 i).(l::!.949 1). ~8237 e). 23045 1135.1) lNIERMITEtHE 
:!;6'17.4 666- l 1.5611 12.26(17 0.2480 (l .. (t'.!"945 O. 18L(•~· (J.23(118 1352.2 IN rEf<M !TENTE 

•.3597. 'I 66:5. / 1.5652 1'2.3182 1).2477 (J.1).3952 0.181J3 1).2294'? 1571).1 l NTER~I I TENl"E 
35'17. 11 661. 2 1.t>688 12.3734 (l.2•175 (1.(13958 1).18(1~") (1. 22882 1788.6 INTEHMl"IENTE 
349Í.•I 658.5 1.5717 12.·1~39 (t.2472 0.1)75963 (1.179•18 0.22822 2(11)7. 7 HHERMI TENTE 
34•)7.•) 655.5 1.5736 12.%62 1).2469 (1 .. (13965 (l. J7881 (l. 22770 '..2227.3 INTERl1I TENTE 
.5397. 4 652 .. 2 1.5737 12. 4929 0.21106 1).1)396'1 e). 1 7834 0.22735 2447.2 llHEf<l1ITENfE 
3347.4 648.7 1.573(1 12.5151 ü .. 2463 (1.(l:,$•J161 (1. 17793 (1.227(16 2667.4 INTEf~l1ITENlE 
3297.4 6 116.1 1.~1767 12.5789 0.2•16(1 1) .. 1).3968 1).1/699 0.2:2634 2888.3 IN fERl1ITEN"fE 
3247.4 6'111 .. 2 1 .. 58'38 12.6759 0.21¡55 (1 .. (13993 (l. 17564 0.22531 31 l(J.2 I l~T ERl11 TENTE 
3197.4 6""12.1 1.591)3 12. 7696 (1.2451 0.0399'7 (l.17•l35 1).22'13•1 3:~:-.!-3.1 ll~TERMITEIHE 
:~147., •1 639.9 1.5964 12.8628 (J.2446 1) .. 1)').l)lc) o. 1 ~'309 o. 22341 ::.556.9 1"'TERMJTENTE 
:s132 .. 6 6.3 .. J. 2 1.5982 12.891)9 0.24'15 (l. 04014 e). 17271 e). 22313 3691).c) llHERMITENTE 
3117.8 6·5·1 .. 2 !. 5931 12.8552 (J.2'145 O.(ulOCI:.? 0.17311) 0.22343 3913.8 1 NTERl1 ITENTE l .. 
:Jl)67.8 6:.$3.6 1.5919 12.8835 l).24•l1 (1.1)41)1)1) o.1 ·1263 0 .. 22310 4137.9 INTERMITENTE 
3017.B 6?.1.2 1.597'1 12. 9779 0.21136 1). (11)(113 0.17137 1).22217 436.3. o INTEf<follTENTE 
2967. 8 62B.8 1.6029 13.0750 0.2431 1).04026 1). 17(111 0.22125 4588.9 INTER~IITENTE 
291"/.8 626 .. '1 1.6ü83 13.1752 u.2'125 (1.1)4(1'1(1 (1.16882 0.22032 4815.9 INTEBMITENTE 
2867.8 6'2:!-.9 1 .. 6139 13 .. 2130 17' l).2•120 l).(lll(l55 0.16751) ú.21938 50•1'5.B INTERMITENTE 
2817.0 621.5 1.6196 13.39(18 0.241.3 o. 04(17(1 (l. 16616 (1,. 21844 5272.7 IIHEf~MITEIHE 

2767-8 618.9 t .6251 t.3 .. ~1:137 c).2'11)7 0.04087 e). 16481 0.21751 55(12.6 un ERl1ITEIHE 
2717.B 611.,. 4 1.6306 13.6216 0 .. 2tl0(J (1.(14104 (1.16343 0.21657 5733.4 INTEf\11ITENTE 
2667-8 61:! .• 8 1.6362 1.3. 7'147 c).2393 0.0412:2 ú.16203 1).21563 5965.3 INTERMITENTE 
2617.8 6:11.2 1.6418 13.Bn.6 0.2386 0.041'11 1). J6(16(1 0.21469 6198.2 1 NT ERM !TENTE 
25ó7. 8 6(18.5 1.M76 14. (11)9:5 0.23·79 1).(14162 0.1591•1 1). 21375 64:!.2. 1 I NTERl1 ITENTE 
2s1·1. a 605.B 1.6534 14.1518 (1.2370 0.04184 t). 15764 (1.21281 6667. l INTERMITENTE 
2467. 8 6(1.3.1 1.6592 1•1. 301 ·1 0.2361 0.04208 0.15611 f).21187 691):3.1 INTERMITENTE 
241"7. o 6(1(1.5 1.6653 14.'16(17 (1.2352 (l. 042~54 (1.15•15'1 0.21094 7140.1 I NTEr"1 !TENTE 
2.567.B 597. 7 1.6715 111.6280 n.2342 0 .. 04261 ú.152911 0.2101)2 ,~378. 2 INTERM!lEN!E 
:<317.8 59'1.9 1. 6776 l'J.8<'.128 (1.2332 (l,(ll4291 (t. 15132 o. 2091.3 7617.3 INTERl1 ITENl E 
~~267 .. 8 592.1 1.68758 1•1. 9875 1). 23.'21 1). <)4~.22 0.14~~67 (l. 2082~5 7857.•I INTERMITENTE 
2217. 8 ~589. 3 1 .. 691)3 15.1835 (1.231(1 (1.(14357 (1.14';'98 0.21)74(1 8(198.4 I NTERM ITEIHE 
2167.8 586.5 1.6969 15.21)45 O.Z:-H3 (l. (14387 e). 148.3~:; (l. 2(1864 s:~3s.1 I NTERl1 ll ENTE 
21 li'. Et 59:~. 6 1. 70-::;.7 15. •J:3tle:i (l. 2299 (1.1:14425 1).11).6::::5 1). 20757 8579.(1 INTERMITEIHE 
21)é.7. 8 581).7 1. 7JC)6 15.6786 0.2285 0.04'167 (l. 14 113•1 c:i. 2065~] 8821.0 INTERMirENTE 
2017. FJ ~'iTJ .. B t.7177 1:5.9.356 (l. 2271 (l.1)'15:1.3 (1.14233 (1.20571 ']•)64.0 INTEH11 ITENTE 
196'.l.8 5:111.'7 1. 7251) 16.1166 0.2262 0.1)4551 i:1. 141•)!:j (1.20550 9.307. 3 1 N fERl'll TENTE 
191"/.8 ~;72. 1 1. 7339 16. '1-374 (•.2245 c).0'1611 0.13871 1).2(1458 9551. 7 INTERl1ITEIHE 
1867.8 ~i6'-?. L l. 7435 16. 7(1~.1) 1). 2232 C).(1465C} (l. 13675 f.l.:21)391 9797.o" INTERMITENTE 
1817.8 t'i66.3 1. 752'1 17. (15:~ . ., (1.2214 (l. (HJ 72~~ (l. 13'1:3.::-. (l. 2t)3c)9 1(104.3. 2 1 NTERM ITENT 
E 
HH.~ .• ~) 566.1 1. 15:$:~ 17.1.'tJf 1 o.221 1 i 0.1)4 723 0.13'-118 1). 20299 jl)f)86.ú INTER~IITENT 
E 
LP1 F'HES lOI~ DE Sl\LlllA ES o:·sr;\> = 18-34. 1 
LA IE"Ml'"El<IHUHI\ DE SAL ll•A ES <RI = 567.3 
LA r;,~ t Lh'' DE F'fl'ESICJN Fl.IE IiE <PSJA> 2054.8 
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rr= 
,, 

CüRHLDfl MUl·IEf11J t:OMPOSICIOl'll~L/VEIHICALIT. P 2 318 11 o 111. IB 
f'iESUL l (1Dl1S UE CAl':MITO Gll"J=8(11)UPD •' G"IG=811t1PCD 

F'l-I rM \,1SL 1JSG HL IJPF DF'E DPT LACUM FLUJO 
psi a C-ll~ pis ptS psia./p pniü./p psiü/p pies FLUJO 
~=~==~===========================================================e============== 
=====================================~==,=====================~================= 
:5f.16.~$. 9 677.9 1.55(11 1';¿.0781) l).2'191 0.04032 0, 18836 (t.23718 210.a IN TEf<M 1 fEIHE 
:.tB13.9 675.8 1.555(1 12.1324 (l.248q (t.(14(136 (1.18739 (1.23638 422.3 IIHERl1 l fEIHE 
.J76:'J. 9 673. 7 1.5599 1:2. 1881) 0.2•187 C).1:1•1042 1). 1136•11 1).23557 634.6 INTER11ITEIHE 
J.7 J :J .• 9 ó?J .5 l. 5647 12.2442 (1.248~; (1.(140'17 (1.185'14 (1.231177 847.6 INTERMITElnE 
_:;7,·1::i. 7 671. 1 t.5656 l:¿. 2::;.i3 l). 2'18'1 o.oqc)•t8 1).18526 0.2:5-162 918.0 !NfER11ITHHE 
::-.t./?·l. 4 669.6 1. 5616 12.2447 0.2'1El2 1).039,19 (1.18237 (t .. 23(145 1135.(1 llHERMI 1 ENTE 
.~6117. q 666. 1 1 .561 l. 12.2607 (l. 2iQ81) 1).(13945 0.1821)2 1).:23018 1352.2 1IHEHM1 rEM fE 
.:-.~:.9 7. 'I bf,·~. 7 1.5652 i2.3182 0.2477 0.03952 0.18113 (1.22949 1570.1 INTERl1J'IENTE 
:y;,•Ji'. 11 661.2 l.5688 12.3734 t). 2'175 1).1X5958 0.18(127 0.22002 1781'!.6 llJlEl<l111ENTE 
:;.1197. 4 658.5 1.5~'17 12. 4239 0 .. 2'172 o. 03963 0.17948 (l. 22822 2007 .. 7 1NTERl11 TEIHE 
3'"17.4 655.5 1.5736 12.4662 0.2•169 (l. 03965 0.17881 ú.22770 2227.3 Ion El<l11TENTE 
32.97. 4 652.2 1. 5737 12 .. 11929 (l.2q66 0.03964 0.17834 (1.22735 2447.2 IN.1 Ef<l11 TENTE 
;; .. >•17.4 6•18. 7 1.57.30 12.5151 l) .. 2,lb3 i:t.03961 o. 177'73 1).22706 :!667.4 INTEHM l 1 EIHE 
:.~'"l.97." li'16 .. 1 1.5767 12.57Fl9 0.2460 0.0:3968 0, 17699 (.1 .. 22634 2880.3 !NTEf1tll fENTE 
s;!1IJ. q 6 1J1I. 2 1.58~!.8 12.6759 0.2455 1).(13983 l)._17564 0.22531 3110. 2 INTEli111TENTE 
~.!; 1 e;-·¡ • IJ 642.l 1.59(13 12.7696 1).2451 (1. 039117 0.17'l35 (l.22434 .3333.1 INTER111TEIHE 
.!.1•17. •I 6.!.9. i:¡ 1.5964 12.8628 o .. 2446 O.c)401ú 1).17309 1) .. 22341 3556.9 INTERl11TEMTE 
;'!.1:::.2.6 6".!.·9.2 1.5982 12.8909 1).24 115 (l.(1'1014 0.17271 0.22313 3690.(l IN 1 Ef<l1 !TENTE 
.5JP.8 637.2 1.5931 12.8552 0.2445 1). 0401)2 O .. •lT!.10 1) .. 22343 3913.8 INTEHl1lTENrE 
3(167.B 633.6 1.5919 12.8835 1). 2441 (t.(14(1(10 (1,17263 (l.~231(1 4137.9 IIHERMITENTE 
3017.8 ó31.2 1.5974 12. 9·179 e). 24~36 0.04013 0.17137 0.22217 4363.f) INTEl<M!TENTE 
2967.B 628.8 1.6029 13.(1750 o. 24.31 0.04026 0.17011 0.2:2125 <1588.9 INTERt11 TEIHE 
2917.8 626.4 l .6•)83 13.1752 0 .. 2425 (l.,1)'11)40 o.·1¡.,aa2 0 .. 22032 4815.9 · INTERt11 TENTE 
2867.8 623 .. r.¡ l.6J:59 13.2809 (1.2420 0.04055 (l. 1675(1 0.21930 5043.8 ll<TERl111ElnE 
2817.B 621.5 1. 6196 13. 391)8 0.2413 l),.(ll.1(170 1).16616 (l.218ll'I 5272.7 IN TEHM 1 TENTE 
2767.8 618. o 1.6251 13.5037 0.2407 0.04087 0.16481 (1.21751 55(12.6 IN.fEf<l1ITEN.1 E 
2717.8 616. •I t.ét"!.c)6 13.6216 0.2400 ú .. 04104 0. !634.3 0.21657 573:s. 4 IIHERMI !ENTE 
2667.B 613.8 1.6362 13. 71147 0.2393 (1.04122 1) .. 16203 f).2156:5 5965.3 INTERMHEl·HE 
~~617. 8 h1 J..¿ l.6'118 13.8736 1) .. 2386 1).1)4141 0.1601.JC) (). 21'169 6198.2 IN 1Ef<11l1 El-HE 
2~11 .. 7.8 út,ll:-1.~) L6tl76 14. 009:5 (1.2378 (1.04162 1).15914 0.21:375 64.32. 1 ItHEF<Ml TElll E 
,-;!_H l. 8 t11"t!5.B 1.653•1 J4.15t8 0.2370 0.04184 o. 15764 f).21281 6667.1 IIHE.f<l1 l TEl'Jl E 
2'16-1.8 óü:i .• 1 1.6592 14.3017 0.2361 (1.1)4208 0.15611 o. 21187 690.:!;.1 IMTEl<M ITE.N l E 
·.::.~ 11 l l. o 61)(1. ~") t.l16"33 14.461)7 0.2352 0.(14234 l).15i15•1 (l. 21(194 71ll(I. 1 1 l~T El<IH 1 ENTE 
z .• i.¿..·.i.e !:i97. '") 1.6715 14.628(1 0.23 112 (1.(14261 0.152'.M o. 2J 1;11)2 7378.2 INlEH11I'íENTE 
:.:'317.8 !59'1 .. 9 l. 6776 14.8028 0.2:532 (l.1)'1291 c).1512·2 C).2(1913 1617.3 INTEF<l1 l rEl·n E 
·...-:·~·=·'. 8 t192. l J.680'.8 14. 9875 0.2321 1).04322 0.14967 (l. 20825 7857.4 I°NIEF<MITEIHE 
¿;:r ;·.o ~")1}9. ::: t .691) . .) 15. ls:ss 1). 2.3 te) U.04357 U.14798 o. 21);''11) 81.)98.4 Il>JTEl,1'111 ENTE 
216/. D ~'iF.16 .. 5 l.6(i'6rr' J5.2(1415 0.231.3 0.(14387 o. 14835 0.21.1El64 8338. l INTEi<l11TEIHE 
~·t Ji. 8 !".i8.3. /, J. 7(137 15.il345 (1 .. 22'19 0.04425 (J. 146;35 1). 2(057 8579.(1 11-Jlé..<MITENTE 
21.1lii'. El ~-:.13(•. J 1. 71(16 t5.67B6 0.2205 0.1)11467 1:1. Jt1'J34 0.2065'i' 8821. (1 IN 1 E.1~<111 1 EIHE 
2(117.8 !':177.8 1. 717"1 15.9356 (1.2271 q.04513 ú.14::-!::t.3 (1 .. 21)571 C;'t)64.(I !Nl E <MI lEMTE 
J'1'67. El ffi•I. G' l. 7250 16. 1166 0.2262 (1.04551 0.11110~; (l.2(•55(1 9'.;.(17 •. 3 rn·r E f<l1 l 'I EN TE 
1917.B !.'i72 .. 1 J .. /3111) 16. 4382 (l.:22 1l5 0.1)•1611 1). 13871) l).2c)t158 9551 .. 7 l M n:f<l·I 1 rEN rE 
l 86!. fJ 5.~9 .. :;. t. '7/1~.6 16 .. 7039 (1.2232 0:0.04659 (1.1367'1 1). 21"1~59(1 979'7.(I JIHEl'll11 TEIHE 
11317.l:J :·ib6 •. !. 1. ~'":•2!1 li".1:0536 0.22t•l (l.1)•172.3 o. 1:;!.4::."'!. 0.:21).!,(tq ll)f't43. 2 lMl'El111l'fEIH 
E 
lfJl.3 .. 5 !566.1 1 .. /~J.3:3 17.1)671 O.:.:?'.'..!l'I 0.04723 0 .. 13'118 1). 20299 101)86.c) INl ERMl JEIH 
E 
LA PFESION DE SHLlDA ES CF'S 11\) = 1834.1 
1-A TEMPERf;'l l.lf<H DE. SALIDA ES <Rl = 567.3 
1 -" CIHDI'-\ DE Pl<ESIUN FUE DE CPSIA) 2054.8 
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rr= ~ 
,, 

CORJUDA NrniEHO FLUJO VERTICAL T.F'. 2 5/8"(1 11 2B 
RE5lJLH1DOS DE CARM!TO CJLJ=81)1) BF'D V GIG=B MMF'CD 

F'M Tf'f VSL vse HL DF'F Dl''E DPT LACUrl FLUJO 
i:1sia GR pis pis Psia/p psia/p psia/p piel> FLUJO 
================================================================================ 

;==============================================================Q===z============ 
3863.9 677.8 1.2686 9.88•14 (1.2513 ().(12485 (). 18846 (1.21857 228.8 INTERMITENTE 
.5613.9 675.5 1.2719 9.9311 1).251(1 0 .. (12427 1). 18'124 f).21365 462.8 I NTEJ1M !TENTE 
.3763. 9 673. t 1.2i'5l 9.97'12 (1.25(17 0.021131 e). 1834(• 0.21291 697.6 INTERMITENTE 
37,l(l.5 672.(1 t.2766 9.9947 IJ.25(16 1).1)2432 o. 18."5(11) f).21257 918.0 INTEJlM!TENTE 

. 3717. l 669.6 1.2738 9.9764 (J.2506 0.02427 c).18.324 0.21277 1153.0 I NTERM !TENTE 

3667. 1 66!5.8 l .272C3 9.9789 1) .. 2504 0.02423 0.1831)8 (l. 21264 1388.l !NTF.RMITEFHE 

3617.1 663.2 l. 27•17 10.0175 (1.2501 0.02426 (1.18232 0.21198 1624 .. (1 INTEí<MlTENTE 

3567.1 b6f.I. 4 t. 2766 10.1:1531) 1:1.2499 0 .. 1)2428 (1.18161 1).21137 1860.6 INTEJlM!TENTE 

351·7.1 657.4 1.'2.T/9 10.0832 0.2496 (1.02429 (1.181(1(1 1).21085 2097 •. , INTERMITENTE 

34ó"l.1 654.1 1.2781 11).11)42 0.249:!· 0.1)2428 1).18055 0.21046 2335.3 I NTERM !TENTE 

341·1.1 b50.3 1.276~5 10 .. 11)87 1).2491 1). 02424 0.18037 0.21033 2573.0 I NTEí<l1 lTENTE 

.3367.1 646.4 l. 2742 11).1108 (). 2489 ú.02421 0.181)25 o. 211)25 2810.8 INTERMITENTE 
3317. t 643.7 1.2762 1(1.1529 1).2486 o. 0242-3 0.17945 0.20956 3049.4 INTERMITENTE 
3267.l 641.6 1. 2811 I0.2231 t). 2'l82 c).02430 0.17818 0.20846 3289.2 INTERMITENTE 
3217. 1 639.3 1.285:.!; 10.2882 0.2477 0.02436 0.1771)2 0.20746 3530.3 INTERl'IITEN1E 
3200.6 6:-3'.8.5 1.2866 10.311)1 0.2476 t).02438 0.1766'1 (l. 21)71.:..\ 3690.0 I NTERM !TENTE 
3184.2 636.3 1.2822 10.2772 0.2476 (1.02431 1). 17714 0.20758 3930.9 INTF.í<l'l ITENTE 
313'1.2 632.5 1.2799 10.2846 0.2473 1).1)2427 o. 17692 (1.20742 4171.9 INTERMITENTE 

1 
3084.2 629.9 1.2831 10.3462 1). 2468 1).(12432 o. 17583 i;t.2(1648 4414.1 INTERMITENTE ., 
3034.2 627.3 1.2862 10.4089 l). 2464 0.02437 o. 17•l73 0.20554 4657.3 INTERMITENTE 
2984.2 624.7 1.2892 10. 4733 0.2459 o. 02 1142 0.17362 o. 2(146(1 49(11. 7 INTERMITENTE 
2934.2 622.1) l. 2921 11).5396 (1. 2453 0 .. 1)2448 t).17251) (1.20365 5147.2 I NTERM !TENTE 
2884 .. 2 619.3 1.29q9 10.6081 1).2448 0.(12453 0.17136 0.20269 5393.9 I NTERM !TENTE 
28.34. 2 616.5 l. 2974 10.9561 •).2410 fJ.02419 (1 .. 1631)9 o. 19397 5651. 7 I NTERM !TENTE 
2784.2 613.6 1.2995 11.01112 (1 .. 2402 0 .. 02425 o.·16184 0.19292 59.10.8 INTERMITENTE 
:2734 .. 2 610.7 L3ú15 11. 1299 (l.2394 1).02433 1). i6056 (1.19186 6171. 5 1 Nl ERl1 !TEN íE 
2684.2 61)7 .. 7 1.31)34 11.2222 (1.2386 o. (12440 (l. 15927 (l.19078 6433.5 INTERMITENTE 
:2634.2 604.7 1.31)51 11.3186 0.2377 0.1)2'1118 o. 15795 1).18970 6697.1 I Nl ER11ITENTE 
2584.2 601.6 1.·3067" ll'.4194 ·I). 2368, (1. 1X?457• l~·,;•tffi~~f~· ·.l?.1E!861)L~~:~2, 2 INTERMITENTE. 
2534.2 598.5 1.3(182 11..5249 0 .. 2358 Or 02466 v ... 55.._ . .:.\ . u. 18749_ 7 2.:..8. 9 INTEí<Ml TENTE 
2'184.2 595.4 1.3096 11 .. 635'1 0.2348 (J',. (12476 (l. 15384 e). 18637' 7497.2 INTERMITEN1E 
24.3'1. 2 5c¡2, 3 1. 311)8 11. 751•1 0 .. 2337 1),. (12486 o. i5242 (1.18524 T/61.1 INTERMITENTE 
:::.04. 2 589.1 l.311B 1 J .. 87.3-2 (1.2325 (1 .. (12497 e). i5097 (1.1841(1 8038.7 INTERF1I TENTE 
2:!.:::1J.:! 585.9 l. Sl28 12. (11)29 o .. 2:s13 ú.02511) O. i494B (1 .. 18295 8312.0 !NTEF111!TENTF. 
2284.2 ti82.6 1.3136 12.1393 (1.23(11 (l .. 02523 C).111796 1).18179 8587. (1 INTERMITENTE 
2234.2 57'1.3 J .314(1 12.2814 0.2287 o. 02537 (l. 14642 0.18(164 8863.8 I NTERJ·I !TENTE 
2184. 2 575.9 1 .. :l140 12.4313 e). 2273 1), 02552 1). 14486 o. 17948 '1142.4 INTEí<l1 !TENTE 
2134.2 572.5 1.3139 12.5899 ú.2258 0.02568 0 .. 111326 0.17831 9422.8 !NTER11!1ENTE 
208'1.2 569.1 l. 3134 12. 7578 0.2242 0.02586 o. 1416:-.:. 0.177i6 9705.1 I NTERl·l I TENTE 
2(1.34 .. 2 565.6 t .. 3127 12.9359 e). 2226 (l .. c)261)5 (1. i:!-997 C). 17600 9989.2 1 NTF-RMITENTE 
2(1;{:5. 7 565.1) 1.:JJ 27 12.968(1 (l. 2223 1).026(19 (l. 1:!.']68 0.17581 J(l(l06.(I I NTEí<l'I !TF.N T 
E 
L.ft PnESiúl'J DE Sfil.. IUA ES lPSJI\) = 2(142.2 
U< 1 EMf·EHATUí~A DE SAL!Dll ES (R) = 566.2 
l.F-t f'.f~ l ()(\ DE Pí<ES llJM FUE DE (F'SJ/\) J8q6. 7 
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,, 
Pl'I 

l>Sia 

C(Jn!(llJA MUl"IEl:;:O 
RESIJL. rnoos DE 
·¡¡.¡ VSL 
GF< IJ/S 

C011POS!C!ONAL/VEF<TlC"L/'I. P 25/8" O U2. W 
CARMITO QO=BOOBPfl Y QG=BMMt>CD 

VSG . HL '. DPF DPE DPl LACUM 
pis psia/p psia/p psia/p pies 

FLUJO 
FLUJO 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~. 
3863.9 677.8 1.2696 9.8044 0.2513 (1:(12485 Ó.18846 1).21857 228.B INTERMITENTE' 
3813 .. 9 675.5 1.2719 9.9311 0.2510 0.02427 1).l8 1l24 0.21365 462.B INTERMITENTE 
3763.9 6'73.1 t.2751 9.97112 (1.2507 0.02431 0.1834(1 0.21291 697.6 INTERl'1ITENTE 
:s7'1c).5 672 .. 1) 1.2766 9.9947 0.251)6 0~02432 (1.1830(1 0.21257 918.0 INTERMITENTE 

. 371'1,l 669.6 1.27:¡:8 9.'1764 0.2506 0!02427 0.18324 r."21277 1153.0 INTERMITEl~TE 
:~.667.1 665.8 1.2723 9.9789 0.2504 (1¡02423 0.1831)8 0.21264 1388.1 INTERMITENTE. 
3617.1 663.2 1.2747 10.t)175 0.2501 0.02426 0.18232 c:i.21198 1624.0 INTERMITENTE 
3567. l 660.4 1.2766 10.0530 0.2499 0.1)2428 0.18161 1).21137 1860;6 INlERMITENTE 
3517.1 657,4 1.2779 10.0832 0.2496 Cl.02429 0.18101) 1).21085 2097.7 INTERMITENTO'. 
3467.1 654.1 1.2781 lú.1042 0.2493 0.02428 0.18055 ú.21046 2335.3 INTERMITEN1"E 
3'11"7.1 65(J.3 1.2763 10.1087 0.2491 0.(12424 (1.181)37 0.21033 2573:0 INTERMilENTE 
3367.1 646,4 1.2742 10.1108 0.2489 0.02421 1).18025 0.21025 2810.8 IN1ERl1ITEN1E 
3317.1 643.7 1.2762 10.1529 0.2486 0.02423 0.17945 0.20956 3049.4 IIHERMITENTE 
3267.1 641.6 1.2811 10.2231 0.2482 0.02430 0.17818 0.20846 3289.2 INTERl1ITEN1E 
3217.1 63CJ.3 1.2853 10.2882 0.2477 (1.02436 0.17702 (1.20746 3530.3 INTER11I1ENTE 
3200,6 638.5 1.2866 10.3101 o.2476 0.02438 0.17664 0.20713 :3690.0 !NlERMITENTE 
3184.2 636.3 1.2822 10.2772 0.2476 0.02431 0.17714 0.20758 3930.9 INTERMITENTE 
3134.2 632.5 1.2799 l1).2B46 0.2473 ~•.02427 0.17692 0.20742 4171.9 INTERMITENlE 
3084.2 629.9 1.2831 1':1.3462 0.2468 0.02432 0.17583 0,2(•648 4414.1 INTERl1ITENTE 
3034.2 627.3 1.2862 10~4089 0.2464 0.02437 1).17473 0.20554 4657.3 INTERMITENTE l·\ 
2984.2 624.7 1.2892 lf.•,4733 f.•.2459 Ó.02442 l'-17362 0.20460 4901.7 INTERMITENTE 
2934.2 622.0 1.2921 11).5396 fJ.2453 0.02448 t).1725(1 0.20365 5147.2 Il'HERMITEl·HE 
2884.2 619.3 1.2949 1Q.6(J81 0.2448 ú.02453 0.17136 0.20269 5393.9 INTERMlTENlE 
2834.2 616.5 J .. 2974 10.9561 0 .. 2410 0.(12419 1) .. 16309 (1.19397 5651. 7 INTERMITENTE 
2784,2 613.6 1.2995 11.0412 0.2402 ó.02425 0.16184 0.19292 591•).8 INTERMITENTE 
27:S4.2 61c).7 1.31)15 11.1299 ú .. 2394 0 .. 02433 0.16056 0.19186 6171.5 INTERMITENTE 
2684.2 607.7 1.3034 11.2222 0.2386 0.02440 0.15927 0.19078 6433.5 INTER~IITENTE 
2634.2 604. 7 1.3051 11.3186 0.2377 0.02448 O. 15795 0.18970 6697.1 INTERMITENTE·· 
2584.2 601.6 1.3067 11.4194 0.2368 0.02457 0.15660 0.18860 6962.2 INTERMIIENTE 
2531i.2 598.5 1.30132 11.5249 0 • .2358 (1.1)2466 0.15523 0.18749 7228.9 11-.ITEFiMITENTE 
2484,2 595,4 1.3096 11.6354 0.2348 0.02476 0.15384 f.•.18637 7497,2 INTERMITENTE 
24-34.2 5qz.3 1.3108 11.7514 0.2337 0.02486 0.15242 0.18524 7767.1 INTERMITENíE 
2384.2 589.1 1.3118 11.8732 0.2325 0.02497 0.15097 0.18410 81)38.7 INTERMITENTE 
2334.2 585.9 1.3128 12.0029 CJ.2313 (1.0251(1 0.149•lB 0.18295 8312.1:1 INTEil:l1ITENTE 
228q.2 582.6 1.3136 12.1393 0.2301 (1.02523 (1.14796 0.18179 0587.0 IN"IERMITENTE 
2234.2 579.3 1.314(1 12.2814 ú.2287 0.1)2537·(1 •. 14642 0.18(164 8863.B INTER111TENTE 
2184.2 575.9 1.3140 12.4313 0.2273 0.0255~ 0.~4486 0.17948 9142.4 INTERMÍlENTE 
2LS•L2 5í'2.5 1.31:59 12.5899 0.2258 0.02568 0.14326 0.1783J 94:22.B INTERMilENTE 
20EM.2 51.i'l.1 1.3134 12.7578 0.2242 0.02586 1) •• 14163 0.17716 9705 .. 1 INTERMITENTE 
20."!.4.2 565.6 1.3127 12.9359 1).2226 0.1)2605 0.113997 (1.17600 9989.2 lNíERMITENTE 
20:!5. 7 565.(1 1.3127 12.968(1 1).2223 0.02609 f.1.13968 (1.17581 1(1086.0 INTER11ITENT 
E 
U\ PRESIOI~ IJE Sin.IDA ES <PSIA> = 
LA TEt'IPEf.'f\Tllr-.:n IJE Sf4LIDA ES <R> = 
LA CIHIJI\ IJE PRE.SIOM FIJE DE <F'SIA> 

21) 1J2.2 
566.2 

18•16. 7 
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rr= 
CORR!llA NUMEf<O FLU.JO VEf<TICAL T.f' 2 7/8"0 u 3B 
llESUL H\IJOS UE t.:ARl1! ro rao~0•)CJ lll'D y GIG~8 1111r>cu 

PM TM VSL VSG HL IlF'F DPE DPT LACUl1 FLUJO 
r1sio::1 GR p/s p/s psia./p psia/p psia/p pies FLUJO 
================================================================================ 
========:===============================================::======================== 
3863.9 677.8 1.0~74 B.2388 1).2532 ().1)1601 0.18854 (l. 208(12 240.4 l NTERM I TENTE : . 
::.81.3.9 675.3 1 .. 0598 B.2746 c).2530 (J.01563 1).18437 (1.20340 486.2 INTEH11ITENTE 
3763.9 672.8 1.1)621 8 .. 3073 c).2527 0.01565 1).18360 (1.20268 732.9 I NTER~ll TENTE 
:;.145.2 671. 9 1 .. 1)631) 8.3198 0.2526 e). 01565 1), 18330 0.20241 918.0 I NTEHM !TENTE 
3726.5 669.6 1.061)1 8.2982 (1.2526 0.01561 (1, 18368 (1.20277 1164.6 l NTERM !TENTE 
3676.5 665.6 1 .. 1)582 8.2945 1) .. 2525 (1.1)1558 o. 18365 0.20274 1411. :z ItHEf<11ITENTE 
3626.5 662.8 1.(1597 8.3221 (1.2522 (1.01559 o. 18298 (1.20213 1658 .. 6 INTERMITENTE 

• 3576. 5 659 .. B 1.061)9 8. :s462 1).252(1 (1.01561) 0.10238 o. 2•)159 1'11)6.6 1 NTEHM !TENTE 
3526.5 656.6 1.1)612 8,3649 0.2517 0.01561) 0.18190 (1, 20116 2155.2 INTEf<MITENTE 
3476.5 653.1 1.0604 8.3742 t).2515 0.(11558 (1.18162 0,20091 2404. o INTEl\MITENTE 
3426.5 6'~8. 9 1.0578 8.3669 (1.2513 0.(11555 c).18169 0.20099 2652.B INTERMITENTE 
3376.5 644.8 1.0553 8.3607 (1.2511 í¡.01551 1).18174 0.20106 2901. 5 INTERMITENTE 
3326.5 642.(1 1. 0566 B.3920 0.2508 0.01553 1).18100 0.20639 3151.1) I NTEHM !TENTE 
:s27t'l. ~; b-!-9.8 1. 0602 B.4457 (1.2504 0.01556 0 .. 17981 1).19930 31101.9 1 NTEf<l11 TEl-HE 
3226.5 637.4 1.0631 a. 4943 0.25t)ú (1.01559 0.17873 0.19831 ~-654. o I NTEf<M !TENTE 
.3223. o 637.3 1.(1635 8.4992 0.2501) o. (11560 0.17863 0.19822 3691),0 INTEHMITENTE 

·3219.4 635.6 1.0588 8.4564 0.2501 0.01554 0.17949 0.19903 3941. 2 1 NTERf1 !TENTE 
3169. 4 631.5 1.0559 8.6245 0.2473 0.(11510 0.17200 0.19096 4203. 1 I NTEHl1 I TENTE 

.3119.4 628.8 1.0576 8.6772 0.2467 ú.01512 o. 17090 o. 18995 4466. 3 INTEHMITENTE \. 
:3069.4 625.9 1.0591 8.7306 0.2461 0.01515 0.16979 0.18893 4730.9 INTERMITENTE 
':;.t;019. 1¡ 623.c) 1.0604 8.7852 (J.2455 0.1)1517 o. 16868 1).18791 4997. o I NTEHM !TENTE 
2969.4 621).1 1.0615 8.8413 0.2448 0.01519 o. 16"/55 (l. 18b87 5264. 6 I NTEHM !TENTE 
2919.4 617.1 1. 0625 8.8991 0.2441 0.01521 1).16640 (1.18582 5533.7 I NTEHM !TENTE 
2869.4 614. l 1. 06:54 8.9589 0.21134 1).01524 1).16524 (1.18475 5804.3 I NTERM !TENTE 

,2819.4 611.1) 1. 0641 9.0208 0.2426 0.01526 0.16406 o. 18367 6(176.5 I NTEHM !TENTE 
2769.4 61)7.9 1. 0647 9.0852 0.2418 t) .. 01529 ().16286 (1.18258 6351). 4 INTEHHITENTE 
2719.4 6(14.7 1 .. (165(1 9.1523 0.2409 0.01532 0.1ql64 (1.18147 6625.9 INTEHMITENTE 

"2669.4 61)1.5 1.0653 9 .. 2222 ().2400 0.01535 e). 16040 o. 18034 6903.2 I NTEH11 !TENTE 
2619.4 598.2 1.0653 9.2953 0 .. 2390 0.1)1538 0.15913 0.1792(1 7iB2.2 INTEH11ITENTE 
2569. 4 595.0 1 .. 0651 9.3718 0.2380 0.01541 (1.15784 o. 17804 7463.0 I NTEHM !TENTE 
2519.4 591.6 1 .. 0648 9.4519 0 .. 2369 0.015'15 (1.15652 0.17686 7745.8 INTERMITENTE 
2469. 4 588.2 1.1)642 9.5360 (1.2358 0.01549 1).15518 1), 17566 8030.4 I NTEHM !TENTE 
2419.4 584.8 1.0633 9.6243 0.2346 0.015511 0.15381 (), 17445 8317.(t INTERMITENTE 
2369. q 581. ~5 1 .. 0622 9.7173 0.233:!· 0.01558 t) .. 15241 0.17'322 8605.7 HHEHHITEIHE 
2319.11 577.B 1.(16(19 9.8153 0.232(1 0.01564 c).15099 (1.17197 8896.4 I NTEHM !TENTE 
2269.4 574.2 1.(1592 9.9187 0.2306 (l.0156C'J (l. 14953 1). 17070 9189.3 1 NTEHM !TENTE 
2219. 4 570.6 1.0572 1.(1. (1280 0.2291 0.01576 o. 148(1'1 1).16942 9484.5 I NTEHM !TENTE 
2169. 4 56b.9 1.(1548 1(1 .. 1436 0.2275 6 .. 01582 C).1'\653 0.16812 9"181 .9 1 NTERM !TENTE 
2\19. 4 563.2 1.(1521 \0.2661 0.2258 0 .. 0159(1 1).14498 (l. 16680 10()81.6 INTEHM!TENT 
E 
2119.1) 56~!.. 2 1.1)522 11). :2678 (1.2258 (1.01591) 0,14~96 0.16679 10086.C) INTEHMITENT 
E 
L.1~ F·HESlON DE SALID!\ ES CF'S!Al = 2143.7 
LA T EMF·EHl\TUHA DE SALIDA ES (f<) 565.1 
LA CA !DI\ DE PHES!ON FUE DE <PSIAl = 1745.2 
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,, 
l".Ur<í<lltll Nlli'IEHtl 
H¡;SIJL HlDOS DE 

COJ1POS!CIONAL/l .P. 2 718"(• ll 3. lE< 
CARl·UTO F'I=3913.9 osia Y TI=679 GR 

F'l1 lM VSL VSG HL UF'F DPE DPT U\CUM 
pies 

FLUJO 
FLUJO nsia GI~ pis p/s psia/p psia1p psia/p 

3863.9 677.8 t.0574 
381:? .. q 675.3 1.0598 
376'3 .. 9 672 .. B 1.(•621 
3711~.i. :,..; 671. 9 l .1)630 
3726. 5 66q. 6 1.(•601 
36?6.5 665.6 1.0582 
~$626.~· 662.8 J.0597 
357b.5 659.8 J.0608 
3526. 5 656. 6 t. 0612 
:31176.5 65~!-. 1 1.0604 
J.426 .. 5 6q8.9 1.1)578 
:s376.s 644.a 1.oss3 
3326. 5 642. o l. 0566 
3276.5 639.8 t .. 0602 
'.!·226. 5 637. 4 1.0631 
3223 .. 0 637.3 t.0635 
321q.4 635.6 1.0.588 
3169.q 631.5 1.0559 
3119 .. 4 620 .. 8 1.0576 
3069.4 625.9 1.0591 
::.OJ9.LI 623 .. i:t 1.0604 
2969. 4 620. 1 l. 0615 
2919. 4 617. 1 1.0625 
2869.4 614.1 1.0634 
2819.4 611.0 1.0641 
2769.4 607.9 1.0647 
2719. 4 6(14. 7 1.0650 
266q.4 601 .. 5 1.1)653 
2619.4 598.2 1.0653 
2569.4 595.0 1.0651 
2519.4 591 .. 6 1.0648 
2469.4 588.2 1.0642 
24 J 'J"I. 4 58'1. 8 1. (1633 
'2369.'I 581.3 t.0622 
2319.4 577.8 1.0609 
2269.4 574.2 1.0592 
2219. 4 57(1. 6 1. 0572 
·;..~169.4 566.9 1.1)548 
2119 .. 4 563.2 1.0521 
E 

e.2300 o.2532 0.01601 0.10054 
B.2746 o.~530 1:>~cH563 0.181137 
a.3073 0.2527 0.01565 0.10360 
8.3198 0.2526 0.01565 1).18330 
B.2982 0.2526 0.01561 0.18368 
8.2945 0.2525 0.01558 0.18365 
0.3221 o.2s22 0.01559 0.10290 
8.3462 0.2520 0.01560 0.18238 
8.3649 0.2517 Q.(1156(1 0.18190 
8.3742 0.2515 O.ú155B 0.18162 
8.3669 0.2513 (1.01555 0.18169 
8.3607 0.2511 0:01551 0.18174 
8.3920 o. 2508 o. 01553 0.1810(1 
8.11457 0.2504 0.01556 0.17981 
8. 4943 (•. 2500 o; 01559 O. 17873 
a.4992 o.2soo o.01s60 0.17863 
8.4564 0.2501 0;01554 0.17949 
8.6245 1).2473 1).01510 0.17200 
8.6772 0.2467 0;01512 0.17090 
8.7306 0.2461 0.01515 0.16979 
8.7852 0.2455 0.01517 0.16868 
8.8413 0.2448 1);01519 0.16755 
8.8991 0.2441 0,01521 0.16640 
B.9589 0.2434 0.01524 0.16524 
9.0208 0.2426 0~01526 0.16406 
'1.0852 1).2418 0101529 0.16286 
9.1523 0.2409 0.01532 0.16164 
9.2222 0.2400 1);01535 0.16040 
9.2953 0.2390 0:01538 0.15913 
9.3718 0.2380 0:015111 (1.15784 
9. 45~ 9 (l. 2369 (l. 01545 o. 15652 
9.5360 (1.2358 0.01549 0.15510 
9.6243 0.2346 0.01554 0.15381 
9.7173 0.2333 0.01558 0.15241 
9.8153 0.2320 0.01564 0.15099 
9.9187 0.2306 0.01569 0.14953 
10.0280 0.2291 D.01576 0.14804 
10.1436 0.2275 0.01582 0.14653 
10.2661 0.2258 0.01590 0.14498 

(J. 20802 240. 4 INTERMITENTE 
O. 2<)340 486. 2 INTERMITENTE 
•). 20268 732. 9 INTERl11lENTE 
0.20241 918.0 1NíERl11fENTE 
0.20277 1164.6 INTEí<MITENTE 
0.20274 1411.2 INTEHMITENTE 
0.20213 1658.6 INTERMITENTE 
0.2<)159 1906.6 INrER111TENTE 
O. 2(•116 2155. 2 INTERMITENTE 
0.20091 2404.0 INTERMITENTE 
O. 20099 2652. 8 INTERMITENTE 
O. 20106 2901 • 5 I NTERM !TENTE 
0.'20039 3151. O INTERMITENTE 
0.1993•) 3401. 9 INTERMITENTE 
0.19831 3654.0 INTERMITENTE 
0.19822 3690. Ó INTERMITENTE 
0.19903 :.<941.2 INTERMITENTE 
Q. 19096 '1203.1 INTERMITENTE 
O. 18995 4466. 3 INTERMITENTE 
0.18893 4730.9 INTERMITENTE 
0.18791 4997.0 INTERMITENTE 
0.18687 5264. 6 INTERl11TENl"E 
0.18582 5533. 7 INTERMITENTE 
0.18475 5804.3 INTEHMITENTE 
O. 18367 6076. 5 IN.TERMITENTE 
O. 18258 6350. 4 INTERMITENTE 
0.18147 6625.9 INTEí<MITENTE 
0.18034 6903. 2 INTERMITENTE 
0.17920 7182.2 INTEHMITEIHE 
0.17804 7463.0 INTERMITENTE 
0:•.17686 7745.8 llHERMITENTE 
o. 1 7566 eo~.C). 4 I NTERf·l I TEN l'E 
0.17445 8317.0 INTERMITENTE 
0.17322 8605.7 INTERMITENTE 
0.17!97 8896. 4 INTEflMITENTE 
O. l 7070 9189. 3 INTERMITENTE 
0.16942 9484. 5 INiERMITENTE 
O. 16812 9781. 9 INTERMITENTE 
(1. 16680 10081. 6 INTEHMITENT 

2119.1) 563.2 J.ü522 10.2678 0.2258 0.01590 0.1•14'7'6 0.16679 10086.0 1NTERl1ITENT': 
E 
LA F·RES.ION DE Sf)l4JJ)/~ ES CPSCA> = 2143. 7 
Lt'l TEl1PEl~~\ILJRA DE SAL-ID" ES <R> = 565. I 
Ln Cl'1Df.) UE f'RES!fJll fUE DE <PSIA> = 1745.2 
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rr= ~ 
CllRf<lllll NUMlrRO FLUJO VERTICAL T.P 3 fl2"0 IM[I 
RESULTl\IJOS IJE CARl1ITO Q0=800 BPD y Qé=8 MMF'Cll 

Pl1 Tl'I VSL VSG HL DPF 'DPE DPT LACUM FLUJO 
psi a GR pis pis psia/p psialp psia/p pies FLUJO 
=============================================================================== 
======================================~r======================================== 

3863.9 6'17. 7 (l. 71::!.3. 5.5595 0.2575 (1.1)1:1603 0.18531 0.19278 259.4 INTERMITENTE 
3813 .. 9 675.1 o. 71•\6 5.5789 0.2573 e) .. (11)604 0.18461 0.19210 519.6 1 NTERl1 ITEIHE 

3763."i 67"2. 4 (1.7150 5.5980 (J .. 2571 (1.1)(1604 (1.18392 0.19143 780.8 INTERMITENTE 

375ü.9 671. 7 1). 7162 5. 6(132 0.2570 l).ú061)ft 0.18373 0.19125 918.(1 INTER11ITENTE 

3737. '} 669.ó (1.7138 5.5841 0.2571 (1. 00602 0.18427 0.19178 1178.7 INTERMITENTE 

.3687. ;' 665.3 1), ;1120 5.5763 0.2569 0.01)601 o. 18441 0.19192 1439.2 INTER111TENTE 

363i•. 7 662 .. 2 (1, 7125 5 .. 5903 0.2567 0.00601 0.18387 0.191H 1700.5 INTERl1ITENTE 

3587.7 659 .. c) o. 7127 5.61)14 1).2565 1).(11)6(11 0.18344 0.19100 1962.3 INTERl11TENTE 

35·5¡ .. 7 b55.5 0.7122 5.6073 0.2~63 (1.<.11:16f)C) (1.18319 o. 190'/4 2224. 4 INTERMITENTE 
.:!0 487. -, 651. 5 1). 71•)8 5.6049 0.2561 1).(10599 0.18318 0.19075 2486.5 INTERl1ITENTE 

:!-11:!.1. ·¡ 646.8 (l. 7079 5.5883 (1.2560 0.(11)597 0.18364 (J.19122 2748.0 INTERMITENTE 

3387.7 642.3 0.71)52 5.6610 t). 2538 0.1)0577 0.17702 0.18435 3019.2 INTER11ITENTE 
3337. 7 6~9.2 o. 7055 5 .. 6846 o. 2534 0.00577 0.17611 0.183% 3291.7 INTERMITENTE 
3287.7 636.8 o. 7073 5.7209 0.2528 0.00579 1) .. 1751)1) e). 18239 :5565. 9 INTERMITENTE 
3276.5 636.3 0.7(177 5.7296 0.2527 0.(1(1579 (•.17474 0.18213 3690.0 INTERMITENTE 
3265.2 634. 1 1). 704'1 5.7081 l).252.6 (1.1)0575 0.17497 0.18232 3964.2 1lffERM1 TENTE 
3215.2 629.6 o. 7017 5. 71•)5 0.2521 0.00572 0.17441 0.18174 4239.4 INTERl11TENTE 
.3165.2 626.7 0.7023 5.7412 0.2515 0.00572 0.17338 f). 18074 4516.0 INTERl1ITEIHE \ 3115.2 623.7 C•. 7028 5.7718 0.2509 1).00573 Q.17235 0.17974 4794.2 INTERMITENTE· 
;:!.1)65.2 620.7 (l. 703(1 5.8027 0 .. 2503 0.01)573 0 .. 17132 o. 17873 51)73.9 1 NTERM !TENTE 
3015.2 617.5 0.7031 5.8342 0.2496 o·. 00573 0.17028 0.17772 5355.3 1 NTERM !TENTE 
2965.2 614 .3 t). 703(1 5.8664 0.2489 0.00573 0.16923 0.1767(1 5638.2 INTERl1ITENTE 
2915.2 611.1 e). 7028 5.8996 1).2482 o. 1)1)573 0.16816 o. 17566 5922.9 1 NTERM !TENTE 
2865.2 607.7 0.71)22 5.9315 1).2474 0.00573 0.16112 1). 17464 6209.2 INTER~IITENTE 
2815.2 604.2 o. 7013 5.9645 0.2465 o. (•0573 0.16606 1).17361 6497.2 INTERm TENTE 
2765.2 600.8 0.7006 6.0011 1).2457 0.01)573 0.16495 0.17253 6787.0 I ~HEllM 1 TENTE 
2715.2 597.3 1). 6997 6.0392 0.2447 (1.00573 0.16382 0.17143 7078.7 INTERMITENTE 
2665.2 593.8 e). 6986 6.0790 0.2437 0.00573 0.16266 0.17031 7372.3 I NTERM !TENTE 
2615.2 59(1. 2 0.6974 6.1206 0.2427 (1.(10573 (l. 16149 0.16917 7667.8 INTERMITENTE 
2565.2 586.6 0.6959 6.1643 0.2415 o.oi:1573 1;1.16029 0.1681)(1 7965.5 INTERl1ITENTE 
2515.2 582 .. 9 o. 694.3 6.2J01 0.2403 0.0(1574 0.15906 (1.16682 8265.2 IIHERMI TENTE 
2465.2 579.2 0.6924 6.2584 o. 2J.91 0.00574 0.15781 1). 16561 8567.1 INTERMITENTE 
2415. 2 57:;;. 4 n.6903 6.3092 0.2377 0.00574 o. 15653 o. 16438 8871. 3 INTERMITENTE 
2365.:! 571.5 0.6879 6.3630 0.2363 0.00575 0.15522 0.16312 9177.8 INTERMITENTE 
2315.2 567.6 (1.6853 6.4198 (1. 2348 1). 00576 (l.15388 0.16183 9486.8 1 NTERM !TENTE 
2265.2 563.6 0.682."5 6.4800 0.2332 1).00576 c).15251 o. 16l)52 9798.3 1 l~TERl1 !TENTE 
22'12.3 561.8 (l.680CJ 6.5090 0.2324 0.00577 1).15187 (l. 15990 1 (1086. o INTERMITENTE 
LA Pf;:ESIDN DE SALIDA ES (PSIA> = 2244.4 
LA TEl'IPEf<ATUJlA DE SALIDA ES <R> = 562.0 
LA CA!IJA DE Pí<ESION FUE DE <PSIA> 1644.5 
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,, 
Cllf<l<lilí\ IJUMEIW crn·J1''(J8!CIDNAL/VERTICl1l./T.F'. 3 1/2"(1 JI 4.re 
HE:SIJl .. 11.!aDOS DE Ct!af\'111 TIJ GIO=BOOBPD "r' W3=8 J•U-11:·r;o 

PM ·¡ l'I VSL VSG HL UPF 
0

llF'E J)Pl LACLl11 FLUJO 
rJsic1 fll~ pis pis psio1p psialp psia/p pies FLUJO 
~"""::::'<=:,,..-::::::1=-:=====~=====:.:::. .. :r:::=================================='================:.====== 

3863. 1 ~ 677.7 fl./J33 
38l3.9 675.l 0.7J•l6 
.~~63.9 A!2.q 11.1158 
".!.i'~jfl. fl IJil. l t.I. 'itb:~ 
::;1::.7.· 1 bh~i·.:::1 0.11.:.8 

•. !-bt-J".'. I ,L¡.~~I. =· 1) ... , J :.::u 
:.63'7.7 bb:;:.¿ (l.'.'L:!.5 
~"'il1:1.? ¿,~j9.1.1 1). :·"L27 
~5~:·.7 655.5 (1.11~2 
31181.7 651.5 c).71U8 
3437. 1 6q6.B 0.707q 
:~.5[J7."/ 6•12.3 0.7(152 
3.".537. "j 6:09. 2 (l. 7(155 
3287. / b.T-6. 8 e). 707:5 
3'2,;'6. 5 "-~-.:.6. ·:; o. ·1077 
3~65.2 63•1. 1 0.7011q 
3~15.2 629.6 0.7017 
~!.165. ~-· t-:.~.~ •. 7 t) .. 71)2.3 
3115.2 623.7 0.7028 
.".$t)6t). 2 621) • ., f). 70.$(1 
3015.:~ 61?.5 0.7031 
.29h~S.2 61•1 •. 5 O. 71)30 
2915.2 611.1 o.1n2a 

5.5595 ú.2575 0 .. 0(16(13 (t.JB531 
5.5789 1).2573 ú.0(1604 1).

0

18461 
~'- 59ec1 i:i. ::5? 1 4'.l.1.1060'1 u .. 1 a:::.i;·2 
!.:i.bl):!.:2 1.1.25i'O U.f.llJ6c'J 1I O. 1037'.!'. 
!:i .. !'.'1lMl iJ .. 2571 0.(1(161.12 c.1 .. JB'l27 
5.5"/l.JS t'.l .. 256ri' O.Ul)61JJ o. Jt:M•l I 
!:• .. !'.81.t'.:. O. ::!!56~/ O .. (1(161.11 ü. 1 Er!-f:P 
5.b•1t1J 1).2:56t'i l).l)C160l O. IH . .!.'llt 
5.6(173 f) .. 2563 c).t)l)600 1).18310 
::'i .. 61)'19 0.2~561 (1.(1(1599 U.183113 
5.588~· 0.2560 (1 .. (1051?7 (1.18364 
5.6610 ú.2538 b.00577 o. 17702 
e;.60 116 (•.2534 1:..00577 ó. I76t 1 
5_ 7:¿(19 C).2528 0.00579 0. l.7~c)cJ 
5.7296 ú .. 2527 0.00579 (1 .. 1747'1 
5. 7ü81 u.2526 o.on575 0.17•1 1:¡1 
::;. 71t)5 o. 2521 t). 0(1572 o .. 1'l.íJ'l1 
~-7412 0.2515 0.00512 1).17338 
5 .. 7718 0.2509 c).00573 0.17235 
~:i .. F.1027 1). 251)3 O. C)c)573 u. 1 :'t.!,·;::: 
5. 8342 (l. 2i196 0.1.1(157.;;, (1. J 71):?.EI 
~5.0li6<J 0.:21189 t) .. Of)5/.:!. lJ. 16923 
~ •• u9q6 o.2482 o.oo5:r!. (1. 16816 

286:3.:..~ 6oi. i 1). i'022 !'5.9!.1!i n.2•174 1:i.on573- u. Jb/"12 
2015.~' 6•)4.2 (1.7(11:,!. 5 .. 96•15 0.2ll65 (1.(10573 ü .. 166(16 
~".!7t>5 •• '.' 6(11).8 (1 .. 7(1(16 6.0(111 f).'2tl57 0.1)(1573 ll.JtJ'-19~") 

27J5.~ 5Q7 .. 3 0.69Q7 6 .. 0392 n.2447 0.00573 0.16382 
:::b,'JO. ::: 5'7.:! •• 8 1). '1986 6 .. 1.17YU O. 2437 C). (11)57:-S O. 16466 
2615.2 590.2 0.6974 6.1206 0.2427 0.00573 ~t.J61q9 
~~565.2 586.6 0.6959 6.1611.'5 0.2'115 (1.00573 (l. )6(12? 
2~~.15.'2 582 .. 9 (1.69•13 6.21(11 0 .. 241)3 0.(1(1571¡ 1.1.159(16 
2'165 .. 2 579 .. 2 0.6924 6 .. 2504 n.2391 (l.c)IJ57'1 1.1 .. 15781 
24J5.2 575.4 0 .. 6903 6.3092 (1.2377 0.005711 0.15653 
':-!"!.6!"i. 2 ~71. 5 (l. 6879 6 .. 3631) IJ .. ::!363 l), 1)1)57!5 1.1. 155 . .:'2 
2315 .. 2 567 .. 6 0.685~ 6 .. 4190 0.2348 Ó.00576 0.15388 
226!:1.".:: 5'1~5.6 1).6823 6 .. •IB1.11) 1).7332 (t.1)0576 CJ.152~·;.t 
22•12.3 561.El ú.68~1Y 6.509(t 0.2324 0.00577 1.1. t5J87 
1.1\ PBES l DM UE 51\L 11>11 ES <P5 !11 > ~ 224 4. 4 
l./.¡ TEMF·Ef\f\lllí-<ll DE Sf-tl.ID(.) E.S (f~) = 5ú'2.(I 
l../.\ Cl\Jll;) DE Pl\'ESl1JI~ f:llE UE lf!·Sif~J = tb•1•1.5 
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O. 1927 fJ 25'1. 4 1NTEl=if'l1 'I ENTE 
1).19210 519.ó llHERl1ITENJE 
0.191•12. º180.8 INTERMITEl~·1E 

(1. tYl'.25 '118.(1 lNTEí-.:l'II'íFIJrE 
O.l'Jl'l8 1178.7 rnrEl~MITErHE 
tJ.lt/tr,·::_: 14:!8.2 INJEHl'llrl:'.l·ITt:. 
(1.19141 17U0.5 INlERMITENTE 
0.19J(l(I 1L?b'2.3 1N1EHl11TENíE 
ú.19074 2224.4 INIERMITENTE 
ú. l'/1)75 2486.5 1NíERl11TENTE 
(1.19122 2748.(1 INTER11ITENTE 
1).18435 3019. 2 ltHERf'll rEr~rE 
0.18346 3291. 7 INJ'Eí<111TEN'íE 
O. 18238 3565. 9 INTERMITENTE 
ú.18213 3690.(1 INlºERMITENTE 
1) .. 18~32 .3961J. 2 INTEf(t-llTENTE 
(t.18174 4239.4 Il~fERMI"íENTE 
t). 180i'4 4516. t) IIJH:Hl1I lENTE 
(1.17974 4794.2 INlERM!TENTE 
1). l /87:!· 5073. 9 INfEli:l1J TENTE 
(1. J"/772 !"j"!;:-:.::¡.:;. INTERf'll"íEIHE 
l).1~'6711 ~56:!·8.2 INlEHMlíEMTE 
(l. l 7!:i66 ::.:822. 9 INTEJ;:MITEl\JIE 
1). 1 i 1lú•l 6209. 2 INTERMITEl'JTl:: 
>:t.17361 6497.2 INIERMITENíE 
(J. 1 /2:=f!. 6787. e) IhllEliMITEIJTE 
(l.J7143 7(17El.7 HHEl'<l11TEIHE 
e). 1 /(1~.Sl 7372. 3 INTEF<MI rENTE 
t:t.169J~' 7667.B INTERl•IITENTE 
0.168•)0 7965.5 INTERMil"ENlE 
(l. 16682 8265. 2 JNTEf\MITENTE 
0.16561 8567. 1 lNTERMITENl"E 
O. J64:0·B 8871.3 INTEl<J11TENTE 
t).16:512 9177.8 IN1ER111TENTE 
1).16183 9'186.8 INTER11ITENTE 
O. J b1)52 9798 •. 3 IIJJ ERl•lI 1 ENTE 
0.1599(1 1(1(186 .. (1 INTE:T~l1ITEl·JTE 



CUPt"i 1 Of-\ 1-.JUMEr·:CJ 
RESUL rrrnos DE 

FLUJO VERTlCAl. T.P 2 318 11 0 H 1C 
CAHMTTO t.f0=350 Y QG=5 Mt1PCO 

TM VSL VSG HL IJPF DPE DF'T LACU/1 
pies 

FLUJO 
FLUJO 1-lR pi~ p/5 ps1a1p ps ic"llp psia/p 

~=~~n~~~===========~===~====~===•=============================================== 
~86~.9 677.8 (t.6779 
38l3.? 675.3 f).679~ 
376".' .• f;• 67'.Z."J (l.68(18 
}74S.·~ 6:'1.e 0.681~ 
:"'.-"1'::'8.( 1 J..69.~··, 0.67'i? 
:;678.11 665 •. :. 0.6777 
:.6:::8. (1 662. _, (l. 67Bq 
;.;.5713,1_1 1:>59.1 1).6785 
,:.5.-.:8.IJ 655.5 (J.67Bu 
1•J78.ú A51.3 0.6762 
-_!..11:"?8. (l ó46. (1 (1. 67'[ .. t.. 
~378.0 6q0.9 0.6685 
~~.-:;~e. 1.1 638. o o.66911 
J278.0 636.2 0.6719 
·.~-..... ~-~'1 .. 6 6"_;5.2 (1.6",7 .:'.11 
~=~11.3 632.4 Q.67~1~ 
;1nt.3 6~8.3 o.668q 
.Jl~J •. ; 625.6 1).669~ 
.Jf)81. 3 622. 7 (l. 67(12 
~J~l.3 619.8 0.6707 
2981.3 616.7 0.6711 
~~31.3 613.7 1),6713 
~881.3 610.5 0.6714 
~931.3 607.3 (l.67fi¡ 
2781.3 604.0 (1.6712 
;!731.~3 60(1. 7 U.b71)8 
26EJt •. 3 ~"i97.3 (l,6"'(13 
2631.3 593.9 ~.bA96 
2581.3 590.4 (•.6681 
·:~3Jt.:i. 586.9 (1,667"/ 
24131. 7- 58-3 •. J (1.666'1 

7.5453 (1.2J34 0.01595 0.1B78J 
7.5774 0.2J3l 0.01556 1).18346 
7.6062 (1.2129 Q.U1557 ú.18269 
7.6169 0.2128 1).1)1558 0.18240 
7.5950 0.2128 (l.(•1554 ú.18283 
7.5877 0.'21'27 (l.f)155f) 0.18286 
7 • 6082 (1. 21 25 o. (11550 (1, J 8228 
/. 6235 o. 21 :::.!. 1). 1)155() 1), 18182 
7.6298 0.2121 Q.01548 0.18156 
7.6209 0.2120 Q.015114 0.18167 
7.5844 0.2119 0.(11538 0.18244 
1.6712 0.2101 0.01480 0.17542 
7. 7063 (J. 2(197 (l. (1148(1 (l. i 7443 
7. 7701 1).2092 0.011188 0.17312 
¡ 7974 0.2090 (J.0149(1 0.17254 
l. 7831) 1).21)88 l).(lfll82 0.17242 
7. 7941 0.2083 (1.(11475 0.17169 
7.8415 0.2078 0.01477 0.17055 
7.8883 0.2073 0.01479 (•.16942 
l.9352 ú.2067 0.01481 0.16829 
7.9828 (1.2061 0.01482 0.16714 
8.0314 ú.2055 1).01483 (1.16599 
0.0013 o.2oq9 0,1)1484 o.16482 
8.1327 1).2042 0.(11•l85 0.16363 
8.1858 (1.2034 O.Ll1486 0.16243 
8.24l0 0.2027 0.01'188 0.16120 
8.298J 0.2019 0.01489 0.15995 
e.:S58f) 0.2011) 1).0149(1 0.15868 
8.4204 0.2001 0.01492 0.15739 
8.4857 1).19q1 0.1)1494 0.1!5606 
8.55'12 0.1981 0.01495 0.15471 

.:;.L:.J .:-;. 579.b 0.6649 8.6261 IJ.1970 1).1)1498 0.15333 
2,:.e1.::. 575.9 (l.6¿,::.2 e.7i:11s 0.1958 o.015c10 0.15193 
~~3J.3 572.2 0.6613 B.78L6 0.191J6 0.01503 0.15049 
::·.;;·81 •. :: 568 •. ::; (l.6~;,91 8.8659 0.1933 (l.(1{506 0.14901 
:·:·:-:1 •. ::: 36'1.•l l).6~':166 8.9!".)5(1 1).19Í9 (1.1)1509 1).14751 
;.•tl;lJ, .• 561).3 (1.65:.:.9 9.(Hl95 (/.19(15 1).(11513 1).14596 
:.:lr)'2.8 539.(1 (l,6528 9,f)86."'.:, l), 1899 0.(1151~1O.14538 
Lf.l PRESJ Ol'J DE. SALIDA ES CF'Slr-11 "" 2169. 3 
l.J¡ lEIWERIHl_lr;•A DE sm. !IJA ES CRl = 559. 5 
l.A Ctillln flE Pf-.:ESIDl'J FIJE DE íF'Sl"l 1719.6 
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O. 20655 :OM 2. 1 I NTERf1I TEIJTE 
(l. 2017'!· 489. 9 INfERMITENTE 
O. 20101 7~·0. 7 INl"ERMITENTE 
1). 21)1)75 918. (1 INTERMITENTE 
O. 2011:~ J 166. 6 INTERMITENTE 
O. 20116 1415. 1 INTERMITENTE 
O. 2(>062 1664. 4 1 NTER/1 ITENTE 
0.20019 1914.1 INTERMITENTE 
Cl.19996 2164.2 INTERMITENTE 
O. 20007 2414. 1 INTERMITENTE 
(>. 20(>81 2663. 1 INTERMITENTE 
0.193(19 2922.0 INTERMITENTE 
O. 19214 3182. 2 INTERMITEf'1TE 
O. 19096 34411.1 INTERM!TENl"E 
ü. 1904 3 3691). (1 I f\ITERM I TEt ffE 
f).191)22 3952.8 INTERMITENTE 
(1.18946 4216.B INTERMITENTE 
O. 188.39 4482. 2 INTERMITENl"E 
O. 18732 4749. 1 INTERMITENTE 
Cl.18625 5017.5 INTERMITENTE 
O. 1851 7 5287. 6 I NTERM !TENTE 
0.18408 5559. 2 INTERMITENTE 
O. 18297 58.12. 5 INTERMITEl<TE 
(l. 18185 6107. 4 HHERMITENTE 
1).18071 6384. 1 INTERMITENTE 
0.17956 6662.6 INTERMITENTE 
(l. 178:.<B 6942. 9 INTERMITENTE 
0.17719 7225.0 INTERMITENTE 
e). 17598 75(19. 2 INTERMITENTE 
(l.17474 7795.3 INTERMITENTE 
(1, 17.348 8083. 5 INTERMITENTE 
0.17220 e;;73. 9 INTERMITENTE 
(>. 17090 8666. 4 INTERMITENTE 
1).16957 8961 •. 3 INTERMITENTE 
(1, 168:;"~2 9258. 5 INTERMITENTE 
0.16684 9558.2 INTERMITENTE 
O. 16544 9860. 4 INTERMITENTE 
0.16491 10086. 0 INTERMITENTE 



,, t 
COHH!UA 1-lUMEHD COMPDSICWNAL/VEFHIC11L/T.P. 2 ~<18"0 1. lC . 1 
REBUL T AIJOS DE CARl1 I TO Q0=350 BF'D V QG= 5 Ml1F'CD 

PM TM 'JSL VSG HL ·IJPF DPE Dl'r Lf\CUM . FLUJO 

'~:!:===~~::====~~=====:=~~============~=!=~~===~:!:~~==~=~=~~==~!=======~=~:~===== 
::====================================~============================mm============• 
~863.9 677.B 0.6779 7.5453 ú.2134 0.01595 0.18781 
3813.9 675.3 0.6794 7.5774 0.2131 0.01556 0.18346 
:5763.9 672. 'l (l.681"18 7.6062 o.212r1 c).1)1557 (l.182h9 
3745.9 671.8 ú.6913 7.6169 0.2128 0.01558 (l.1824U 
3728.cl b69.5 O.h7~2 7.5950 o.212a o.01554 0.18283 
3678.0 665.3 IJ.6777 7.5877 0.2127 0.01550 0.18286 
.3628.0 662 .. :5 (t.h78'1 7.6082 0.212=. c).01551) 0.18228 
3578.0 659.1 c).6785 7.6235 0.21~3 (1.01550 o.1e1a:.? 
3528.(t 6:55.5 t).b"/81) 7.6298 0.2121 IJ.015q8 1).18156 
:;.478. o 651.3 (l. 6762 7 .• 6209 o. 2120 o. 01544 0.18167 
:5420. f) 646. o (l. 6723 7. 5941¡ 1). 2119 o. 01538 o. 18244 
3378.0 64(1.9 0.6685 7.6712 0.2101 0.01480 0.17542 
3328.0 638.0 0.6690 7.7063 0.2097 0.01401) 0.17443 
3210.0 636.2 o.6719 7.7701 <J.2092 o.01qaa 0.11312 
3254.6 635.2 0.6730 7.7974 0.2090 0.01490 0.17254 
3231.3 632.4 0.6705 7.7830 0.2088 0.01482 0.17242 
3181.3 628.3 ().668•1 7.7941 0.2083 0.01475 0.17169 
3131.3 625.6 0.6694 7.8415 0.2078 0.01477 0.17055 
3081.3 622.7 0.6702 7.8883 0.2073 0.01479 0.1~9,12 
3031.3 619.8 ú.6707 7.9352 0.2067 0.01481 0.16829 
2981.3 616.7 0.6711 7.9828 1).2061 0.01482 0.16714 
2931.3 6J3.7 0.6713 8.0314 0.2055 0.01483 O.lb599 
2881.3 610.5 1).6714 8.0813 0.2049 0.01484 0.16482 
2831.3 6(17.3 0.6714 8.1327 1).2042 0.01485 c'.1.16363 
2781.3 60•l.O 0.6712 8.1858 0.2034 0.01486 0.1b243 
27.31. 3 6(1(1. 7 (l. 6708 8. 2410 o. 2027 (l. 01488 o. 1~120 
2681.3 5c;·1.3 0.67t)3 8.2983 (1.2019 0.01489 0.15'195 
2631.3 593.9 0.6696 0.358(1 0.201(1 (t.01490 0.15868 
2581.3 591.1.IJ 0.668/ 9.421)4 1).2001 0.01492 0.15739 
2531.3 586.9 0.6677 8.4857 0.1991 0.01494 0.15606 
2481.3 583.3 ú.b66•J 8.5542 0.1981 0.01495 0.15471 
2431.3 579.6 0.6649 8.6261 (1.1970 0.01498 0.15333 
2381.3 575.9 0.6632 B.7018 0.1958 0.01500 0.15193 
2331.3 512.2 0.6613 8.7816 0.19~6 0.01503 0.15(149 
2201.3 568.3 IJ.6591 a.8659 0.1933 (l.c)1506 0.14901 
2231.3 564.4 0.6566 8.955(1 0.1919 0.01509 0.147~1 
21fJ1.3 561).5 ll.6~1'"!.9 9.(1495 l).19C)5 (1.(11513 (1.14596 
216:!.8 559.(1 (1.6528 9.1)863 (1.1899 (1.(11515 1).14538 
LA PRES ION DE S1~LJ lll\ ES ( PS JA) = 2169 •. 3 
l.A lEMF·ERATUí"1 OE Sf.\LIDA ES <R> = 559. 5 
U\ CIHDo\ DE FHESJIJN FIJE DE <PSlf\l 1"119.6 

·~ 
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O. 21:1655 24 2. 1 I f\ITERM I TENTE 
0.2(11"/3 489.9 INTERl1ITEN1E 
0.2(111)1 738.7 INTERMllEIHE 
1.1. 2(11)75 918. O INTEí~11I'TENTE 

0.2(1113 1166.6 lf\ITERMITENTE 
0.20116 1415.1 IN1ERl'1ITC:NTE 
0.20062 1664.4 INTERMilENTE 
0.20019 1914.1 INfERMITENTE 
U. 19996 2164. 2 UHEF\l•IITENTE 
1). 2í.11)07 2414. 1 l NTER11 I TENTE 
(1. 21)081 2663. 1 INTERMITENTE 
(1.19309 2922.0 INTERMI.fENTE 
0.19214 :5182.2 INTERMITENTE 
1).19096 3444. l INTEHM!TENTE · 
1). 19043 369(1. o INTERl11TENTE 
(1.19(122 3952.8 JNTERMITENTE 
0.18946 4216.8 INTERMITENTE 
0.18839 4482.2 INTERMITENTE· 
0.18732 4749.1 INlERMITENTE 
o. 1862!'..i 5017. 5' INTERMITENTE 
U.18517 5287.6 INTERMITENíE 
(1.184(18 5559.2 INTERMITENTE 
(l. 18297 5832.5 INTERl1ITENTE 
(>.181B5 611)7.4 INTERMITENTE 
0.18071 6384. l INTEHMllENTE 
1).17956 6662.6 INTERMllENTE 
O. 17838 6942. 9 INTERMITENTE 
0.17719 7225.0 INTERMITENTE 
0.17598 7~09.2 INTERMITENTE 
O. 17474 7795. 3 INTEHMITENTE 
0.17348 8083.5 INTERMITENTE 
(1. J.722(> 8373. 9 rnTE"MITENTE 
o. l "1090 8666. 4 INTERMITENTE 
0.16957 8961. 3 INTER11ITENTE 
0.16822 9258.5 1NrElil11TEIHE 
0.16684 9558.2 INfERMITENTE 
O. 16544 9860.4 INTERMITENTE 
0.164'11 10086. O INTERl111EIHE 

\ 



rr= =il 
J 

CORRIDA NUMERO FLUJO VERTICl\L T.P 2 5/8"1) lt 2C 
r~ESlJL T ~lDOS DE· CARMITO Q0=35(1 V QG=5 111'1PC:D 

PM rM VSL VSG HL DPF DPE DPT LACUM FLUJO 
psi a GR pis pis psia/p psia./p psia./p pies FLUJO 
:=======-==============================.=========::===========s:i.========:::1============:: 
===================================================================~==~======== 
.38.!i~.$. 9 677.7 o.5548 6.1776 1). 2152 0.00958 ú.18'132 1). 19564 255.6 INTER11 ITEN1'E 
."!.813.'>1 675.1 0.55::'19 6.1996 0.215(1 (l.1)(1959 (1.18359 1).19494 512.1 INTEF<Ml TENTE 
3763.9 672. 4 1).5569 6.2211 o. 21'18 (1.1)0960 1:1.18287 0.19425 769.5 INTERMITENTE 
.3749. 5 671. "} 0.55")1 6.2276 1).2147 1).(1096(1 (l. 18266 o. 194(14 918.b !NTERl1ITENTE 
3735.1 669. 11 O.!:"i553 6.2(164 (1.2147 1).1)0957 0.18318 o. 19454 1175.0 INTEr<i11TENTE 

3685. 1 665.1 (1. 553fJ 6.1967 (1.21'16 0.00955 1:1.1833.3 (J.19468 1431. 8 llHERMITENTE 

:56:!.5.1 662.0 1).55'11 6.21(13 (1.2144 0.00954 0.18283 0.19421 1689.3 1 NTERl1 ITENTE 

358~). 1 6!58.6 0.5539 6.2189 0.2143 (1.(10954 0.18248 1). 19388 1947.2 INTERM !TEN íE 
.!.5:55_ J 654.8 1).5531 6.2191 1).2141 0.00952 1).18238 1).19:!.79 22fJ5.2 INTEFd1 I TENTE 

3485.1 t.::.1:i.3 (1.5511 6.2(152 (J. 21tlú (J'.00950 1).18:!69 (l. 194(19 2462.8 1NTEB111 TENTE 

3435.1 6•14.5 1).5471 6.2535 C).2124 0.1)0914 0.17652 1). 18749 2729.5 INTERMITENTE 

3385.1 ¿.:~9. 1 (1.5435 6.2334 1).2120 (1.1)(19(15 0.17623 0.18711 2996.7 1 NTERM ITEtHE 
3335.1 6;56.2 t).54.39 6.2618 0.2116 0.00905 1).17524 1).18615 3265.'.$ INTEl<i11TENTE 
3:?85.1 634-3 0.5461 6.3114 (1.2111 (1.(10909 (l. 17~.96 0.18494 3535.6 1 NTERM !TEN íE 
3271.0 633.7 1).5467 6.32:;6 0.2110 1).1)1)911) (). 17359 ú.18459 3690.(J 1 NTERl1 !TENTE 
3256. o 631.4 (1.5442 6.3(146 0.21(19 (1.00904 1). 1"/372 0.18466 396(1.8 1 NTERl1 !TENTE 
3.21)6.8 627.1 0.5423 6. 31)9<.7 o. 2104 1).1)()899 0.17306 (1.18397 4232.6 INTERl1ITEl'ITE 
3156.8 624.3 0.5429 6.3457 (l. 2099 0.(109(10 0.17195 o. 18290 45<J5.9 IN'lEl~MITloNTE \ 
3106.8 6'.:?1.3 ú.5432 6.381)7 0.2094 0.00901) 0.17086 o. 18184 4781). 9 INTER11 I TENl E 
3056.U 618.3 o.~'134 6.4154 0.2(188 0.00901 0.16977 0.18078 5057.5 INTERMllEtHE 
3(11)6.8 615.1 0.5434 6. 4503 0 .. 21)82 0.1)0901 0.16868 0.17972 533:S.7 INTERMITENTE 
2956.8 611.9 0.5433 b.4857 1). 2076 0.00901 0.16757 o. 17865 5615.6 INTERMITEN l E 
2906.8 608.7 0.543(1 6.5218 1).2071) 1).00901 0.16646 f). 17756 5897 .. 1 1 NTEB11 I TENTE 
2856. 8 6(15 •. 3 0.5426 6.559(1 (1.2063 o. (11)901 0.1653:l 0.17646 6180.5 1 NTERM !TENTE 
2806.8 601.9 0.5420 6.5973 0.2055 0.00900 0.16418 0.17534 6465.7 lNTEl<M !TENTE 
2756.8 598.4 0.5413 6.6371) o. 2047 0.00900 0.1630J e). 1742(.1 6752.7 INTERl11TENTE 
2706.8 594.9 •).5401' 6.6782 0.2039 o. 009(Jt) 0.16182 0.17305 7041. 6 1 NTERM !TENTE 
2656.8 591.1 0.5390 6.7169 0.2030 0.0(1899 (l. 1·6(166 C:•.17191 7332.5 1 NTER11 ITENTE 
2606°.8 587.3 0;5374· 6. 7574 0.21)21 ti; ooEi<ts ',5: ·¡59·;¡7 ,, if.''i 7(i'¡'¡j• 7·¿21t:: 3 ÜlTERMlr't!NTE 
2556.B 583.5 0.5359 6.8(138 (l.2c)l 1 (1.(10898 (1.15821 (1. 16954. 792(1. 2 INTERM !TENTE 
2506.0 579.8 0.5343 6.8525 (l. 2(H)0 (1.01)898 0.1,569.3 e). 16829 8217 • ."!- !NlEJ<MlTE~HE 
24!:ib.8 575.9 (1. 53?5 6.9(1'.!.8 o. 1989 0.00898 0.15561 (1.16702 8516.7 INTERM 1 TENTE 
241)6. u 572.C) 0.5305 6.9578 0.1977 0.00898 1). 15426 cJ.16572 8818.4 1 NTER11 ITENT E 
2~.~56. e 568.(• 0.5282 7 .(•148 1:1.1965 (l. (11)899 O. 1528B c).16439 rn22. 5 INTERM ITEMTE 
2306.8 564.c) (1.5257 7.0752 0.1951 (1.00899 o. 151'1"/ 0 .. 16303 9429.2 ÍNTEFÍM !TENTE 
2256. 8 559.9 (l. 52:}.(I 7. 139~!- o. 1937 O.O(ICJ(u) (l. 15(1(12 (1.16164 9738.5 IN°TERl11 TENTE 
'2206.8 555.7 (1 .. 52(11) 7. 207•l (l. 1922 (1.(11)90(1 (l. 1485~$ e). 16022 1(/(150.6 INTERMITENTE 
22(t•J.(I 555.2 ü.5193 7.2063 (l. 192(1 (1.(10899 o. 14851) C).16(118 11)(186.(1 1 NTERl1 ITENTE 
L•~ F'RESION IJE S/\LIIJ!\ ES <F'SIA) = 2226.2 
1.A TEMF·ERr4·¡ Llí<A DE SALIDA ES <R> = 556.9 
L./\ C/UDf\ UE PRES IO~J FUE DE <F'SIA> 1662.7 
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CDflRIOA NUMERO COf1POSÍC!ONAL/VERTICAL/T.P. 2 5/8"0 2. IC d· ., 
PM ~~SUL TAe~~ DE V~~RMI TO H~O= 35~~~0 Y QG~p~ 1111PC~PT LACÜM ;. FLUJO 

psia GR p/s .. p/s psia/p' psia/p p$ia/p pies.;" FLUJO . 
================================================================================ 

' . . ~ ·' . . 
==~=====ª====================================================================== 
3863.9 677.7 0.5548 6.1776 0.2152 0.00958 0.18432 b.19564 255;6 INTERMITENTE' 
3813.9 675.1 0.5559 6.1996 (1.2160 0.00959 0.18359 .0.19494 512.1 INTERMITENTE 
3763. 9 672. 4 O. 5569 6. 2211 O. 2148 0.00960 O. 18287 0.19425 769. 5 INTERMITENTE 
'749 5 671.7 0.5571 6.2276 0.2147 0.00961) 0.18266 0.19404 918.0 INTERMITENTE 

."¡ 3735:1 669.4 1).5553 6.21)64 0.2147 0.00957 0;18318 (1.19454 1175.0 INTERMITENTE; 
~·3685.1 665.1 0.5538 6.1967 0.2146 C>".00955 0.1833~. 0.1·9468 143!.8 INTERMITENTE•, 

3635.l 662.0 C>.5541 6.2103 0.2144 0
1
.00954·0.18283 0.19421 1689.3 INTERMITENTE' 

i 3585.l 658.6 (1.5539 6.2189 0.2i43 o·.00954 0.18248 0.19388 1947 •. :2 INTERMITENTE:. ¡ ;~~;: ¡ 654.B 0.5531 6.2191 íJ.2141 o;.00952 0.18238 0.19379 2205.2 INTERMITENTE}:. 

1 3435.1 !~~:; g:_;~j: !:~~~~ g:~:~~ g.:gg:~~ g: :~~~; g: ::i~: ~i~~J Wi~~~~:i~~i~F · 
! 3385.1 639.l 1).5435 6.2334 o.2i20 0.01:i905 o .• 17623 0.10111 2996;7 INTERMITÉNTE\i 
J 3335.1 636.2 0.5439 6.2618 (1.2116 6.009(15 0.17524 0.1B6i5 3265.3 INTERMITENTE! 1 

3285.1 634.3 0.5461 6.3114 0.2111 O.OÓ909 0.17396 0.18494 3535.6 INTERMITENTEI 
3271.(1 633.7 0.5467 6.3256 0.2110 0.00910 o.17359 0.18459 3690~0 INTERMITENTE' 
3256.B 631.4 1).5442 6.3046 0.2109 0,.1)0904 O. 17372 0.18466 3960.B •tNTERMITENTE 
3206.8 627.l 0.5423 6.3099 0.2104 0.00899 o.i7306 0.18397 4232.b INTERMITENTE 
3156.8 624.3 0.5429 6.3457 0.2099 o:.00900 0.17195 0.18290 451)5.9. iNTERMJTHJTE 
31(16.8 621.3 0.5432 6.3807 0.2094 0.00900 0.17086 0.18184 4780.9 INTERMITENTE· 
3056.B 618.3 0.5•134 6.4154 0.2088 0.01)90i o.16977 0.18(178 5057.5 INTERMITENTE. 
3006.B 615.1 o.5434 6.4503 0.2002 0.00901 o.16868 0.17972 5335.7 INTERMITENTE 

. :2956.8 611.9 0.5433 6.4857 0.2076 0,0(1901 0.16757 0.17865 5615.6 "iNTERMITEIHE 
2906.8 608. 7 0.5430 6.5218 0.2070 o.";00901 0.16646 o; 17756 5897. i INTERMITENTE 
2856.8 605.3 0.5426 6.5590 0.20µ3 0.1)09•)1 0.16532 0 .. 17646

1
6180.:S INTERMITENTE: 

2806.8 601.9 0.5420 6.5973 0.2055 0.(10900o;16418 0.17534 6465. 7 INTERMITENTE 
2756. B 598. 4 0.5413 6. 6370 O. 2047 0.0(1900 O. 16301 O. 17420 6752. 7 INTERMITENTE 

·1 2706.8 594.9 0.5404 6.6782 0.2039 0.00900 0.16182 ·0.173(15 7oi¡u~· iNTERMITENTE. 

~~~~:~ ;~~:~ :~::;~;~ ::~~;: ~:~~~~ ~.:~~~:~ Z:!~~~; ~::;~;! j~~;'.rW~~~'~:i~~i~ 
2556.8 583.5 0.5359 6.8038 0.2011 0.00898 0.15821 0.16954 7~20;2 tNtER11ITENTE 
2506 .. 8 579.8 0.5343 6 .. 8525 c).2000 (1.(10898 ú.15693 0.168:.?9 0217~'~ INTERMITENTE 
2456.B 575.9 1).5325 6.9038 0.1989 0.01)898 0 .. 15561 0.16702 851b~7. fNTERl1lTENTE 
24(16.8 572.0 0..5305 6.9578 0.1977 0.00898 0.15426 0.16572 8818.4 INTERMITENTE 
2356.8 568.0 c).5282 7.0148 0.1965 0.00899 0.15288 0.16439 9122.5 INTERMITENTE 
23(16.8 564.0 0.5257 7.0752 0.1951 0.00899 (1.15147 0.16303 9429.2 INTERMITENTE 
2256.B 559.9 0.5230 7.1393 0.1937 o·.OQ900 o.i5r:102 0 .. 16164 9738.5 INTERMITENTE 
2206.8 555.7 0.5200 7.2(.174 0.1922 0.00900 0.1'4853 0.16022 10<150.6 IP.,TEf<MITENTE 
2204.0 555.2 0.5193 7.2063 0.1921) 0.00899 O. i4B50 0.16018 10086~0 INTER11ITENTE 
LI\ PRESIDN DE SALIDA ES <PS!Al = 2226.2" 

~~ ~~'~'ri~B~~u~~E~~[)~A~¿~\~s (~~~A~ = 5~~6;. ~ 
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,, 
PM 

o si.a 

corm l lll\ NLIMEf<O 
f<ESLILTADOS UE 
TM 1.'SL 
GR p/s 

FLUJO VERTICAL T.P 2 7/8''0 tl3C 
CARM !TO CJD=350 Y QG=5 1111PCD 

VSB HL DPF DF'E 
pis psia/p psia/p 

IJl"l 
psia/p 

U1CLIM 
pios 

FLLIJll 
FLUJO 

3863.9 67"1.7 (l.•l625 5.1495 (1 .. 2169 (1.(11)618 (l.1B.ll37 0.19173 26(1.8 INTERMITEl'~TE 

3813.9 675.1) 0.4633 5.1670 0.2167 0.00618 0.18367 0.19105 522.5 INTERMITENTE 
3763. 9 672. '.!· (l. 4611(1 !:j.1038 ü. 2165 O. 00618 O. 18299 O. 19(1:!.B 785. 1 INTEf'iMITENTE 
3751.3 671.6 0.46'12 5.1884 1).~16'1 0.(11)ól9 0.19280 1).19CJ21 918.0 ll'JTERMITENTE 
3738.7 669 .. 4 0.4626 ~i.1693 0.2165 (l.(HJ6J7 (1.18338 c).191)77 1180.1 INTERMITENTE 
.::.bse. 7 665.0 o. 4612 5. 1591 1). 216•1 1).1)0615 o. 18361 f). 19(199 1'141. 9 11-Jl'ERMITEN TE 
3638.7 661.7 0.4613 5.1686 (1.2162 (1.00615 0.18318 0.19057 17(1.q,3 INTERMITENTE 
.~588.7 h58.2 (l.'1611) 5.1733 o.2J61:1 (1.(lf)l..1'1 1).18291 1).19032 1967.C) INTEHMI.IE.tnE 
.357_1.f.1.7 654.2 (t.460(1 ::;.17.;iq 0.2159 ü.01:1bt:.r. 0 .. 1029J~ (t.1C,.'t)33 2229.7 INTEf~f'IITl~l.JTE 

::.41::}8 .. 7 64fl.5 (l. 4581 5.1546 0.2158 0.(•061 t O. 18339 l).191)8t) :.·M91. ;' INTERJ·tITEl·JlE 
3,¡39.7 643.4 O.q543 5.1912 0.2141 0.00586 0.17699 0.18410 2763.3 Il.JTERl1ITENTE 
3388. 7 637.8 0.•1511 5.1718 0.2138 f).1)1)580 1).17677 c).18:581 .31J35.4 Ihlll:.Hl1ITEMl"E 
3338.~ 63q.9 0 .. ,1514 5.1951 1:1.~J33 O.OC•579 1:1 .. 17579 Q.18284 3308.B INTERMITENlE 
.3288.7 6.33.0 1).45.31 5.2353 IJ.2129 (l .. 00582 0.174~31 0.18162 3584.1 HHERMITENlE 
3279.1 o::.~2.6 (l.'1535 5.2439 0.2120 1).1)0582 0.17425 0.18137 3690 .. 0 If\ITERf'IITENTE 
3269.6 630.4 0.•1:513 5.22:25 0 .. 2127 0.1)1)579 (1.1/451 0.18158 3965.4 INTERMITENTE 
3:;19.6 626.1 0.'1495 5.22,19 0 .. 2123 (1 .. (11)575 0.17389 (1.18094 4241.7 INTERMITENTE 
3169.6 623.2 0.4499 5.2533 1).2118 ú.00576 0.17281 ú.17988 4519.6 INíERMil"EN-íE 
3119.6 6:?0.2 0.4501 5.2806 (1.2112 (l.00576 0.17175 0.1788'1 4799.2 INTERMITENTE 
3069.6 617.1 0.4501 5.3075 0.211)6 0.1)1)576 0.17069 0.17779 508(1.5 INTERMITENTE 
3019.6 613.9 0.4499 5.3345 0.2101 0.00575 0.16962 (1.17675 5363.4 INTERMITENTE 
2969.6 610.6 0.4496 5.3617 0.2094 1).00575 1).16855 0.17569 56.47.9 INlER11ITEl.J1E: 
2919.6 607.0 0.4'189 5.3866 0.2088 0 .. 00574 0.16752 0.1746/ 5934.2 INTERMITENTE 
~869.6 60.3.•l 0.4481 5.412t) 0.21)8c) O.tJ0573 0.16647 0.17363 6222.2 ltJTERl1ITENTE 
2819 .. 6 599.9 0.4473 5.4408 0.2073 (1.00573 0 .. 16536 0.17254 6511.9 INTERMITENTE 
2.7ó9.6 596.3 IJ.4'165 5.47ú6 0.2(165 0.1)1)572 O.lb424 0.17143 68(13.6 INíEBl11TENTE 
2"7J.9.6 592.7 0.'145'1 5.5C:l15 0.205·¡ 0.(11)572 0.16:!.c'.19 0.1703(1 7097.2 INTERMITENTE 
2669.6 588.9 0.4443 5.5337 0.~)48 0.00571 0.16192 0.16915 7392.8 INTERMITENTE 
2619.6 585.1 0.4430 5.567'1c).20381).(10571 O.lll0.13 0.16790 769(1.4 Il.JTERMITE~HE 
2569.6 581.3 0. 4i415 5.6026 0.2(128 1).(11)570 0 .. 15951 1).16678 ;1990 .. 2 INTERMITENTE 
251r1.6 ~J77 .. 'I 0.•1398 5.6396 1).2017 0.(11)570 0.15827 (1.16~556 8292.2 INTERMITENTE 
':,Ul69.6 57.3.'I 0 • .!~380 5.6786 (1.2006 f).00569 0.15699 i).164:!.IJ 8596.6 INTERf'llTENIE 
2419.6 569.4 (•.4360 5.7197 0.1994 o.u0569 0.15568 0.16302 8903.3 INTERMITENTE 
2369.lJ 565.2 (l.•1338 5.7633 0 .. 1981 O.c)l)568 0.15'l311 1).16171 9212.5 INTERMifEl'JTE 
2319.6 ~61.1 (1.4314 5.8094 0.1967 0.005681).15296 .(1.16(1:!.6 9524.3 INTERl'IITEIJTE 
~269.6 556.L=J 1).•i2B8 5.8585 c).1952 (1.1)1)568 0.1515~} O. 15897 99:se. 8 IMTEBlllTENTE 
2250.l 555.l (•.4277 5.8780 (1.1tr~46 (1 .. (11)568 (1.151.198 •).t~i8'12 100B6.(• Il·JíERl1ITEtJ"lE 
LA F'l-\"ES I OM DE S(~L 1 DI\ ES (PSI f.\> = 2255. 6 
LH TEMF'ERf\ll.Jí,,'(.1 DE SALIDA ES <f<) = :555. 6 
Lf·l CAIDi.) DE r=·RESlON FUE DE Cí-'SCfiJ 1633.3 
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,, 
CDí<R 1 DA NUMERO 
RESULTADOS DE 

CDMPOSICIDNAL/VERTICALIT.P. 2 718"0 U 3.IC. 
CAFlMITO QD= 350 IJF'D Y IJG = 5 11MPCD 

F'11 TM VSL VSG HL DPF DPE DPT LACUM FLUJO 
FLUJO psi a GR p/s pis psia/p psialp psia/p pies 

3863.9 677.7 0,4625 5.1495 0.2169 0.00618 0.18437 
3813.9 675.0 0.4633 5.1670 0.2167 0.00618 0.18367 
3763.9 672.3 0.4640 5.1838 0 .. 2165 (1.(10618 0.18299 
3751.3 671.6 o.4642 s.1ee4 0.2164 o.006t9 0.10200 
3/38.7 669.4 0.4626 5.1693 0.2165 0.00617 0.18338 

. 36ss.-, 665.o 0.4612 :s. t59t c).2164 o.00615 0.18361 
3638.7 661.7 0.4613 5.1686 0.2162 0.00615 0.18318 
3588.7 658.2 0.4610 5.1733 0.2160 (1.00614 0.18291 
3538.7 654.2 o.4600 5~1704 0.2159 o.00613 0.10292 
3488.7 649.5 0.4581 5.1546 0.2158 ó.00611 0.18339 
3438.7 643.4 0.4543 5.1912 0.2141 Q .. 00586 0.17699 
3388.7 637.8 (1.4511 5.1718 0.2138 o.oosso (1.17677 
3338. 7 634.9 0.4514 5.1951 0.2133 Ó.00579 1).17579 
3288.7 633.0 0.4531 5.2353 0.2129 Q.00582 0.17'151 
3279.1 632.6 0.4535 5.2439 0.2128 0;00582 0.17425 
3269.6 6.30.4 0.4513 5.2225 0.2127 Q.(10579 (1.17451 
3219.6 626.1 0.4495 5.2249 0.2123 (1.(11)575 (J.17389 
3169.6 623.2 (1.4499 5.2533 0.2110 0.00576 0.17281 
3119.6 620.2 (1.q501 5.2806 0.2112 0.(10576 (1.17175 
3(169.6 617.1 0.4501 5.3075 (1.2106 <"1.C..10576 Ó.17069 
30t9.6 613.9 o.q499 s.3345 0.2101 o.oos1s 0.16962 
2969.b 610.6 0.4496 5.3617 0.2094 0.00575 Q.16855 
2919.6 607.0 0.4489 5.3866 0.2088 Q.00574 0.16752 
2069.6 603.4 o.q401 5.4120 0.2000 0.00573 0.16647 
2819.6 599.9 0.4473 5.q40B 0.207.3 1).00573 0.16536 
2769.6 596.3 0.'1465 5.4706 0.2065 (J.0(1572 (1.16424 
2719.6 592.7 0.4454 5.5015 0.2057 ó.00572 o.16309 
2669.6 588.9 0.4443 5.5337 0.2048 Ó.00571 0.16192 
2619.6 585.1 1).4430 5.5674 0.2(138 1).00571 o .. i6(173 
2569.6 se1.3 0.4415 s.6026 0.2020 o.oos7o o.1s9s1 
2519.6 577.4 0.4398 5.6396 (1.2017 (l.(Jf.157(1 (• .. 15827 
241.>9. 6 573. 4 o. 438(1 5. 6786 o. 2006 o. 00569 o. 15699 
2419 .. 6 569.4 0.4.360 s .. 7197 o.J.994 0.00569 0.15568 
2369 .. 6 565.2 0.'1338 5.763.3 0.1981 0.00568 O.J5434 
2319.6 561.1 f).4.31/l 5.8094 0.1967 1).01)568 0.15296 
2269.6 556.8 0.4288 5.8585 0.1952 O.fJ0568 (1.151S5 
2250.1 555.1 c).'l277 5.8788 0.1946 0.00568 (1.15098 
LA PRES ION DE SALl DA ES < PS 1 A> = 2255. 6 
LA TEMPERATURA DE S/.\LI IJA ES <R J = 555. 6 
LA CAIDA IJE Pf<ESION FUE DE CPSIAJ 1633.3 
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0.19173 26íJ.8 INTERMITENTE 
0.19105 522.5 IN'TERMITENTE 
O. 19038 785.1 INlERMITENTE 
0.19021 918.0 INTERMITENTE 
O. 19077 118•). 1 INTEflMITENTE 
o. 19099 1441. 9 INTEfll11TENTE 
0.19057 1704.3 INTERMITENTE 
0.19032 1967.t) INTERMITENTE 
0.19033 2229. 7 INTERMITENTE 
0.19080 2491. 7 !NfEJll1ITENTE 
0.18410 2763.3 INfEfll'llTENTE 
0.18381 3035. 4 INTERMITENTE 
0.18284 3308. 8 INTERMITENTE 
0.18162 3584.1 INTERl'l!TENTE 
o.18137 3690.0 INTEflMITENrE 
0.18158 3965. 4 INTERMITEN'TE 
0.18094 4241. 7 INTERMITENTE 
0.17988 4519.6 INTERMITENTE 
O. 1 7884 4 799. 2 I l~l ERl1 !TENTE 
0.17779 5080.5 INTERMITENTE 
0.17675 5363. 4 INTER111TENTE 
0.17569 5647.9 INTER111TENTE 
0.17467 5934.2 INTER11ITENTE 
O. 1736:3 6222. 2 INTERM I TEIHE 
O. 17254 6511. 9 INTER11ITENTE 
0.17143 6803.6 INTERMITENTE 
O. 17030 7097. 2 INTERMITENTE 
O. 16915 7392. 8 INTERMITENTE 
(l. 16798 7690. 4 INTER/1ITENTE 
0.16678 7990. 2 INTERMITENTE. 
0.16556 8292.2 INTERMITENTE 
0.16430 8596. 6 INTERMITENTE 
1).16302 8903. 3 INTER11lTENTE 
0.16171 9212.5 INTERMITENTE 
1).16l)36 9524.3 INTERMITENTE 
O. 15897 9838. 8 INTERMITENTE 
O. 15842 10086. O INTERMITENTE 



conn11.H' 1 lll,.,Ef<O FLUJO VERTICAL T .F' :,!. 1/2 11 1) tl•IC 

HESIJI. í1'1DOS UE l:t)RJ1110 IJIJ=350 y Ql3=5 11,.,PCD 

H·I TM VBL VSG llL DPF or-·E !JPT LACUl1 FLUJO 

PS i.cl 11R pis nis psia/p psia/r.> psia1p pies FLUJO 

===:=~=====o======•=""==========================================='======::::i============i::=====i~ 
:=:=•='=""==::=::i::=l===================================================-=================== 
::.fi6.".$.9 6T7.8 0.31L!l ::.~. 1175'1 (1.9162 (1.(1(12(15 (l. 2(1(149 1:1.20316 246.1 TRANS 1C1 DI~ 

. .:.81.'! .• 9 675. ¿ (1.3128 :!o.•lt186 1).91)78 1).1)0206 1).19983 1).20251 493.0 TRANSICION 

"!,"/¿.~ •• 9 672.6 (1 ... 513'1 3. ~7,t)15 (> .. 8'196 O.c.102(16 o. 19920 (1.20189 740. 7 TRANSIC!Dr~ 

:,711.~.1.1 67 l. 7 0.:313.~ 3.5062 1).8966 (1.1)(1206 1). 19897 f).20167 918.0 TRANSICION 

:.1::8.;;: lib't • . ;;. t,1 • .!0 126 3. 4 17'55 (1.8971;1 (1.(11)2(15 (l. 19959 (1.20229 1165. 2 TRANSICION 

7;.6:'8. ~ ó.~5.0 (1 •. 31 lD :~ .• 1J91J6 (1 .. 8931 (1.1)1)2(15 1). 19996 (l. 21)266 1411.9 TRAl~S I C ION 

:~.6:-.:t:.i.:? 661.9 (1. :::.1 ~~1) 3.'198.;;'. (1.886''· u. (lt'.12(15 (1.19964 (l. 202~:.5 1659.0 TRAi'lSICIOIJ 

::.:..i/fl. 2 .':.58.5 (1.3118 .:-. 5c)27 t).081)5 o. (lf)20~i e). J995J (1.20223 J'11)6.2 TRAl'JS!C!ON 

. ~:s:..:E.I. '.:;' 6~:t 11.5 o. 3J J~ . 3.5(119 (1.8761 o. (1(12(15 (1.19968 (l.2(12lll 2153.2 TRANSICIOI~ 

:.4;'8.2 6•19.9 (t •. 3101 3.4927 o. 97,~ 1 (1.1)020'1 o. 200:'55 Q.2031)8 2399. 5 TRANS 1C1 DI~ 

~·128.::< 64-1. 1 (l. 31f/13 3.520:3 O.B14CJ (1.0(1197 (l .. 198•16 o. 20113 2648.(1 TRANSICIOI~ 

3.!-78.2 6.$8.5 u.3056 3.5065 (1.8062 1).(101'/5 1). 199'2.3 (1.21)189 2895. 7 1 Rr.l~SICION 

.3::.~.20. 2 C.."3°·5.'1 t).'.S(l57 3.5210 (1.7972 1.1. (1(1195 (l.1'/859 0.20126 3144.1 TRA"S!CIOM 

.52/8.2 633.8 1). 31)7:2 3.5520 0.7879 fJ.(11)1C/6 1). 19713 l).1'1983 37.$94. 4 TBAl'lSIC!fli'J 

32:'.8. 2 631 .. 7 (1.3082 3- 57ff.!. 0.7786 o. (11)1'17 o. 19593 (1.19865 36•16.C) TRAl~S l C IOI~ 

322:! .• 9 631.6 o. 31)83 75.5815 1). 7777 1). 1)1)197 C).19579 1). 19851 .3691.1.IJ íBl11~SICION 

. 3219.5 629.5 o. :,!.(166 ::,"5635 (l. 25.~4 (l. (1(1225 (l • 17478 (1.17762 ~5971. 5 TRANSIC!DN 

3169.5 62·1.9 1). 3052 3.5637 tl.2561 (l. (1(122.3 e). 17428 1). lT"/l 1 :1253. 8 íRAl~S 1 C ION 

3119.5 621. B (1.3(1ti3 :;;. :7"~815 0.2553 O.t.10223 (l. 173'.::::EI 0.17612 45~!.7. 7 lT<Al~S I C 1 ON 

3(16q.5 6J0.6 (1 •. 3052 3.~C/87 1). 2546 C).1)022::.:r: 1). 17231.) 1).17514 '1823. 2 ff':l-)N!:1IC1DIJ 

3019.5 615 .. :.\ () •. ::.\(15(1 :: .• 6158 (1.25:::".8 (l. 00223 o. 17132 Q.1"1417 5110.3 TRANS I C I 01'-f 

2969.5 611. 9 1).3(14"/ 3.6329 0.2530 (1.(11)223 1) .. 17034 1). 17320 5398.9 lRANSICION 

2919.5 61)8.4 (l.3(143 3- 65(1~. 0.2521 1).1)0222 (l. 16'136 (l. 17222 5o89.3 Tf<ANS l C ION 

2869.5 60'l.8 (l .. :!.1)38 3.6681 0.2513 0.1)0222 1). 16836 (J. 17124 5981. 2 TRA"SICION 

2819.5 6(11.2 o.30~.2 3.6863 0.25(14 o. (11)222 e). 16736 e). 170~4 6274.9 TRANS l C I DI~ 

2769.5 597.5 0.3025 ::;.\. 7051 l).2494 1).00221 (l. 16634 (1.16923 657(1. 4 TRANSICION 

2719.5 593. 7 0.::.(117 3.72'16 0.2484 (1.00221 (l. 16531 0.16821 6867.6 TRANSICION 

266'l.5 589.8 (l. ·.:.1)•)8 :~. 7449 l).2•174 1).(11)221 (l .. 16426 f).16717 7166.7 TRANSICION 

2619.5 5(:15.9 (1. 2'1'10 3.7662 (1.2463 0.1)(1220 o. 16320 t).1661 l 7467.'7 TRAl~S I C ION 

·.::s6q. 5 581.9 o.2986 3. 78811 1).2452 1).(1(122(1 o. 16211 1).165(1.3 "!T!O. 7 TRANSICION 

2~H G'. 5 5º/7.9 o. ;_:9711 3.8118 (1.2439 o. 00220 o. 161(1(1 (1.16393 8(175. 7 TRANSICION 

2'1ti9.5 573.fJ (1.2'7/JI) 3.836•1 (l.2•127 t) .. 00219 1). 15986 0.16281) 8382. 8 fRANSIC!ON 

2 1119. 5 569.6 1). 29'15 ;!-. 8625 0.2413 0.00219 (1 ~ l::i870 (1.16166 86?2. 1 TRANSICIOI~ 

2369.5 565.1 r).2925 3.8866 0.2399 1).1)(1218 (J. 15760 (l. 161)56 1;'(1(13.6 TkANS 1 C IOI~ 

2~!.19. 5 560. 5 u.~904 3.9123 (1.2385 (1.1)0:?18 o. 156'17 (1. 15944 9:~.1 7. 2 TRANSICION 

::269. 5 556 .. 3 o.2ess 3.9472 (l.23l·.8 0.1)(1218 (l. 15512. o. 15812 9f.J~.3. 4 TRAl~SIC!ON 

~21C/.5 552. 1 (1.287(1 3.9843 t) .. 235(1 (1.0(1218 c;1. 15376 (l. 15676 9q52~3 TRANSIC!ON 

2"21)9.(l 55!.2 1). 2866 3.9918 (1.2347 C).1)1)218 1). 15348 (l. 156it9 L0086,(I THANSICION 

Lf4 F·REStON DE SAUDA ES <F'S!Al = 222:!..6 

LI\ TEl·IF'EflA flll'A UE SALIDA ES <R> = 552.S 

LA CAIDll DE r-·nESIClN FUE DE <PSH\l 1665.3 
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GIJRIHJJ/1 NUMERO COMPOSICIONl1t!/VERTlCAL/T.P. 3 112"•) 11 ~.\(::· 
HESUL TADOS DE CAf<MlTO QO= 350 BPJJ Y QG= 5 1111PCD 

f'M TM VSL VSG HL ; DPF . DPE Df'r LACUM. FLUJO 

1 ~:!:===~~=====~~======~~===========~~=!=~~===~=!~~~==~:!:~~==~!=======~:~:~===== 
=============================================================================== 
3863.9 677.7 0.312(1 3.4743 0.2617 0.1:10238 o.i8S42 0.18833 265;5 TRANSICION 
3f~13.9 674.9 o.~·125 3.4855 0.2613 1).1)0238 f).18476 c).18768 531.9 TRANSICiON 
.!.763.9 672.1 0.313(1 .3.4960 0.261)9 0.00239 1).18413 0.19706 7.99.2 TRANSICIUN 
3752.B 671.5 í.1.3131 3.4987 0.2608 (1.(10238 0.113.398 U.18691 918.(1 TRANSICION 
:37111.·1 1~69.5 0.3120 3.4860 0.9006 0.1)1)205 1).20(111) 0.202"/9 1164.6 TRANSICION 
3691.7 665.1 0.3111 3.4798 ú.8971 0.00204 0.20054 0.20324 14lú.6 TRANSICION 
.36q1.7 662.0 0.3t13 .3.4875 0.890'1 0.00204 0.20022 0.20292 1657.0 TRANSICION 
.~5'i'1.7 l158.6 0.3112 3.4921 ü.8845 0.(11)204 o.2000"/ 0.2Ó279 1903.S TRANSICION 
35'11.7 65'1.7 0.3107 3.4918 1).881)0 Ó.00204 0.20022 0.20295 214q.9 TRANSICION 
:14 111.7 650.2 0.3c)96 3.4837 0.8778 Ó.00204 0.2008.'~ ü.20356 2395.5 TRANSICION 
3441.7 644.6 1).3074 3.5125 0.8174 0.00197 0.19884 0.20150 2643.7 TRANSICION 
3.391.7 638.5 <J.3048 3.~943 0.8087 O.C.•0194 0.!9982 0.20248 2890.6 Tf>ANSICION 
3341.7 635.0 1).3045 ~!..5040 0.7999 d.00194 O.i9943 ú.20209 ~!.138.0 TRANSICICJN 
3291.7 633.6 0.3061 3.5361 0.7906 0.00195 0.19790 0.20059 3387.3 ·tRANSICION 
3241.7 631.5 IJ.3072 05.5630 0.7813 0.00196 0.19666 0.19937 05638d TRANSICION 
3236.6 631.4 0.307'1 3.5667 0.7803 0.00196 0.19649 0.19920 3690.0 TRANS.ICJON 
3231.5 629.3 ú.3057 3.5•193 0.2569 0.1)0224 0.17531) 0.17813 3970~7 TRANSlCION 
3181.5 624.8 (1.3(144 3.5499 0.2565 (!.(11)223 0.17479 0.17761 4252.2 TRANSICION \.. 
3131. 5 621. 7 O. 3(145 3. 5677 O. 2558 o.1)1;1222 O. 17379 O. 17662 45:!.5. 3, iRANSJClON 
3081.5 618.5 0.3044 3.5848 0.2550 0.00222 0.17280 0.17564 4820.0 TRANSICJON 
3(131.5 615.2 (1.3(142 3.6019 c>.25tJ2 Ó.00222 0.17183 1).17'167 ti106.2 TRANSICION 
2981.5 611.8 0.3039 3.6189 0.2534 0~00222.0.17085 0.17371) 5394.1 fRANSlCION 
2931.6 608.4 1).3035 3.6361 0.2526 (1.1)0222 0.16987 0.17272 5683.6 TRANSICION 
2881.5 604.8 0.3030 .3.6537 0.2517 0.(10221 0.16888 0.171/4 5974.7 TRANSICION 
2831.5 601.2 0.3(124 3.6718 1).25(18 0.00221 0.16788 O. J7t.l75 6267.5 TRANSICION 
2781.5 597.5 1).31)18 3.6904 0.2499 1).00221 0.16686 (1.16974 6562.1 TÍ<ANSICION 
2731.5 59.3.7 0.3010 ::! •• 7096 0.2489 0.00220 0.16583 0.16872 6858.5 TRANSICION · 
2681. 5 589. 9 O. 3001 3. 72'J7 (l. 2479 0.1)(1220 O. 16479 O. 16768 7156. 7 TRANSJCION ] 
2631.5 586.0 0.2991 .3.7506 0.2468 0.1)0220 0.16372 (1.16663 7456.7 TRAf~SICION / 
2501.5 581.B (1.29Tl .J..7696 (1.245'7 C:i.00219 0.16272 0.16562 7758.6 TRANSJCION 
253J. 5 577. 5 e). 2961 .3. 7896 o. 2445 O. 00218 O. 16169 O. 1646(1 8062. 4 THANSJCION l 1 

2qs1.~ 573.4 c).294'l 3.8136 0.2433 í.1.0(1218 (1.16056 1).16349 8368.2 TRANSIC!ON 
2431. 5 569. 2 t). 2932 ~!.. 8390 (t. 2419 C:~. 00218 O. 15941 O. J6235 8676. 2 lRl~f>JSIClOl-1 

2381.5 ::'J65.(I (1.2916 .'3.8659 0.2405 q.(10217 0.15824 0.16118 8986.4 TRAl>JSJCION 
2.331.5 56(1.,7 0.2898 3.8945 (1.2391) 0.00217 0.1571).:; 0.15998 9299.0 TijANSICION 
2281.5 556.3 (1.2870 3.925(1 0.2374 0.(10217 0.15578 0.15875 9613.9 TRANSICION 
22.31.5 551.B 0.2857 3.9577 0.2357 1).0c)217 0.15451 0.15749 9931.4 TRANSICIOJ>J 
2219.3 550.7 0.2852 3.9662 1).235.3 Ó.(l<J217 0.15419 ü.15717 10086~0.¡.TRANSICION 
LA PRESIOl·J DE SALIDA ES (F"SIA> e: 2232. 1 
LA TEMFEF<ATLJRA DE StlL IDA ES <F<l = 551. 9 
LA Cl1!DA DE PRESION FUE DE <í-'SIAl =i 1656.8 
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TUBERIA HORIZONTAL 

Los datos de producción que se utilizaron para compilar el 

programa de cómputo del mod~k/aquf'pi-éisentado, para la tubería 
• ; ~ ,- ... .. ':~ --; <. ',. ,: i ..: ' ' 

horizontal, son mostrados en la .ici61a·,:y_4;·.. El análisis se realizó 
·;-. -<:,1.-·. • 1' ' S·~ ·'..·:··, 

tomando en cuenta que e/siste;/,1a d~fl~]ó ;,(i d~sde el pozo Carmilo 1 

hasta el cabezal de" pozÓs de 'bht~ría Ai-t"isa. r y. viceversa 

(Figura V.4 ), para un rango a111plio dé ga~·tRs ele aceite c.on diferentes 

diámetros de líneas de descarga. 

<:<•·1~·"1 
11-1~"4 --- .... __ _ 

POZO CARt.'ITO 1 ,_75'f\" 
CABEZAL DE POZOS CAR MITO ·. 

BATERIA DE ARTEZAI 

FIGURA V../.- Diagrama tle flujo ele jluitlos tle/ poza Carmito J a hatería Artesa J 
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Presión inicial ( PD) = 857 psia 

Fracción de.agua ( Fii') = O 

Gastos de aceite (Qo }=J:JOO, 800 y 350 BPD 

Gastos de gas (Qg)= JO, 8y5 MMpcd 

Diámetro de Ja tuber/a de descarga (D.[ 1 )}=B,",.7", 6"y5" .. ,. . ,· . ·' ' .' 

Úmgit;/d total de tuber/a (LTP [ I ]}= ./6576 pi~i 

Te111perati1ra inicial (TBH )=68.6 GF 

Coeficiente de transferencia de calor (U }=35 BTUIDIA-Pii2 -º F 

Incremento de longitud inicial ( JNCREk/L) = 50 pies 

Incremento de presión deseada ( DP) = 50 psi 

Ntimao de tramos de tuberla a calcular ( N) = J. 

Tabla V.4.- Datos de producción para líneas de descarga del pozo 
Carmito 1 

De acuerdo a la presión de separacton existente en batería de 

Artesa J de 832 psia (constante), se procedió a determinar los pe1fi/es 

de presión y de temperatura en líneas de escurrimiento de diferente 

diámetro, obteniendo las curvas de capacidad de lranspone a 

diferentes gastos de aceite (tabla V.5 y figura V.5 ). Los resultados 

son presentados de la misma manera que en tuberías verlicales, 

excepluando la caída de presión por elevación que.fite cambiada por el 

término Ek. 

1..E 8" L.E. 7" L.E. 6" 
Qo Pw/1 p,..¡, p,..¡, 

(h.p.tl) (psi a) (psi a) (psi a) 

200 856.75 8././.6 859.30 
./00 8./9.90 8./2.6 852.90 
600 8./6.05 8./0.6 8./6.50 
800 8./2.20 ./38.6 838.60 

JOOO 11311.35 1136.6 833.116 

Tabla V.5 Resultados obtenidos para determinar las curvas 
de capacidad de transporte a diferentes diámetros de líneas 

de escurrimiento y gastos de aceite. 
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Las corridas JA, 2A,3A, ./A, muestran Jos resultados obtenidos del 
pe1:fil de presione.1· ytemperaturas para sistemas de .fll!iº con modelo 
mul ticomponenle y crn;1p9:1:icÍonalpara un gasto de aceite de J200 bpd 
y un gastó de gas de' ION[Mp~d, Útiliza~do línéas de escurrimiento de · 
R" y7'', i·espéc;fhfil11e;;1e.} · . ' 

Las corrid;.~)~:.21~{.j§,·~~·~.:5s: Ínue.~tran los re:1:ultad~s ~~ji/¡}5;;~:¿ .·• 
del pe1:fil: de pr~hiilíes J' té~lpemtziras para sistem~s de Uitü~'Kc'ón'., 
modelo initlticoiiiprinénlé .)1 cof11pm·ii::ional pará 1111 gá!J~¡~·~e '!ic~ii~;de~ · 
800 bpd y ui1 ga'stQ, d,e ·gas. de 8 MMpcd. lltiliiqndo líneaf de, 
escurrimiento de •8";'.7" y 6"; respectivamente; 

Las corridas JC, 2C, 3C, 4C, 5C y 6B muestran los resultados 
obtenidos del pe1:fil de presiones y temperaturas para sistemas de flujo 
con modelo multicomponenle y composicional para un gasto de aceite 
de 350 bpd y un gasto de gas de 5 MMpcd, 111ilizando líneas de 
escurrimiento de 7", 6" y 5", respectivamente. 

En todos los casos, se presentan los res11l1ados del cálculo del 
equilibrio flash para condiciones iniciales, imermedias y .finales del 
pe1jil de presiones y temperaturas a través de las tuberías. 

Se observa llUe las corridas en tubería horizontal para si.1·1e111as de 
.flujo con modelos 111ul1icompone/1/es y composicionales resultaron casi 
idénticas en cuan/o a los parámetros (VSL, VSCi, FTI', EK, DPT). 
También los resultados al principio, inlermedio y .final referen/es al 
equilibrio de .fase para cada corrida, nos señalan que el modelo 
composicional de Thomas ( lcmld, se comporta como 1111 modelo 
multicompone/1/e, pues/o que las supueslas correcciones que se 
deberían de realizar al porcienlo de líquido de la mezcla en equilibrio 
debido al co!Ka111ie1110 de líquido son mínimas. 
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GIJFf.·f LH.\ llUME.r;·u 
f.'ESUL 1 HI •llS DF. 

MIJLI ICCJMf··CUIEMlEtHtJRllutlíl-\L/l...E. 8"(1 ti l'~ 

CAí,11JlO QO=l~'l)(I BF'O '{ fJG::l(l MMF·co 
PM ·11-1 1JSL lJSG HL F rP El' UF' r Ll'ICUl'I FLLJ.JD 

FLU.Jr.1 P~lc'l r:;r.,: o/s ois 

832.ú 532.9 0.2631 ~-528~ 0.2387 
782.0 524.0 0.2603 4.7626 0.2302 
779.6 524.6 0.2603 q.7774 0.2298 
LA PRES!ON llE SALIDA ES <PSIA> = 

i). Q6743 ().1)1)1;108 
(1. 0653"7 o. 1;1(1(1 l (1 

(l.(165l8 (l.C)f)(Jl(I 

LA TEMPERATURA llE SAL!llA ES <Rl = 
8(12. J 
528 •. 3 
~14.9 U.\ <:AlllA llE PRESIOIJ FUE DE <PS!Al = 

pi;;j~/p oies 

1).1.11)'.223 22386. 4 SEGREGt'\OfJ 
O. (11)228 44.:!-52. 3 SEGREGADO 
O. Ot.1228 46576. e) SEGREGítOl.l 

com~ J OA NlJ11EJ,'lJ 
RESULTADOS IJE 

CDl'IPosccrfJl'1AL1Hm~IZDNrAL/L.t::. 8"C.t u .~l.\ 
CARMITO Pl=857 osia Y Tt=537 GF~ 

TM 1JñL V'-'iG HL F íP . El< llP 1 LAl;UM FLUJO 
FLUJO asía GR pis pis psialp nies 

B-32.0 5·32.9 c).2633 4.5300 0.2.388 O.Ob745 C:1.01)1)(18 
782.C:I 524.FJ 1).261(1 4.7b50 ó.23(14 0.(16537 0.00010 
77q_5 524.6 C).261(1 4.7801 0.2300 1).1)6517 0.1)1)1)11) 
LA PRESION llE SAL!!JA ES <PSl/.\l = 802.0 
LA TEMPERATURA IJE SAL!llA ES IR> = 528.3 
LA CAIDA DE PRES!()N FIJE DE (f"S!Al = 55.(1 

O. 1)1)224 22.369. 5 SE.GREGt!"iDO 
(l. (1(1228 44305. 2 SEGREGADO 
O. (11)228 46576. (1 SEGFEGAOl.1 

cm;.·r;· J IJA ~JUl1ERO 
nESULTAlJOS UE 

MULT!COl1PONENl"E1HrJí<!ZUtHAL/L.E. 7"(1 11 c·A 
CAl~l'llTO ¡_QNGillllJ DE LA LINEA= 46576 PTES 

PM TM VSL VS\3 HL F TF' EIC DP T LACUl1 FU.l IU 
FLUJO psi~ GH pis pis· p!'óia1p 

832.0 5·:.S.I) (1 •. :,1157 5.967A 1).2166 (1.1)7160 0.1.>1)1)14 
782.(1 5:51.3 (1."51185 6.38:?0 (J .. 2(183 1).1)7164 (1.4)1)(116 
7.32.(1 527.8 c·1. :.5(15 ó.s~;9q (l. 1996 (1.(17169 t).(l(lf)f9 
682.0 5211.6 l.•.35~2 7.•1205 (l.lQ(J5 0.07194 0.00023 
b.32.c) ~.21. 7 (1. ·:.566 8.1)8:;.o C). tBtJ 0.072'-16 1.1.1)1)1)28 
6'"2.9.4 5'..-:!l.'1 (1.·..:.566 8.Jt7ft (1.18(16 1).(17248 (1.(IQ(l29 

LA F'RESION UE SHLIDI~ F.S (PSU'l = 651.8 
L.A lEMF'ERATUf\'f-1 DE Sf.H .. (D(--1 ES (f"{) = 522.5 
LA CAJ[H-' DE r-nr~Sf111J FIJE OE <PSTAl = 205.2 
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IJ. 01.11167 t 1)69~j • .3 THl~l-JS JI; I r.ll·I 
O. (1(15(14 :~(1623, 8 íí-:ANS Ir. I 01..J 
C:•.•)i'1~i44 29012.t) lh:AMSJr;JrJIJ 
e). (11)594 .3"82.32. 8 1 f~AhlS t C l IJl..J 
1). (Hl655 458h4. ::. l Rl\NSI e 1 r1M 
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1).0019 (). 1754 

. (1. (11)49 0.1397 
f).0015 0.1)813 
0.001~5 1).0659 

,0.01)10 (1.0330 
(J.1)1)07 c) .. 0(12tl 
t).t)C)C)U 1). 1)1)1)() 

DENIJl.lP < lbmloJ.) -· 7,3q34 

==::: :-:==::=:: == = ·::- ="""";,.::-<:::=:=:::=:o:::======================================================== 

Tf..l1F·El··t1Tllkf\ 
Cf.') 

1.1.? 
•:n.· 
1·12F· 
CI 
r.¿• 

t:.:. 
iC•1 
n1:11 

1 •:~. 
111.'"'J 

neo 
f ·SFI lf"•111 
1·r,r:111111 

PBES!ON 
<f"S 11\) 

71~2- (1 

Xi 

(1.1)1)64 

(1 .. 3481 
(1.1)1)43 

1;1.1)723 
(1.(1373 
(1 .. 1)426 
l). IJl 18 
1"1 .. 1)369 

1).0189 
l).1)¿111 
1.1 .. (1298 
•. ,_ :;1)(1·1 

11.··1t-.71 

L V 
CFRA•;croN MOU 

1). 1488 0.851/.! 

'fi 

(l.(J•l42 6.9316 
0.6854 1. q692. 
0.00::.2 (l. 7561 
1).2149 2. 9715 
0.(1291 0.7792 
(l.(lt30 o . .3055 
0.0(118 (l. 15'1(1 
0.(l(ltl5 (l. 1209 
(1. (11) 1 ~..:. 0.0681 
1).1.1(113 1). t)54tl 
(1. (l(H.°18 <). 0262 
11. (11)1)5 1) .. 1)(1lb 

1.1. (1(1(1(• (1. (1(1(10 

120 

DOS FASES 



11-.1·11-r-J.¡', 111nn 
(/,·, 

'"'• .• ¡_;.. 

1:1lllPIHH~MIE 

PRESllJl'I 
o=·sJnl 

779 .. 6 

,_ IJ 

CFHllCCION l'IDLJ 

0.1487 l (1.~513 

'ti Ki 
-- -- ----·--- -·- ------·------------------------------..:.---··---·--

M~' (1 .. (11)1;>•1 1).1)442 1,. q~a1: 
en~' 1) .. 3476 Ü.6854 1.9718. 
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i:;.:; t) .. 04•1 l 1).0134 0,31)'18H, 
iC•l (l. (lj :t(t (l.00i9 0 .. 1·434_ 
11C:l (t.1)4 14 o. 0045 . o. 10%1 
iC5 (l. 021 ·¡ (1.0013 .. o. (1584_ 
nC~ 1). 1)278 1).0013 o. t)45t'l 
11C6 (). 0347 (l. (1(1(17 0 .. 02011 
f"SE.IJIJ01 1).3471 (t.(1003 (l. (11)09 

PSf'l.1002 (1.0773 (1.1)000 (l. (l(U)(I 

11r-:111 llJ 1 lbmlo5) '17.369(1 OENVAP < lbm10.:.J = 5.2197 
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COíd\' t DA NLIMET-:0 CUMPUH 1 C 1 OMAL i' HOí< I 7. QN"I Al./ L. E. 7 "(1 lt 1lA 
l?ESIJl.1111l1JS DE CARMI HI DEI. l.,IJlO A l~AIERlll 

PM tM \..'~~L VSG 111. F"IF• Elf DPr LACU~I 

osi" 1;R p/s p/: 
===~====:-=======-==-====-====::=======-===:===-=============:-:=====-=:-:==:-:======::========="='==== 
===-==..,,=-==========~....,,,-===::=====...,,===-=:-:=·= .... ,.,,.========-==:-:=::-:====-==::-::::=:===================== 

rsia10 FLU .. JO 

B:J.2.(1 5?.5.(1 (1. ~.•l::'i8 5,ql.l9;_1 O. 211-:ió 
782.1) 531 •. --:; 11 • ..;~•H.36 6. 3786 (1. 2(18•J 
732.0 527.8 0.~507 6.853Z ~1. L?~7 

.t_,92 .. 0 5':='4 • .t. n .. ~.•.:;: .• 1 1.1J(•ºH (•. tr.i-"7 
632.ú 521.6 0.~566 8.067Z O. 181~ 
629.6 s21.'' tJ •. "J.567 e.1)997 1:i.1s1.11.? 
LA PRES ION DE SAL ILJA ES C PS lf.\) ~ 

·.1. (17162 
(1,1);..'t6l 
'.1.(171it.>'2 
11.111 t82 
(1, 07226 
0.07229 

652.! 

(.!. (11)(114 
0.(11)\.)16 

(1.1:ii:11)J9 

1) ~ t"11:•i:1·~·-; 

1).0(1(128 
(l.1)1:u:i2r;i 

LA TEMPERAíUHA OE SALIDA ES CJ;·J = 522.5 
LA CA IDA DE PREST ON FUE OE CF'S l 1:\) = 21'.111 .. 9 

(1 0 (H)468 1(169('. 7 
(l,1)1)503 2062';?. 3 
1),(1(1544 29818.fl 
(1.•.H)':"1·~3 38?..5L .9 

ú.00653 45904.4 
1:1.1)1.1656 46576.1) 

F"M 

CCJRfi J DA fJUMF.:f;·o 
RESlJL TAOOS DE 

TM VSL 

111JLT !COl1POllEM!E/HORJ ZONT•1Ld_. E. 8"0 11 lB 
C!1Rl11TO GIO=l~n.;1 BPD V (JG=8 MMPCI) 

psi a GR p/s 
VSG HL F 1 P El< DPT Lm:UM 

TRANSJC!DN 
TRAMSICIDN 
rnAt~s I e 1 rn~ 
TRIUISIC.JIJM 

TRANS!CIDI" 
TRANSICION 

pis psialp pies 
FLUJO 
l'LUJO 

=-==============================r::===:::================================================== 
===============:::===·============~=============================================== 
832.(1 53(1.9 l). l74~ ;~.5984 0."229c;t U.07522 0.00005 (1.1)0150 3:5244.2 SEG"EGADO 
821.8 528.4 (1.17311 3.6200 0.227'1 0.07511 0.1)0005 (1.(1(1151 46576.0 SEGREGADO 
LA PRES ION DE S!1L 1 DA ES CPS!AJ = 836. 6 
LA 1EMF'ERATURA DE SALIDA ES (I;•) = 531. 9 
LA CArDA DE Pf<ESION FUE DE CPS!M ~ 20.4 

PM 
PSl-0\ 

COíif\ I Df.\ l.JUMERO 
RESUL TAllfJS DE 

111 \.'Sl. 
GE' 01,.:; 

C.OMPOSICIONl·\LiHORlZONTAL/L.E. 8"0 11 2[< 
CAf;'f'1ITIJ f-'J:-:857 psia Y TI=537 GR 

VSG HL FTP El( DF'T 
pis psia/p 

LACUM 
pies 

FLUJO 
FLUJO 

==-=======-=.,..,-·,.,,=====::-:=-===========·.,,.=~============================================== 
=======·::-.:·:;..-...,....,==-,..==-,,.=-============-==~=====:-1===========...,=========================== 
9~:-;: .. r1 ~.:;;.t"1.t;. 11. 114-7 ::.600:!. 1.1 • ..::;~·9(1 1_1.1;1;:::_.;,.:5 (1.(1(11)(1:-1 <.• .. •.•Ol:-it -33204.2 SEGREGt~DO 
F.i21.7 5:-'8.4 1•.17~.7 ..:: .. h/:':I) 1) .. 2::.·;-o:; l.J .. 01516 C).000f.15 c.1.11(1L~51 46576.0 SEGREGADO 
LA F'f.'1-:SIOM Ut ~~nL.fDA ES <PSU\) = a:::.6.4 
LA íEMF'Ef;"Alur.·n DI:; ~U~LlJ)(~ ES (H) = 531.9 
l./.\ CA l 1.'A DE r-·m::s ( flt'J FUE UE {F'S 1 nJ = 20. 6 

Cllf;°Í\Jf"I{' MIJMl:no MUL11CíJ11í-'llME:t.llE1HOF•'JZOl'ITAL/L.i=:. l"(I u ::u 
f~ESUl.ll".,VfJS PE LONGllUD DE L~l l.!NE:A=46'5.1b p\p,. 

1 M 'J'~-l VSG Hl F"l F' El oi:·r lJK:Uf1 
(11'=; n/'5 rltes 

F LIJ JO 
FL.UJIJ 

8.32. (1 5::3 .. :.:.• '·'. ~~·-;_•9.:-; •l. 7.:.m 1 1.1~:;: J ~_;¿, (•. U61 6(1 i"1 .. (11)(11)9 e). '.11.12 l ~ 2062 J • :. SEGF•EGr1DO 
782.(1 50D.7 1.1.:!tl'." '1.63""/1 1.1.21(17 P .. 1165~~7 (1.(11)(11)9 1) .. c.1(1:~q6 4(1976.b SEGREGADO 
77~) .. •14911.71 1.1•.;,•:-. .-1 '1.~-::'7(1~¡ 0.:"1:~.1 1.•.•"16878 (l.111)(11i8 1_1.(11.•"2::'2 46~1"/ó.1' SEGF;:F.íJl.'1/)f_l 
1~,:¡ Fí·:i:·stou PE s~.1 r1•1:·1 Es <Pstr.·11 '"' "Jt?:: ... a 
LA TEMF"U;:r.11.11.-r1 ll/; Sltl.JJ)(¡ ES (R) = 4'?.3 .. 6 
LA C(1 t f>ll DE í="f"-·F ~; 1 OfJ r: J IE IJE ( PS 1()1 =- b."""".. ';.' 
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CORHIDA NUl1ERO Cl111POS!CIOl~AL/HfJR'rzoNTAL/L.E. '7."I) ,tt '49' 
RESULTADOS DE CAHMITO. DEL F·ozo• A '01HE

0

RlA 
PM fM VSL .. vsG. HL 'i::i:i::... ·El< ', '. <. ' DP·r· L11CUl1 FLUJO 

psi~ m~.. ,p/s p/s. p-st~-liP. -'P.iés FLUJCI 

==="'======================·======~============-=============.;:===b======~============ 
===========================~===~;;.~=~':;·;;=~~~;.;~=..;=·..;-;,;-~=·=i::=.;;;;~~=~=;===;~==·=~=~=i::::====== 
a.;;:.•1 53"··2 0.2294 4.7396 1).2156'1)f(1~1~~'0'.00~~J':~~)·~1~r:~;2i).i,i.~.3 SEGREGADO 

ccmR IDA IJUMEflO 
f;'ESUL lf.lDOS DE 

111 VSL 

MULTICOMPDNENETÉ/~mRIZDNTALÍL.E. 6"0 # 5B 
CARMITO CJ0,,;8i;1c1 EiPo'. Y:,CIÍ3,;;8 ·MMPCD .. 

VSG HL·, FTF' · EF< DPT LACUM FLUJO 

~ • -- l ... p;.,:; IJ,;,; p1es .FLUJIJ 
=::-:= ·:::::::-;:::::;c:::::::::...:~=:-:=== .. ..,=====================================i========================= 
:- """-.,.-:=--.·::- -..,,-=="='======~=,,.,==-=::-:===================================r-====="=============== 
B3::·_,, ~.-:;.::. '. :; • i-7, (l. '3142 
"''8:·.(• ')" :~::~ . : n.31 r:. 
' .~ .. .'. (' 5.·., .• 1 "· 32(17 

l.·fl· .. ·.i· ~-=¡ · •.• 1J "· ::.;:rf•.I 
{· :. :-~. " •:i'.c'~'.1. .~.~ "· :.::· r ' 
~:.r.:1 .: • (• ::,2-: .. ; '·'· :.·~. 1 ,, 
'; .~ .••• f,I 5;:·:~. •) '). '·7·6•1 

6.~;.1 14 o. 1947 
b. 9796 1) • .1871 
7 ~;.:,57 o. 1789 
H. 1 /43 1). 1706 
f3.925U o. 1620 
?. f..J 1~j7 o. 1532 
!'.o. 8B5:; o. 1441 

0.(17284 
1).(17280 
(l. 07298 
1). 07-32'7 
(J.07383 
f). 1)7472 

(l. (17603 

(1.1)(.1(115 

0.00018 
1).00022 
1). (ll)1)26 

o. (11)(132 
1).f)<)t)qc) 

0.(11)1)51 

O.<Jc)627 7q75.1) TRANSlCION 
0.0(.)676 J.!5372. 4 TRANSICION 
0.(11.1736 2216'.:1.4 TRANSICION 
(). (11)8(16 213.3,613. 7 fl~AfJS 1C1 ON 
O. (1(1892 3.3''7 4. 9 TRANS 1 C ION 
n.1)(1';'c;-q .38c;i8(1. t TRANSICJON 

(1.011·::.5 '1?-386.8 TRANSlCIOl·.1 
""•I 1 .1 '5~"'1.. :> •1. ·:.::-8."· 1 l. :;:.962 0.1402 1).1)7671 O.OOC.156 (1.1)121.1· .. ? 46576.0 TRANSICION 
1 i'l f•f.'ESIPl.f [1f:" ~.;At.Jn" ES CF'SIA> :t 51.5.2 
Lii IFl·U=·E:Hf\lllfi" D~ S(\LIDf~ ES <R> = 521.•1 
Lt' ':n111A nr: r·nF.srrn.1 FIJE DE <PSif41 .341.8 

CUFH f 1!(1 l JIJI IEHIJ 
M:.s111 1 nuo~; DE 

COMFDS!CIONAL/HORIZONfAL/L.E. 6"n tt 68 
Cf.1i;n1TD PI=857 osia Y Tl=S37 Gí-\ 

111 v~31_ VSG HL FlP EV OPT 1.nCUl'I 
Pi4='S 

FLUJO 
FLU.10 OSI ·".I 1;1•· pi fi 

ü.:.~:. :.1 !.::; :.o::.. "; 1.1. 3 J q ., 
-a~.;~- ' =· 

·~ ... ¡ (1. ... 1 ¡ :~. 
·;;,·.,· (1 5:.1.J 1 "· .~2·.1 f.82 ' ' ~·~··:· H (t. ., :.i:1 
f¡.:.:: ... 5:,:~_";. ,, 1 ' }.,:.• ~·ti 

~·f.:l.2 ... ~7::. 'i •). ,._;. 1 ·:. 
~53·;:. (• ~.I ... 1 4 f). . .l'·'.'i 1 

r>IS 

h.512..:. o). 194i t). (17284 t).00015 
6.9761 (l. 1871 (J.<.t7277 1). (J(J(lt8 

:•. ~5:-·75 •). 1791) 1,1.(17289 1).(11)1)22 

f;l. 1617 (l. 17(17 (1.07313 (1.1)(1(126 
s. 9f)"73 o. 1622 1).(17361 (l. (11)1)32 

q_ 71'?21 (l. l 5'33 11.1)~143q •). (11)(14(1 
Ji).8'349 0.1442 0.0755'1 l).0f)C)51 

~IJ.9 ;-;,-;:1.--. u,:"':371 tl.;'.42(1 (1,ltl(l:!i (1.(17614 fl.(11)(156 
l .. t-) r-1;r=.t_.;1u11 f:I:- Sl\LllJH ES o:t;IJ(I) = 516.~ 

l.i':, fFl·!F·Fni'1fl.lh't1 DE Si'1Llf.1A ES <F~I = 521.'1 
l..~\ C1) [ Pr 1 nF Pl;F~ 1 fJM FI IF fJE 'PSI r!i) .)•l(I. l 

125 

psia1p 

e), 1)06:..~"? 

0.()(1676 
1).1)(173~"'.i 

O.c"H.18(14 

l).1)1)88'? 

7972. 8 l'RANSICIDl'J 
15:'.07'..<. 2 TRANSICIDI" 
221 74. 7 fRIUJS! C WN 
28:.91.7 TíiANSICION 
34016.5 TRANSICION 

Q.•)0994 ~9046.2 lRANSJCION 
O. 1.1 I 1 ~7 •1348.::. 4 TRANSIC IOIJ 
(l.•'.1119(i •16576.(1 TRANSICIOIJ 



1 ~1-11 "f-:lií• l I llUI PllESIOM 
CF'Slf-\) 

L 'J 
CFFlACCION MOL> 

FASE 

··-·· - ·····--~- ------------.--...:._..:._..:._.;.. ___ ·.:_ __________________________________ _ 
~.:·.1 '· ~, a:.2.0 ' ó.1.4?4,: .. 

(JJl \PIJI IEI 11 E Xi Yi f(i - - ----·· - .. __________________ _: ________ .;.. ____________ _ 
11? 
CU2 
11;•s 
CI 
C:l 
e:~ 

iC4 
nC4 
iC5 
nC5 
nt:li 
f'SF.UDOJ 
PSEU002 

llENL!Gl ( lbm/D~;";) 

TEMF'ERATURf\ 
<Rl 

n;: 
r;o2 
H25 
CI 
C2 
C3 
iC.>l 
nc11 
it:5 
oC5 
nC6 

PSEUDUI 
F'SEUou:.~ 

DEML!IJ < lhm/o.J.) 

f). óÓ68 -~~:~, .,.:íi~ 6442: ,.,. .6.481(1 
0.3522i:::.·- .. o; 6849 1. 9446 
c).1)1)43,'. _: 1)~·(11)33 0.7641 
o; 0750 ::;:1;,;o. 2145, 2.8617 
o. 0371) ·. ··:',/1)~'0291 0.7867 
(1.0413 i ":o.·c1132 o.3194 
0.0114 0~0019 0.1652 
0.0357 0.0047 0.1300 
0.0183 (J.01)14 f).0753 
0.(1234 0.0014 0.0606 
0.0292 0.1)009 (1, 0299 
0.2986 1).(101)6 0.0020 
C).1)669 0.0000 c).0000 

45.1606 DENVAP C lbm/o3l = 

PRESlON 
CPSJAl 

L V 
C FRACC ION MOL> 

821.8 o. 15(19 1).8491 

Xi Vi l(i 

0. 0068 (1.(1443 6.5271 
t) .. 3547 0.6850 1. '9317 
o. (1043 l).Q(t32 (1.7566 
0.0751) o.214a 2.8633 
1).03"7.'!· 0.0291 (l. 7791 
(l. 0417 1).0131 0.3138 
(1.0115 0.(1018 0.1613 
0.0359 (l.(t(t116 (1.1275 
(>. 0183 (l.0(113 0.073(1 
0.1)234 1). 0(114 0.0587 
(1. 0291 (1.(1(1(18 (l.fJ288 
0.2959 f).(1(1(16 0.0019 
(l. (lh62 (l. (1(1(11) (l. (1(11)(1 

45. 1810 DENVAP < lbm/p3) = 

126 

7.2270 

l. 1801 

009 FASES 

FASE 

009 FASES 



1EMF'Eí\il1 IJnf.\ 
cr' 1 

!:.·~·:::. 2 

COMF'OtJEIJIE 

PRES ION 
"<PS!A> 

. 832.0 

L 'J 
CFHflCC!OI~ MOL> 

(1.8522 

·~· i - - ·--·----------------------- .. --------------------- ---
N2 
Cll2 
112S 
CI 
C2 
c:3 
i.C4 
ncq 
it:5 
nCS 
nC6 
PSEUDO! 
PSEU002 

DENL!Q e lbm/p3) 

TEMPERA TUBA 
crv 

49(1. 7 

COl1PO!<EIHE 

N2 
co:...: 
H2S 
CI 
C2 
C3 
iCtJ 
nC'I 
iC5 
11C5 
nC6 
r-·sEUDOt 
PSE.U002 

IJENLJIJ e lbmto !.) 

(1.(1068 
(1.35(13 
(J.f)(t42 

0.0742, 
0.0366 
0.("1(19 
o.- C•113 
Q.(1355 
0.0103 
0.0234 
0;0293 

.0.3015 
o.0676 

45;'1600 

PRES ION 
CPS!A) 

775.4 

Xi 

(•.0084 
0.4549 
o.ci049 
0.0918 
0.0427 
(l .. Q4::~9 

(1.(11(16 

(l.f)32J 
0.(1152 
1).(119(1 

0.0221 
0.2091) 
0.(1465 

.q.8011 

•.<1)44J 6.51'59 
: (1.6846 1.9::543 

t). (11)33 t). 7747 
0.2144 2.8882 

·r:i.°1)292 o. 7977 
0.(1133 0.3251 
(J.(11)19 l>.1686 
(t.0(147 0.1337 
(1.0014 1).0770 
0.0(115 0.0621 
0. (l(H)9 0.031)7 

'O .. f.l(J06 0.0021 
1).0000 ·c:1. (l(H)O 

OF.NVAP e lbm/o3> = 

L V 
CFRACCION MOL> 

0.2150 o. 7851) 

Yi Li 

(1.(1469 5.6138 
0.6846 1.5049 
(l.1;1(13(1 1).6(193 
() .. 2216 2.4141 
0.(1269 0 .. 63(15 
0.0104 o. 24-33 
(l.t)013 o. 121)'? 
(1.(11)31) t). 0949 
1).1,.1008 (1.(153(1 
1). (11)1)8 1).1)421 
(l. (lf)(l5 1).(12(14 

(l. (11)1)2 1). (H) 11 

(l. 0000 (l. l)(Jl)(I 

DENVAP ( lbm/o7.J ~ 

127 

7.1702 

.9(1(1L; 

FASE 

DOS FASES 

FASE 

DOS Fl~SF-S 



-_-,,---,,--; ·- ---- ·~ .. --· ..,.., .. -.,-, .. -.. ·--==•=="=,,.,~===-:=:::::::-:,.,,::=:=====::======-=======:'===========:======~=-:o::::::.c= 

1¡:1111-ra,1111;,·, 
fí{I 

l~UMPIJNF..1·11 E: 

FFESION 
IF'Slt.• 

832.0 

,q 

L 'J 
' . (FRllCC!ON MOLl 

f). 146(1; . ... _f!_· 85'1(1 

Vi l<i 
-------- ---· - -· -·------------------------------------

~I'! 

C02 
f-t2E'; 
Cl 

"'' C3 
iC•J 
nC'I 
1C5 
nC5 
11C6 
F'SEUl•OJ 
PSE".U002 

DENLICJ f lbm/o3l 

·rr::MPERnTURf:1 
<RJ 

11;: 
r:o .. ~ 
H:.::~1 

Ct 
e:, 
r"?. 
iC'I 
nl:·l 
1c:1 
ne~ 

nCó 
FSl::llDUI 
r-s1::un,1.:• 

r,1-1-11 lf,I ' ll.1111/n:,,) 

0.(11)67 
(1.31}7.3 
1).0042 
O.OT311 
0.0362 
0.(141)6' 
0.0113 
0.(1355 
1).0183 
O.<J235 
0.1)29S 
0.3(1:'::i1 
1).()684 

45. 2(J27 

PRES!Oll 
<PS!A> 

682.1) 

Xi 

l).(1(15(1 

1).3(106 
(t. (11)'1(1 

(l.f.)606 
(J .. 0347 
(l.(1'128 
(t.(1125 
1).1;1:.97 

1).1:12(113 
(l. 1)~~68 

(l.0.3:'i.7 
1_1 •• ~··I ~::::' 

11.1.1/¡vl 

<1f-•• n9Al-i 

(l. O•l41 ó.5691) 
(1.6844 1 •. 9708 
(1.1)1)33 0.7851 
(1.2143 2.9192 
1).(1293 0.808tl 
o.013q (1.3304 
1).ú1:119 1.).1716 
c).O(Jtl8 f).J362 
1).1)1)14 Q.0785 
0.0015 0.0634 
0.0009 0.0314 
0.(11)(17 (1.(1022 

(l.0•)00 1).1)1)1)1) 

DENVAP (!bm/o31 = 7. 1028 

L V 
< FRACC ION 110Ll 

1). 1308 (l.8692 

Yi Li 

(1.0436 B.6475 
0.6855 2.281)9 
(l. (1(1,33 (1.8253 
0.2137 3.5283 
(J.(1296 1).8538 
0.1)136 0.3172 
1). C)(>J 9 o. 1538 
1). (11)'17 (l. l 189 
t).1)014 (1.0648 
f).0014 f).0510 
1.1. (11)(18 (1.0235 
1). (11)1)4 (1.l_H)l 2 

(l .. 1_1(1(1(1 1_1.(1(1(1(1 

OFl·l'·H1P ( lb1n1n::> !-/.61lf::l6 

128 

FASE 

DOS FASES 

FASE 

DOS FASES 



IHllr-:1.i.1111;·11 
<1:·1 

11.: 
C(l2: 
11:.;;:s 
(.;! 

C2 
e:. 
iC'1 
nC4 
iC5 
nC5 
nC6 
PSEU!.>Cll 
PSEUD02 

DEIJLIC> < lbm/o3> 

•cT,,..,o:o:: :==::=:-::~:~===::::::::::::=============================-=========== 

l-"11'ESIOM 
<FS!Al 

!•it1.1 

X 1 

CJ .. (1(134 

u. ~3 1j'9 

•).(11).36 
0.(1452 
c.~ .. 1)31)9 
(l.(1432 
().1)136 
(1.(14'11 
1).(1239 
<.1.031(1 
t).0392 
·:i.:;.942 
(J.1)878 

'1'7'.(1571 

I_ V 
<FRACC!CJIJ MOL> 

ll.1138 0.8862 

Yi 1-::i 

1).0431 J 2. 72:52 
9.6860 2.8595 
1).003•1 1). 9373 
0.2120 4.7060 
f).031)2 e). 9765 
(1.0141 (l. 3256 
0.1)020 e). 1461 
(1.(1048 o. 1(197 
(1.1)1)13 1).(1561) 
(1.0(113 e). f)429 
(l.(1•)(17 1).(1182 
1).(11)03 1.1.(10(17 
().1)01)1) (l.0000 

DENVAP ( lbm/o3l = 4.0501 
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DOS FASES 



•.1.:l·l· IOf' lll/HERIJ 
M· .. SUI l1~VDS DE 

111 '.JSL 
Gf: l'l-'S 

t·llJl_r11..11111:1Jhlt:.NIE1H1Jr;:l lfJIJlt"./l •• E. 7"1) tt u:: 
(.;(-\RM t TU l;ILJ=:J.5(1 BF'li Y lJG=5 MMPCD 

•JSG HL F TP El.: OP 1" LACIJM 
u·s psia/p oies 

FLUJO 
FLUJO 
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

J.- Se presen/a un procedimien/o para el cálculo del equilibrio de fase 

a través de la ecuación de estado de f'eng- Robinson, la cual, file 

modificadapara manejar mezclas de hidrocarburos que con/ienen más 

del 60% de C02. . , 

2.- También se presenta un procedimienlo para con1abilizar los e.fec/os 

del colgamiento de líquido sobre la composición de una mezcla de 

hidrocarburos, en sistemas de flujo con modelos mullicumponen/es o 

composicionales. 

3.- El modelo elaborado en es/e 1rahajo, permile e.fecluar la inxeniería 

básica del diseño de los sislemas de 1uberías de los pozos que 

producen xas y condensado o aceite volá1if: desde el f(mdo hasta la 

cabeza (.f'1!iº mult[/asico verlical), y del pozo has/a la llexada de los 

fluidos a la ha/ería de separación (flujo mull[/asico horizon/al ), 

considerando los desniveles del /erreno. Esto nu es posible llevarlo a 

cabo con los mélodos lradicionales para el esludio del flujo de los 

llamados "aceites nexros"; cuyo comporlamienlo de.fase es d[ferente. 
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4.- Se debe recalcar el. hecho de cónta1;)on ún·cfnálisiS conipósiciónal 

confiable de .'ª·•.n}ez~!a'..de •. hidro~arbl/;os.para~ealizar. el •• aj11~·te{de. ·• 'ª 

:~:~;::;;;:~~J%.1~~n~~f:@~i~t;Thr;~~~tf fd~''~~'.!:• 
efectucii;~n}icirá ~¡. ~~a,;;ejó:J~ 'cantidades considerables· de· co2:: para/a 

obtención J~ 1~~s1t!Íados confiables en las propiedades PVF de los 

fluidos. 

5.- De acuerdo a los datos de producción medidos ( presiones, 

temperaturas y gastos) y a un buen conocimiento de las condiciones de 

flujo, se puede seleccionar adecuadame/1/e el método de cálculo del 

pe1jll de presiones. 

6.- El modelo presentado en el programa de cómputo, puede ser 

utilizado para cualquier tipo de aceite, ya que el procedimiento de 

cálculo se basa en la composición de la mezcla de hidrocarburos. 

7.- De los resultados obtenidos en la aplicación del modelo 

composicional de Thomas Gould, se observó que éste no es más que un 

modelo multicomponente, ya que, los supuestos ajustes que deberían de 

ocurrir en la calllidad de líquido fluyendo a través de una tubería 

debido al colr;amiento de líquidofi1eron muy pequeños. 
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APENJ)JCE A 

A.l CARACTERIZACJON /JE LA FRACCION C?+ 

La imporlancia de carac/erizar la fi·acción pesada de una mezcla de 

hidrocarburos, considerando la composición variable de lo.1' fluidos 

basados en ecuaciones de es/ado, se debe a la predicción del 

com¡m/'/amien/o del equilibrio gas - líquido, ya que los resul!ados 

dependerán en gran medida de la fi·acción CY que con/iene a un 

grupo de componen/es que 1iene11 propiedades dislinlas; es/o se logra 

utilizando simuladores 111ale111á1icos, que loman en cuenta la 

lran.~ferencia de masa en/re componen/es. 

El resul!ado de la carac/erizacián de la .fi'accián C7', es para 

ajus/ar la ecuacitín de eslado en un nlÍmero "n" de componen/es en el 

cálculo del comportamie/1/o de fases, definiendo las .fi'acciones 

molares y pesos moleculares de los nuevos componen/es . 

Los dalos con que generalme/1/e se cuen/a, son el peso molecular y 

la densidad espec(fica de lafi·accián (';'. 

142 



Existen básicamente dos técnicas de caracterización de la ji·acción 

J.- Método de compo11e11tes hipotéticos : consiste en expander la 

fi'acción pesada en un número simple de carbonos que tienen bien 

definidas sus características moleculares. Para estudios de simulación, 

en donde se trata de calcular el equilibrio de fase, no resulta rentable 

trabajar con muchos componentes, porque aumentaría mucho el costo 

y el tiempo de compllfación, por lo que es necesario, agrupar los 

componentes de la 'fi'acción pesada de la mezcla en componentes 

hipotéticos. Algunos investigadores como Lohrenz-Ray-Clark, Ahmed­

Cady-Sto1y, Whifson; tienen bien definidas sus correlaciones. 7- 1• 

2.- Método de mezclas cm1tí1111us : consiste en una ji111ción del tipo 

estadístico de distribución, la cual, describe la composición para 

mezclas de muchos componentes como son los hidrocarhuros. En estas 

mezclas continuas, es i111posih/e experimenta/mente deter111inar la 

cantidad de /os componentes involucrados, más aún, las propiedades 

que /os de.finen. En la actualidad estos métodos basados en .fimciones 

continuas son /os que se emplean. 
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Varios invesligadoi;es /han.yprop11esto diferer;les fi1nciories •de 

distribúción. cómo. WhiÍsdn;ÓB~hi·t~:~:j~sandlei~· •· Eri este estudio se 

aplicó la fimción de dish;ibít~iÓn d~ B~hi:~nsy Sandler, los cuales, 

aplican la cuadraiura 'de' G~·;/fs J~ped{ticamente para escoger una 

discretización óptima de la dÚÚribución molar CY , representando la 

distribución molar por medio. de una .fimción exponencial de tres 

parámetros, es decir, usan la cuadratura de Gauss para calcular las 

fracciones mole y pesos moleculares de dos nuevos 

pseudocomponentes, los cuales, dicen ser suficientes para representar 

el comportamiento de la distribución original. 

!'ara mayor comprensián del método y caracterizar la .fi·accián del 

CY, se presenta un alKori/1110 d~finido por es/os aulores: 

A.JI.- ALGORITMO DEL METODO J>E BEHRENS Y SANDLER11• 

l.- Suponer los números inicial ( C6,C7, ele.} y final de la cadena de 

átomos de carbono (C.i9.C4o, etc.), sumando o res/ando medio átomo de 

carbono y calcular A y B. 

A=No. inicial de carbono - 112 

b=Nu. final de carbono + 112 

2.- Calcular: Cn = ( WM CY+) / 1-1 
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3.- Resolver cx para la siguiente ecuación : 

J/cx ~.en ;!;_A ~JA~B,.]EXP (-Bcx)([ EXP (-Acx).-EXF? (-Bcx)] "=o 

(A- 3) . 

4.- Calcular el rango de integración: C = ( B~A) ex, . (A': 4). 

5.- Encontrar /os puntos ri de integración y pesos wi de la tabla A.2. de 

acuerdo .al valor C. Si es necesario interpolar o extrapolar se puede 

realizar. 

6.- Encontrar /os números de carbón ni y lasfi·acciones molares Zi de 

los pseudocomponenles, aplicando las siguienles ecuaciones: 

ni= rl /ex+ A (A -5) 

PRIMER PSEUDOCOMPONENTE 

zl = WJ Zc7+ (A - 6) 

n2 = r2 /ex+ A (A - 7) 

SEGUNDO PSEUDOCOMPONENTE 

Z2 = W2 Zc7+ (A -8) 

7.- Asignar las propiedades .físicas de los nuevos pseudocomponentes, 

de acuerdo con los númem.1· de carbón, en base a la !ah/a A. l ( pPc, 

pTc, wi, Vci). 

145 



TABLA A. 1.- PROPIEDADES GENERALIZADAS DE LOS GRUPOS DEL C6 

Y MAS PESADOS 
( REFERENCIA No. 38 ) 

n06 38.5A 69.2 147.0 0690 

n07 69.2A gag 91.9 197.5 0727 960 

nCB 98.9A 126.1 210.1 A259.1 116.7 242.D 0749 107.0 

neo 126.1A151.3 259.1A304.0 142.2 2B!l0 D.768 121.0 1085..0 3830 0340 

n010 151.3A 174.6 304.4A3464 1658 :m.5 0792 134.0 11280 351.0 0385 

n011 174.GA 196.4 346.4 A 385.5 187.2 3690 0793 147.0 11660 3250 0419 

19tl4A216.a 385.5 A 422.2 208.3 407.0 0904 161.0 12030 302.0 0454 

n013 216BA235.9 422.2 A 456 7 227.2 441.0 0815 1750 12360 2860 0494 

n014 2359A253.9 456.7 A 489.2 246.4 475.5 0926 1900 12700 2700 0.516 

n015 253.9A271.1 489.2 A 52Cl0 266.0 511.0 OB36 2060 1304.0 255.0 0550 

n016 271.2A 287.3 52Cl0 A 547.0 283 o 5420 QB43 222.D 1332.0 241.0 0582 

287.oA:mo 547.0 A 577.0 300.D 572.D 0951 237.0 13600 2300 0613 

n01B 303.0A 317.D 577.D A 603.D 31 aa 5950 QB56 251.0 13800 222.0 0638 

n019 317.0A 331.0 603.0 A 628.0 3250 617.0 QB61 1400.0 2140 0662 

n020 331.0A 344.0 628.0A652.D 338.D 6405 0966 275.0 1421.0 207.Q o 690 

n021 344.0 A 357.0 652.D A 675.0 351.0 6640 0.071 291.0 1442.0 20QO O. 717 

n022 357.0A 3690 675.0 A 696..D 36:10 6Bd0 0076 3000 1461.0 1930 0.743 

n023 369DA381.0 696DA 717.0 375.0 707.0 OBB1 312.0 14800 1080 0768 

n024 381.0A392.0 717.0 A 737.0 396.0 727.0 DBBS 324.0 1497.0 182.0 0.793 

n025 392.0A402.D 737.0 A 756.0 397.0 747.0 oeaa 337.0 15150 177.0 0819 

n026 402.DA413.D 756.0 A ns.o 4oa.o 7660 0992 3490 1531 O 173.0 OB44 

n027 413.0A423.0 ns.oA793.o 419.o 7940 QBOO 3600 1547.0 1690 0868 

n029 423.0A432.0 793.0A8100 4290 8020 0999 3720 15620 1650 0094 

n029 432.0A441.D e1aoAB25.o 438.o 817.0 0902 3920 15740 161.0 0915 

n030 441.DA 450.0 826.0 A 842.0 446 O 9340 0905 3940 15890 1580 0941 

n031 450.0A 459.D B42.0A057.0 4550 esno Q909 4040 16030 1430 0097 

n032 459DA46S.O 857.0A0740 463.0 """º 01'12 4150 16160 1330 0909 

n033 46BOA4760 074 DA esa.o 471.0 881.0 0.915 4260 16290 1340 0921 

n034 476.0A 483.0 eaaoA 001.0 4780 9950 0917 437.0 16400 1300 0932 

n035 4B30A "491.0 901.0A 915.0 4860 9090 0920 4450 1651 o 127.0 0942 

ne:ia 4930 """º Q922 456 .. 0 1662.0 1240 0.954 

n037 5000 9340 0925 46640 16730 121.0 0964 

n03B SOBO 947.0 0927 4750 16830 1180 0.975 

n039 5150 9590 0929 4840 16930 1150 0985 

n040 5220 9720 0931 4950 17030 1120 0.997 

n041 5280 9920 0933 saz o 17120 1100 1006 

n042 5340 9930 0934 512.0 17200 1080 1 016 

n043 540.0 10040 0936 521 o 17290 1050 1026 
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TABLA A.2.- PUNTOS DE INTEGRACION CORRELACION DE 

BEHRENS Y SANDLER 

00795 03101 Q5353 Q4647 4.5 04914 07858 

ooon 03857 05431 04569 4.6 04957 26643 ll7B90 

0.1155 04607 05518 04482 47 ll499a 2.6971 0.7920 

0.1326 Q5347 05601 Q4399 4.8 115036 2.7589 07949 

01492 06082 05685 04315 4.9 05076 2.7596 07977 

0.1652 Q6907 05767 04233 50 05112 27893 08003 

0.1808 0.7524 115848 0.4151 !i1 0.5148 2.8179 08029 

0.1959 0.8233 05938 04068 !i2 0.5181 28456 00054 

0.2101 0.8933 06011 03999 05214 29722 oeon 
0.2245 0.9625 116091 03909 5.4 0.5245 2.8979 08100 

02381 1.03Cl7 0.6189 03831 5.5 05274 29226 08121 

0.2512 1.0900 0.6245 03755 5.6 115303 2.9464 0.8142 

02634 1.1644 06321 113679 !i7 05330 29693 08162 

D.2763 1.2299 0.6395 03606 58 05356 2.9913 08181 

Q21l81 1.2944 0.6468 03532 59 115381 30124 08199 

Q2996 1.3579 06539 0.3461 60 0.5405 30327 08216 

0.3107 t.4204 06610 03390 6.2 05450 3.0707 0.8248 

Q3216 1.4819 06679 0.3322 64 05491 3.1056 08278 

03318 1.5424 Q6745 03255 66 05526 3.1375 093115 

03418 1.6018 06810 03190 60 05562 31666 00329 
03615 1.6602 06874 03126 7.0 05593 31930 09351 

Q3669 1.7175 0.6937 113063 7.2 05621 3.2170 OB371 

Q3699 1.7739 0.6997 03003 7.4 05646 3.2399 09399 

0.3786 1.8299 0.7U56 02844 7.7 05690 32674 0.8413 

0.3870 1.8630 0.7114 02666 0.1 05717 32992 08439 

0.3951 1.9360 0.7170 02630 9.5 05748 33247 118460 

0.4029 1.9670 07224 0.2776 90 05816 3.3494 0.8480 

0.4104 20306 0.7277 02723 10.0 05936 33811 119507 

04177 2.0902 0.7329 02tl72 11.0 05047 33970 0.8521 

04247 2.1367 07378 02622 120 05856 3.4063 0.8529 

0.4315 2.1840 07426 02574 140 05657 3.4125 08534 

114390 22303 07472 02529 160 05959 34139 09535 

04443 2.2754 07517 02463 180 05658 34141 08536 

04504 2.3193 07561 02439 2QO 05959 34142 09536 

Q4562 2.3621 07603 02397 250 05959 34142 09536 

04618 07644 02356 300 05959 34142 08536 

0.4672 2.4444 07663 02317 400 05959 34142 08536 

0.4724 24838 07721 02279 600 05959 3'1142 08536 

1000 05959 34142 08536 

147 

01997 

0.1971 

0.1946 

0.1923 

01900 

0.1879 

01858 

01838 

01819 

01801 

017B4 

01752 

01722 

0.1695 

01671 

01649 

01629 

0.1611 

01587 

01561 

0.1540 

01520 

01493 

01479 

01471 

01466 

0.1465 

01464 

01464 

01464 

01464 

01464 

01464 



APENDICE /J 

EQUILllJRIO G'AS - LIQUmO 

Los métodos para calcular el comportamiento de mezclas de 

hidrocarburos en la región de dos fase son dos: los cálculos de las 

condiciones para las cuales una mezcla existe en un punto de la curva 

de burbujeo y en un punto de la curva de rocío y el cálculo de las 

cantidades y composiciones de las jases gaseosa y líquida a las 

condiciones de presión y temperatura dentro de la región encerrada 

por la curvas de burb1!jeo y rocío. Estos métodos son aplicables para 

la predicción del comportamiento de /os fluidos del yacimiento y en /a 

determinación de la condiciones ríptimas para el procesamiento de 

éstos en la supe1:ficie. 

La distribución de un componente de un sistema de gas - líquido es 

expresada por medio de constantes de equilibrio "K", que se definen 

como la razón de la ji·accirín molar de 1111 componente de la jase 

gaseosa ( Yi) y sufi·accicín 1110/ar presellle de la.fase líquida (Xi): 

Ki = Yi/Xi ( B- 1) 

Las constantes de equilibrio de los componentes de la mezcla de 

hidrocarburos son jimciones de la presirín, la temperatura y de la 

composición del sistema. 
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El uso de las constantes de equilibrio hace posible el cálculo de las 

presiones de burbujeo y de rocío, así como, la composición de las fases 

gaseosa y líquida en equilibrio y las ji-acciones que existen en cada fase 

a presiones y temperaturas donde las dos fases pueden existir. 

Los cálculos de equilibrio pueden hacerse en una mezcla que, a las 

condiciones de presión y temperatura a que se somete, se separe en dos 

jases. Las ecuaciones usadas para el cálculo de lasfi·acciones de gas y 

líquido son obtenida.1· de un ha/anee de materia sean : 

N = número total de moles presentes en la mezcla. 

V= número total de moles de gas en equilibrio. 

L = número total de moles de líquido en equilibrio. 

r¡i = fi·acción molar de cualquier componente en la mezcla. 

Xi = fracción molar del componente de la.fase líquida. 

Yi = fi·acción molar del componente de la.fase gas. 
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N::"¡, +V (B- 2) 

Por definición de. /dfracción molar para un compdne17íe i, se tiene: 

1Ji N= X/L -i'Yi V 
. : . - ' ' -... -~ ·• . '· --. '" ; . 

Para simplificar estd expresión sin perderco_nsistencif1, se.considera 
. ·- -

solamente 11na.n1ole,;;_,._,,\\: '"· 
. - - . . . . ' -

<1 .• L_,:!:/{i~} 'e;"' 

pm: lo q1uJ, la e,~uac;[(¡nfB. ~ 03)qu~da: ,, 
. -· '' • .. -'> - .:-.••••• 

!Ji\,XJ..4--~tYi_ 11:;¡; , .. (B-5) 

De la ecuación (B - OJ) se tiene: 

Yi=XiKi (B- 6) 

sustituyendo esta expresión en la ecuación ( B - 05) y resolviendo para 

Xi se tiene: 

Xi = r¡i / ( L + V Ki) ( B - 7) 

A las condiciones de equilibrio, fas fi"acciones molares de los 

componentes en ambas fases deben sumar /a unidad: 

.r Xi= J ( B- 8) 
i=I 

.r Yi = J ( B - 9) 
F-1 

Aplicando las condiciones de la ecuación ( B - 8) a Ja ecuación 

( B - 7) se tiene : 

.r Xi= .r r¡i / ( L + V Ki) = J ( B - JO) 
i=/ ¡=/ 
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En forma simila1~ para deducir la ecuación para Yi, se tiene: 

l: Yi I r¡il(L)Ki+V) = I 
·.~/ "·jm}I• • - ' 

·:·.· .. • •/,¡¡,,,.,/t,.d;\:~8~\/j,, 

(B-11) 

Las ecuacio~es .. ( S- 10/y (B - J1) se aplican solamente en la 

región ae dos jase; ypu~den ser solucionadas por métodos de ensaye y 

erro1: Para deterÍninar los valores de presión y temperatura que nos 

ubiquen en esta región, se hace un análisis para la curva de b11rb1!jeo y 

de rocío. 

El punto de burbujeo de una mezcla se define como el estado, en el 

cual. una cantidad infinitesimal de gas se encuentra en equilibrio con 

una gran cantidad de líquido; entonces V -'> O y L --7 O, por /o /anto, 

r¡i =Xi por lo que la ecuación ( R - 11) se lran.~fbrma en: 

l: Yi = Lim l: r¡i / ( L /Ki+ V) = 1 ( B - 12) 
i=/ v~o i=l 

entonces: 

111 

l: Yi = L Ki r¡i = 1 (B- 12.a) 
i=J j=</ 
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El punt,o de roela de. una mezda es. cfejinido,c'.cpnw et, e_stado en e/.. 

cual, una cantidad infinitesimal de u4ilidd·se le~~11é¡¡tra 'en~quilibrio 
con una gran cantid~d de gas, ento~ce~ j)'.4-Q, '(/;}j;~Ór /~ tarlto, 

¡·:.", -;,';·.:Ci 

r¡i = Yi entonces la ecuación ( B - 1 o jse'tí·ansJénia en6: : 
' ., .. ,,, .. ·, •. ,·f···-· -·-··· 

111 

l: Xi= Lim l: r¡i/ ( L+VKi);,;j (B- 13) 
i=l L->0 l=J 

entonces: 

,,, 111 

l: Xi =c. l: (r¡i /Ki) = 1 ( B- 13a) 
jm} l=J 

De las ecuaciones ( B - 08) y ( B - 09) se tiene: 

F (v) = l: Yi - l:Xi =O 
1 

simpl(ficando : 

F (V) = .r T)i (Xi - 1) I (V ( Ki - 1) + 1) (B-J.I) 

v es la incógnita a resolver por ensaye y error. Si v = O todo el sistema 

es líquido y si v = 1 todo el sistema es vapor. 

Aplicando el método de New/on Raphson se tiene: 

v<; + 1 > = ,,; - F (vi) 1 F · (vi) ( R - 15) 

Donde i es el nivel de iteración y F · ( vi ) es la derivada de la 

.fimción F ( v) y está dada por: 

F ' ( v) = - l: r¡i (Xi - 1 )2 / ( v ( Ki - I) + 1 )2 ( B - 16) 
i=I 

De la ecuación ( B - 12) en el punto de h11rb1(ja : 

F (O) = ( l: Ki r¡i) -1 ( B - 17) 
i=-} 
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De la ecuación ( B -13) ene/punto 'de rocío: 

F(J) =:J"f'l:. r¡i/Ki) · (B-18) 
. /a/ 

CRITERIOS: 

Si F (O) > O Los valores de K usados, indican que la 

mezcla existe en la región líquida. 

SiF(o) O Se efectúa una prueha de punto de rocío. 

Si F ( J) O Se encuentra en /a región de gas. 

Si F(O} _ O 

La mezcla existe en /a región de dos fases. 

F( 1) O 
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APEN])[CE C 

ECUACJON DE ESTADO DE PENG - ROBINSON2G.21 

Una ecuación de estado es una relación de la presión, temperatura, 

volumen y composición de una mezcla de hidrocarburos, es decir, una 

ecuación cúbica respecto. al volumen. la cual puede tener una, dos o 

tres so/Úciohes reales. Al encontrar las raíce:1· de la ecuación, el 

volumenniayor corresponde a/. vapor y el volumen menor al líquido; si 

existe uná tercer solución simplemente se desprecia. 

Las ecuaciones de estado han sido usados en muchos trabajos de 

ingeniería petrolera y siguiendo con el razonamiento de Van der 

Waals 5
·", éstas pueden ser escritas en términos de presione.1· repulsivas 

y atractivas e/1/re las moléculas del gas en la.fiirma siguiente: 

l' = i'rep - l'atrac (C- 1) 

Muchas mod[ficacione.1· se han hecho a la ecuación de Van der 

Waa/s, sobre todo el término que co/1/iene la presirín de atracción. En 

el mio de J 1)76, f'eng y Rohinson, mod!ficaron este parámetro con el 

propósito de obtener mejores sistemas para la densidad del líquido. En 

jbrma general se puede expresar de la manera siguiente : 

R 1' a ( 1') 
!'=------ (C-2) 

V-h (V+h)+h(V-h) 
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Donde: 

!'=Presión absol11ta enpsi-;,. 

R=Consiante úniver.~alde los gases= JO. 732 psia - p 3 !lb mole -ºR. 
-~:';Í_.,';:~·~: .. ~.~·'..~',_:.'.\í·:)l·>:-:~··;/'i/\.~i\. . . , . ,, ; . 

T= Temperatuí·a absoluta en ºR. 
';;·' :<: .. :A.:J.,.o«·i._ ,,~:r·~·'-'I·;}~~ ; _·_:,. - . 

V= Vo,/unliminolar en p 3 !lb mole. 
,.,. > .<-.'. --.~:f.!;;-'; . . . .· ' .. 

a,;,.Pai·ámetro de atracción en psia- pG !lb mole2
• 

- ,'.·,(\:,\ . ~ ' 

b"= Covolunien de Van der Waals en p 3 /lb mole . . 
Esta ecuación también puede ser escrita en términos del factor de 

compresibilidad Z como sigue: 

23 
- ( 1-B )Z2 + (A - 382 - 2B) Z - ( AB - B2 

- B 3
) =O 

(C-3) 

Donde: 
am P 

A= (C-./) 
R2 r2 

bm p 

B= (C-5) 
R T 

p V 
Z= (C- 6) 

R T 
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Aplicando lq ecuación. ( C - 02) al punto crítico se .obtienen para 
cada cotilponeríte : ·.· ' ". · ·' · · '.- · ·. · " · · · 

Donde: 

'ac = QáR2 · Tc2 J Pc2 

¡ .• ._· .. -. '. -•.. · ·. 

he = Qb R Te I Pe 

Zc = 0.307 

Qa = O. 4572./ 
Qb = 0.07780 

(C-7). 

(C-8) 

Si se requiere determinar las constantes a y h, para cualquier 
temperatura d{ferente de la crítica, se tiene : 

a ( T) = a (Te) a. (71·, w) 

(C- 9) 

h (T) = h (Te) 

En donde ex ( Tr, ro) es un parámetro adimensional en .fimción de la 

tempera/lira reducida ( Tr ) y del factor acéntrico ( ro ). Si la 

temperatura es la crítica ex ( Tr, ro) es i!{ual a la unidad. 

ex"5 (fr, ro) = 1 + 111 ( 1 - 71-05 
) ( C - JO) 

Donde 111; es una fimciún del factor acént rico : 

111; = 0.3746./ + 1.5./226 (JJ, - 0.26992 OJ¡ 2 (C-ll) 
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Para obíé~~,; ei;b'/Jeflci~nie )iefugacidadpd1;crel.i:on1poriente K 
'-,·-~- ' :·.--··-->".':;'.::' ;-, __ ,_. ,-,,.·-~-.·\:;,.· -~·,. _';j,-·-:<'1': .. -: i-J~: . 

en una mezcla, se1itiliza1ásig¡1/ente ecuación::· 

fa ~. A Z + 2.414B · 
in--=-·-.. -· (Z-1)-Jn(Z-B)---Jn ----

XkP bm 2'12 B Z- 0.414 B 
'(C-13) 

Los parámetros de mezcla usados en las ecuaciones ( C - 3) y 

(e - 13) son definidos por /as siguientes reglas de mezclado : 

am = .r .r x x a (C-14) 
.i .i ij 

am = .r X h (e - 15) 

Cuando se trate de la fase vapor, el valor de las xi deberá 

sustituirse por el valor de las yi, en las expresiones ( C - 13 ), 

(C:- l./)y(C-15). 

a'!= ( 1- Do) (a, a;)1'2 (C-16) 
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Donde: 

x1 y Xj = son las composiciones del componen/e i y del componente j, 

alj= 

Dij e= 

respectivamente. 

es el parámetro evaluado para dos componen/es. 

es un parámetro de interacción binario determinado en hase a 

datos experimen!ales. 11
-
21 

Si la fase líquida está en equilibrio con la fase vapor, la fi1gacidad 

de un compone111e es igual; por lo tanto, fas constantes de equilibrio se 

pueden di;finir en términos de la fi1gacidad de los componentes de la 

mezcla. 

p =f¡i. (C- 17) 

.f; L f• V 

<PiL =in--- y <PiV =In (C-18) 
x, [' y; [' 

ki = <PiL I <PiV (C-19) 

Donde: 

fiV y fiL = son las .fi1gacidades de la fase de vapor y líquida 
respectivamente. 

<JJiV y <PiL son los coeficientes de fi1gacidad de la fase vapo1· y I íquida 
respectivamente. 
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APENDICE D 

D.I.- COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIO 

Los parámetros de interacción binario son fimción de la 

composición y temperatura, el cual normalmente para aceitá negros se 

considera igual a cero para interacciones hidrocarburo-hidrocarburo y 

diferente de cero para hidrocarhuro-"nohidrocarburi; pero no así para 

aéeilé~"volátilesy gasfean'aensado; Estos coeficientes son utilizados 

en la.~ "'reglas de níezclado/ el cudl se lllilizan para calcular las 

propiedades de las mezclas de hidrocarburos. Son determinados 

caracterizando el binario.formado por el componente i y el componente 

j, para mod/ftcar el cálculo del equilibrio vapor-líquido. Los 

parámetros de interacción binario e¡¡ seleccionados corresponden en 

su gran mayoría a los presen!ados en el arlículu de L Oellrich 17
-
21 

• 

Los coejicien/es de inleracción binario del CCh conlra los demás 

componentes q¡ y D/j, ji1eron calculados en hase al arlículo de 

Edward A. Robe/'/ M., Lyman Yarboroug y Robinson23
, para la 

corrección por grandes canlidades de Co2 en una mezcla de 

hidrocarb11ros. 

En las labias D.1.1 y D.1.2, se 11111es1ran las malrices de los 

parámetros CU y Dii encon!rados y que q¡us/an de manera adecuada la 

ecuación de es!ado de f'eng - Robinson. 
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m 
o 

COMPONENTE 

N2 

C02 

H25 

METANO 

ETANO 

PROPANO 

1-C4 

N-C4 

1-CS 

N-CS 

N-C6 

PSEUD01 

PSEUD02 

N2 C02 

0.000000 0.093500 

0.093500 0.000000 

0.176000 0.098340 

0.032000 0.098660 

0.049000 0.098230 

0.095000 0.102210 

0.100000 0.104320 

0.100000 0.105290 

0.100000 0.106480 

0.100000 0.108070 

0.161000 0.107890 

0.100000 0.112529 

0.100000 0.112723 

COEFICIENTES DE JNTERACCION BINARIO PARA EL AJUSTE DE LA ECUACION DE ESTADO 

PENG-ROBINSON 

JllATRJZCIJ 

H25 METANO ETANO PROPANO l-C4 N-C4 1-CS N-CS N-C6 PSEUD01 PSEUD02 

0.176000 0.032000 0.049000 0.095000 0.100000 0.100000 0.100000 0.100000 0.161000 0.100000 0.100000 

0.98340 0.098660 0.098230 0.102210 0.104320 0.105290 0.106480 0.108070 0.107890 0.112529 0.112723 

0.000000 0.085000 0.075000 0.060000 0.060000 0.060000 0.065000 0.060000 0.180000 0.050000 0.050000 

0.085000 0.000000 0.000000 0.016000 0.035000 0.031000 0.027000 0.028000 0.042000 0.000000 0.000000 

0.75000 0.000000 0.000000 0.006000 0.011000 0.010000 0.001000 0.008000 0.049000 0.000000 0.000000 

0.060000 0.016000 0.006000 0.000000 -0.00200 0.014000 0.009000 0.024000 0.008000 0.000000 0.000000 

0.060000 0.035000 0.011000 -0.00200 0.000000 -0.00900 0.030000 0.030000 0.001000 0.000000 0.000000 

0.060000 0.031000 0.010000 0.014000 -0.00900 0.000000 0.033000 0.033000 0.01000 0.000000 0.000000 

0.065000 0.027000 0.001000 0.009000 0.030000 0.033000 0.000000 0.1800000 0.180000 0.000000 0.000000 

0.060000 0.028000 0.008000 0.024000 0.030000 0.033000 0.180000 0.000000 0.180000 0.000000 0.000000 

0.180000 0.042000 0.049000 0.008000 0.001000 0.001000 0.180000 0.180000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.050000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.050000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



COMPONENT N2 C02 

N2 0.000000 0.051400 

C02 0.051400 0.000000 

H25 0.000000 0.044050 

~ METANO 0.000000 0.043630 

ETANO 0.000000 0.042020 

PROPANO 0.000000 0.038930 

1-C4 0.000000 0.036080 

N-C4 0.000000 0.034720 

1-CS 0.000000 0.032975 

N-CS 0.000000 0.030490 

N-C6 0.000000 0.30790 

PSEUD01 0.000000 0.022185 

PSEUD02 0.000000 -0.00387 

COEFICTENTES DE INTERACCION BINARIO PARA EL AJUSTE DE LA ECUACTON DE ESTADO 

PENG- ROBINSON 

MATRIZ DIJ 

H25 METANO ETANO PROPANO l-C4 N-C4 1-CS N-CS N-C6 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.044050 0.043630 0.042020 0.038930 0.036080 0.034720 0.032975 0.030490 0.030790 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 º·ºººººº 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.00000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.0000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 

PSEUD01 PSEUD02 

0.000000 0.000000 

0.022185 -0.00387 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 

0.000000 0.000000 



D.JJ.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLU[[)OS 

La determinación de las propiedadesfisicas de /as.fases, es de su1Íla 

imporlancia para /0:1· cálculos de caída de pre~'ióny /e111peraiurá,' a 
'·-,· .' ... ·, "'_'¡.·-·;;_,· -.. ' .- -,-, ;,.• < ·, • 

través de una lllhería que transporlci gásy /íqúido simulláneamenle, ya 

que dichas pr0piedadesv~l:ían de h~uei·d~i1 la presión y temperalura 

del sistelna. 

Es/as p1'opiedades se calculan, usando los valores obtenidos de la 

eciiación de estado de Peng - Rohinson, para amhas fases: vapor y 

líquido, /eniendo consistencia termodinámicamenle. 

D.JJ.1.- DENS[[)AD 

La densidad de una mezcla de hidrocarhuros en fimna general, está 

definida para 1111 sistema 111ultico111ponen1e, por la relación del peso 

1110/ecular de la mezcla ( f'M) y el volumen molar ( v ). 

D111 = l'M /V (D - 1) 

DENS[[)AD DEL GAS DENS[[)AD DEL L/QU[J)(} 

Dv = f'Mv / Vv DL = l'ML 1 vL (D - 2) 

l'Mv = l: Yi I'Mi 

Vv = Zv R TI!' 

PML = l: Xi l'Mi 

Vi= ZL R T / l' 
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' < ,·· - ~ • ', - • , • '. :. 

Los valores obtenidos de la ecuación de' estado de Peng - Robinson, 

para los coeficientes de compresibilidad ZL y Zv, ~_son co/11únmente 
• .. _, ¡" '•:,.,,.,.,, ."I" , •-'·'•Cl·l' • 

empleados con resu/1ados aceptables,.· en el Jns!itútá Me~iéano,. d~I 
. '. · .. •.·.~. f '°~· .. ~ ·'·.::·.: :~:·:':!. "··:~· . .:. .. ,·;-:: ._,.,_, 

Petróleo, para obtener la densidad de las l,a,se~; •. ,,,,, ;;,·:•/,;e ··"·'' .·, 

JJ.IJ.2.- VISCOSmAJJ 

La correlación de Lohrenz, Bray y C/arli35 , se utilizó para 

determinar la viscosidad de la fase líquida a par/ir de _la composición 

de la mezcla, teniendo como ventaja sobre el tipo de correlaciones, en 

que cada fase puede calcularse con la misma ecuación. Para efectos 

de simplificación , en este proyecto no se utilizará la parle 

correspondiente al vapor, por lo complicado de su utilización, sino la 

correlación de Lee-H. G. - E. E. 34 

VISCOSllJAJJ DEL GAS 

Una de las correlaciones que arroja resultados aceptables para 

ca/cu/ar la viscosidad del gas de una mezcla de hidrocarburos, es la de 

Anthony L. Lee - Mario H. Ci. - Bertram E. E. y es la siguiente: 

µg = K 10-4 EXP (X p Y) 

g 
donde: 

( 9 . ./ + O. 02 f'Mg) T1•5 

K=----------
2G9 + 19 l'Mg + T 
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X= 3.5 + 986/T+ 0.01 PMG 
., ., . ''· 

Y= 2.4-0.2X 

.·. (P-7) 

.·(D-8) 

En éstas ecuaciones la temperatura ( T) está en ºR, la. densidad del 

gas ( pg) está en gr.! cm3 y la viscosidad del gas ( µg) en cp. 

D.11.2.2- VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 

Debido a lo laborioso que resulta el proceso de obtener la 

viscosidad del líquido con la correlación de Lohrenz, Bray y Clark35, se 

propone un algoritmo detallado para el cálculo de la misma. 

de acuerdo con las propiedades físicas intensivas, la viscosidad del 

líquido es descrita siguiendo lafimción: 

µ1 = F ( P, 1; X1, X2, X1, ... Xn-1) 

donde: 

1: Xi 
l""'l 

ALGORITMO 

( D- 9) 

(D-10) 

].-Determinar el parámetro de viscosidad s y la temperatllra 

pseudoreducida para cada componente i : 

Tri= T /Tci ( D-11) 

Tci1'" 
si=-------- (D-12) 

f'Mi112 I'ci21i 
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2.- Calcular la viscosidad:de compondnté~ puros e/bajá presión y 

temperatura de interés µi* : 

Si la iri · - 1.5entonces: 

0.00034TÍ·i0
•
94 

--• ,·--,.>, ·. ,-., ,.-, •'-· ,.1- .... 

viscopu = ·--------

·- '. 

(D-13) 

Si la Tri.~ 1:5 éntonces: 

0.0001778 ( 4.58 Tri-1.67)518 

viscopu= (D-14) 

3. - Calcular la viscosidad de la mezcla a baja presión y temperatura de 
interésµ*: 

l: Xi * viscopu * PMi'>.5 

µ * = ----------- ( D- 15) 
l: Xi * l'Mi'1•5 

4.- Calcular la densidad pseudoreducida de la mezcla pr: 

pr=plp'c ( D- 16) 

donde: 

1 1 

p ·c =- = ----------- ( D- 17) 
.r (Xi Vci) + Xc + Vcc + 

La sumatoria es para todas las i diferentes a la i del e•-. 
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El volumen. crítico para el (los) componente ( s) hipotético ( s) 

esta dado por: 

Vcc +=21.573+0'.015112PMc +~27.656 pre ++0.070615 PMc pre+ 
' . . . , . ( D- 18) 

5.- Determinar el parámetr~ .de Xiscosfd,ad {,para la mezcla: 

n . ""·'·'•"" 
.r Xi. Tci] 116 

. 
i=I 

{',-·---------- ( D- 19) 
n n 

[ 1: Xi PMi ] in [ .r Xi Pci] 213 

/=/ 

6.- Calcular la viscosidad del líquido : 

A= 0.1023+0.02336.fpr+0.05fl533pr2 -0.0.f075flpr3 +0.009332./pr4 

A4 
- 0.0001 

µI =µ* + ----- ( D- 20) 

Donde la µI esta en cp, la lemperatura en ºKy la presión en a//11, los 

volúmenes críticos están en.fi3 llh-mole y la p en lb/mole ji3 
• 
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D.//.2.3.- TENS/ON SUPERFICIAL 

La correlación que se utilizó para el cá/cufd. de;·.Ja. r"tens.ióm 

supe1jicialde la fase líquida fue fa·.deKATZ?MOijR(}E, .. TRÁINER,':. ·. 

ANIJx~n¡~e,r·~.J.~·~:31'en,· ... 19;:··~ f ~J:~f~·,,.ig~f~'Ardfi}Jd~J~e cal~;;,ª · .. 
mediante liri páráinetro de'.-coó·etácioii.~deíionlini:ido parachor, el cual 

-.. ,.. · -;.~ .. · ~ ·~-~~\·,JJ~;L ... ::~: .. ú·i:-\ .. ; .. ,.1::~t~~~::~.~~~1~~~Z:#v;g:::~~1.~r;~;~:~-.~:,. :x:, .. \;: , . \ ·: . , . . . . , 
es· obtenido a. partn:\1.ef q .estruc_tw:a.'de!f as mofecufas y esta en fimcwn 

. '· . .,_ . J:::. :".<f{.?'y~::·\7J"+;:f)/;~~~~!J~·:')'.':~1~:~~~):'.;.:i'~~.~~··~·-~-~.\'.:f .... -~ .~ . ·. 
del pe~'.º •'mofecufaí·, 'fyci'~·ea.·pariúcomponentes puros o mezclas de 

'": ~-. :::~;·_ ·_'. /~:/.;,';'f:~~\:-~f:~~~~IL~·~;-~{:;~~~~:;'.:~~{-".;;:;·~~;5·. t ;~_:. ··---. . -
hidroca1~buroscia'..parli1?ide~'1iiediciones ·de fa tensión supe1jicial a 

cói~'f.;l{~~fil~~t;:;;~ dcpcndcnda q"' " Uenc de la 

tensión ~·1/pe1:ficial~'coftú~;e;peélo al peso molecular de n-parafinas, 
: .: ::::..:·.e:.'··''·.~.- ~: 

heptanos y más pesados, gasolinas y aceite crudo. 

En fa Tabla D.11.3.2. nos presenta los parámetros de parachor para 

los componentes de fa mezcla de hidrocarburos analizada en éste 

trabajo y en fa tabla D.11.3.3 se presentan fas condiciones críticas y 

parámetros para determinar fa tensión supe1.ficial de la jase líquida de 

dicha mezcla. 

Para determinar fa tensión .rnpe1:ficiaf de la mezcla de 

hidrocarburos lllilizamos fa siguiente ecuación : 

n p1, pn 
cr = .r Parac Xi ---- Yi --- ) ] 4 ( D - 21) 

;:¡ l'ML l'Mn 
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Donde: 
La densidad de la fase liquida y vapor (pi y po) están en gr/cm3 y 

la tensión superficial (a) en dinas/cm. 

HIDROCARBURO PARACHOR GRADOS API PESO MOLECULAR 

METANO 77.0 

ETANO 108.0 

PROPANO 150.3 

i-BUTANO 181.5 

ll-BUTANO 190.0 

i-PENTANO 225.0 

ll-PENTANO 232.0 

n-HEXANO 271.0 

n-HEPTANO 3JJ.O 

n-OCTANO 352.0 

GASOLINA 303.0 65.2 101.5 

GASOLINA NATURAL 252.0 77.0 83.0 

ACEITE CRUDO 567.0 36.2 213.0 

NJTROGENO 41.0 

(EN n-HEPTANO) 

C01 -78.0 

TABLA D.11.3.2.- COEFICIENTES PARACllOR PARA 111DROCARBUROS COMUNES. 
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F:3~:r~~:~Nrk 
N2 

C02 

H25 

METANO -
1 "' ETANO "' 

PROPANO 

1-C4 

N-C4 

1-C5 

N-C5 

N-C6 

PSEUD01 

PSEUD02 

CONDICIONES CRITICAS Y PARAMETROS PARA DETERMINAR 

LA TENSION SUPERFICIAL DE LA FASE LIQUIDA 

DE LA MEZCLA DE HIDROCARBUROS 

:¡¡¡:(~i~~~88r.1··.> > >/<<···. 

0.03860000 28.013 227.600 493.0000 0 .. 040000 0.051400 41.00 

0.63520000 44.010 547.900 1071.0000 0.225000 0.034200 78.00 

0.00340000 34.076 672.700 1306.0000 0.100000 0.045900 131.21 

0.19370000 16.043 343.370 667.8000 0.104000 0.099100[ 77.00 

0.03030000 30.070 550.090 707.8000 0.098600 0.078800 108.00 

0.01740000 44.097 666.010 616.3000 0.152400 0.073700 150.30 

0.00330000 58.124 734.980 529.1000 0.184800 0.072400 181.50 

0.00930000 58.124 765.650 550.7000 0.201000 0.070200 189.90 

0.00390000 72.151 829.100 490.4000 0.222300 0.067900 225.00 

0.00470000 72.151 845.700 488.6000 0.253900 0.067500 231.50 

0.00510000 84.000 923.000 483.0000 0.250000 0.068800 271.00 

0.04511023 129.150 1111.950 362.9460 0 .. 371188 0.062674 392.66 

0.00998976 323.715 1496.590 182.1426 0.792400 0.064168 816.36 



APENIJ/CE E 

METODO DE VOGEL 

J. V. Vogel, presentó en 1968 una solución al problema de la 

determinación de la curva de comportamiento de flujo al pozo, para un 

yacimiento con empuje por ¡;as disuelto fluyendo por ahajo de su 

presión de saturación. 

Como resultado final de su trabajo logró la construcción de una 

curva de referencia que es todo lo que se necesita para construir una 

curva de comportamiento de a.fluencia ( If'R) a partir de una prueba 

de fli!iº en un pozo. Esta curva se considera como una solución 

general de las ecuaciones de .fl11jo para un yacimiento con empt(je por 

gas di.l'llello, con las consla/1fes para la solución parlicular para cada 

yacimienlo y para la presión de .fbndo .fluyendo por ahajo de la presión 

de hurbz(jeo. La ecuación de la curva es : 

q f'11f r 1'11:tJ2 
--=l-.2 ---.8 ( E-1) 

q l'ws [f'ws] 2 

máx 
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La ecuación de flujo del yacimiento al pozo en forma de. línea recta 

es: ··,· . .', :''," 

q ·. '.f'iif .·· 
--= 1 ~·-. -·-·-.. ( E-2) 

q Pws· 
máx. 

Despejando P11fde/a_.~s11.asión 1, en.forma directa, y conociendo 

Pws, q y qmáx, la ecuacióf1 queda de la siguiente forma: 

donde: 

P11:f= o.2s Pws (- J + ..Ja1-aoc1 ) 

q 
CJ=-­

q 
máx 
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é' NOMENCLATURA 

~.,.... 

""'lll 2>"' 

<
-"/,,, ... :· 
. 

. · 

/~ .r 



NOMENCLATURA 

A,B 

AA , BB, AMEZ, BMEZ 

ALTP 

a,b 

C.+ 
,7 

D[Ij 

DCE[I] 

DENL,DENV 

f f 

FTP 

g 

ge 

Número inicial y final del carbón. 

Constantes de la ecziación de estado 

de Peng -Robin.i'rm. 

Altura (pies). 

Parámetro de atracción de la 

ecuación de estado Peng - Robinson 

y covolume de Van Der 

respectivamente. 

Fracción del componente (.'7 y más 

pesados. 

Diámetro interior de la tubería de 

producción <Í descarga (pulgadas). 

Diámetro exterior de la tuhería de 

revestimiento úmlgmlas ). 

Densidad de la fases líquida y vapor 

( lbm/¡J3 ). 

Fugacidades de las fases líquida y 

vapor respectivamente. 

Factor de.fi·icción de las dos.fases. 

Aceleraci<Ín de la gravedad 32. 174 

(pies I se¡f ). 

Comtante gravitacional 32. 17./ 

( lbm-pie!llJ.fseg2 ). 
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HL 

HLO 

HLe 

KJ, KJS 

L 

LAMDAL 

LTP[l} 

LONG[!} 

N 

NFR 

NRE 

NVL 

p 

PM 

PMM 

Pa, l'r 

Ql'L, QPG 

R 

Colgamiento de líquido con 

resbalamiento. 

Colgamiento pa1:q .ta tubería 

horizontal.:' · 

Colgamien;o páP'a tllbería inclinada ó 
''· - -,-,, --, - .,·.·. 

vertical;·· 

Constdtntes de equilibrio. 

Fraccióri mofe de la/ase líquida. 

Colgamiento sin resbalamiento en/re 

las/ases. 

Longillld por tramo de tubería (pies). 

Longillld total de la lllhería (pies). 

Número de tramos a calcular. 

Número de Froude. 

Número de Reynolds. 

Número de la velocidad del líquido. 

Presión absoluta ( psia ). 

Presión promedio en el intervalo 

( psia). 

!'eso molecular ( lhm1fh-mole ). 

Presiones de atracción y/o 

repulsión (psi). 

Gastos de líquido y gas a 

condiciones de fh!iº ( p3 / sefi. ). 

Constante universal de los gases 

JO. 732 ( psia-¡P !mole-lb-GR). 
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T 

TBH, TA 

TM 

(GR). 

u 

V 

VSG, VSL 

Tempera_ tura absoluta (GR). 

· Tempera/lira inicial y final 
. ' . ' 

respectivaniente (CJR ): 

Temperatura pfon1edi~; en el intervalo 

Coeficiente de transferencia 

de ·calor (BTU/pie2- GF-hr) 

Fracción mole de la/ase vapor. 

Velocidades supe1ficiales de las 

fases vapor y líquida (pie/seg.). 

v volumen molar ( p3 !lh-mole ). 

WMO , WMG , WMW, WMM Gasto másico del aceile , gas , 

XI 

Y! 

ZI 

ZII 

ZG, ZL 

agua y mezcla ( lhmlseg. ). 

Fracción molar del componen/e de la 

fase líquida. 

Fracción mofar del componen/e de la 

jase vapor. 

Fracción molar to/a/ original de la 

mezcla. 

Fracción molar /ola/ de la mezcla en 

el inlervalo . 

Faclor de compresihilidad de las jases 

vapor y líquida. 
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c 

i ,J 

111, n 

r 

L, I 

V, V 

.I' 

ns 

e 

a 

1J 

µ 

<P 

OJ' .Q 

SUBINDICES 

Condiciones críticas. 

Identificación de componentes. 

Números de iteración. 

Condiciones reducidas. 

Fase líquida. 

Fase vapor. 

Con resbalamiento entre las fases . 

Sin resbalamiento entre las fases. 

LETRAS GRIEGAS 

Ángulo de inclinación con respecto a 

la horizontal. 

Tensió11 supe1.ficial (dinas/cm). 

Fracción molar de cualquier 

componente en la mezcla. 

Viscosidad ( cp). 

Coeficie/7/es defi1gacidad. 

Constantes características de la 

ecuación de estado. 
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