
U NI VERSI D AD NAC I ONAL D E  INGE NIERIA 

F ACULTAD DE P E TR OLE O 

TESIS D E  BACHILLER 

APLICAC ION DE LA COMPUTAD ORA ELECTRON ICA EN LA 
.. 

PREDICCION DEL COMP ORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS 

DEL PETROLEO EN UN PROCESO DE SEPARAC ION 

QCTAV 10 EDUARDO DE-LELLI S GALLO 

PROMOCION 1965 

LIMA-PERU 

1967 



MI AGRADECIMIENTO A TODOS LOS QUE , 

EN DIVERSAS FORMAS.HAN COLABORADO 

EN LA REALIZACION DE ESTE TRABAJO. 



PROLOGO 

El cálculo de la cornpo�ici6n de una mezcla de hid�o­

ca�bu�o� en equilib�io, y la cantidad de cada uno de ello� en 

el ebtado líquido o ga�eo�o eb una labo� que demanda una can­

tidad con�ide�able de tiempo debido a que el p�oce�o, po� �e� 

de tanteo� y e��o�e�, a�1 lo �equie�e. 

E�tob cálculo� demo�an aún rná� cuando 4e t�ata de p�o­

ce�ob de �epa�aci6n de va�ia4 etapa�, tale� corno el de una ba­

te�1a de 4epa�ado�e�, en lo� que debemo� calcula� la� condicio­

ne4 de equilib�io pa�a cada etapa y nece4itarno4 de dato4 adicio­

naleb tale4 corno la g�avedad e4pec16ica del ga4 y liquido, el 

G.O.R., el g�ado API, etc. 

Aho�a, g�acia4 a la4 Cornputado�a� Elect�6nica� e4 po­

�ible �ealiza� tale� cálculo4 a g�ande4 velocidade4 y obtene� 

una buena exactitud con rnen04 p�obabilidad de e��o�. 

El p�e�ente t�abajo 4i�ve pa�a p�og�ama� una Cornputa­

do�a pa�a calcula� la� condicione� en el equilib�io de �i4tema� 

rnulticornponente4 en una o va�ia4 etapa4 de �epa�aci6n (puede �o­

po�ta� habta 99 cornponente4 y 999 etapa4) con ap�oximaci6n deci­

mal 4U6iciente pa�a cualquie� t�abajo de campo o de labo�ato�io 

Y no �equie�e g�an exactitud en lo� dat04 de ent�ada, lo� que 

putdtn �e� tomado� de tabla4 u obtenido� expe�imentalmente. 

t4 mi mayo� de�eo, al p�e�enta� e�te t�abajo, el con­

t�ibui� aunque mode�tamente, a da� lo� p�ime�o� pa404 en la 

ap!icaci6n de la Computado�a Elect�6nica en la 1ndu4t�ia del 

Ptt�6leo en el Pe�ú. 

L.lma, Ma�zo de 7967
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DE HIDROCARBUROS 



CAPITULO 1 

COMPORTAMIENTO CUALITATIVO PE LOS SISTEMAS DE HIDROCARBUROS 

SISTEMAS PE UN SOLO COMPONENTE 

PARA UN SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE A UNA DETERMINADA TEMPERATURA, 

LA PRESl6N ES LA QUE DETERMINA LA CLASE Y NÚMERO DE FASES QUE ESTÁN PRESENTES 

51 SE PLOTEA LA PRESl6N DE VAPOR COMO FUNCl6N DE LA TEMPERATURA, LA CURVA RE-

SULTANTE SERÁ LA LÍNEA DIVISORIA DE LAS ÁREAS DE EXISTENCIA DEL LÍQUIDO Y EL VA-

POR o GAS. EN UN DIAGRAMA PRESl6N-TEMPERATURA PARA UN SOLO COMPONENTE, COMO 

EL DE LA FIG. 1, SE OBSERVA LO SIGUIENTE: LA LÍNEA QA REPRESENTA LA PRESIÓN DE 

VAPOR COMO FUNC16N DE LA TEMPERATURA Y TODO LO QUE ESTÁ SOBRE ELLA SERÁ LA Z.Q. 

NA DE EXISTENCIA DEL ESTADO LÍQUIDO, Y LO QUE ESTÁ DEBAJO, LA DEL VAPOR O GAS. 

51 EL SISTEMA ESTÁ REPRESENTADO POR UN PUNTO SOBRE LA LÍNEA, QUIERE DECIR QUE 

ESTÁ COMPUESTO DE DOS FASES. 

EL LÍMITE SUPERIOR DE LA CURVA DE PRESl6N DE VAPOR ES EL PUNTO A, CONOCIDO 

COMO EL 11PUNTO CRÍTIC011, Y SUS COORDENADAS SERÁN LA PRESl6N Y TEMPERATURA CFÚ 

TICAS DEL SISTEMA. EN ESTE PUNTO, LAS PROPIEDADES INTENSIVAS DE LAS FASES LÍ-

QUIDA Y VAPOR SON IDE:NTICAS Y NO ES POSIBLE DISTINGUIR UN ESTADO DE OTRO • 

PARA UN SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE LA TEMPERATURA CRÍTICA PUEDE SER 

DEFINIDA COMO LA TEMPERATURA SOBRE LA CUAL EL VAPOR NO PUEDE SER LICUADO CON 

UN AUMENTO DE PRES16N. SIMILARMENTE, LA PRESl6N CRÍTICA DE UN SISTEMA DE UN 

SOLO COMPONENTE PUEDE SER DEFINIDA COMO LA M ÍM INA PRESl6N NECESARIA PARA LI-

CUAR EL VAPOR EN EL PUNTO CRÍTICO. EL LÍMITE INFERIOR DE LA CURVA DE LA PRESIÓN 
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DE VAPOR ES EL PUNTO Q CONOCIDO COMO 11PUNTO TRIPLE 11 POR COEXISTIR A ESA 

PRES16N y TEMPERATURA LOS TRES ESTADOS: s6LIDO, LÍQUIDO y GASEOSO. EN VI� 

TA DE QUE EL INGENIERO DE PETR6LEO NO TRATA MAYORMENTE CON HIDROCARBUROS 

AL ESTADO s6LID0 1 NO ES NECESARIO UNA MAYOR EXPLICACl6N DE ESTA REGl6N DEL 

DIAGRAMA. 

Es SUFICIENTE DECIR QUE LA CURVA DE LA PRESl6N DE SUBLIMACl6N DEL s6LIDO 

DEFINIDA POR LA CURVA 08 DIVIDE LAS ZONAS DE ECISTENCIA DEL VAPOR Y EL ESTADO 

s6LIDO. LA LÍNEA QC REPRESENTA EL CAMBIO DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON LA 

PRE516N Y DIVIDE LAS ÁREAS DEL s6LIDO Y LÍQUIDO. PARA LOS HIDROCARBUROS PUROS, 

EL PUNTO DE FUSl6N AUMENTA CON LA PRESl6N DE TAL MANERA QUE LA PENDIENTE DE 

LA RECTA ES POSITIVA, (QC); LA ÚNICA EXCEPCl6N ES EL AGUA PUES TIENE PENDIENTE 

NE GATIVA. 

C!AGRAMA PaEs16N-VoLuMEN., ÜTRA MANERA DE DEscR1B1R EL coMPORTAMIENTO DE 

LAS FASES EN UN SISTEMA Es POR MEDIO DEL DIAGRAMA PRES16N-VoLUMEN. C0Ns1� 

RESE UNA CANTIDAD FIJA DE UN FLUÍDO PURO A UNA TEMPERATURA FIJA CUYA PRESl6N Y 

VOLUMEN INICIAL ESTÁN REPRESENTADAS POR EL PUNTO A EN EL DIAGRAMA DE LA FIG. 

2. CONSIDÉRESE ADEMÁS QUE LA PRES16N ES LO SUFICIENTEMENTE BAJA COMO PARA 

MANTENER EL SISTEMA ENTERAMENTE EN EL ESTADO GASEOSO. A TEMPERATURA CONS-

TANTE UNA DISM INUCl6N EN EL VOLUMEN ESTÁ REPRESENTADA POR LA CURVA AB. A

MEDIDA QUE EL VOLUMEN DISMINUYE LA PRESl6N AUMENTA Y LLEGA A SER EVENTUAL-

MENTE IGUAL A LA PRESl6N DE VAPOR, A CONDICl6N DE QUE LA TEMPERATURA ESTÉ DE-

BAJO DE LA TEMPERATURA CRÍTICA. CUANDO ESTO OCURRE, EL LÍQUIDO EMPIEZA A COl::i.. 
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CENSARSE• EsTE PUNTO ES CONOCIDO COMO EL PUNTO DE ROCÍO O TIQEW POINT11 Y 

ESTÁ REPRESENTADO POR EL PUNTO 8. 5E HA DICHO PREVIAMENTE QUE A TEMPERA 

TURA CONSTANTE EL LÍQUIDO Y VAPOR COEXISTEN A LA PRES16N DE VAPOR; EN CONSJ¡;,, 

CUENCIA LA PRES16N PERMANECERÁ CONSTANTE A MEDIDA QUE MÁS Y MÁS LÍQUIDO SE 

VA CONDENSANDO Y EL VOLUMEN DEL SISTEMA VA DISMINUYENDO. ESTE PROCESO E� 

TÁ REPRESENTADO POR LA LÍNEA RECTA HORIZONTAL sc. EL PUNTO c ES c0Noc1Do 

COMO EL PUNTO DE BURBUJA O "8uBBLE Po1NT11 Y REPRESENTA UN SISTEMA EN EL 

CUAL TODO ES LÍQUIDO EXCEPTO UNA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR. UNA CARAJ:;. 

TERÍSTICA DE LOS SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE ES QUE A UNA TEMPERATURA 

DADA, LA PRESl6N DE VAPOR, LA PRESl6N DE ROCÍO Y LA PRESl6N DE BURBUJA SON IGUA 

LES. DEBIDO A LA INCOMPRESIBILIDAD DE LOS LÍQUIDOS SE NECESITA UN GRAN AUME.1::l 

TO DE PRESt6N PARA OBTENER UNA DISMINUC16N RELATIVAMENTE PEQUEÑA DE VOLUMEN. 

PoR TAL MOTIVO, LA ISOTERMA CD Es CASI PERPENDICULAR. 

LA LÍNEA AS REPRESENTA UNA ISOTERMA A TRAVEZ DE LA ZONA DE VAPOR, LA LÍ-

NEA BC ES A TRAVEZ DE LA ZONA DE DOS FASES y LA LÍNEA CD A TRAVEZ DE LA ZONA 

DE LÍQUIDO. Es MUY USUAL INCLUIR VARIAS ISOTERMAS EN UN DIAGRAMA PRESl6N-

VOLUMEN TAL COMO EN LA FIG. 3. LA ISOTERMA EN LA TEMPERATURA CRÍTICA PRESE.1::l 

TA UNA INFLEx16N Elil EL PUNTO C. EsTE PUNTO ES EL PUNTO cRÍT1co v Pe Es LA PRJ¡;,, 

Sl6N CRÍTICA. 51 EL SISTEMA CONSISTE DE UNA MOL DE MATERIAL, EL V OLÚMEN CRÍT.L 

co MOLAL SERÍA Ve. LA LÍNEA QUE UNE Los PUNTOS DE euRBUJA REPRESENTA EL Lu-

GAR GEOMÉTRICO DE LOS PUNTOS DE BURBUJA CON RESPECTO A LA TEMPERATURA. 51NLJ. 

LARMENTE, LA LÍNEA NC REPRESENTA LA VARIACl6N DEL PUNTO DE ROCÍO CON RESPECTO 
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A LA TEMPERATURA. EL ÁREA DEBAJO DE LAS LÍNEAS DE PUNTOS DE BURBUJA Y 

ROCÍO REPRESENTA LA REGl6N DE LAS DOS FASES. 

Es INTERESANTE coNOCER LA RELAc 16N ENTRE EL DIAGRAMA PRES 16N-VoLuM EN 

Y EL DE PRES16N-TEMPERATURA DESCRITO ANTERIORMENTE; LAS LÍNEAS RECTAS 1-1.Q. 

RIZONTALES A TRAVEZ DE LA REGl6N DE DOS FASES REPRESENTAN LAS PRESIONES DE 

VAPOR A LAS TEMPERATURAS A LAS QUE LAS ISOTERMAS HAN SIDO TRAZADAS. 51

ESTAS PRESIONES SE PLOTEAN COMO UNA FUNCl6N DE LATEMPERATURA, LA LÍNEA QA

oEL 01AGRAMA P-T ES LA MISMA (F1G. 1). PuEsTo QUE LA PREs16N DE VAPOR, v 

LAS PRESIONES DE ROCÍO Y BURBUJA SON IGUALES A DETERMINADA TEMPERATURA, ES 

APARENTE QUE LA LÍNEA OA DEL DIAGRAMA P-T TAMBIÉN REPRESENTA LAS PRESIO-

NES DE ROCÍO Y BURBUJA COMO UNA FUNCl6N DE LA TEMPERATURA. 

*•******* 
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SISTEMAS DE DOS COMPONENTES 

D1AGRAMA PBES16NrYPbYMEN.- CONSIDÉRESE EL DIAGRAMA PRES16N-VOLUMEN PARA 

UNA MEZCLA BINARIA DE HIDROCARBUROS CON UNA COMPOSICt6N DADA. EN LAS DISCU-

SIONEb SIGUIENTES LOS DOS COMPONENTES DE LA MEZCLA SERAN DESIGNADOS COMO EL 

11M.2Í.S VOLATIL 11 Y EL 1 1 MENOS VOLÁTIL11 • DEPENDIENDO DE SU PRESl6N DE VAPOR RELA-

TIVA A DETERMINADA TEMPERATURA. EN LA FIG. 4, LA ISOTERMA EN LA FASE DEL \U!>

POR AB y LA ISOTERMA EN LA PARTE DEL LÍQUIDO CD SON SIMILARES A LAS OBTENIDAS 

EN EL CASO DE SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE. SIN EMBARGO, LA ISOTERMA CON-

TENIDA EN LA ZONA DE DOS FASES ES FUNDAMENTALMENTE DIFERENTE A SU CORRESPO,ti 

DIENTE EN SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE DADO QUE LA PRESl6N AUMENTE A MED.L 

DA QUE EL SISTEMA PSA DEL PUNTO DE ROCÍO AL DE BURBUJA. EsTO SE DEBE A QUE LA 

COMPOs1c16N DEL LÍQUIDO y DEL VAPOR CAMBIAN CONTINUAMENTE A MEDIDA QUE EL SIÁ 

TEMA PASA A TRAVEZ DE LA REGl6N DE DOS FASES o EN EL PUNTO DE ROCÍO, LA COMP.Q. 

s1c16N DEL VAPOR ES IDÉNTICA A LA DEL SISTEMA y LA FRACCl6N INFINITESIMAL DE L.Í

QUIDO QUE CONDENSA ES MÁS RICA EN EL COMPONENTE MENOS VOLÁTIL. SIN EMBARGO, 

A MEDIDA QUE SE VA CONDENSANDO MÁS LÍQUIDO, SU COMPOSIC(6N RESPECTO AL MÁS V.Q. 

LÁTIL AUMENTA LENTAMENTE (coN su CORRESPONDIENTE AUMENTO DE PRESl6N DE VAPOR) 

HASTA QUE LA COMPOSICl6N DEL LÍQUIDO LLEGA A SER IGUAL A LA DEL SISTEMA, EN ES-

TE MOMENTO EL. SISTEMA ESTÁ EN SU PRESl6N DE BURBUJA. LA CANTIDAD INFINITESI-

MAL DE VAPOR REMANENTE EN ESTE PUNTO ES MÁS RICA EN EL COMPONENTE MÁS voLÁ-

Tll .. QUE TODO EL SISTEMA. TAMBIÉN EXISTIRÁ UNA ISOTERMA SIMILAR A LA ABCD PA 

RA CADA TEMPERATURA. EN LA FIG. 5 SE MUESTRA UN DIAGRAMA PRESl6N-VOLUMEN COM, 

PLETO PARA UN SISTEMA QUE CONTIENE 52. 4% EN PESO DE N�EPTANO Y 47 • 6 N-PENTANO. 
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EL PUNTO CRÍTICO ES AQUEL EN QUE LAS LÍNEAS DE PUNTOS DE BURBUJA Y ROCÍO 

SE ENCUENTRAN. ESTO ES EQUIVALENTE A DECIR QUE LAS PROPIEDADES EN LA CO-

EXISTENCIA DE LAS FASES LÍQUIDO Y VAPOR SON IDÉNTICAS EN EL PUNTO CRÍTICO. 

Es TE PUNTO NO ESTÁ LEJOS DE LA cGsPIDE DE LA CURVA DE LA REGl6N DE DOS FASES. 

Eso SE DEBE A QUE LAS ISOTERMAS AL ATRAVEZAR LA REGl6N DE DOS FASES NO SON 

HORIZONTALES, PERO MANTIENEN UNA PENDIENTE FIJA. 

0JAGRAMA PBES16N,TEMPERATURAe- 51 EN UN DIAGRAMA P .. V SE PLOTEAN LAS PRE-

SIONES DE BURBUJA Y ROCÍO PARA VARIAS ISOTFRMAS, SE OBTIENE UN DIAGRAMA P-T 

SIMILAR AL DE LA FIG. 6. LA CURVA DE BuRBUJA AC v LA DE Rocío BC SE ENCUEN-

TRAN EN EL PUNTO CRÍTICO C. Los PUNTOS SITUADOS EN LA CURVA ACB REPRESEN-

TAN UN SISTEMA CONSTITUÍDO POR DOS FASES; LOS PUNTOS DEBAJO DE LA CURVA DE 

ROCÍO REPRESENTAN EL VAPOR Y LOS SITUADOS POR ENCIMA DE LA CURVA DE BURBUJA 

REPRESENTAN EL LÍQUIDO. 

EL DIAGRAMA P-T INDICA LOS CAMBIOS DE FASE QUE OCURREN CUANDO VARÍA LA 

PRES16N Y TEMPERATURA DEL SISTEMA. PoR EJEMPLO, SI UN SISTEMA QUE ESTÁ SI-

TUADO EN EL PUNTO I ES COMPRIMIDO ISOTÉRMICAMENTE (A UNA TEMPERATURA MENOR 

QUE Te) A LO LARGO DE LA LÍNEA IM, sE OBSERVAN LOS SIGUIENTES cAMB1os DE FAT 

EL SISTEMA ESTÁ ORIGINALMENTE AL ESTADO DE VAPOR; EL PUNTO DE ROCÍO 

J, EL LÍQUIDO EMPIEZA A FORMARSE, y AL PASAR DEJA L MÁS Y MÁS LÍQUIDO SE VA 

CONDENSANDO. EN EL PUNTO DE BURBUJA L, EL SISTEMA ES EN SU MAYORÍA LÍQUIDO, 

1 

1 SALVO UNA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR; EN EL PUNTO M TODO EL SISTEMA ES

LÍQUIDO. 
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A VECES LOS DIAGRAMAS P-T INDICAN LA DISTR1BUCl6N DEL VOLUMEN L.ÍQUIDO-

VAPOR• ESTO SE COMPL.EMENTA CON UNA SERIE DE CURVAS QUE REPRESENTAN UN 

CIERTO PORCENTAJE POR VOL.LIMEN DEL L.ÍQu100. LAs LÍNEAS PUNTEADAS XC, YC,

zc REPRESENTAN EL. 25o/o, 50o/o, 75o/o EN VOL.UM EN DEL. L.ÍQu IDO RESPECTIVAMENTE. 

'� 
EL DIAGRAMA P-T MUESTRA CLARAMENTE QUE EL L.ÍQUIDO PUEDE EXISTIR A TEMPE-

RATURAS SUPERIORES A LA TEMPERATURA CRÍTICA. l_A MAYOR TEMPERATURA A LA 

CUAL PUEDE EXISTIR UN LÍQUIDO ES LA CRICONDENTERMA Y ESTÁ DEFINIDA POR LA 

TANGENTE VERTICAL A L.A CURVA DE LAS DOS FASES o SIMILARMENTE, EL VAPOR PU� 

DE EXISTIR A PRESIONES MAYORES QUE LA PRES16N CRÍTICA; LA MÁXIMA PRESl6N A 

; 

LA CUAL PUEDE EXISTIR EL VAPOR SE L.L.AMA CRICONDENBARA Y ESTA DEFINIDA POR 

LA TANQENTE HORIZONTAL. A LA CURVA DE DOS FASES. 

DlAGRAMA COMPUESTO P-T., EL DIAGRAMA P-T PREVIAMENTE DESCRITO REPRE-

SENTA EL. COMPORTAMIENTO DE LAS FASES DE UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES CON 

UNA COMPOSIC16N TOTAL FIJA 0 EN CONSECUENCIA, PARA UN PAR DE COMPONENTES DA 

DOS EXISTIR� UN DIAGRAMA P-T PARA CADA COMPONENTE PURO y UN INFINITO NGMERO 

DE DIAGRAMAS P-T PARA CADA UNA DE LAS POSIBILIDADES DE COMINACl6N DE AMBOS. 

51 SE PLOTEAN L.AS CURVAS DE BURBUJA Y ROCÍO PARA L.OS COMPONENTES PUROS Y PA-

RA VARIAS MEZCLAS EN UN MISMO DIAGRAMA P-T SE OBTENDRÁ UN DIAGRAMA COMPUE.!;¡, 

TO P-T COMO EL DE L.A FIG. 7.

LAs CURVAS AB v CD REPRESENTAN LA PREs16N DE VAPOR coMo FuNc16N DE LA 

TEMPERATURA DEL. COMPONENTE PURO MÁS VOLÁTIL y DEL COMPONENTE PURO MENOS 

VOLÁTIL RESPECTIVAMENTE, l_As OTRAS TRES CURVAS MOSTRADAS EN EL. DIAGRAMA Y 
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NUMERADAS 1, 2, Y 3 DEFINEN LAS REGIONES DE DOS FASES PARA TRES DE LAS INF.1.. 

NITAS CURVAS QUE PUEDEN FORMARSE CON LOS DOS COMPONENTES PUROS. l_A CURVA 

NÚMERO 1 REPRESENTA LA REGl6N DE DOS FASES PARA UN SISTEMA QUE ES RELATIVA-

MENTE RICO EN EL C OMPONENTE MÁS VOLÁTIL. SIMILARMENTE, LA CURVA NÚMERO 3 

REPRESENTA LA REGl6N DE DOS FASES DE UN SISTEMA RELATIVAMENTE RICO EN EL 

COMPONENTE MENOS VOLÁTIL Y LA CURVA NÚMERO 2 REPRESENTA UN SISTEMA EN EL 

CUAL LAS COMPOSICIONES DE AMBOS COMPONENTES ESTÁN CASI IGUALES. ESTE DIA-

GRAMA DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE FASES DE UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES 

EN FUNCl6N DE LA C0MP0SICl6N • l_A LÍNEA PUNTEADA A TRAVEZ DE LOS PUNTOS CRÍ-

TICOS 8, E, F, G, v D ES CONOCIDA COMO EL LUGAR CRÍTICO v REPRESENTA LA POSI-

Cl6N DEL PUNTO CRÍTICO COMO UNA FUNCl6N DE LA COMPOSIC16N DEL SISTEMA• 

EN LA FIG • 8 SE MUESTRAN LAS LÍNEAS CRÍTICAS DE SISTEMAS BINARIOS DE HIDR.Q, 

CARBUROS PARAFÍNICOS NORMALES. ESTE DIAGRAMA MUESTRA CLARAMENTE QUE LA P� 

S16N CRÍTICA PARA UNA MEZCLA PUEDE SER MAYOR QUE LA PRESl6N CRÍTICA DE CADA 

COMPONENTE PURO. SE DEBE RECALCAR QUE LA PRES16N PSEUDO-CRÍTICA USADA EN cg_ 

RRECCl6N PARA EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE GASES ES POR DEFINIC 16N ENTRE LAS 

PRESIONES CRÍTICAS DE LOS CONSTITUYENTES DEL SISTEMA DE DOS COMPONENTES• Es 

OBVIO QUE NO HAY RELACl6N ENTRE LA PRESl6N CRÍTICA DE UNA MEZCLA Y LA PRESl6N 

PSEUDO-CRÍTICA. SIMILARMENTE, NO HAY RELACl6N ENTRE LA TEMPERATURA CRÍTICA 

Y LA TEMPERATURA PSEUDO-CRÍTICA DEL SISTEMA . 

(}rRA MANERA DE DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO 

DE LAS FASES EN UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES COMO FUNCl6N DE SU COMPOSICl6N 
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ES POR MEDIO DE UN DIAGRAMA PRESl6N-COMPOSICl6N. EsTE TIPO DE DIAGRAMA DE!i, 

CRIBE EL COMPORTAMIENTO A UNA TEMPERATURA FIJA. $E CONSTRUYE PLOTEANDO LA 

PRESl6N DE ROCÍO Y DE BURBUJA COMO FUNCl6N DE LA COMPOSIC16N. l_A FIG. NÚMERO 

9 REPRESENTA UN DIAGRAMA TÍPICO PARA UN SISTEMA BINARIO. Los PUNTOS A v 8 

REPRESENTAN LAS PRESIONES DE VAPOR, PRESl6N DE ROCÍO Y PRES16N DE BURBUJA PA-

RA EL COMPONENTE PURO MÁS VOLÁTIL 
" 

Y PARA EL COMPONENTE PURO MENOS VOLATIL 

RESPECTIVAMENTE, EN IGUAL FORMA LOS PUNTOS C Y D REPRESENTAN LA PRES16N DE 

ROCÍO Y DE BURBUJA PARA UNA MEZCLA QUE CONTIENE 25°lo EN PESO DEL COMPONENTE 

MENOS VOLÁTIL Y 75"/o DEL MÁS VOLÁTIL. EL ÁREA BAJO LA LÍNEA DE ROCÍO REPRESE.ti. 

TA EL VAPOR, Y EL. ÁREA SOBRE LA LÍNEA DE BURBUJA REPRESENTA LÍQUIDO, EL ÁREA 

ENTRE ESTAS DOS LÍNEAS REPRESENTA LA REGl6N DE DOS FASES DONDE COEXISTEN EL 

LÍQUIDO Y EL VAPOR• 

E1.. DIAGRAMA PRES16N-COMPOSICl6N SE RELACIONA CON EL DIAGRAMA PRESl6N-TEM. 

PERATURA DE LA SIGUIENTE MANERA: EN LA FIG. 7, Tt.. REPRESENTA LA TEMPERATURA 

FIJA A LA CUAL SE CONSTRUYE EL DIAGRAMA PREs16N-COMPOs1c16N. EsTA ISOTERMA 

INTERCEPTA A LA CURVA DE DOS FASES DE UNA COMPOSIC16N EN LOS PUNTOS DE BURBUJA 

Y ROCÍO. 

$1 SE PLOTEAN ESTAS DOS PRESIONES y LA COMPOSICl6N, SE OBTIENEN DOS PUNTOS 

DEL DIAGRAMA. OTROS PARES DE PUNTOS PUEDEN SER OBTENIDOS DE LA MISMA MANERA 

CON OTRAS COMPOSICIONES PERO SIEMPRE A LA MISMA TEMPERATURA CONSTANTE, EN 

EL DIAGRAMA DE LA FIG, 9 LA COMPOSICl6N ESTÁ EXPRESADA EN PORCENTAJE EN PESO 

1 DEL COMPONENTE MENOS VOLÁTIL. QUEDA ENTENDIDO QUE LA COMPOSICl6N PUEDE SER 
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COMPONENTE MENOS VOLÁTIL. 
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EXPRESADA EN o/o DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN CUYO CASO LA PENDIENTE DE LAS 

CURVAS SERÍAN OPUESTAS. MÁs AÚN, LA C0MPOSICl6N PUEDE SER EXPRESADA EN 

MOL POR CIENTO O MOL FRACCl6No 

CoNSIDEREMOS EL SIGNIFICADO DE LA LÍNEA HORIZONTAL XY A TRAVEZ DE LA � 

Gl6N DE DOS FASES EN EL DIAGRAMA. Los PUNTOS X E Y EN LAS EXTREMIDADES DE 

ESTA LÍNEA REPRESENTAN EL VAPOR Y EL LÍQUIDO QUE EXISTEN A LA MISMA TEMPERA, 

TURA (EL DIAGRAMA ES A TEMPERATURA CONSTANTE) Y A LA MISMA PRESl6N (X.Y ES 

HORIZONTAL), 

EN CONSECUENCIA, X E Y REPRESENTAN LA coMPos1c16N DE COEXISTENCIA DE 

LAS FASES LÍQUIDO Y VAPOR. EN OTRAS PALABRAS, A TEMPERATURA CONSTANTE Y A 

LA PRESl6N REPRESENTADA POR LA LÍNEA HORIZONTAL XY, LA COMPOSICl6N DEL VA-

POR Y DEL LÍQUIDO QUE COEXISTEN EN LA REGl6N DE DOS FASES ESTÁN DADOS POR Wv 

Y WL QUE REPRESENTAN LOS PORCENTAJES EN PESO DEL COMPONENTE MENOS VOLÁTIL 

EN EL VAPOR Y LÍQUIDO RESPECTIVAMENTE. PARA LOGRAR UNA MEJOR COMPR�IÓN 

DEL SIGNIFICADO DEL DIAGRAMA PRESl6N-COMPOSIC16N SE DESCRIBIRÁ EL COMPORTA-

MIENTO DE UN SISTEMA QUE SE ENCUENTRA INICIALMENTE EN LA FASE DE VAPOR Y QUE 

ESTÁ SUJETO A UNA COMPRESl6N ISOTÉRMICA A TRAVEZ DE LA REGIÓN DE DOS FASES. 

EN EL DIAGRAMA PRESl6N-COMPOSICl6N DE LA FIG. 10 LA COMPOSICIÓN SE EXPR� 

SA EN MOL FRACCl6N DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL. $1 LA PRESl6N SE INCREMENTA 

EN UN SISTEMA REPRESENTADO POR EL PUNTO A, NO OCURRIRÁ CAMBIO DE FASE HASTA 

QUE SE ALCANCE EL PUNTO DE 5'!CÍO 8 A LA PRESIÓN Pi. EN EL PUNTO DE ROCÍO UNA 

CANTIDAD INFINITESIMAL DE LÍQUIDO ES FORMADA, CON UNA COMPOSICIÓN DADA POR x,,
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LA C0MP0SICl6N DEL VAPOR ES TODAVÍA IGUAL A LA COMPOSIC16N ORIGINAL 2.

A MEDIDA QUE LA PRES16N AUMENTA, MÁS LÍQUIDO SE FORMA Y LA C0MPOSIC16N 

DEL LÍQUIDO Y VAPOR COEXISTENTES ESTÁN DADOS POR LA PR0YECCl6N HORIZONTAL 

DE UNA LÍNEA A TRAVEZ DE LA REGl6N DE DOS FASES. POR EJEMPLO, A LA PRESl6N 

P
2 

EL LÍQUIDO Y EL VAPOR ESTÁN PRESENTES Y SUS COMPOSICIONES ESTÁN DADAS 

POR x
2 

E Y 
2 

• A ESTA PRESl6N EL PUNTO DE BURBUJA ESTÁ REPRESENTADO POR 

EL PUNTO C, LA COMPOSIC16N DEL LÍQUIDO ES IGUAL A LA COMPOSICl6N ORIGINAL 

2 • LA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR AÚN PRESENTE EN EL PUNTO DE BURBUJA 

ESTÁ COMPUESTA POR Y 
3 

, 

COMO SE INDIC6 ANTERIORMENTE, LAS EXTREMIDADES DE LA LÍNEA HORIZONTAL 

A TRAVEZ DE LA ZONA DE DOS FASES REPRESENTA LA COMPOSICl6N DE LAS FASES c,g_ 

EXISTENTES. SIN EMBARGO, NO SE DEBE CONFUNDIR LA COMPOSICl6N DE UNA FASE 

CON LA CANTIDAD DE UNA FASE PRESENTE EN LA ZONA DE DOS FASES. EN EL PUNTO 

DE ROCÍO POR EJEMPLO, s6Lo EXISTE UNA PEQUEÑA CANTIDAD DE LÍQUIDO PRESENTE. 

PERO ESTÁ COMPUESTA DE UNA MOL FRACCl6N FINITA DE LOS DOS COMPONENTES, SE 

PUEDE DEDUCIR UNA ECUACl6N PARA DETERMINAR LAS CANTIDADES RELATIVAS DEL LÍ-

QUIDO Y VAPOR EN UN SISTEMA DE DOS F ASES: 

N 
: NÚMERO TOTAL DE MOLES EN EL SISTEMA 

NL - NÚMERO TOTAL DE MOLES DE LÍQUIDO -

Nv = NÚMERO DE MOLES DE VAPOR 

z -- FRACCl6N MOL DEL COMPONENTE ,. ,. MAS VOLATIL EN EL SISTEMA 

X = FRACCl6N MOL DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN EL LÍQUIDO 

y 
= FRACCl6N MOL DEL COMPONENTE MÁS 

,. 

VOLATIL EN EL VAPOR 
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r.1 ONCES: 

N z : MOLES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN EL SISTEMA, 
N X : MOLES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL Ei!N EL LÍQUIDO,L 
N x : MOLES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN EL VAPOR,y 

•JI STO QUE EL NGMERO DE MOLES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN EL LÍQUIDO Y EN EL 

•l'OR �-S IGUAL AL NGMERO DEMOLES DEL COMPONENTE MÁS VOLÁTIL EN EL SISTEMA, 

TENDRÁ: 

OOVIO QUE TAMBIÉN; 

N, Z - NL. X t NV • Y 

N - N - NV L 

JH :';TI ílJYli:NDü EN LA ECUACl6N 1

...................... ( 1) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2.) 

N • z = ( N - Nv ) • X + Nv • y 

�ARLGLANOO QUEDA: 

Z - X 

N Y - X 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (3) 

r,llLARMENTE SI SE DESPEJA NL DE LA ECUACl6N (1) SE OBTIENE: 

z - y

N X - Y 

........................ ( 4)

' INTERPRETACl6N GEOMÉTRICA DE LAS ECUACIONES (3) Y (4) SE M UESTRA EN LA FIGURA 1 f

- x - AB Y Y - x -:.. AC ENTONCES LA ECUAcl6N 

z X AB 
-----::=.-

N y - X AC 

.o\ ECUACl6N (4) SE CONVIERTE EN 

z y 
-=------::

BC 

AC N X - y 

(3) SE CONVIERTE EN':" 
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DE LÍQUIDO Y VAPOR EN LA REGl6N DE DOS FASES. 
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SISTEMAS MlJLTICOMPCNENIES 

EL COMPORTAMIENTO DELAS FASES DE UN SISTEMA MULTICOMPONENTE DE HIDRO-

CARBUROS ENL A REGl6N LÍQUIDO-VAPOR ES MUY SIMILAR AL A DE LOS SISTEMAS BINe._ 

RIOS. SIN EMBARGO, ES OBVIO QUE LOS DIAGRAMAS BIDIMENSIONALES PRESl6N-COMP.Q. 

s1c16N y TEMPERATURA-COMPOs1c16N NO SON SUFICIENTES PARA DESCRIBIR EL COMPO.B. 

TAMIENTO DE FASES DE LOS SISTEMAS MULTICOMPONENTES, 

PARA CIERTOS SISTEMAS QUE CONTIENEN UNA CANTIDAD APRECIABLE DE CONSTITU-

YENTES NO VOLÁTILES (coMO EN CIERTOS CRUDOS) LOS PUNTOS DE ROCÍO PUEDEN ES-

TAR A PRESIONES TAN BAJAS QUE RESULTEN PRÁCTICAMENTE INACCESIBLES. EsTE HE-

CHO MODIFICARÁ NOTABLEMENTE EL COMPORTAMIENTO DE ESTOS SISTEMAS. 

OaaGBAMA PeE516N,Vou¡MEN., PARA uN s1sTEMA MuLT1coMPONENTE RELAT1vAMEli 

TE VOLÁTIL, UNA GASOLINA POR EJEMPLO, UNA ISOTERMA EN EL DIAGRAMA P-V ES SIMj_ 

LAR ASU CORRESPONDIENTE EN UN SISTEMA BINARIO. (FIG. 4). 51N EMBARGO, SE EN-

CUENTRA QUE COMÚNMENTE EN EL PUNTO DE ROCÍO EL QUIEBRE EN LA ISOTERMA P-V NO 

ESTAN PRONUNCIADO. EN CONSECUENCIA, EN SISTEMAS DE ESTE TIPO SERÁ MUY DIFÍCIL 

ENCONTRAR EL PUNTO DE ROCÍO DE ESTA MANERA. ESTA OIF ICUL TAO PUEDE SER SALVA-

DA EXPERIMENTAL.MENTE USANDO UNA CELDA PVT EN LA QUE SE PUEDA OBSERVAR LA 

APARICl6N DE LA PRIMERA GOTA DE LÍQUIDO. 

UNs ISOTERMA P-V TÍPICA PARA UN SISTEMA TAL coMo uN PETR6LEO cRuoo sE 

MUESTRA EN LA FIG. 12. E1.. PUNTO A REPRESENTA UN SISTEMA ENTERAMENTE LÍQUIDO 

A UNA PRES16N RELATIVAMENTE ALTA. A MEDIDA QUE LA PRESIÓN DISMINUYE, ISOTÉR-

MICAMENTE, SE LOGRA AL.CAN ZAR EL. PUNTO DE BURBUJA 8. U PRESIÓN DE BURBUJA E,!i 

TÁ GENERAL.MENTE DESIGNADA COMO LA PRESIÓN DE SATURACIÓN PARA (Ps) LOS SISTE-

MAS TALES COMO PETR6LEO CRUDO, EsTO SE DEBE AL HECHO QUE EN LOS PETRÓLEOS 
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CRUDOS ES HABITUAL CONSIDERAR LA iill<SE VAPOR QUE SE FORMA EN EL PUNTO DE 

BURBUJA COMO EL GAS QUE SE DISEUELVE EN LA FASE LÍQUIDA. EsTO ES ENTERA-

MENTE JUSTIFICABLE, PUESTO QUE LA FORMACION DE VAPOR EN CUALQUIER SISTEMA 

PUEDE SER CONSIDERADA COMO SALIENDO DE LA SOLUCIÓN. 

EN CONSECUENCIA, A LA PRESl6N DE SATURACIÓN, EL LÍQUIDO SE CONSIDERA SA-

TURADO DE GAS, Y A MEDIDA QUE DISMINUYE LA PRESIÓN, SE FORMA UNA LIBERACt6N 

DE GAS, QUE ES LA FASE DE VAPOR. A MEDIDA QUE LA PRESl6N DECRECE DEBAJO DE 

Ps, MÁS Y MÁS GAS SE VA FORMANDO, ES DECIR VA SALIENDO DE LA SOLUCIÓN. AL 

ALCANZAR LA PRESIÓN ATMÓSFERICA, EL SISTEMA CONSTA GENERALMENTE DE DOS 

FASES LÍQUIDO Y VAPOR, EN ESTOS CASOS EL PUNTO DE ROCÍO ESTÁ A TAN BAJA PRE-

SIÓN QUE SE HACE PRÁCTICAMENTE INACCESIBLE• 

C&6GBAMA PeEsg6N-TEMPEB6IYBA,- COMO SE ESTABLECIÓ ANTERIORMENTE, LAS 

CARACTERÍSTICAS DEL DIAGRAMA P-T PARA LOS SISTEMA MULTICOMPONENTES Y LOS 

DE Dos COMPONENTES SON MUY SIMILARES. Los DIA GRAMAS PRESIÓN-TEMPERATURA 

DE SISTEMAS MUL TICOMPONENTES SE USAN GENERALMENTE PARA DESCRIBIR EL COMPO.B.. 

TAMIENTO DE FASES DE UN RESERVORIO DE PETRÓLEO. 51 CONSIDERAMOS UNA MEZCLA 

DE HIDROCARBUROS CON UNA COMPOSICIÓN DADA, SE OBTIENE UN DIAGRAMA p,. T COMO 

EL DE LA FIGURA 13. EsTE DIAGRAMA, QUE INDICA PRESIONES DE ROCÍO EXTREMADA-

MENTE BAJAS A BAJAS TEMPERATURAS REPRESENTA EL CASO DE UN PETRÓLEO CRUDO, 

51 LA PRESIÓN Y TEMPERATURA DE SUPERFICIE ESTÁN INC:CADAS POR EL PUNTO (Pf- , Tt-)

Y LA PRESIÓN Y TEMPERATURA DEL RESERVORIO POR EL PUNTO 8 (pt,T�, EL DIAGRAMA 

REPRESENTARÍA UN RESERVORIO CON CORONA DE GAS (GAS CAP) Y QUE CONTIENE AMBAS 
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FASES Y QUE PRODUCE LÍQUIDO Y GAS. 51 LA PRESl6N Y TEMPERATURA DEL RESERV.C, 

RIO ESTÁN REPRESENTADAS POR EL PUNTO o (Po,Tb), EL DIAGRAMA REPRESENTARÍA 

UN RESERVORIO NO SATURADO (NO GAS LIBRE) Y QUE PRODUCIRÍA LÍQUIDO Y GAS. 

EN EL DIAGRAMA P .. T MOSTRADO EN LA FIG. 14, REPRESENTA UN RESERVORIO 

OE GAS SECO, 51 LAS CONOIC IONES DE SUPERFICIE ESTÁN REPRESENTADAS EN EL 

PUNTO F, EL RESERVORIO PRODUCIRÁ GAS SECO. PoR OTRO LADO, SI LAS CONDICIO-

NES DE SUPERFICIE ESTÁN DEFINIDAS POR EL PUNTO G, EL RESERVORIO PRODUCIRÍA 

GAS Y LÍQUIDO Y SERÍA UN RESERVORIO DE GAS CONDENSADO. UN RESERVORIO CUYAS 

CONDICIONES ESTÁN DEFINIDAS POR EL PUNTO H Y LAS CONDICIONES DE SUPERFICIE 

POR EL PUNTO F ES CONOCIDO COMO UN RESERVORIO DE GAS CONDENSADO RETR6GADO. 

********* 
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CAPITULO 11 

COMPORTAMIENTO ClJANTITATIYO DE I OS SISTEMAS DE HIDROCARBUROS 

SOL! JCIONES IDEALES 

UNA SOLUC16N ES DEFINIDA COMO LA MEZCLA HOMOGÉNEA r::>E DOS SUBSTANCIAS, 

QUE TIENEN LA MISMA COMPOSIC16N QUÍMICA Y LAS MISMAS PROPIEDADES FÍSICAS. EN 

UNA SOLUCl6N I DEAL NO EXISTEN FUERZAS DE ATRACCl6N ENTRE LAS MOLÉCULAS DE LOS 

CONSTITUYENTES. As(, SI UNA SOLUCl6N IDEAL� COMPUESTA DE MOLÉCULAS DE A

Y DE 8, LA FUERZA DE ATRACCl6N ENTRE LAS MOLÉCULAS DE A Y LAS DE 8 SERÍA LA 

MISMA QUE ENTRE DOS MOLÉCULAS DE A O DOS DE 8 • EN CONSECUENCIA, NO HAY EFEC-

TO DE CALENTAMIENTO CUANDO SE MEZCLAN DOS COMPONENTES DE UNA SOLUCl6N IDEAL. 

MÁs AÚN, EL VOLUMEN RESULTANTE ES IGUAL A LA SUMA DE LOS VOLÚMENES DE LOS 

COMPONENTES, ES DECIR: 

V a L V1

DONDE V1 ES EL VOLUMEN DEL COMPONENTE 1. LAs OTRAS PROPIEDADES FÍs1cAs DE 

UNA SOLUCl6N IDEAL PUEDEN SER CALCULADAS PROMEDIANDO LAS PROPIEDADES DE LOS 

CONSTITUYENTES DE MANERA ADECUADA. PoR EJEMPLO, LA DENSIDAD PUEDE SER CALC.U. 

LADA POR: 

Ds0Luc16N ::. L,FRAcc16N voL. 
1 

x D º

1 

DONDE D? ES LA DENSIDAD DEL COMPONENTE I AL ESTADO PURO, EN REALIDAD, LA 

SOLUCl6N IDEAL NO EXISTE .., PERO CUANDO LOS COMPONENTES TIENEN UN GRAN PARECI-

00 ENTRE ELLOS, EL COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCl6N SE ACERCA BASTANTE AL DE 

UNA SOLUCl6N IDEAL• 

LA FBE§l6N oE VAeoe EN uNA S0Luc1óN lpEAL.- LA PREs16N oE VAPOR DE uNA soL.u. 
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c16N IDEAL PUEDE SER CALCULADA USANDO LA LEY DE RAOULT. EsTA LEY ESTABLECE 

QUE PARA UNA S0LUCl6N IDEAL, LA PRESIÓN PARCIAL DE UN COMPONENTE EN EL VAPOR 

ES IGUAL AL PRODUCTO DE LA MOL FRACCIÓN DE ESE COMPONENTE EN EL LÍQUIDO Y LA 

PRE516N OE VAPOR DEL COMPONENTE PURO, EXPRESADO EN FORMA DE ECUACIÓN: 

DONDE PA ES LA PRESIÓN PARCIAL DEL COMPONENTE A EN EL VAPOR, X� ES LA MOL 

o 

FRACCl6N DEL COMPONENTE A EN EL LÍQUIDO Y PA ES LA PRESIÓN DE VAPOR DE A 

PURO. EN UNA SOLUCl6N IDEAL, LA LEY DE RAOULT ES APLICABLE A CUALQUIER COti4. 

PONENTE DE TAL MANERA QUE; 

DONDE EL SUB ÍNDICE I DESIGNA AL COMPONENTE 

po 
1 

• • • • • • • • •  º • • • • • • • •  (2. 1) 

DE LA MEZCLA. EN CONSECUENCIA 

SI SE CONOCE LA PRESIÓN DE VAPOR DE CADA COMPONENTE PUR0
1 

ES POSIBLE CALCU-

LAR LA PRESIÓN DE VAPOR EN UNA SOLUCIÓN IDEAL CONOCIENDO LAS CONCENTRACIONES 

A UNA TEMPERATURA DADA. l.A PRESIÓN TOTAL EJERCIDA POR EL VAPOR ES IGUAL A 

LA SUMA DE LAS PRESIONES PARCIALES DE SUS COMPONENTES, ES DECIR; 

P
º 

1 

••••••0•0••••••(2.2) 

DoNDE PT ES LA PRESIÓN TOTAL. EsTA PRESIÓN TOTAL Es LA PRESIÓN DE VAPOR DE 

LA SOLUCl6N. MÁs AÚN
1 

LA PRESIÓN TOTAL ES TAMBIÉN LA PRESIÓN DE BURBUJA PUE..&, 

TO QUE LA APLICACl6N DE UNA PRESIÓN INFINITESIMAL DARÁ COMO RESULTADO UN SIS-

TEMA TODO LÍQUIDO. 

51 LA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR QUE EXISTE EN EL PUNTO DE BURBUJA 

SE CONSIDERA COMO GAS PERFECTO, SE LE PUEDE APLICAR DE LEY DE [),..LTON DE LAS 

PRESIONES PARCIALES Y: 
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P, v, o .•.•.. (2. 3) 

00NDE P1 ES LA PRESlbN PARCIAL DEL COMPONENTE I EN EL VAPOR, Y I ES LA FRAJ;, 

c16N MOL DEL COMPONENTE I EN EL VAPOR v PT Es LA PREs16N TOTAL. EN coNsE-

CUENCIA LA PRESl6N DE BURBUJA DE UNA SOLUCl6N PUEDE SER CALCULADA USANDO LA 

ECUACl6N (2.2) Y LA COMPOSICl6N DEL VAPOR EN EL PUNTO DE BURBUJA PUEDE SER 

CALCULADA CON LA ECUAC 16N (2 • 3). 

EN LA FIG. 15 SE MUESTRA UN DIAGRAMA PRESl6N-COMPOSIC16N PARA UN SIS-

TEMA PROPANO-BUTANO. EN ESTE DIAGRAMA LA COMPOSICl6N ESTÁ EXPRESADA EN 

TÉRMINOS DEL BUTANO (MOL FRACCl6N). Los PUNTOS A, 8, e, v O SE CALCULAN 

CON LAS F6RMULAS EXPRESADAS. EL PUNTO A A 22. 75 PSIA e REPRESENTA LA PRE-

S16N DE BURBUJA PARA UNA SOLUC16N CUYA MOL FRACCl6N DE BUTANO ES Q. 50. EL 

PUNTO 8 REPRESENTA LA COMPOSIC16N DEL VAPOR EN EL PUNTO DE BURBUJA. EN

FORMA SIMILAR, LOS PUNTOS C Y O REPRESENTAN LA PRESIÓN DE BURBUJA Y LA COM. 

P0SIC16N DEL VAPOR A ESA PRESl6N PARA UNA SOLUCl6N IDEAL CUYA MOL FRACCl6N 

DE BUTANO Es O. 75. Los PUNTOS E v F REPRESENTAN LAS PRESIONES DE VAPOR 

DEL PROPANO Y BUTANO PUROS, RESPECTIVAMENTE, A º
º

F. LA LÍNEA FACE ES LA 

LÍNEA DE PUNTOS DE BURBUJA v LA LÍNEA FBDE LA DE Los PUNTOS DE Rocío. Es 

OBVIO QUE UN DIAGRAMA PRES 16N-COMPOSICl6N PARA UN SISTEMA IDEAL BINARIO 

PODRÍA SER CALCULADO DE ESTA MANERA Y SERVIRÍA PARA DESCRIBIR EL COMPORT..o._ 

MIENTO CUANTITATIVO DE LAS FASES. 

SE CONSIDERA DE INTERÉS MENCIONAR QUE LA LÍNEA DE LOS PUNTOS DE BURBUJA 
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A o F;cALCULADO ASUMIENDO COMPORTAMI ENTO DE SOLuc16N IDEAL. 
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PARA UN SISTEMA BINARIO IDEAL ES UNA FUNCl6N LINEAL DE LA C0MP0S1Cl6N: 

X 2 = t - X ... 

ENTONCES: BPP:: x
.f-

(Pf - �) + P

********* 
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CÁLCUO PE LA COMPOSlCl6N QEL LÍAU,00 y EL )A.POR DE UN SISTEMA PE pos COMPONEN= 

TES EN LA REGl6N DE pos FASES, r A MEDIDA QUE LA PRESl6N SE REDUCE POR DEBAJO 

,. ,. 
OEL PUNTO OE BURBUJA, MAS Y MAS VAPOR SE FORMA Y EMPIEZA A ENRIQUECERSE EN EL 

COMPONENTE MENOS VOLÁTIL. EN CONSECUENCIA, PARA UN SISTEMA EN LA REGl6N DE 

005 FASES LAS COMPOSICIONES DEL LÍQUIDO Y VAPOR SON DIFERENTES Y NINGUNA ES 

IGUAL A LA COMPOSIC16N DEL SISTEMA. A CONTINUACl6N SE EXPONE UN ME:TODO PARA 

CALCULAR LA COMPOSICl6N DEL LÍQUIDO Y VAPOR EN LA ZONA DE DOS FASES; QUEDA EN-

TENDIDO QUE SOLAMENTE SE APLICA A SISTEMAS DE DOS COMPONENTES. 

51 X 1 Y � REPRESENTAN LAS FRACCIONES MOL DE LOS DOS COMPONENTES EN EL 

LÍQUIDO A UNA PRESl6N PT. AL APLICAR LA LEY DE RAOULT SE OBTIENE LA SIGUIENTE 

º •••••••••••••••••••• ( 2 • 4) 

X 2: 1 - x 1

REEMPLAZANDO EN LA ECUAC16N (2. 4) SE OBTIENE: 

x 1 • Py + ( 1 - x,). P�: P T .••.•••..•...••... (2. s)

X 

X 

Pf 

p T

- Pº

2

_p º 

e J 
o o 

p 2- p 1 

.••••••••••••••••••••••.• (2.6) 

51 APLICAMOS LA LEY DE ÜALTON AL VAPOR OBTENEMOS: 

.•••••••••••••••.••••• (2. 7) 
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p 
T 

� - Y f . . . . . .  (2. 8) 

N6TESE QUE LA COMPOSICl6N DEL SISTEMA NO APARECE EN LAS ECUACIONES (2 • 5) 

A (2.8); LA COMPOSICl6N DEL LÍQUIDO Y VAPOR EN LA REGl6N DE DOS FASES ES DETE.a, 

MINADA POR LA PRES16N Y TEMPERATURA ÚNICAMENTE. ESTE PUNTO YA HA SIDO EX-

PUESTO ANTERIORMENTE EN LOS DIAGRAMAS DE PRESl6N-COMPOSICl6N. 

CÁLCULO DE S1sTEMAS MuLTlcpMPQNENTES ASUMIENDO COMPORTAMIENTO IQEALe= 

EL CÁLCULO DE LA PRESl6N DE BURBUJA Y DE LA COMPOSIC16N DEL VAPOR EN ESTE P� 

TO NO INVOLUCRA NUEVOS CONOCIMIENTOS. 51 APLICAMOS LA LEY DE RAOULT LA PRE-

Sl6N PARCIAL EN EL VAPOR, DE CADA COMPONENTE PUEDE SER CALCULADA Y LA SUMA DE 

ELLAS SERÁ LA PRES 16N DE BURBUJA: 

BPP: ¿ X 1 • P ?

DONDE XI ES LA MOL FRACCl6N DEL COMPONENTE I EN EL ESTADO LÍQUIDO Y P? ES LA 

ES LA PRESl6N DE VAPOR DEL MISMO COMPONENTE PUR0 0 

SIMILARMENTE, SI APLICAMOS LA LEY DE DALTON AL VAPOR, LA MOL FRACCIÓN DE 

CACA COMPONENTE EN EL VAPOR ESTÁ DADA POR: 

X • p O 
1 1 

BPP 

. . . . . . . . . . . . . .  (2. 9) 

PARA UNA PRESl6N EN LA CUAL EXISTA UNA EVAPORACIÓN PARCIAL Y EL LÍQUIDO Y EL 

VAPOR ESTÉN PRESENTES EN CANTIDADES FINITAS, EL CÁLCULO DE LA COMPOSICl6N DEL 

LÍQUIDO PUEDE SER HECHO DE LA SIGUIENTE MANERA: 

N • 

N -
L -

NÚMERO TOTAL DE MOLES EN EL SISTEMA 

NÚMERO TOTAL DE MOLES EN EL LÍQUIDO 
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NGM ERO TOTAL DE MOLES EN EL VAPOR 

z I MoL FRACCl6N DEL COMPONENTE I EN EL SISTEMA 

XI MoL FRACCl6N DEL COMPONENTE I EN EL LÍQUIDO 

v
i 

MoL FRACCl6N DEL COMPONENTE I EN EL VAPOR 

51 EFECTUAMOS UN BALANCE DE MATERIALES PARA EL COMPONENTE I SE LLEGA A 

LA SIGUIENTE ECUACl6N: 

Z • N - X 
1 1 

N + Y o N o • • • o o • o • (2 o 10) 
L I V 

APLICANDO LA LEYES DE RAOUL T Y 0AL TON PARA EL COMPONENTE SE OBTIENE: 

yl 

X • p O 

1 1 •••••••••• (2. 1 1) 

COMBINANDO LAS ECUACIONES (2. 10) Y (2. 11) SE OBTIENE: 

z . N 
1 

¿x, 

Pº 

.N f 
1 

• N -x o 

- 1 L 1 

x, 

:L 

-�

P
T 

z 1 

N +� .N 

V 
P

T 

z 
1 

•••.••• (2. 12)
4 

Pº

+ N 
1 

V 
P

T 

N z • • 

---- - � .••••••• (2. 13)
p

º 

N 1 

Lp 
T 
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ESTAS D08 ÚLTIMAS ECUACIONES SON EQUIVALENTES y CUALQUIERA DE ELLAS 

PUEDE SER USADA PARA CALCULAR LA COMPOSICl6N DE LAS DOS FASES DE UN SISTE-

MA MULTICOMPONENTE. ESTAS ECUACIONES SON RESUELTAS MÁS RÁPIDAMENTE CON 

EL MÉTODO DE TANTEOS (TRIAL AND ERROR)• PARA SIMPLIFICAR LOS CÁLCULOS SE 

TOMA COMO BASE UNA MOL DEL SISTEMA O SEA N : t 

LUEGO UN VALOR RAZONABLE DE NV O NL Y SE HACE LA SUMATORIA DE LAS ECUACIO-

NES (2. 12) o (2. 13). 51 EL VALOR DE LA SUMA ES 1 (u No). ENTONCES LOS VALORES 

DE CADA TÉRMINO SON EN REALIDAD x1 O Y1 DEPENDIENDO DE LA ECUAC16N QUE HA-

YA SIDO USADA. 51 LA SUMA ENCONTRADA NO ES 1 (uNo). SE TOMA UN NUEVO VALOR 

DE N
y 

O N
\. 

Y SE REPITEN LOS CÁLCULOS 1 Y ASÍ SUCESIVAMENTE HASTA DAR CON UN 

VALOR QUE SE APROXIME AL VERDADERO; SE PUEDE USAR LA INTERPOLAC16N O EXTRA-

POLACl6N PARA OBTENER UN VALOR APROXIMADO DESPUÉS DE HABER EFECTUADO 3 6 4

TANTEOS. 

Los CÁLCULOS DE ESTE TIPO SE APLICAN EN LA PREDICCl6N DEL COMPORTAMIEJ::L 

TO DE LOS FLUÍDOS EN UN SEPARADOR DE GAS1 A CONDICl6N DE QUE SE ASUMA EL COM. 

PORTAMIENTO DE UNA SOLUC16N. EL FLUÍDO INTRODUCIDO EN EL SEPARADOR ES CON.Q. 

CIDO GENERALMENTE COMO 11ALIMENTACl6N11 (FEED STOCK). LAs FASES VAPOR v LÍ-

QUIDO SE SEPARAN 1 LAS CANTIDADES RELATIVAS Y LAS COMPOSICIONES SE CALCULAN 

POR LA COMPOSICl6N DE LA ALIMENTACl6N1 LA CANTIDAD Y LAS CONDICIONES DE PRE-

Sl6N Y TEMPERATURA DE OPERACl6N DEL SEPARADOR. 51 LA S0LUCl6N ES IDEAL1 SE 

NECESITA CONOCER SOLAMENTE LA COMPOSICl6N DEL SISTEMA Y LAS PRESIONES DE 

VAPOR DE LOS COMPONENTES PUROS A LAS CONDICIONES DE OPERACt6N 1 PARA PODER 

CALCULAR ASÍ EL COMPORTAMIENTO DE LAS FASES. 
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SOLUCIONES NO IDEALES 

1 CONCEPTO DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO .-�1 UNA SOLUCl6N NO ES IDEAL y LAS LEYES 

RAOULT Y 0ALTON NO SON APLICABLES, ES NECESARIO HACER CORRECIONES EMP(RICAS. 

PARA UNA S0LUCl6N IDEAL ,LA RELAC16N ENTRE LA FRACCl6N MOL DE UN COMPONENTE DADO 

EN EL LÍQUIDO T EN EL VAPOR ,ESTÁ DADA POR LA ECUACl6N: 

PP 

Pº

1 

• X1 

EN UNA S0LUCl6N NO IDEAL,LA RELACl6N VIENE A SER: 

DONDE K 1 ES UNA CONSTANTE EXPERIMENTALMENTE DETERMINADA Y CONOCIDA COMO 

11CONSTANTE DE EQUILIBRI0 11 • EN EL CASO DE UNA SOLUCIÓN IDEAL EL VALOR DE K
1 

ES FUN-

Cl6N DE LA TEMPERATURA Y PRESl6N Y ES IGUAL AL COCIENTE ENTRE LA PRESIÓN DE VAPOR Y 

LA PRES16N TOTAL. 'fEL VALOR DE K 1 EN UNA SOLUCIÓN IDEAL ES TAMBIÉN FUNCIÓN DE LA PRE-

S16N Y TEMPERATURA. EL VALOR DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO AUMENTA CON LA TEMPERATURA 

Y DISMINUYE CUANDO AUMENTA LA PRESIÓN. EN LA FIG.16 SE MUESTRA UN PLOTEO T(PICO 

DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA. LA CURVA (1) REPRESENTA 

EL VALOR DE K COMO FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA A LA PRESIÓN PL Y LA CURVA (2) A LA 1 • 

CÁLCULOS MEDIANTE CONSTANTES DE EQUILIBRIO.- Los CÁLCULOS CON EL uso DE CONS-

TANTES DE EQUILIBRIO SON BASTANTE SIMILARES A LOS DE LAS SOLUCIONES IDEALES, 

"- DIFERENCIA QUE EN LUGAR DE USAR LAS PRESIONES DE VAPOR, SE USAN LAS 
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CONSTANTES DE EQUILIBRIO DIRECTAMENTE. LA.s ECUACIONES (2. 5) A (2. 8) SE 

TRANSFORMAN ENTONCES EN: 

•..•..•.... (2. t 4) 

,f - K! -----��--···········(2.t�
K

2 
- K

,I 

X t 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (2 • 16)

y -

L 
................ (2.17) 

EsTAS ECUACIONES SE USAN PARA SISTEMAS BINARIOS; EN CASO DE SER MULTICOM, 

PONENTES, Y USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO, LAS ECUACIONES (2. 12) Y 

(2.13) SE CONVIERTEN EN: 

z N 

+ N K 
V 1 

: f . . . . . . . . . . . .  (2.18) 

Z N 

¿ y 1 
- í:---- ·• .. o • • • • • • • • • •  (2.19)

N + N K 
V L 1 

CON ESTAS ECUACIONES SE PUEDE CALCULAR LA COMPOSICl6N DEL LÍQUIDO Y DEL 

VAPOR EN UN SISTEMA MULTICOMPONENTE DE HIDROCARBUROS USANDO EL MÉTODO DE 

TANTEOS (TRIAL ANO ERROR)• 

U ECUACl6N (2. 18) SE PUEDE ESCRIBIR DE LA SIGLENTE MANERA: 

z 1 N 

xi f + Nv (K - 1) 

PuEsTo QUE N - L 

********* 



CAPITULO TRES 

EXPOSICION DEL PROBLEMA 



CAPITULO 111 

EXPOSICION 

EL PROBLEMA DIRECTO ES LA PREDICCl6N DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUÍDOS 

EN UNA ESTAC16N DE SERPARADORES; Y PARA LOGRAR UNA EXPOSICl6N MÁS CLARA Y 

HACER POSIBLE UNA DISCUS16N SOBRE LAS DIFERENTES VARIANTES QUE SE PRESENTEN 

SE HA CREÍDO CONVENIENTE EXPONER UN PROBLEMA NUMÉRICO EN EL QUE SE MOSTRARÁ 

UNO DE LOS CASOS DE VARIACl6N QUE EXISTE PERO LLEVANDO SIEMPRE LA DlSCUSl6N 

A UN PLANO GENERAL• 

$E TIENE UN POZO 11X11 QUE PRODUCE UN FLUÍDO CON LA SIGUIENTE COMPOSICl6N 

EXPRESADA EN FRACCl6N MOLAR: 

COMPONENTE ERACCION 

METANO 0.8610 

ETANO 0.0670 

PROPANO 0.0261 

1so- BuTANO 0.0050 

N- BuTANO 0.0085 

ISO- PENTANO 0.0026 

N - PENTANO 0.0029 

H EXANO 0.0039 

HEPTANOS 0.0230 

LA PRODUCCl6N DE ESTE POZO VA A UNA ESTACIÓN DE SEPARADORES CUYAS CONQJ. 

CIONES DE OPERACl6N SON LAS SIGUIENTES: 
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SEPARADOR DE ALTA PRESION + 100 PSIA. 80oF 

SEPARADOR DE BAJA PRESION 50 PSIA. 80°
F 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 14. 7PSIA. 80° F 

EN LA FIG. 17 SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO EN LA ESTAC16N DE SEPARADO.. 

RES. A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL POZO DE LAS CONDICIONES DE OP.i;;. 

RACl6N SE DEBE CALCULAR LA COMPOSICJ6N DEL LÍQUIDO Y DEL GAS EN CADA ETAPA 

DE SEPARAC16N Y EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO• SE DEBE CALCULAR ADEMÁS 

LA CANTIDAD DE GAS Y LÍQUIDO QUE SE OBTIENE EN CADA ETAPA Y EN EL TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO, PARA PODER CONOCER LA RELAcl6N GAS-PETR6LEO (G.O. R.) DE 

PR0DUCC16N; ES TAMBIÉN NECESARIO ESTIMAR LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS 

FLUÍDos DE PRODucc16N Y EL 
O 

API. A PARTIR DE ESTOS RESULTADOS SE PODRÍA 

OBTENER LA PR0DUCC16N DEL POZO Y LAS CONDICIONES ÓPTIMAS DE OPERACl6N. 

51 VARIAMOS LAS CONDICIONES DE PRESIÓN DE LOS SEPARADORES• .3E OBTENDRAN 

RESULTADOS DIFEREN TES Y ASÍ SE PODRÍA REALIZAR UNA SERIE DE VARIACIONES DE 

PRESIONES DE AMBOS SEPARADORES Y OBTENER LAS CONDICIONES 6PTIMAS DE OPE-

RAC16N. PoR EJEMPLO, EL PROBLEMA DADO, SE PODRÍAN CONSIDERAR CASOS COMO: 

SEPARADOR DE ALTA PRESION 

100 

140 

120 

130 

100 

110 

120 

130 

SEPARADOR DE BAJA PRESION 

50 

50 

50 

50 

60 

60 

60 

60 

y DETERMINAR LAS CONDICIONES 6PTIMAS DE OPERACl6N. 
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COMPONENTE 

e1 

e2 

e3 

e4 

e4 

e s

es 

e6 

e1 .. 

CALCULO DEL EQUILIBRIO EN LA PRIMERA ETAPA 100 es1A 60 °E

lo TANTEO 20TANTEO 30TANTEO 4oTANTEO 

N
V

: 0. 5 N
V

: 0. 8 N
V

: 0. 9 N
V

: 0. 95 

z K X X X X 

0.8610 2 7 .0000 0.06150 0.03950 0.03532 0.03350 

0.0670 4.8000 0.02310 0.01660 0.01515 0.01453 

0.0261 1. 3900 0.01582 0.01988 0.01930 0.01905 

0.0050 0.5500 0.00645 0.00781 0.00840 0.00949 

0.0085 0.4100 0.01210 0.01612 0.01813 0.01934 

0.0026 o. 1700 0.00445 0.00774 0.01030 0.01230 

0.0029 o. 1310 0.00513 0.00951 0.01331 0.01663 

0.0039 0.0410 0.00749 0.01673 0.02850 0.02650 

0.0230 0.0018 0.04600 0.11370 o. 22650 0.45000 

TOTAL o. 18204 0.24759 0.37491 0.60134 

* OBTENIDO POR INTERP0LACl6N 

So TANTEO NL - 0.0265 

N
V

: 0. 98 Nv: o. 9735 * 

X X y 

0.03250 0.03280 0.88500 

0.01418 0.01427 0.06850 

0.01886 0.01894 0.026J2 

0.00895 0.00890 0.00489 

0.02010 0.01996 0.00817 

0.01393 o. 01350 o. 00228

0.01953 0.01890 0.00246 

o. 06485 0.05835 0.00238

1. 05350 0.81438 0.00145

1. 24640 1. 00000 1. 00146



COMPONENTE 

c 1

e 
2 

c
3 

, _c
4 

N- C 
4

, _ e 
5 

N - C 
5

c6 

c1 � 

CALCIJLO CEL EQlJILIBRIO CE LA SEGUNDA ETAPA 
o 

50 PSIA 60 E 

Z K 

0.03280 5 2.00000 

0.01427 9.40000 

0.01894 2.62000 

0.00890 1.00000 

0.01996 0.75000 

0.01350 0.30500 

0.01890 0.24100 

0.05835 0.07000 

0.81438 0.00304 

TOTAL .----

1 O TANTEO 

N - 0. 1
V -

X 

0.005380 

0.007750 

0.016290 

0.008900 

0.020480 

0.014500 

0.020480 

0.064300 

0.904500 

1.062580 

* OBTENIDO POR INTERPOLAct6N 

20TANTEO 

N - 0. 2
V -

X 

0.002928 

0.005320 

0.014290 

0.008900 

0.399200 

0.015670 

0.022310 

0.071750 

1. 017000

1.557368 

3o TANTEO 4o TANTEO So TANTEO 

H -0.01
v-

N :  0.02 
V 

N : 0.03 N :0.9766N :0.0234� 
V L V 

X X X X Y 

0.021730 0.016250 0.012960 0.014980 0.780000 

0.013150 0.012220 0.011390 0.011930 0.112250 

0.018670 0.018340 0.018080 0.018300 0.047990 

0.008900 0.008900 0.008900 0.008900 0.008900 

0.020000 0.020050 0.020100 0.020040 0.015060 

0.013600 0.013680 0.013820 0.013740 0.004190 

0.019050 0.019180 0.019180 0.019270 0.004640 

0.058850 0.059400 0.059400 0.059600 0.004170 

0.822000 0.830000 0.830000 0.833240 0.002530 

0.995950 0.998020 1.003580 1.000000 0.979830 



CALCULO QEL EQUILIBRIO PE LA TERCERA ETAPA 14,7 es1A 60 F 

N : 0. 997 N :  0.023 
L V 

COMPONENTE z K X y 

c
1 

0.014980 f7 5.0000 0.002990 0.524000 

e 2
0.011930 3 4.0000 0.006790 0.230800 

c
3 

0.018300 8.7000 0.015580 o. 135500 

• _ c
4 

0.008900 3.3200 0.008450 0.028010 

N- C
4 

0.020040 2.3800 0.019460 0.046350 

• _ c 5 
0.013740 0.8900 0.013790 0.012270 

N - e 5
0.019270 0.7100 0.019400 0.013770 

c
6 

0.059600 0.2100 0.060640 o. O 12720 

e 7 +
0.833240 0.0089 0.852900 1. O 11000 

TOTAL 1.000000 1. O 11000 

NOTA,, NO SE HA INCLUIDO LOS CALCULOS DE LOS 

TANTEOS EN ESTA ETAPA POR NO SER NECE 

SARIOS PARA LA DISCUSION DEL PROBLEMA. 
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DISTR IBUCION DEL NUME RO DE MOLES EN CADA ETAPA 

ALIMENTACION 

1 MOL 

0.0265 (LIQ.) 0.9735 (vAP.) 

(LIQ.) 0. 0265 

0.02588 X 

X o.9766 _ o.of588

0.977 _ 0.02528 

NÚMERO TOTAL DE MOLES EN EL VAPOR 

0. 0265 X O. 0234

0.02588 X 0.023 

o. 973500 +

0.000620

0.000595

o. 974715 +

NÚMERO TOTAL DE MOLES EN EL LÍQUIDO 0.025280

TO T A L  _________ O. 999995 

¡ 
0.00062 

·� 

_ 0.000595

( VAP.) 



C A PI TU L O  CU AT R O 

APLICAC ION DE LA COMPUTADORA ELECTRON ICA 



CAPITULO IV 

APLICACION DE LA COMPUTADORA ELECTRONICA 

PARA RESOL.VER EL PROBLEMA EN LA COMPUTADORA ELECTR6NICA SE HA 

ESCRITO UN PROGRAMA FUENTE EN LENGUAJE FORTRAN II VERSION II ORIENTADO 

HACIA LA IBM 1620 MoDELO 1 COM MONITOR, PERO PUEDE SF:R USADO, SIN CAMBIO 

ALGUNO EN EL MODELO ..L SIN MoNITOR o EN EL MoDELO 2. 51 3E DISPONE DE UNA 

COMPUTADORA DEL TIPO IBM 1401 o IBM /360, SE PUEDEN HACER PEQUEÑO$ CAMBIOS 

y QUEDAR ESCRITO l:".N FORTRAN IV y PUEDE SER UTILIZAOO EN ELLAS CON MAYORES 

VENTAJAS. 

EL PROGRAMA FUENTE (F1G, 18) HA SIDO ESCRITO PARA PODER ACEPTAR UN AMPLl"O 

NÚMERO DE ETAPAS DE SEPARAC 16N (HASTA 999) Y PODER SOPORTAR UN PETR6LEO HASTA 

DE 99 COMPONENTES. Los DATOS QUE SE NECESITAN PARA HACER POSl13LE LA S0LUCl6N 

DE ESTE PROBLEMA PUEDEN SER DADOS A LA COMPUTADORA CON BASTANTE 'EXACTITUD 

(HASTA 10 CIFRAS EXACTAS) Y LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN SON TAMBIEN DE GRAN 

'I APROXIMAC 16N DECIMAL, 

.,, 

DATOS DE ENTRADA (INPUT).- (APÉNDICE 1) 

TARJETA GuíA:- EN ESTA TARJETA sE DARÁ A COl'sOCER AL SISTEMA EL NÚMERO 

DE ETAPAS DE SEPARACl6N A LAS QUE VÁ A SER SOMETIDO, UNA 

SOLA TARJETA, 

FORMATO 2 1 3 

TARJETAS DE PRESJ6N Y TEMPERATURA:- EN ESTAS TARJETAS (u NA POR CADA 

ETAPA DE SEPARACIÓN) SE DARÁ A CONOCER AL SISTEMA LA 

PRESIÓN (PstA) v TEMPERATURA(: F). 

FORMATO 2 E 16. 10 
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TAR IETAS DE COMPONENTES 

TENEMOS DOS TIPOS DE TARJETAS DE COMPONENTES, (A) l.As DE LA PRIMERA ETAPA 

DE SEPARAC16N y (s) l.As DE LAS SIGUIENTES ETAPAS. 

(A) PRIMERA ETAPAº 

EN ESTAS TARJETAS (uNA POR CADA COMPONENTE) SE DARÁ A 

CONOCER AL SISTEMA LOS DATOS DE FRACCl6N MOLAR/MOL DE 

ALIMENTACl6N, CONSTANTE DE EQUILIBRIO, PESO MOLECULAR, 

Y EQUIVALENTE EN GALONES LÍQUIDOS/MOL-LB 

PESO MOLECULAR 

GRAVEDAD ESPECÍFICA x 8.337

FORMATO FB.6, E16.10, FB.3, FB,3 

(s) EIAPAs SIGUIENTES º 

EN ESTAS TARJETAS (uNA POR CADA COMPONENTE) SOLO NECE51-

TAMOS EL VALOR DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO O LAS CONDI-

CIONES DE PRES16N Y TEMPERATURA DE CADA ETAPA, 

FoRMATo Et6. to 

::.L PROCESO QUE SIGUE EL PROGRAMA ESTÁ DESCRITO EN LA FIGURA 19, LA QUE REPFU;; 

:iENTA UN DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MISMO. 

/ / 
:.L. RESULTADO DEL PROCESO SERA IMPRESO DE UNA MANERA SENCILLA Y DE FACIL IN-

-ERPRETAC16N TAL COMO SE MUESTRA EN EL APÉNDICE 111; DURANTE LA EJECUCIÓN DEL 

ROGRAMA HAY DOS ALTOS PROGRAMADOS, UNO AL TERMINAR LA IMPRESIÓN DE LA PRIM.,E.. 
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,, 

RA HOJA Y OTRO AL TERMINAR LA IMPRESION DE LOS RESULTADOS DE CADA ETAPA 

(ESTE ÚLTIMO SE IDENTIFICA POR LA LETRA PS EN ELFORMULARIO). PARA RES-

EL SISTEMA, BASTA PRESIONAR LA TECLA START EN LA CONSOLA. 

********* 







C AP ITULO CI N CO 

SOLUC ION E INTERPRETAC ION DE LA SO LUC ION 



27764- º8 27u 2

28004

0011 
0012 
0013 
00 ll� 28062

1
015 �8152 
016 28226 
017 28376 

0013 �8568 
0019 28760 
020 28788 
021 28892 
022 28996 
023 29026 
024 29170 

0025 29362 
026 29434 
027 29624 
028 29714 
029 29850 
089 29980 
999 30012 

J.0076 CORES US ED 
59999 NEXT COMMON 
END OF COMPILATION 
EXECUTION 



20007 SVL

20025 SPL 
20011-3 SPG 

20061 RL 
20079 GAS 

!;•.. �2� f � � g� 
20133 G EG 

 20151 GEL 
1 l 20169 API 
 2 0 1 Ü 7 G ORA C 

1. 900 202L�8 
1 101 20596 
 103 20692 
 l 0L¡. 20764 
, 106 20360 

* 1 107 21088 
l 100 21 L¡.60 
; fil099 Il L�G4
J BL}97 21800 
•.¡·. ;¡998 21 97 2

�105 22016 
¡ 995 22052 
1 491 22316 

113 22488 
114 22532 

'99L¡. 22 568 
0490 22832 

201 -I30L1-G 1
115 23004 

1 489 23372 
1 0200 23612 1· 010G I3703

0997 25lr00
1 0111 26120 
j 0478 26656 

'.· 
,L� 7 9 �6 7 88 

.J 480 26896
1 001 26938 
, 0002 2697ó 
\40003 27016 
·� 0004 �71 48 

 0005 27222 
a 0006 27296 
d �007 27392 
 �009 27 5 90 

\ . 



22 F ORMAT ( 21-l PS) 
2 3 FORMA T ( F 8 • 6 , 1 X , F 8 • 6 , 1 X , F 3 • G , 1 X , E l 4 • 8 , 1 X , E 1 4 • 8 , 1 X E 1 Li 8 1 X E 1 4 0 ¡ x

1) . . . • , , • , 

24 FORMAT(83H GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS CRAVEDAD ESPECIFICA DEL 
1 LIQUIDO GRADO A.P.I .) 

2 5 F ORMAT ( 7 X , E 1Lt. 8 Ó 2 1 X
Ó E 1L�. 8 , 1 4X , E 1 4. 8) 

26 FORMAT(821-.JCANTI AD E GAS-SCF/MOL. GAS TOTAL SCF GOR SCF/ 
1BBL GOR ACUMULATIVO ) 

27 FORMAT(5X,E14.8 12X,E14.8,2X,El4.8,5X,E14.8) 
28 FORMAT(371-.JESTA ÉTA¡>A SE CALCULO Al.A E>RESIOt·l DE 2X Etlt.G 5H PSI/-\ ) 
29 FORMAT(21HY A LA TEMPERATURA DE,2X,E14.8, 181-1 GRÁDOS FAHRÉ�JHEIT) 
8 9 F ORMAT ( 1 H / /) 

999 STOP 
n1D 

000 3 0001 l ___ 0021 T000000000000000�!
.f 0039 �00000000000000099 

00Lt3 0000 
l 0061 T000000000000000�@ 
! 0079 �000000000000000�!

0097 1000000000000000�1 
;. 0115 9000000000000000�i 

0133 1000000000000000�2 
0151 1794000000000000�3 

1 0169 420000000000000002 
0187 288500000000000002 
0205 íl33700000000000001 
0223 T41500000000000003 
02l� 1 131 500000000000003 

00259 Z 02023 
; 02041 X 03805 
;, 03823 Y 05587 

05605 PM 07369 
'. 07387 GL 09151 
f 09169 CK 10933 
[10951 VL 12715 
1\12733 PL 14497 
·::1451"5 PG 16279 

6297 PRESS 18061 
:,18079 TEMP 19843 
''.19847 M 
 19851 N 

. 19855 J 
1985 9 1 

:'-19877 RLA 
19895 RUJ 
9913 GORA 

�19917 K 
19935 . R 

.. 199�3 s 

·19971 A 
}9989 D 



9 97 PR I NT 2 3 , Z ( 1 ) , X ( 1 ) , Y ( 1 ) , S IV L ( 1 ) , P L ( 1 ) , PG ( 1 ) 
GORA=GORA+RLB 
GAS=G ORA1'(37 9. 4 
SCF=379 .Lp'<RLB 
GOR=SCF/(SVL/42.) 
G EG=SPG/28 .85 
GEL=SPL/(SVL*8.337) 
APl=ll�l .5/GEL-131.5 
GORAC=GAS/(SVL/42\)
PRINT D9 

111 PR I NT 20, R LA 
PRINT 21,RLB 
PRINT 89 
PR I NT 2l� 
PRINT 25,GEG,GEL,API 
PRINT B9 
PR I NT 26 
PRINT 27,SCF,GAS,GOR,GORAC 
PRINT 89 . , 
PRINT 28,PRESS(J) 
PRINT 29,TEMP(J) 
IF(K-N)478,480,480 

478 Do 479 1=1,M 
Z ( 1 ) =X ( 1 )

479 READ 19
É

CK(I) 
480 corn I NU 

1 FORMAT(213) 
2 FORMAT(2E1L�.8) 

... . 

3 FORMAT(20X,49HUN1VERS1DAD NACIOf'IAL DE INGENIERIA - LIMA - PERU ) 
4 FORMAT(34X,20HFACULTAD DE PETROLEO) 
5 FORMAT(36X,20H30DE r1ARZO DE 1967) 
6 FORMAT(28X,31HOCTAVIO EDUARDO DE-LELLIS GALLO) 
7 FORMAT(86H. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS O� PETROL 

lEO EN UN PROCESO DE SEPARACIOl'J) 
9 FORMAT(20X, 16HNUMERO DE ETAPAS,20X,21HNUMERO DE CDi"1PmJE!JTES) 

10 FORMAT(26X,13,36X,13) 
11 FORMAT(20X,42HCOMP0SICION DE LA ALIMENTACION DEL PROCESO) 
12 FORMAT(19X,4L�HFRAC.MOL CONSTANTE K PESO MOL GAL.LIQ) 
13 FORMAT(F8.b,E14.8,F8.3,F8.3) 
14 FORMAT(l9X,F8.h,2X,E14.8,2X,F3.3�2X,F8.3)
15 FORMAT ( 36X, 12�1ETAPA NUMERO, 2X, 13 J 
16 FORMAT(4X,lHZ,8X, 1HX,8X, lHY, 10X, 1HS, 13X,2HVL, 1LtX,2HPL, 12X,2HPG)

· 17 FORMAT(83H.S1STEMA LIQUIDO VAPOR ·. VOLU¡'·íCl LIQUIUú
1 PESO LIQUIDO__ PESO GAS) 

18 FORMAT(83HFRAC.MOL FRAC.MOL FRAC.MOL SUMA DE X 
1 LBS ./MOL LBS. MOL) 

1 9 FORMA T ( E 1 6 • l 0 ) - --
2 0 FORMA T ( 6 X , 3 0 H NUMERO D E MOL ES EN EL L I Q U I O O , E 1 4 _¿: ) 
¡1 FORMAT(6X,30HNUMERO DE MOLES EN EL VAPOR ,E14.8) 

GA L/i'·íOL 



DO 491 1=1 M 
X ( 1 ) = Z ( 1 ) / ( 1 • +R * ( C K ( 1 )- 1 • ) ) 

491 s�s+X(I) 
IF(S-1 .)113,200,114 

113 R==R+0.01 
GO TO .995 

114 R=R-0 .009
994 S:::0.

DO L�90 1=1 M 
X ( 1 ) = Z ( 1 ) / ( 1 • +R * ( 0K ( 1 ) - 1 • ) ) 

490 S=S+X ( 1 ) 
IF(S-1 .)115,200,201 

115 R=R+0.001
GO TO .994 

201 A=S 
R=R-0.001 
S:::0. 
Do 489 1=1 M 
X( 1 )=Z( 1 )/{1.+R�(CK( 1 )-1.)) 

489 S=S+X(I)
D=(S-1.)*0.001/(S-A) 
R=R+D 

200 S='1. 
K==K+l 
PRINT 22
PAUSE 

108 PRINT 15,K 
PR I NT 89 
PR I NT 16 
PR I NT 17 
PR I NT 18 
PR I NT 89 
S=0. 
SVL==0. 
SPL=0. 
SPG=0. 

....

RL=l .-R 
RLB==RLA,',R 
RLA=RLA,'rRL 
DO 997 1=1 M 
X ( 1 ) = Z ( 1 ) / ( 1 • +R * ( C K ( 1 )-1 • ) )
Y( 1 )=CK( 1 ),\-X( 1) 
S=S+X ( 1) 
VL(I )=RLA*X(l)*GL(I)
SVL=SVL+VL( 1) 
PL(I )=RLA*X(l)*PM(I) 
SPL=SPL+PL(I) �­
PG ( 1 )=RLB*Y ( 1 )*PM( 1) 
S PG=S PG+PG ( 1 ) 



2(,0000800009RS 

**J013 5 . 

t+FORX53 

*FANDK 160L�

.) 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PETROI.Eü EN Ui� 
PROCESO DE SEPARACION 
OCTAVIO DE-LELLIS GALLO 
D I t· \Et 1 S I O N Z ( 9 9 ) , X ( 9 9 ) , Y ( 9 9 ) , P M ( 9 9 ) , G L ( 9 9 ) , C " ( 9 9 ) , V L ( 9 9 ) , 

1PL(99),PG(99),PRESS(99·),TEMI?(99) - - . 
READ 1,M,N 
DO 90eL J:; 1 , N 

900 READ 2,PRESS(J),TEMP(J) 
PR NT 3 
PR NT 89 
PR NT l� 
PR NT 89 
PR NT 5 
PR NT 89 
PR NT 6 
PR NT 89 

101 PR NT 7 
PR NT 89 
PR NT 9 
PR NT 89 

103 PR NT 10,N,M 
PR NT íl9 

104 PR NT 11 
PR NT 89 
PR NT 12 
PR �n 89 

"'•

,,

106 DO 107 1=1,M 
READ 13 Z(I) CK(I) PM(I) GL(I) 

107 PRINT 14,z(,j,cK(l�,PM(l�,GL(I) 
RLA= 1. 
RU3= 1 • 
PAUSE 
GORA=0. 
K::::0 
Do 480 J=d ,N 

100 R=0. 1 
99 S::.:0. 

Do 497 1=1 M 
X ( ! ) = Z ( 1 ) / { 1 • +R * ( C K ( 1 )-1 • ) ) 

497 S=S+X(I) 
IF(S-1.)998,200, 105 

998 R=R+O. 1 - - -
GO TO 99

l05 R=R-0.09 
995 S=0. 



i 76 LOAD ED 
UtJIVERSIDAD NACIONAL DE HJCLJIERIA - Ll;·\A - rE�u 

FACULTAD DE PETROLEO 

30DE MARZO DE 1967 

OCTAVIO EDUARDO DE-LELLIS GALLO 

l;-J DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PETROLEO Etl Ui'l PROCESO DF SEí';,: .. ,,,.11_. 

NUMERO DE ETAPAS 

3 

C Oi ·1P os I C I O N DE LA AL I MENTA C I O N D EL PRO C ES O 

FRAC .::10L 

.8()1000 

.067000 

.02C)10J 
.005000 

CJC)"r'.J0 • l,))' 

.002S00 
--'r' '1 C1[J() • IJ1J '- :JV .' 

.003900 

.023000 

' 

CONSTANTE l( 

.27000000[+02 
)r8000000E+01 
• 1 � '.;'1(1000 E-:-01
.55000000E-00

_Lr 1000000E-00 
.17000000E-OO 
• 1 3100000 E-O·J
• L� 1000000 E-01
.18000000E-02

PESO ;\OL 

1 í 9L, 0 �) • . r, 

30.070 
l;.4 • 0 9'.J 
58.120 

58.120 
7 2 • l 50 
72.150 
,- ,, 1 0 '-o. 7 · 

137.000 

GAL.LI(¿ 

� l, . ? 
• í l ..) 

() ;1 .. ? 
.. ..1 .. 1 J 

1 0 1· ., "• r _1) 

1 2 1 
,( ' - • L¡ ;J J 

1 1 • 9 :; 1 
1 ') ( -¡ L-:,; • lJ I r 

1 '.: -¡ :• /, 

' _; • I _, ' 

1 r: ,'.::<'¡ 1 �) . . .) .. ' 

2 2 L,,;.� . -



ETAPA NUMERO 

Z X y ·

.SISTEMA LIQUIDO VAPOR 
FRAC .MOL FRAC., 10L FRAC .HOL 

-
.G61000 
.067000 
.026100 
.005000 
.008500 
.002600 
.002900 
.003900 
.023000 

-
.032724 
• O 1lr25 7
.018917
.008897
.019969
.013541
.018826
.058717
.813889

": 

-
.883552 
.063436 
.026295 
.004893 
.008187 
.002302 
.002L}66 
.002407 
.001465 

s 

SUMA DE X 

.32724184E-01 

. L}69G1708E-01 

.65899381E-01 

.74797316E-01 

.947672ü2E-01 

.10830388E-00 

.12713582E-00 

.18585283E-00 

.99974267E-00 

VL 
VOLUMEil LIQUIDO 

GAL/MOL 

.5562777CE-02 
• 36Lr4 331 9E-02
• 523L}65 7 5 E-02
.29260558E-02
.632620L}5 E-02
.49800476E-02
.6853 9083 E-02
• 2L�26607 5 E-01
.1+8532490 E-00

•\ 

PL 
PESO LIQUIDO 

LBS./MOL 

• 1 3 91 3 Lr 5 0 E-0 1
• 1136Lr208E-01
.22109019E-01
.13708074E-01
.30765543E-01
.25898114E-01
• 36006 22L:-E-01
.13411633E-0·J
.29556148E+01

1!U!1ERO DE MOLES ni EL LIQUIDO .2650706'sE-01 
�lUMERO DE /10LES EN EL VAPOR .97349293E-00 

• 
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 

.63781251E-00 
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO , 

• 7 1 3 6 9 L� 3 3 E-0 0
, 

PG 

PESO GAS 
LOS. MOL 

• 13796526E+02
.20033257E+0,1
• 11286399E+01 í
.27689192E-00 i 

.46325L}45E-00 r, 
• 16169188E-00 �'
.17322877E-00
2�1'"''"l'l'E �� .···• i'J ::J'tllOO -Y.J<:,J '·}

.1953G512E-00 ;¡ 

GR.AD O A·. P • 1 • 

.F67G414CE+02 

{ 
'.'.-

t 
·! .,�··,: 

.... �}: 

CAtJTIDAO DE GAS SCF/1·\0L 
• }

,,.

> 93 1 t321 E +0 3
GAS TOTAL SCF GOR SCF/BBL 

.36931;.321 E-:-03 .28lr56935E+05 
GOR ACUi'1ULATIVO 

• 2 8 L;. 5 6 9 3 5 E+ 0 5 / f 

F ST /\ FT /\ : 1
,r\ S F C!\LC ULO A LA F� FS I Oi l DE • 100'YJ000 E-:-03 PSI A

! Y/\ U\ TE,\¡ Ef:1\TUl�/\ DE .:·,'.) rjrjJJOr)E-:-02 CR!\DOS F,'\l:�EiHIEIT 
1 ¡1 S

j 

,,·;. 

'¡,; 
' 



z 
.SISTEMA 
...-,..... ",.. ''O' 
¡- ¡

J
,i-\� .1·1 L

.032724 
• 0 JL�2 5 7
.018917
.008897
.019969
.0135'}1
.018826 
.058717 
.Cl3889 

X 
LIQUIDO 

FRAC.MOL 

.015170 

.011975 

.01D247 

.002,897 

.020083 
.013758 
.019156 
0co9,'i2 • > 7 /..J 

.[32725 

y 

VAPOR 
rn/\t" l4f"II 
rr,M1.., .1·1v1... 

.783872 
.112567 
• 0 l� 7 80 7
.008897
.015062
.001�196
.00Lr616
.00l� 1 93
.002531

ETAPA f�UMERO 2 

s 

CJIH/1 f'li:' V 
...J VI lM ...,. L. A 

.15170625E-01 
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PL 
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11u11Ero DE MOLES EN EL VAPOR 

GRAV�DAD ESPECIFICA DEL GAS 
.Lr3S31379E-03 

.60138578E-03 

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO 
• 71660561} E-00

PG 
PESO GAS 
LBS. MOL 

• 7 60 96L,42 E-02
• 2 0 3 5 6 Lf(a 1 E-0 2
.12676124E-02
• 3 11005 L� 1 E-0 3
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• 2 0 0 3 2 2 5 L¡ E-0 3
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C f\1 lT I D /\ D D E G /:.. S S C F / i 10 L 

.7_2816S76E-00 
GAS TOTAL SCF GOR SCF/3BL 

.3G9571JGE+03 .1771990ZE+02 
GOR ACU11ULAT I VO

.22701 C03E-;-05 
-

EST;\ ET,'\!',\ SE C/\LCULO /\ LA l )�ES I Oil DE .�10 1);)00�JOE+02 es IA 
1 
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.015170 

.011975 
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.01375li 
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.002 953 
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• 1 3 L} 1 88
.027997
.0L�62 31 
.012277 
.0,3695 
.012 037 
.007590 

ETAPA tJUMERO 3 
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.66 999509E-02
• 2 Lr 1 0 3 Lr 6 1 E-0 1

.l�OSJ 8551 E-00
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• 2 5 28 990;J E-01
.G1577311E-03

.. 
-

Pl 
PESO LIQUIDO 

LBS .ii"iOL 

• 11982 J l�3E-02
.51035701E-02
.171902 55E-01
.123950f;(E-01 
.28SC2700E-01 
.2 51705C2E-:)l 
.35197L¡26E-01 
• l 33� l 757E-00
.2 951i765SE+01

PG 
PESO GAS 
L8S. tlül 

.51055916E-02 
• L}2 21-J-9980 E-02

.36431508E-02
• 1001 921:-6 E-02

. 16 Só3561E-02 
• 5 L¡. 5 L;. 5 2 2 9 E -0 3
.5 0Gl:-7503E-03
.6 G115C15E-03
.6LHJJ0L,57E-03

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS
• 6 2 7 6 L� 2 3 3 E-0 3
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CONCLUSIONES 

EN EL PROBLEMA QUE HA SIDO RESUELTO, ) ETAPAS DE SEPARACl6N A TEMPER,A 

TURA CONSTANTE Y 9 COMPONENTES, PODEMOS APRECIAR QUE LA VELOCIDAD DE SOL.U. 

MI NUTos) ES BASTANTE SUPERIOR A LA QUE EMPLEARÍA UNA PERSONA 

AL HACERLO MANUALMENTE (o CON CALCULADORA) Y QUE LA EXACTITUD DE LOS RESUJ... 

TADOS LOGRADOS ES SUFICIENTE PARA CUALQUIER PROCESO DE CAMPO O LABORATORIO. 

DEBIDO A LA APROXIMACl6N QUE LA COMPUTADORA DA, NO LOGRAMOS UN RESULTA 

DO EXACTO PERO SI MUY CERCA A LA REALIDAD, POR EJEMPLO, LA SUMA DE LOS VAL.,.Q 

RES DE X NO LLEGA A 1, PE RO CON • 99999868 PODEMOS TENER IDEA DEL VALOR 

REAL. 

PODEMOS NOTAR TAMBIÉN QUE LA SUMA DE FRACCIONES MOLARES EN LAS 3 ETA 

PAS SE APROXIMA BASTANTE A LO REAL: 

ALIMENTACION f MOL 

(ETAPA PRIMERA) 

VAPOR 0.97349293 

VAPOR 0.00060138578 

VAPOR 0.00061577311 

TOTAL 

PERDIDA POR CALCULOS 

LÍQUIDO 0.026507065

(SEGUNDA ETAPA) 

LÍQUIDO 0.025905679

(TERCERA ETAPA) 

Líou1Do 0.025289906

0.025289906 

0.00061577311 

0.00060138578 

0.97349293 

0. 999999994889 MOLES 

0.000000005111 MOLES/MOL 
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.APENDICE IY 

REOUERIMIENTos PE MAQUINA 

* 1620 SIN MONITOR 

UCP 

* 1620 CON MONl't)OR 

UCP 

* 1401 CON MONITOR 

UCP 

* /360 CON MONITOR 

UCP 

1620 DE 40 K 
1622 LECTORA-PERFORADORA 

1627 MÁQUINA DE EscR1B1R* 

1620 DE 40 K 
1622 LECTORA-PERFORADORA 

1627 MÁQUINA DE ESCRIBIR* 

1311 UNIDAD DE Discos 

1316 Disco MAGNÉTICO (PAcK) 

(FORTRAN IV) 

1401 DE 12 K

7735 UNIDAD DE CINTA MAGNÉTICA (4) 

1402 LECTORA-PERFORADORA 

1403 IMPRES ORA 

(FORTRAN IV) 

2030 DE 64 K 
231·1 UN10AD DE Discos (1) 
2400 UNIDAD DE CINTAS (**) 

1403 IM PR6SORA 

CONSOLA 

* PUEDE USARSE UNA IMPRESORA 1443

** SOLO SI ES NECESARIO. 
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