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Modelo analítico para la determinación del efecto de la humedad del gas en
la medición del gasto mediante placas de orificio

Resumen

Con este trabajo se determinó analíticamente el efecto causado por la presencia

de líquidos, agua libre y condensados de gas natural, en la medición de gas

natural a través de placa de orificio.

La normatividad actual para medición de gas con placa de orificio no toma en

cuenta el contenido de humedad en éste, ya que los principales factores que

intervienen en la medición están determinados sólo para gas seco, debido a que

las pruebas experimentales sobre las que se basan no consideran la presencia de

líquido suspendido en la corriente de gas.

Cuando sé aplican estándares de medición desarrollados para fluidos en una sola

fase, a fluidos que contienen otra fase, como es el caso de pequeñas cantidades

de líquido en la corriente de gas, la incertidumbre en la medición se incrementa;

sin embargo los estudios sobre esto en particular son limitados, aunque existen

algunas correlaciones publicadas sobre medición con orificio para flujo bifásico, las

cuales se basan tanto en trabajos experimentales con condiciones totalmente

controladas, como en operaciones de campo, y a últimas fechas con modernos

simuladores de flujo multifásico que representan adecuadamente el fenómeno

físico; no obstante, los resultados no han sido totalmente satisfactorios.

Con el fin de tener un mayor control de las variables involucradas en el proceso,

éste se dividió en dos partes: Región de flujo totalmente desarrollado, que se

alcanza en la sección de la tubería previa a la placa de orificio, donde se

determinó la caída de presión y el perfil de velocidad y la Región de disturbio,

ubicada en la vecindad de la placa, donde a partir de las ecuaciones

fundamentales que gobiernan el flujo de fluidos se derivó un modelo para calcular



el gasto de gas húmedo medido, el cual pasa a través de un medidor con placa

de orificio, determinándose analíticamente en ambas regiones la composición del

gas a condiciones de flujo mediante cálculos de equilibrio de fase gas-líquido y

modelando con ecuaciones de estado el cambio de densidad en un flujo de gas

húmedo; considerando el factor de compresibilidad z de las dos fases, y la

variación que tienen todas las propiedades del gas con el cambio de presión que

se presenta.

Con este modelo se pudo simular el efecto de líquido suspendido en el flujo de gas

corriente arriba y abajo de la placa, con lo que se pudo determinar una serie de

factores que permiten corregir la cuantificación del volumen de gas húmedo y

obtener el volumen de gas seco equivalente.
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Capitulo 1

INTRODUCCIÓN

Una de las operaciones más importantes en el proceso productivo de la Industria
Petrolera es el que corresponde a la medición de hidrocarburos, tanto líquidos
como gaseosos, ya que el conocimiento de los volúmenes producidos, manejados
y transferidos, es de primordial importancia para los estudios de yacimientos, el
diseño de instalaciones de producción, y la compra-venta de los mismos.

Los fenómenos físicos descubiertos hace cientos de años han sido el punto de
inicio de algunos diseños de medidores de flujo; sin embargo, la tecnología
relacionada con la medición de fluidos ha evolucionado rápidamente en las últimas
décadas. Algunas técnicas, aplicables han logrado permanecer en uso como
principios de medición de flujo, y en cambio otras no han podido ser
comercialmente desarrolladas. En los últimos años con el dominio y aplicación de
campos como el óptico, el acústico y el electromagnético, se han obtenido buenos
resultados, no solamente en cuanto a mejoras en el diseño de sensores, sino
también en el desarrollo de nuevos conceptos de medición de flujo.

Para la medición de gas natural generalmente se emplean los medidores de placa
de orificio, ya que son los más aceptados por la industria debido a su simplicidad
de diseño y confiabilidad, lo cual cobra singular relevancia por el valor monetario
que tienen los volúmenes que de este combustible se producen y comercializan
diariamente.

Las recomendaciones adoptadas por la industria petrolera nacional para la
instalación y operación de este tipo de medidores, así como los procedimientos
para calcular los gastos de gas, son las publicaciones aplicables del American
Petroleum Institute, API(1), y la American Gas Association, AGA(16), los cuales
aplican para flujo estacionario, en una sola fase, homogéneos y fluidos
newtonianos.

Las recomendaciones para medición de gas con placa de orificio, no consideran
contenido alguno de humedad en éste, ya que el Coeficiente de Descarga y los
factores que intervienen en el procedimiento de cálculo, han sido determinados a
partir de pruebas en laboratorio utilizando gas esencialmente seco.
Generalmente, el gas natural que se transporta en gasoductos desde los pozos a
las plantas de proceso, contiene pequeñas cantidades de agua en fase líquida e
hidrocarburos líquidos producto de la condensación, lo que puede deberse a un
proceso de separación ineficiente o al cambio de condiciones de operación a lo
largo del gasoducto.

Cuando se aplican recomendaciones de medición desarrollados para fluidos en
una sola fase, a fluidos que contienen pequeñas cantidades de líquido, la
incertidumbre en la medición se incrementa, y los estudios realizados sobre este
tema son limitados. Se han publicado algunas correlaciones aplicables a la
medición de flujo bifásico con placa de orificio, desarrolladas a partir de pruebas y



experimentos bajo condiciones de operación controladas, en laboratorio y campo,
y últimamente a partir del uso de modernos simuladores de flujo muitifásico que
reproducen aproximadamente el fenómeno físico; no obstante, los resultados no
han sido totalmente satisfactorios y su utilización no es aplicable en forma
generalizada.

Los estudios realizados por investigadores y compañías petroleras, para
determinar los problemas más comunes en la medición con placa de orificio, han
proporcionado resultados que permiten cuantificar la magnitud del error al
involucrar más de una fase; sin embargo, no han permitido definir un método de
corrección aplicable a la medición de gas húmedo, por lo que es importante la
búsqueda de parámetros, factores de corrección y procedimientos que permitan
predecir y compensar estos errores.

El presente trabajo consistió en desarrollar, a partir de las ecuaciones
fundamentales del flujo de fluidos, un modelo para calcular el gasto de gas
húmedo que pasa a través de un medidor con placa de orificio, determinándose
analíticamente la composición del gas a condiciones de flujo mediante cálculos de
equilibrio gas-líquido y modelando con ecuaciones de estado el cambio de
densidad en un flujo de gas húmedo, considerando el Factor de Compresibilidad,
Z, de las dos fases.

Para simplificar el problema se consideró que existe un régimen de flujo tipo
niebla, con gotas de líquido esféricas suspendidas en la fase gaseosa continua,
sin tomar en cuenta el efecto del arrastre de líquido a través del orificio, lo que
implica un cierto grado de inexactitud en la solución final.

Con este modelo se pudo simular el efecto de líquido suspendido en el flujo de gas
corriente arriba y abajo de la placa, encontrándose que una pequeña cantidad de
líquido (1 - 3% mol) contribuye a que se tengan mediciones mayores de flujo de
gas, demostrándose que la magnitud del incremento de incertidumbre con
medidores de orificio en gas no procesado es de -.62% a 3.87%, con lo que se
pudo determinar una serie de factores de condensación y evaporación que
permiten corregir la cuantificación de! volumen de gas seco equivalente



Capitulo 2

2.1.- GENERALIDADES DE LA MEDICIÓN DE GAS CON PLACA DE ORIFICIO

El.medidor de placa de orificio es un dispositivo mediante el cual se provoca una
caída de presión, a partir de la cual se infiere el gasto. El elemento primario lo
conforma el tubo medidor con o sin acondicionadores de flujo, la placa con agujero
concéntrico, y el soporte de la misma con las tomas de presión asociadas, (Figura
1). El elemento secundario lo constituye la instrumentación necesaria para
registrar las presiones estática y diferencial, la temperatura del fluido, y la
densidad absoluta o relativa del mismo; así como cualquier registrador mecánico o
equipo electrónico utilizado para calcular el gasto.

El centro de los agujeros para las tomas de presión debe estar colocado a una
pulgada de las caras anterior y posterior de la placa. La presión estática es la
presión absoluta del fluido, medida en una de las tomas, y la presión diferencial es
la diferencia entre las presiones estáticas medidas corriente arriba y corriente
abajo de la placa.

La temperatura del fluido puede medirse corriente arriba o corriente abajo de la
placa, siempre que se cumpla con las recomendaciones del API,(1) Éstas incluyen
también las relacionadas con las instalaciones del tubo medidor, la placa de
orificio y las venas alineadoras; así como las diversas tolerancias permitidas en
distancias, espesores, excentricidades, rugosidades, etc.. En general, la medición
utilizando este elemento primario se rige por las recomendaciones publicadas por
el American Petroleum Institute (API) "K

Sección de tubería corriente arriba Sección de tubería corriente abajo

Soporte de la placa de orificio

Soldadura de! extremo de la brida

Venas alineadoras (opcional)

(DFB Elemento de presión diferencial

( P E ) Elemento de presión estática

( T E ) Elemento de temperatura

( T W ) Termopozo

Figura 2.1 Esquema de un medidor de placa de orificio



Para la medición de gas natural son aplicables las recomendaciones del Capítulo
14, Sección 3, Parte 3 del API(1), en el que se define el término gas natural, como
el relacionado con hidrocarburos gaseosos, en una sola fase, con los porcentajes
molares de componentes indicados en el Reporte No 8 de la American Gas
Association, AGA(2).

Propiedades del Gas

La medición del gasto de gas en unidades diferentes a las consideradas como
base, implica efectuar ajustes por presión, temperatura, y por compresibilidad;
adicionalmente, en transacciones comerciales se requiere efectuar ajustes por
poder calorífico.

La desviación de los gases reales respecto al comportamiento de los ideales se
conoce como compresibilidad y se denota con el símbolo Z ; los métodos para
determinar su valor se presentan con detalle en el Reporte 8 de AGA(2).

La densidad relativa del gas puede determinarse por medición directa o calcularse
a partir de la composición.

La densidad a condiciones de flujo se mide en uno de los puntos en que se toma
la presión estática. Puede calcularse con ecuaciones de estado o puede medirse
utilizando densímetros comerciales.

Ecuaciones para determinar el gasto

La derivación de la ecuación para determinar el gasto que ha pasado por un
medidor de placa de orificio se basa en las leyes de conservación de masa y
energía. La ecuación fundamental del flujo másico es ( 1 ) :

(2.1)

Los gastos volumétricos a condiciones de flujo y condiciones base, se calculan
con las siguientes ecuaciones:

= qm I pt,P . . . . ( 2 . 2 )

= q,ni pb (2.3)

En las siguientes ecuaciones para flujo másico y flujo volumétrico, en función de la
densidad relativa del gas real, se asume que las condiciones base son iguales a
las condiciones estándar (14.73 Ib/pg2 abs. y 60 °F).



Qm = 590.006 Cd{FT) Ev Yi d2 ^(ZsGr Pf\h*)l{ZjiTf) (2.4)

Qv = 7709.61 Cá{FT) EV YI d2 ^](P/iZhw)/(Gr^iTf) (2.5)

Si las condiciones base son diferentes de las condiciones estándar, el gasto
volumétrico calculado a condiciones estándar se convierte a condiciones base
utilizando la siguiente relación:

Qb = Qv (Ps Tb Zb) l{Pb Ts Z ) (2.6)

Cálculo de parámetros

A continuación se describen los parámetros que intervienen en el cálculo del gasto
y las ecuaciones para calcularlos.

Relación de diámetros Beta, p.

Es la relación entre el diámetro del orificio y el diámetro del tubo medidor, ambos
calculados a la temperatura de flujo, a partir de los respectivos diámetros,
especificados a una temperatura de referencia, considerada igual a 68 °F.

. . . . ( 2 . 7 )

f . . . . ( 2 . 8 )

= d/D . . . . ( 2 . 9 )

Coeficiente de descarga para medidores con tomas de presión en bridas,
Cd(FT).

Este coeficiente ha sido determinado a partir de pruebas de laboratorio, en función
de la relación de diámetros beta (/?), el diámetro del tubo medidor y el Número de
Reynolds. Es aplicable a diámetros nominales de tubería de 2 pg. y mayores,
relaciones beta de 0.1 a 0.75, diámetros de orificio mayores que 0.45 pg., y
Número de Reynolds igual o mayor que 4,000.
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Cd (FT) = C¡ (FT) + 0.000511

C, (FT) = C} (CT) + TapTerm

106/?
0.7

(0.0210 + 0.0049,4)/? 4C (2.10)

Cf (CT) = 0.5961 + 0.0291,0 2 - 0.2290^ 8+ 0.003(1 - ff)Ml

TapTerm = Upstrm + Dnstrm

Upstrm = [0.0433 + 0.712e"85¿1 - 0.1145e"60Li ](1 - 0.23^)5

. . . . ( 2 . 1 1 )

. . . . (2.12)

. . . . (2.13)

. . . . (2.14)

. . . . (2.15)

. . . . (2.16)

M, = max\ 2.8 - ^ , 0 . 0

\-p

19,000^

ReD

"10

Re

6

D _

0.35

nO.8

A =

ri _ .

Factor de velocidad de aproximación, £>•.

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Este factor es una expresión matemática que relaciona la velocidad del fluido en la
sección corriente arriba del tubo medidor, con la velocidad del mismo en el orificio
de la placa.

(2.21)

ll



Factor de expansión, 7 .

Cuando un gas fluye a través de un orificio, el cambio en la velocidad del fluido y
la presión estática es acompañada por un cambio en la densidad. Para efectuar
los ajustes por este cambio, se aplica este factor, el cual es función de la relación
de diámetros (B), de la relación entre las presiones diferencial y estática, y el
exponente isentrópico {K).

Para presión estática corriente arriba

')^ (2.22)

(2.23)
N3Pfl

Para presión estática corriente abajo

0.35y?4)
kJl + X2

(2-24)

X2 = ^ (2.25)

Factor de compresibilidad, Z.

El Reporte N° 8 de la American Gas Association, AGA{2), recomienda dos métodos
para calcular con alta precisión el factor de compresibilidad y la densidad del gas
natural. Éstos se conocen como Caracterización Detallada y Caracterización
Bruta. Es importante mencionar que este Reporte es válido solamente para fase
gaseosa.

El método de caracterización bruta considera que la mezcla de gas natural está
formada por tres componentes: un componente hidrocarburo equivalente
(componente pseudo hidrocarburo), nitrógeno y bióxido de carbono. El método
predice el factor de compresibilidad del gas natural a presión y temperaturas
dadas, utilizando como datos la densidad relativa del gas, el contenido de bióxido
de carbono y el contenido de nitrógeno.

El factor de compresibilidad se expresa en términos de la densidad molar, d, y los
coeficientes Bmix y Cmix.

12



Z = l + Bmix *d + Cmix * d2 (2.26)
N N

Bmix = E E BijXiXj (2.27)

JV JV /V

Cw/x = ̂  S S CijkXügJOc (2.28)
í=i ^=i Í= I

Las ecuaciones expandidas pueden verse en el Reporte de AGA(2).

13



2.2.- EFECTO DE LA PRESENCIA DE LÍQUIDOS EN LA MEDICIÓN DE GAS
NATURAL CON PLACA DE ORIFICIO

La medición de gas húmedo es un problema que ha sido estudiado desde 1950
por investigadores y compañías, con el fin de analizar el efecto que causa la
presencia de la fase líquida en la medición de gas seco con placa de orificio,
teniéndose por resultado correlaciones que predicen y compensan el error
observado.

D. Katz (3) a finales de la década de los 50's, realizó pruebas en corrientes
fluyendo en dos fases (gas y condensados) sobre medidores de 4 pg. de diámetro,
colocados tanto en posición horizontal como en vertical, con una presión promedio
de 1400 Ib/pg2, haciendo pasar una mezcla homogénea a través del medidor de
orificio para posteriormente separar y medir cada una de las fases presentes, con
lo que determinó el efecto causado por la presencia de líquidos, obteniendo
factores de corrección para una corriente de gas húmedo en función de los
volúmenes recuperados de líquido y gas.

R.A. Schuster(4), después de una serie de pruebas, en las cuales trabajó con una
presión promedio de 62 bars y con volúmenes de líquido de hasta 450 m3 por
cada millón de m3 de gas, propuso la siguiente expresión:

Este autor encontró que cuando se medía gas húmedo se presentaba un
incremento en la lectura diferencial, y apreció diferencias poco significativas entre
los efectos causados por agua o por condensados de gas, con lo que determinó
que se tenía un incremento en la lectura diferencial del orden de un 0.03% por
cada m3de líquido.

En 1962 J.W. Murdock(5) empleó un modelo en el que el líquido y el gas eran
separados después de haber pasado por el orificio y propuso una correlación
basada en el análisis de datos experimentales sobre flujos en corrientes con agua
a una presión de 40 bars y aunque la inclinación de la línea fue diferente, confirmó
lo encontrado previamente por Schuster.

B.J. Chisholm(6) propuso la siguiente expresión para calcular el gasto, cubriendo
un amplio rango de condiciones de operación.

QTP , . . (2.30)

14



En donde:

- . . - ( 2 . 3 1 )

. . . . (2.32)

. . . . (2.33)
x - calidad de la corriente (%)

Cuando el coeficiente de flujo depende de la relación de las fases, k; es decir, que
se considera una relación entre las velocidades de flujo de las fases (F),
constante, se tiene:

k = F(pG/pLy
. . . . (2.34)

Para X < 1
i . . . . (2.35)

Para X > 1

F = {pLí PHOMY (2.36)

rHOM ~
W - WPLJ

. . . . (2.37)

Aunque las expresiones de Murdock y Chisholm son diferentes, la información que
obtuvieron fue similar y para comparar el fenómeno observado, efectuaron
pruebas con gas húmedo a las mismas condiciones de operación, con otro tipo de
medidores como vortex, ultrasónico y de turbina. Para el caso de los medidores
tipo vortex, se observó que los resultados eran afectados por la presencia del
líquido y dependían sobre todo del gasto de gas, teniéndose que a bajas
relaciones líquido-gas, los efectos no eran representativos, observándose además
un incremento en la lectura de presión diferencial, que dependía de contenido de
líquido en la corriente y de la velocidad de desplazamiento.

L. Mattar y colaboradores (7) efectuaron aproximadamente 251 pruebas en las que
la caída de presión originada por el flujo después de cruzar el orificio del medidor,
se utilizó para determinar un gasto de gas al que llamaron "pseudogas" (QTPG),

considerando que solo fluye gas, definiendo un valor para un "pseudolíquido"
(QTPL) como si la corriente fuese en fase líquida. Se midió y comparó la relación
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del cálculo entre los gastos con respecto a los volúmenes de gas y líquido
obtenidos después de un proceso de separación en la siguiente forma: (QTPG/QG)

y (QTPL/QL). con lo que propusieron la siguiente expresión:

QTP . . . . ( 2 . 3 8 )
0

^G [Ub{pL/pG)]
La constante b se determinó experimentalmente para cada condición de operación
y composición de las fases líquida y gaseosa. Esta expresión fue empleada por
otros autores que estudiaron el mismo fenómeno y encontraron resultados muy
similares.

De los trabajos presentados por estos autores, se pudo concluir que la presencia
de líquidos incrementa la lectura diferencial, y por lo tanto el gasto de gas
calculado. El incremento depende de la forma como se desplazan las fases en la
corriente, lo cual es resultado del colgamiento del líquido en la tubería, de la
geometría de las instalaciones y de las propiedades de cada una de las fases
presentes.

A.G. Nangea(8) experimentó con diferentes patrones de flujo y su comportamiento
en un sistema aire-agua, operando dentro de un rango de presiones de 0 a 15
Ib/pg2 y a temperatura ambiente, utilizando medidores en posición vertical y
horizontal, con placas de orificio de 1.000 y 0.625 pg.. Los resultados obtenidos
se compararon y relacionaron con las correlaciones presentadas por Schuster y
J.R. Wright(4).

Para efectuar sus experimentos, Nangea construyó un modelo con tres medidores,
en el que con el primer medidor (medidor No. 1) medía una corriente de aire seco,
a la que posteriormente le inyectaba un volumen controlado de líquido, para
posteriormente medirlo con los otros dos medidores que estaban colocados en
posición vertical (medidor No. 2) y horizontal (medidor No. 3), calculándose el error
en la medición de la siguiente forma:

• • • ( 2 . 3 9 )

. . . . ( 2 . 4 0 )

Los resultados se compararon con los datos obtenidos por Schuster y Wright,
concluyéndose que el medidor en posición vertical, registró un mayor volumen con
respecto al instalado en la posición horizontal.

En 1973, E. Wichertí9) desarrolló un método simple para calcular el flujo de gas o
el total de vapores de hidrocarburos equivalentes, a partir de mediciones
multifásicas realizadas en instalaciones de campo sobre líneas de pozos
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productores de gas; para aplicar este método es necesario conocer los parámetros
involucrados en los cálculos de flujo para gas y líquido, así como las relaciones
gas-aceite y gas-agua.

L.J. Kolada(9) a partir de los trabajos propuestos por Murdock derivó una ecuación
que simplifica el cálculo, encontrando con su método un error del orden del 0.3%.
Otros estudios, como el realizado por K.C.Hong(8) demostraron la variación que
puede existir en el cálculo del gasto de gas a partir de la relación gas-líquido en
una corriente, cuando se tienen diferentes condiciones de operación (presión,
temperatura, velocidad del gas y viscosidad de líquido en la corriente).

En general, todas las correlaciones presentadas en la literatura están basadas en
la ecuación fundamental para medir fluidos en una sola fase, con medidores de
orificio, la cual es:

. . . . (2.41)

R. James(7), realizó pruebas en pozos geotérmicos, empleando la ecuación
anterior, reemplazando valores y sustituyendo el valor correcto de la densidad de
una mezcla fluyendo en dos fases y obteniendo mediante un análisis másico la
información requerida. En otras aproximaciones, R.V. Smith y J.T.Lang (32),
efectuaron trabajos similares, en los que modificaron el coeficiente de descarga
(Kd).

Lockhart y Martinelli(10) obtuvieron parámetros que relacionaron la caída de presión
al cruzar el flujo por el orificio de una placa, con la presión estática. Para cualquier
relación líquido-gas, esta relación tiene la siguiente forma:

/ , ¿ . . . . (2.42)

Investigadores de la compañía Chevron(11), desarrollaron una serie de trabajos con
la finalidad de lograr una buena exactitud en la medición de los gastos de gas
húmedo.

V.C. Ting (12) y J.J. Shen (13) (14), se dedicaron en los últimos años a investigar los
efectos que causa en la medición la presencia de líquidos en una corriente de gas.
Los estudios se desarrollaron en campos petroleros operados por las compañías
Chevron y en el laboratorio de la Habrá en California, para lo cual emplearon como
medidores toberas convencionales, para flujo sónico en tuberías de 2, 4 y 6 pg. de
diámetro; para medir el volumen de agua se empleó una turbina, descargando el
flujo por medio de un conducto de 0.5 pg.

Las pruebas se efectuaron a bajos Números de Reynolds (90,000) con relaciones
beta de 0.37 y 0.55, así como a gastos nominales de aire del orden de 180 Mpcd
y presiones de 4 Ib/pg2. El agua se inyectó variando el gasto de 0 a 0.5 GPM
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observándose que no se acumulaba líquido frente a la placa y que se tenía efecto
de turbulencia cuando la corriente atravesaba el orificio.

Los resultados de las pruebas se compararon con los obtenidos con un medidor
de orificio. Para cada uno de los datos se determinó el Número de Reynolds según
el diámetro nominal de la tubería, y la desviación en la medición se expresó de la
siguiente manera:

Error = [(Qo-Qlt)/Qíf]*l00% • • • • < 2 - 4 3 )

Las pruebas mostraron que a bajos gastos de gas, es correcto emplear la
ecuación (3.15) para determinar la desviación de gastos, observándose que
cuando la cantidad de líquido es menor de 0.07% en la corriente de medidor la
desviación resulta negativa; por lo que el cálculo de la medición del gasto de gas
húmedo resultará menor al gasto de gas seco.

Para un alto contenido de líquidos (arriba del 0.07%), la medición se aproxima a la
verdadera, si el volumen de líquido continua incrementándose la desviación
resultaba positiva, con lo que se tendrá una sobremedición del gasto de gas seco.
Aunque no se pudo definir totalmente este fenómeno, se pudo apreciar que una de
las causas que provocaron este comportamiento en la medición fue el efecto de la
relación beta.

Ting(15) dos años después presentó otro estudio siguiendo el mismo principio de
trabajo, y en su modelo instaló un medidor en posición vertical, además orientó
sus estudios a la obtención de correlaciones para la medición de cargas mínimas
de líquido, realizando una observación visual a través de un medidor transparente
colocado en posición horizontal, por medio del cual confirmó los fenómenos
mencionados anteriormente. Los resultados del medidor en posición horizontal
midiendo aire con pequeñas cantidades de líquido, fueron menores al gasto
verdadero de aire, es decir el cálculo del gasto resultaba menor. Este investigador
concluyó que el error en la medición se incrementaba con grandes relaciones de
masa para el medidor en posición vertical. La desviación aproximada entre los
medidores colocados en posiciones diferentes mostraron un error del 2% para una
relación entre masas de 0.05%, siendo mayor el error para el medidor instalado en
posición vertical.

Sus resultados finales indicaron un menor gasto de gas húmedo respecto a la
corriente del gasto de gas seco, se observó que el medidor colocado en posición
horizontal proporcionaba una mayor precisión y que se tenían mejores resultados
cuando se trabajaba con relaciones beta en el rango de 0.5 a 0.6.

J.J. Shen(11) realizó una serie de estudios en pozos productores de gas natural
para determinar otros factores que afectan los procesos de medición; los
resultados y discusiones sobre éstos se realizaron analizando los perfiles de
velocidad, con lo que se pudo finalmente determinar que éstos si afectan la
exactitud en la medición a través de orificios.
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El estudio se apoyó en la construcción de una unidad de deshidrataron, así como
de la instalación de un medidor de orificio nuevo con medición electrónica en la
parte corriente abajo. Teniéndose por resultado una comparación entre dos
medidores de orificio, demostrándose que un gas húmedo medido con un medidor
viejo presentaba una desviación de un 3.0% abajo de la medición efectuada para
un gas seco con un nuevo medidor, por lo que es importante considerar la
rugosidad interior del tubo medidor en instalaciones viejas.

Con los trabajos realizados por investigadores de Chevron para corrientes en una
sola fase, los cuales se efectuaron variando parámetros tales como diámetros de
toberas, densidad relativa del gas, presión de operación, diámetros de los tubos
de medición, relaciones beta y Números de Reynolds, fue posible llegar a
conclusiones que permitieron predecir el error presente en la medición de flujos de
gas, los cuales están en un rango de 0.5 a 2.5% por abajo del gasto real.

Otros estudios confirmaron el efecto causado por pequeñas cantidades de líquido
en corrientes de gas; mediante cálculos de la desviación entre la medición de un
gas seco y un gas húmedo, concluyendo que se presenta un error de
aproximadamente 1.7%, dependiendo de la relación beta y del gasto de líquido.

En 1995 V.C. Ting y G.P. Corpron(16) realizaron un estudio que muestra que la
presencia de una pequeña cantidad de líquido afecta la exactitud de la medición
de flujo de gas, mediante una serie de pruebas patrocinadas por la compañía
Chevron bajo condiciones controladas en un laboratorio en Colorado.

Para la prueba se seleccionaron medidores de 8 pg. de diámetro; una presión de
600 psia, cubriendo Números de Reynolds de 4 a 9 millones y usando dos
portaplacas montados horizontalmente, inyectándose un volumen controlado de
agua corriente arriba del medidor para simular las condiciones del campo.

Se encontró que la presencia de una pequeña cantidad de líquido en la corriente
de gas causaba que en el medidor se tuvieran lecturas menores de flujo de hasta
un 1.7% dependiendo de la relación beta y del gasto de líquido.

El coeficiente de descarga del orificio fue inicialmente establecido con flujo sin
agua, con la expresión:

2App f2

(2.44)

82 es el Factor de Expansión basado en la presión corriente abajo, y está dado
por:
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*2 í^ppn
. . . . (2.45)

Cuando el agua se inyectó dentro de la línea, el coeficiente de descarga se
calculó usando la siguiente ecuación:

r
wet

. . . . (2.46)
wet 1 o A

n y 2Appn

Para caracterizar el comportamiento del medidor de orificio, se comparó el
coeficiente de descarga del orificio obtenido por experimentación a condiciones de
humedad (Cwet), con el coeficiente de descarga seco (Cdry).

La desviación entre el coeficiente de descarga húmedo y el coeficiente de
descarga seco para el medidor se calculó de la siguiente forma:

%Cdesv ¡ac ión^ C w e t ~ C d ^x l00 • • • • <2"47)

En resumen, el gasto de flujo másico de aire húmedo medido con el medidor de
orificio fue comparado con el gasto másico de aire seco medido con el medidor de
turbina. La siguiente ecuación define el % de desviación del gasto másico de flujo
húmedo con respecto al gasto de flujo seco.

%C desviación = — xlOO _ _ _ (2.48)
Qmdry

Cuando se mide gas natural húmedo en el campo, generalmente no se conoce la
cantidad de líquido que entra en el medidor, y en los cálculos se usan las
propiedades del gas seco. Es importante hacer notar que si se corrigen la
densidad y la viscosidad, considerando una pequeña cantidad de agua adicionada
al gas, la desviación en los cálculos de flujo no cambia significativamente. Se
observó que las lecturas de menor flujo se debieron en parte a una medición
menor de presión diferencial cuando se adicionaba agua al flujo.

Los resultados muestran que la incertidumbre en la medición de flujo fue mayor a
condiciones húmedas; cuando se tenía la presencia de una pequeña cantidad de
líquido se tenían mediciones más bajas de gasto de flujo con incremento de la
relación beta y del Número de Reynolds, arriba de 1.7% se detectó menor gasto
de flujo a relaciones beta de 0.7.
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En 1998 Aarón Marino Garrido Hernández(17) realizó un estudio encaminado a
evaluar el efecto que causa la presencia de líquidos, como lo son agua libre y
condensados de gas natural (gasolina ligera), en la medición de gas natural a
través de placa de orificio.

Línea de
descarga a la

central de
recolección

Registrador 1 Reqistrador 2

Válvula de
bloqueo

Válvula
de aguja

w.

Inyección
de líquidos

Tanque de líquidos

Fig. 2.2 Prototipo del modelo empleado en pozos

Mediante trabajos experimentales, efectúo una serie de pruebas sobre una línea
de inyección de gas seco hacia el espacio anular en tres pozos que operan por
medio de bombeo neumático en el Distrito Agua Dulce de Petróleos Mexicanos.

Trabajó con un arreglo donde se instalaron dos medidores de 2 pg. de diámetro
con placa de orificio de 0.5 pg. de diámetro sobre una corriente de gas seco (Fig.
2.1). A cierta distancia después del primer medidor se colocó un inyector de
líquidos, y posteriormente el segundo medidor. Para alterar las características
físicas de la corriente de gas seco, se inyectaron un volúmenes controlados de
agua o diesel.
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La aportación más importante de su trabajo son las correlaciones empíricas que
permiten convertir el gasto calculado de gas húmedo a gasto de gas seco y
viceversa. Además determinó que cuando el gasto de líquido era mínimo (menos
de siete litros por día) no se manifestaba ninguna diferencia entre las lecturas
estática y diferencial en gráficas; que el tipo de líquidos que se inyectaba al
sistema no representaba ninguna diferencia en la medición, y que las
sobrelecturas que se registraron en las gráficas del registrador de flujo corriente
abajo del inyector de líquido, condujeron a la obtención de mayores gastos, es
decir, se observó siempre una mayor cuantificación de los volúmenes de gas
húmedo con respecto al seco.

En 1997, A Erdal y H.I. Anderson(18) realizaron un trabajo sobre aspectos
numéricos de cálculo de flujo a través de orificios, con el simulador de flujo
"Computational Fluid Dynamics", (CFD); el uso de herramientas dinámicas de
cálculo de fluidos se ha incrementado en los años recientes para modelar y
analizar sistemas de procesos.

El coeficiente de descarga, Cd, para medidores de orificio se obtiene normalmente
usando ecuaciones empíricas basadas en datos experimentales que se derivaron
bajo condiciones controladas de laboratorio, con flujos desarrollados totalmente
corriente arriba del orificio del medidor.

En algunas instalaciones de campo no es posible operar bajo condiciones
similares a las encontradas en los laboratorios, por lo que se debe reconocer que
la desviación de estas condiciones cambia las características del flujo, y por lo
tanto altera los coeficientes de descarga. Como resultado de lo anterior se han
dedicado muchos esfuerzos para desarrollar un coeficiente de flujo condicionado
(FC) que pueda generar la estructura de flujo requerida dentro de una pequeña o
corta distancia corriente abajo de cualquier perturbación o disturbio. Para ayudar
a mejorar este coeficiente y la tecnología de medición, se ha probado en años
recientes el uso del CFD para estudiar la tendencia y proporcionar una visión física
del flujo.
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL MODELO

3.1.-Conceptualización del problema

> Modelar el cambio de densidad en un flujo de gas húmedo que pasa a través
de un medidor con placa de orificio, y que actualmente se mide como si fuera
gas seco.

Objetivo

> Determinar analíticamente mediante cálculos de equilibrio gas-líquido a
condiciones de flujo, la composición de las fases gas y líquido, para que al
llevarlas a condiciones estándar se pueda obtener un factor de condensación o
vaporización, que permita determinar la cantidad de gas y líquido que se está
midiendo, y la aplicación de un factor de corrección.

Alcances

> No se considerará arrastre de líquido a través del orificio

Suposiciones

> Patrón de flujo tipo niebla
> Gotas de líquido esféricas suspendidas en la fase gaseosa continua
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3.2.- Metodología

> Con el fin de tener un mayor control de las variables involucradas en el
proceso, éste se dividió en dos partes fundamentales: Región de flujo
totalmente desarrollado y Región de disturbio.

Región de flujo
totalmente

desarrollado

Cálculos de propiedades de los fluidos
Cálculos de equilibrio gas-líquido
Ecuación de estado de Peng-Robinson

Cálculos de caídas de presión
Tuberías horizontales
Flujo en dos fases

Flujo turbulento
Ecuaciones de cambio ajustadas al tiempo
Distribución de velocidad de tiempo ajustado

Región de flujo
con disturbio

Características del flujo de fluidos
Contracción del chorro al pasar por un orificio

Cambios de presión estática cerca de un orificio

Teoría de flujo de fluidos en términos de presión
diferencial
• Balance macroscópico
• Ecuaciones para la determinación del gasto
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En la Fig. 3.1 se presenta el diagrama del proceso de los cálculos realizados, es
importante mencionar que es un proceso de tipo iterativo, lo que permite que la
información obtenida inicialmente pueda ser utilizada en cálculos posteriores para
mejorar los resultados. Se manejan tolerancias de convergencia del orden de
0.001.

En los capítulos 4 y 5 se presentan las bases teóricas y las ecuaciones
sustentantes de este modelo.

Posteriormente en el capítulo 6 se presenta la validación del modelo con un caso
teórico, uno de campo y el análisis de un caso particular de un medidor de un
gasoducto que maneja gas húmedo del Activo de Producción Burgos Reynosa de
la Región Norte.
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Capitulo 4

REGIÓN DE FLUJO TOTALMENTE DESARROLLADO

4.1.- Conceptos básicos del flujo en tuberías

A continuación se introducen los principios básicos del flujo en tuberías y la
determinación de caídas de presión, discutiéndose las ecuaciones para flujo
compresible y para flujo en dos fases.

Número de Reynolds

El número de Reynolds es un parámetro adimensional que relaciona las fuerzas
de inercia con las fuerzas viscosas y se expresa con la siguiente ecuación general:

^ . . . . ( 4 . 1 )
M

donde:

Re: Número de Reynolds
p: Densidad
D : Diámetro interno de la tubería
V : Velocidad de flujo
¡x : Viscosidad

En el caso de gas seco la ecuación anterior se puede expresar:

dfj,

donde:

Qg: Gasto de gas , MMpcd
S : Densidad relativa del gas medida a condiciones standard (aire =1)
d : Diámetro interno de la tubería, pg
¡a: Viscosidad, cp

Teorema de Bernoulli(19)

Es habitual expresar la energía contenida en un fluido en términos de energía
potencial contenida en una altura equivalente de "carga" de una columna de fluido.
Usando esta convención, el teorema de Bernoulli expresa la energía total en un
punto en términos de:
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1.- La carga debida a su elevación arriba de un plano arbitrario de energía
potencial "cero"(datum).
2.- Una carga de presión debida a la energía potencial contenida en la presión en
el fluido en ese punto.
3.- Una velocidad de carga debida a la energía cinética contenida dentro del fluido.

Fig.4.1 Flujo de fluido en Tuberías

Suponiendo que no se adiciona energía al fluido por una bomba o un compresor y
que el fluido no está realizando trabajo como en una turbina de vapor, la Ley de
Conservación de la Energía requiere que la energía en el punto "2" (Fig. 4.1) en el
sistema de tubería corriente abajo del punto " 1 " sea igual a la energía en el punto
" 1 " menos las pérdidas de energía por fricción, con lo que se tiene:

144/?
- Z 2 +

144/>2 V2 . . . . (4.3)

P2

donde:

Z :
P :
p:
V:
g:
HL:

Carga de elevación
Presión
Densidad
Velocidad
Constante gravitacional
Pérdida de carga
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Ecuación de Darcy(20)

Esta ecuación establece que las pérdidas de carga entre dos puntos en una
sección transversal de tubería completamente llena, es proporcional a la carga de
velocidad y a la longitud de la tubería e inversamente proporcional al diámetro de
la tubería, con lo que se tiene:

H = ^ - . . . . ( 4 . 4 )
L D2g

donde:

L : Longitud de la tubería , pie
D: Diámetro de la tubería, pie
f: Factor de proporcionalidad

Las ecuaciones (4.3) y (4.4) se pueden usar para calcular la presión en cualquier
punto en un sistema de tuberías, si se conoce la presión, la velocidad de flujo, el
diámetro de la tubería y la elevación en dos puntos.

En la mayoría de las instalaciones de producción las cargas difieren debido a la
elevación, si se desprecian los cambios de velocidad entre dos puntos, se tiene
que la ecuación (4.3) se reduce a

(4.5)

donde:

AP : Pérdidas de presión entre los puntos 1 y 2.

Sustituyendo la ecuación (4.4) en la (4.5) se tiene:

fLV2 "" (4"6)

AP =
U4D2g

Factor de fricción de Moody(21)

El factor de proporcionalidad en la ecuación anterior, se llama Factor de Fricción
de Moody , en algunas ocasiones el factor de fricción se puede expresar en
términos del Factor de Fricción de Fanning, el cual es 1/4 del Factor de Fricción de
Moody.
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El factor de fricción es función del número de Reynolds, Re, y de la rugosidad
relativa de la tubería, s/D, para flujo laminar f es función de Re.

64
Re

. . . . (4.7)

Para flujo turbulento, f es función de ambos, de la rugosidad de la tubería y de!
número de Reynolds, a altos valores de Re, fes función solamente de s/D.

4.2.- Ecuaciones de flujo de fluidos

4.2.1.-Flujo de gas

La ecuación de Darcy supone que un fluido de densidad constante cubre la
sección de la tubería entre los puntos de entrada y salida; mientras esta
suposición es válida para líquidos, es incorrecta para tuberías donde fluyen gases,
debido a que la densidad es principalmente función de la presión y de la
temperatura.

Cuando el gas fluye a través de la tubería, se expande debido a la caída de la
presión con lo que tiende a decrecer su densidad, al mismo tiempo si no se
adiciona calor al sistema, el gas tiende a enfriarse causando que se incremente su
densidad. En válvulas de control donde los cambios en la presión son
instantáneos, y no hay adición de calor al sistema, la expansión puede ser
considerada adiabática; sin embargo en las tuberías la caída de presión es
gradual y hay suficiente área de tubería entre el gas y el medio que lo rodea para
adicionar calor al gas y poder mantener el gas a una temperatura constante.

Cuando la temperatura del gas es significativamente diferente de la temperatura
ambiente, la suposición de flujo isotérmico (a temperatura constante), no es válida.

La ecuaciónion general isotérmica para la expansión de gas está dada por:(25)

w2 =
l44gA: .... (4.8)

donde:

w : Gasto másico de gas, Ib/seg
g : Aceleración de la gravedad , pie/seg2
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A: Área de la sección transversal de la tubería, pie2

V: Volumen específico del gas corriente arriba, pie3/lb
f: Factor de Fricción
L: Longitud, pie
D: Diámetro de la tubería, pie
P-i: Presión en la entrada, psia
P2: Presión en la salida, psia

Haciendo las siguientes suposiciones:

1.- No se realiza trabajo entre los puntos 1 y 2 ( Fig. 4.1), es decir, no existe
compresión o expansión y no hay cambios de elevación.
2- El gas fluye bajo condiciones de régimen permanente, es decir no hay cambios
de velocidad.
3.- El Factor de Fricción de Moody, f, es constante, cuando es una función de la
longitud. Hay algunos cambios debido a variaciones en el número de Reynolds,
pero estos son bastante pequeños.

4.2.2.- Flujo bifásico

El flujo simultáneo de líquido y gas es un proceso físico muy complejo, incluso aún
cuando existen mejores correlaciones para caídas de presión y colgamiento de
líquido, las predicciones tienen errores de + 20%.

Para determinar si existen 2 fases en una tubería, los rangos de presión de flujo y
de temperatura se deben graficar en un diagrama de fases. En la mayoría de los
campos petroleros cuando el fluido sale del pozo está en dos fases; una vez que
se hace una primera separación se puede considerar que el gas fluye en una sola
fase, siempre y cuando no haya arrastre de líquidos, el líquido que viene de los
separadores se supone que está también en una sola fase, lo que es válido
siempre y cuando no contenga algo de gas.

4.2.3.- Regímenes de flujo que conducen a los patrones de flujo

El régimen de flujo describe la naturaleza del flujo del fluido. Existen dos
regímenes de flujo básicos para flujo en una sola fase, el flujo laminar y el flujo
turbulento, experimentalmente se ha demostrado que para el flujo en tuberías el
flujo laminar existe a Re < 2000 y el flujo turbulento a Re > 4000, en números de
Reynolds entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en zona de transición, y puede
ser laminar o turbulento(20).

Cuando una mezcla gas-líquido entra en una tubería, las dos fases tienden a
separarse, quedando los líquidos mas pesados en el fondo. El tipo de patrón de
flujo dependerá principalmente de las velocidades superficiales, de la geometría
de! sistema y de las propiedades físicas de la mezcla. Una breve descripción de
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los patrones de flujo que se pueden desarrollar en el flujo bifásico en tuberías se
expone a continuación;

En el caso del flujo horizontal se observan 4 principales regímenes de flujo, los
cuales se pueden dividir en categorías adicionales. A bajas velocidades de líquido
y gas, la fase líquida y la gaseosa están separadas debido a la diferencia de
densidad, ambas fases fluyen separadamente, el gas se mueve hacia arriba y la
fase líquida se queda en el fondo, este régimen de flujo es llamado flujo
estratificado, a muy bajas velocidades, la interfase entre el gas y el líquido aparece
muy suave y el régimen es llamado flujo estratificado suave.

A gastos de gas un poco mayores, la interfase aparece ondulada y el régimen de
flujo es llamado flujo estratificado ondulado, cuando la velocidad de líquido se
incrementa la fase líquida empieza a ocupar la totalidad del área de la sección
transversal, se empiezan a formar burbujas de gas continuas y alargadas que
viajan en la fase líquida.

A bajas velocidades del gas se tiene un flujo tapón, también llamado flujo burbuja
elongado y a altas velocidades se tiene flujo bache. A muy altas velocidades de
líquido la fase gas se mueve como burbujas dispersas, este régimen de flujo es
llamado flujo burbuja disperso. Por otro lado a muy altas velocidades de gas, la
fase de gas empieza a ser continua y la fase líquida se mueve como gotas de
líquido discontinuas entrampadas en la fase gaseosa. Algunas veces la fase
líquida también se mueve como una película adherida a la pared de la tubería.
Este régimen de flujo es llamado flujo anular o flujo de niebla anular.

El patrón de flujo para tuberías horizontales depende principalmente de los gastos
de gas y líquido, la experiencia ha mostrado que generalmente los mapas de
patrones de flujo no son muy exactos pero pueden ser usados como guías
cualitativas.

Para este estudio se supone la existencia de flujo niebla anular debido a que la
fase de gas es continua, el pequeño volumen de líquido (agua y/o condensados)
se transporta en la fase de gas, y aunque se diera el caso de que una película de
líquido mojara las paredes de la tubería, sus efectos serían secundarios, ya que la
fase de gas es el factor que controla el flujo.

4.3.- Caída de presión en flujo bifásico

La caída de presión en flujo bifásico es la suma de las caídas de presión debidas a
la aceleración, fricción y cambios de elevación. En la mayoría de las tuberías, las
pérdidas de fricción debidas a la aceleración son pequeñas y las caídas de presión
debidas a la fricción son típicamente severas en tiempos grandes, la caída de
fricción adicional en flujo bifásico se atribuye a transferencia irreversible de
energía entre las fases y la interfase y al área reducida de la sección transversal
disponible para el flujo efectivo de cada fase.
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Una ecuación presentada en las recomendaciones prácticas de la API RP 14E es:

= 3,4xl(T6JLW2 . . . . (4.9)

donde:
L : Longitud, pie
W: Gasto másico de flujo de líquido y vapor, Ib/hr
pm: Densidad de la mezcla, Ib/pie3

d : Diámetro interno de la tubería, pg

Esta ecuación se derivó de la ecuación general para flujo isotérmico, haciendo las
siguientes suposiciones:

1.- AP es menor del 10% de la presión de entrada
2.- Existe flujo niebla o flujo burbuja
3.- No hay cambios en elevación.

El gasto másico de flujo de la mezcla que se usa en esta ecuación se puede
calcular con:

. . . . (4.10)

donde:

Qg: Gasto volumétrico de flujo de gas, MMpcd
Qi: Gasto volumétrico de flujo de líquido, bpd
S: densidad especifica del gas a condiciones estándar
S.G.: densidad especifica del fluido con respecto al agua

La densidad de la mezcla que se usa en la ecuación (4.9) está dada por:

X9S.1P + RTZ

donde:

P: presión de operación, Ib/pg2 absoluta
R: Relación gas-líquido, pie /bl
T: Temperatura de operación, °R
Z: Factor de compresibilidad del gas
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4.4.- Cálculos de propiedades de los fluidos

4.4.1.- Cálculos de equilibrio gas-líquido

El área limitada por la curva de burbujeo y la curva de rocío en el diagrama de
fase de un sistema multicomponente, define las condiciones para que el gas y el
líquido se presenten en equilibrio. Las cantidades y composición de las dos fases
son diferentes en distintos puntos en la región de dos fases.

Existen métodos para calcular el comportamiento de mezclas de hidrocarburos en
la región de dos fases; como son 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, así como los cálculos de las cantidades y composiciones de las fases
gaseosa y líquida a las condiciones de presión y temperatura dentro de la región
delimitada por las curvas de burbujeo y de rocío.

La distribución de un componente de un sistema gas-líquido se puede expresar
mediante la constante de equilibrio K, la cual se define como el cociente de la
fracción molar del componente en la fase gaseosa y la correspondiente fracción
molar de dicho componente en la fase líquida.

Las constantes de equilibrio de los componentes hidrocarburos son funciones de
la presión, de la temperatura y de la composición global del sistema; a presiones
bajas el efecto de la composición del sistema es mínimo, pero a presiones
mayores de 1000 Ib/pg2 abs, la composición global del sistema afecta
considerablemente las constantes de equilibrio de los constituyentes de la mezcla.

Los cálculos de las constantes de equilibrio que corresponden a cada compuesto
de una mezcla de hidrocarburos se realizaron mediante un procedimiento de
ensaye y error; este procedimiento utiliza el método de convergencia de Newton-
Rapson y la ecuación cúbica de Peng-Robinson(22> permite determinar las
propiedades de cada fase, cabe aclarar que programa de cómputo para
determinar el cálculo del comportamiento de fase fue desarrollado originalmente
por Carlos Fernández Montes* J.

4.4.2.- Ecuación de estado de Peng-Robinson (22>

A partir de la ecuación de estado de Peng-Robinson:

^ <h . . . . (4.12)
P ^M-b VM(VM+b)+b(VM-b)

y considerando las siguientes reglas de mezclado:
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(4.13)

¿-¿¿-¿StS j \ Ti Tj / \ y / . . . . (4.14)

donde los subíndices i y j se refieren a los componentes

S:,=S,,=0 . . . . ( 4 . 1 5 )
" M

^ - ^ , . . . . ( 4 . 1 6 )

Se calcularon los valores de los coeficientes para los componentes individuales
con:

RTr (4.17)
b = 0.07780^- v }

Pe

aT = aca
donde

. . . . ( 4 . 1 8 )

ac= 0.45724^-^- . . . . ( 4 . 1 9 )
Pe

reescribiendo la ecuación de Peng Robinson:

... ,;-{AB-B2-B3)=0 . - . . ( 4 . 2 1 )

donde

A=a1p_ . . . . ( 4 . 2 2 )

R2T2
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B^bp_ . . . . ( 4 . 2 3 )
RT

Los valores de fugacidad del líquido y del gas para cada componente se obtienen
de:

. . . . (4.25)

obteniéndose el equilibrio cuando:

fgj=fLj . . . . ( 4 . 2 6 )

4.4.3.- Factor de compresibilidad de las dos fases

El factor de compresibilidad, Z, es la relación del volumen real ocupado por un
gas a una presión y temperatura dada y el volumen que el gas ocuparía a la
misma presión y temperatura si se comportara como una gas ideal.

..(4.27)
7J —

V ideal

Este factor no es una constante, varía con los cambios de la composición del gas,
con la temperatura y la presión. Se debe determinar experimentalmente y se ha
comprobado que cuando se tienen bajas presiones, el factor Z se aproxima al
valor de 1.0, por lo que el gas se comporta "idealmente" a bajas presiones.

En ausencia de cualquier dato experimental Rayes y otros(24) propusieron una
ecuación empírica para calcular el factor bifásico para el factor de compresibilidad,
la cual está basada en las propiedades pseudoreducidas del gas producido, que
pueden ser calculadas de la composición de la corriente de gas del pozo o de la
densidad relativa del gas en la primera etapa de separación corregida a boca de
pozo. La presión y la temperatura pseudoreducida se calcularon con los métodos
de Sutton, í25) los cuales incluyen correlaciones para calcular las propiedades
pseudocríticas de la fracción del heptano-plus, ajustes de propiedades
pseudocríticas para impurezas y el uso de reglas de mezclado de Stewart-
Burkhardt-Voo.
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El factor de compresibilidad bifásico, Z2p, fue originalmente propuesto por McCain
y asociados(26) para el caso de yacimientos de gas retrógrado, donde mediante la
aplicación de la ecuación de balance de materia para comportamiento volumétrico
se deriva fácilmente de la ley de los gases reales

. . . . (4 .28)

Suponiendo que solamente se produce gas, cuando la presión decrece por abajo
del punto de rocío una fase líquida se condensa en el yacimiento, teniéndose nr

moles de gas y líquido remanentes en el yacimiento.

»r = «i - », = pVt I z2pRT ( 4 2g)

Por lo tanto el factor de compresibilidad en la ec (4.27) que ahora aplica a gas y
líquido, es un factor de compresibilidad para las dos fases, Z2P.

Dividiendo (4.29) entre (4.28), sustituyendo Gp/G por np/nt y rearreglando:

P Pi/z¡
. - . . (4.30)

se tiene una forma de ecuación de balance de materia similar a la dada por Dake.

Rearreglando y expandiendo la ec (4.29) para tomar en cuenta el volumen
ocupado por el gas y el líquido remanente en el yacimiento se tiene una relación
entre el factor de compresibilidad de las dos fases y el factor de compresibilidad
del equilibrio gas-líquido.

n.
/

n.RT
. . . . (4.31)

n,RT*L

La ec 4.31 recientemente obtenida por Voo y otros indica que el factor de
compresibilidad de las dos fases es un promedio pesado de los factores de
compresibilidad y una función de la presión, temperatura, composición y cantidad
de líquido remanente en el yacimiento.

La forma final para estimar el factor de compresibilidad de dos fases es

? „ = A . 4- A . l r t ) 4 - A . \ I 4- A. I n I A- A A I 4- A A ^-^- 1 . . . . \ft.ó¿.)
2P
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Para 0.7 < pr < 20.0 y 1.1 < Tr < 2.1 donde:

A0=2.24353, A1 = -0.0375281, A2 = -3.56539, A3 = 0.000829231,
A4 = 1.53428 y A5 = 0.131987

La ecuación (4.32) se recomienda para gases que contengan concentraciones C7+
mayores o iguales a 4.0 % mol.

El procedimiento para determinar el factor de compresibilidad de dos fases es
el siguiente:

1.- Se calculan las propiedades pseudoreducidas del gas producido de la
composición o de la densidad relativa de la corriente de gas.
2.- Si la concentración de C7+ es mayor o igual de 4.0 %mol (o si la densidad
relativa de la corriente de gas es mayor de 0.911), usar la ec (4.32) para calcular
el factor de compresibilidad de las dos fases.
3.- Si no se conocen la composición y la densidad relativa de la corriente de gas,
como sería el caso cuando las predicciones se hacen de reservas a presión de
abandono, se usa la última composición o densidad relativa del gas.

Dado que en el problema que se resuelve en este trabajo el gas que fluye en la
tubería contiene líquido, se decidió utilizar el factor de compresibilidad bifásico
dado por la ec (4.32), en lugar del factor monofásico utilizado convencionalmente
en los cálculos para la medición de gas.
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4.5.- Determinación de la velocidad media ajustada al tiempo

En un fluido real la viscosidad ocasiona esfuerzos de corte o fuerzas de fricción
entre las partículas fluidas y entre éstas y las paredes; por lo tanto, para que el
flujo se efectúe, deberá haber trabajo contra estas fuerzas de resistencia, dándose
en el proceso la conversión de energía en calor. La inclusión de la viscosidad
también permite la existencia de dos regímenes distintos de flujo, con lo que se
tienen situaciones de flujo completamente diferentes de aquellas del fluido ideal, y
además, los efectos de ésta sobre el perfil de velocidad invalidan la consideración
de una distribución de velocidad uniforme.

En régimen laminar es posible calcular las distribuciones de velocidad por
métodos matemáticos; sin embargo para régimen turbulento las deducciones de
las ecuaciones de Euler se alteran al incluir los esfuerzos de corte en un fluido
real, con lo que el resultado es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
de segundo orden no lineales, llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, que en
caso de ser resueltas producen valores instantáneos de velocidad que no son
representativos debido a que ésta se encuentra variando intensamente alrededor
de un valor promedio.

Por lo tanto, para flujo turbulento se deben usar ecuaciones de cambio ajustadas
al tiempo con las cuales se obtiene un promedio de las ecuaciones de cambio
sobre un intervalo corto de tiempo; éstas describen las distribuciones de velocidad
y presión ajustadas al tiempo, correspondiendo los perfiles de velocidad al valor
medido por medio de un tubo pitot, y la presión a la medida por un manómetro.

4.5.1.- Flujo laminar y flujo turbulento

En flujo laminar la agitación de las partículas del fluido es sólo de naturaleza
molecular, por lo que en una escala macroscópica de observación estas partículas
parecen ser forzadas al movimiento en líneas esencialmente paralelas por la
acción de la viscosidad; los esfuerzos de corte entre capas adyacentes están
determinados en el flujo laminar por la viscosidad y para flujo unidireccional se
definen completamente por la siguiente ecuación diferencial:

dv ...'. 4.33
dy

donde el esfuerzo cortante, x, es proporcional al producto de la viscosidad por el
gradiente de velocidad; si por la rugosidad de la pared o por algún otro obstáculo,
las perturbaciones se amortiguan rápidamente por la acción viscosa y corriente
abajo el flujo es suave nuevamente, el flujo laminar es estable contra tales
perturbaciones, mientras el flujo turbulento no lo es, ya que en el flujo turbulento
las partículas del fluido no permanecen en capas, sino que se mueven en forma
caótica, heterogénea a través del flujo; deslizándose sobre otras partículas y
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chocando unas contra otras al azar, de manera que se produce un mezclado
rápido del fluido cuando ocurre flujo turbulento.

Volumen de control para el flujo a través de un conducto circular (20)

Fig. 4.2

Considerando un volumen de control cilindrico de un fluido cuyo radio interior es r,
con espesor Ary longitud Ax (Fig. 4.2), en el caso del flujo laminar la distribución
de velocidad es:

1-
R

.... 4.34

Esta ecuación indica que el perfil de la velocidad es parabólico y que la máxima
velocidad ocurre en el centro del conducto circular, donde r = 0, por lo tanto:

Vmáx = "

.... 4.35

dx)4/i

Por lo que la Ec. 4.34 se puede escribir en la forma:

V . = Vmáx 1-
R

.... 4.36
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El movimiento al azar y los remolinos que se observan en un flujo turbulento
sugieren que tanto las fuerzas de inercia asociadas con la aceleración durante el
movimiento como las fuerzas viscosas inducidas por la acción de la viscosidad,
pueden ser importantes. Se ha demostrado en forma experimental que cuando las
fuerzas viscosas son las que dominan, el flujo esperado es laminar, mientras que
cuando las fuerzas inerciales son las dominantes, el flujo será eminentemente
turbulento.

El flujo laminar pasa a ser turbulento a cierta velocidad crítica, superior a aquella a
la cual el flujo turbulento retorna a la condición laminar; la primera velocidad se
denomina "velocidad crítica superior", y la segunda "velocidad crítica inferior".

El límite superior del flujo laminar es indefinido y depende de la quietud inicial del
fluido, de la forma de la entrada de la tubería y de la rugosidad de ésta. El límite
inferior del flujo turbulento definido por el más bajo número crítico de Reynolds
define la condición bajo la cual toda entrada turbulenta de flujo proveniente de
cualquier fuente sería finalmente amortiguada por la viscosidad, por lo que este
número nos da un límite inferior para el flujo a través de tuberías donde el flujo
laminar siempre ocurre; experimentalmente se ha determinado que tiene un valor
de aproximadamente 2100, por lo que sí Re < 2100 el flujo será laminar, si Re>
4000 el flujo será turbulento y entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en zona de
transición y puede ser laminar o turbulento.

A pesar de su apariencia, la turbulencia es difícil de definir, Tennekes y Lumley(27)

enlistan las siguientes características para flujo turbulento:

S Irregularidades o desorden en tiempo y espacio
•/ Difusividad o mezclado rápido
S Alto número de Reynolds
V Fluctuaciones de la vorticidad tridimensional
S Disipación de la energía cinética de turbulencia por esfuerzos cortantes

viscosos.
S La turbulencia es un fenómeno continuo aún en las menores escalas.
S La turbulencia es una característica del flujo del fluido, no una propiedad del

fluido.

En el flujo turbulento las variables del flujo y del fluido cambian con el tiempo;
experimentalmente se determinó que la relación entre la velocidad ajustada al
tiempo, Vz, y la velocidad promedio ajustada al tiempo es:

. . . . 4.37

zmax H'01 ; (;2)
ZOTúce
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Para poder analizar la turbulencia es útil enfocar las partículas fluidas, se observa
que estas partículas viajan en masas de fluido de varios tamaños que se mueven
aleatoriamente llamadas remolinos; éstas causan en cualquier parte del flujo una
pulsación rápida e irregular de la velocidad alrededor de un valor promedio bien
definido. En general, la intensidad de la turbulencia aumenta con la velocidad y la
escala aumenta según las dimensiones de los límites.

Como la turbulencia es un movimiento totalmente caótico de pequeñas masas de
fluido a través de pequeñas distancias en todas direcciones, al tener lugar el flujo
es imposible determinar y caracterizar matemáticamente el movimiento de las
partículas individuales del fluido, por lo que se debe considerar el movimiento
promedio de las agregaciones de las partículas de fluido.

En el transcurso del siglo XX, los ingenieros se han enfrentado al problema de
desarrollar una expresión útil y práctica, desde el punto de vista del gradiente de
velocidad y de otras propiedades de flujo, para determinar el esfuerzo de corte en
el flujo turbulento, lográndose algún progreso, pero sin encontrarse hasta la fecha
algo exacto.

El primer intento de expresar en forma matemática el esfuerzo de corte turbulento
fue hecho por Boussinesq(19), que siguiendo el modelo de la ecuación de flujo
laminar propuso la relación:

<hx 4.38
— &

dy
En la que e, la viscosidad de remolino, es una propiedad tanto del fluido como
también del flujo, que depende principalmente de la estructura de la turbulencia y
que tiene la desventaja de variar de punto a punto a través del flujo. Los
refinamientos subsecuentes han dado lugar a la difusividad de remolino de
momento, ^ _ e_ por lo que:

P

dvx • • • • 4.39

£M ~~

V yx Iiurb dy

En 1925 Prandtl(28) desarrolló una analogía (no muy correcta) al relacionar las
velocidades de turbulencia con las características generales de flujo bajo la
hipótesis de que los remolinos originados por la turbulencia se mueven en forma
similar a como lo hacen las moléculas de un gas, con lo que propuso la siguiente
ecuación:
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r = -pL2 dv dvx
dy

4.40

Comparando esta ecuación con la expresión de Boussinesq (Ec. 4.39) se tiene
que:

. . . . 4.41

d.

Una de las aplicaciones más importantes de la teoría de longitud de mezclado, es
su uso para relacionar perfiles de velocidad para números grandes de Reynolds.

Longitud de mezclado de Prandtl(29)

Fig. 4.3

Considerando el flujo turbulento como el que se muestra en la Fig. 4.3, en la
vecindad de la pared se supone que L varía directamente con "y", tal

= Ky
. . . . 4.42
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donde K, debe ser determinado experimentalmente, se supone además que el
esfuerzo cortante se debe totalmente a la turbulencia y que permanece constante
sobre la región de interés y que - aumenta en dirección "y", de
forma tal que:

dy dy 4.43

Con las suposiciones anteriores la ecuación 4.40 se puede escribir como:

dv.
4.44

dy Ky

donde
t/v.

dy ky
tiene unidades de velocidad, integrando la ec. 4.44 se tiene

v* =
K

. . . . 4.45

Con las condiciones de frontera: y = h ; finalmente queda:

Vxmax ~Vx 1 , [ V

K U
. . . . 4.46

Prandtl y Nikuradse(28) evaluaron experimentalmente la constante "K" a partir de
datos de flujo turbulento en tuberías utilizando la ec. 4.45, obteniendo un valor de
K=0.4.

A pesar de estas expresiones, las dificultades en el tratamiento analítico todavía
subsisten, ya que EM es una propiedad del flujo y no del fluido, por lo que requiere
ser determinada experimentalmente.
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4.5.2.- Ecuaciones ajustadas al tiempo(30)

Considerando un punto fijo en el interior de un tubo en el que existen condiciones
de flujo turbulento, a través del cual el fluido está pasando, y además de que la
caída de presión aumenta lenta pero continuamente, de forma tal que la velocidad
media también aumenta lentamente, el comportamiento de la componente axial de
la velocidad en este punto se muestra en la Fig 4.4.

velocidad
Velocidad ajustada al tiempo

Vz

Vi

Vz=: V2. Vz (Fluctuación de la
velocidad)

V, (velocidad instantánea)

_L

tiempo, t 0.05 seg

Oscilación del componente de la velocidad respecto del valor medio <29)

Fig. 4.4

Donde se observa que la velocidad instantánea, vz , presenta una gran

oscilación. Definiendo la velocidad ajustada al tiempo, yz , como un promedio de

la variación de la velocidad instantánea vz , en un intervalo de tiempo t0, el cual

sería pequeño pequeño con respecto a los cambios en presión que origina el

flujo, pero grande con respecto al tiempo que ocasiona la turbulencia, se tiene:

Xx,y,z) = — j¡ °v2(x,y,z,t)dt . . . . (4.47)
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Por lo que para ei intervalo de tiempo entre t y t0, vz se puede expresar como:

Velocidad
instantánea

Velocidad
ajustada al

tiempo

Fluctuación en
la velocidad
entre t y t0

. . . . (4.48)

donde P = P + P'

En las definiciones anteriores el valor promedio de , vl
z es :

V = i P v - ( w ' > * = 0 ....(4.49)

donde y\ -¿ Q debido a que:

v:2 .
(4.50)

El término ^=f- es conocido como Intensidad de la turbulencia y representa la

medida de la magnitud del disturbio ocasionado por la turbulencia; en el caso de
flujo a través de una tubería este valor está normalmente entre 1 y 10 por ciento.

Al plantear la formulación analítica de la transferencia de cantidad de movimiento
en flujo turbulento, se tiene el problema de que el número de incógnitas excede el
número de ecuaciones. El resultado es un procedimiento semiempírico para el
análisis del flujo turbulento en el cual los datos que se obtienen en forma
experimental juegan un papel muy importante.

Para derivar las ecuaciones que describen el comportamiento de la velocidad y la
presión promediadas con respecto al tiempo para un fluido incompresible, las
ecuaciones de continuidad y movimiento deben escribirse en términos de estas
variables, por lo que se debe remplazar los valores de velocidad instantánea, vx,
y de la presión, p, por (¿~ + v ') y (/? + /?') respectivamente con lo que se
tiene:

a) Ecuación de continuidad
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b) Ecuación de movimiento para la componente x

L (~p(vx +Vx>}+—p(vy
d í— V—

. . . . (4.52)

Las componentes "y" y "z" se pueden obtener de forma similar.

Tomando el promedio respecto al tiempo de las ecuaciones (4.51) y (4.52) en la
forma definida por la ecuación (4.47) y puesto que y" = o se obtiene la
ecuación de continuidad ajustada al tiempo

dv, dvv dv.

dx dy dz
. . . (4.53)

y la ecuación de movimiento ajustada al tiempo

d - dP d - - d - - d
TlPVx^—z—\-z~pVxVx+ — pvyVx+—ldt dx \ox dy dz

dx

d_
dy

V \ + pVv v' H . . . .(4.

donde;

- (0
r =

Txx
- ( / ) —(/)

—(/)

—(')

- (0

. . . . (4.55)

La matriz definida en la ec. (4.55) es la densidad de flujo turbulento de cantidad de

movimiento, * y se le conoce como Matriz de esfuerzos de Reynolds, donde

sus componentes son:
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- (< )
.... (4.56)

.... (4.57)

Para flujo turbulento dentro de tubos lisos, se puede tomar la Ec. (4.47) como base
para un desarrollo más general: introduciendo una velocidad adimensional vx

y definiendo:

V í5
Vx .... (4.58)

se tiene que la ecuación 4.45 se puede escribir de la siguiente forma:

v* = — [lnyl+C

Definiendo un pseudo número de Reynolds como:

. . . (4.59)

y* = •y
. . . . (4.60)

la ecuación 4.59 se transforma en :

K K
. . . . ( 4 . 6 1 )

donde la constante p es adimensional, esta ecuación indica que para los flujos que
ocurren en los tubos lisos .

*

ó:

1 1 * ^ ^
.... (4.62)

&JP
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La región de validez de la ec. (4.61) fue delimitada por Nikuradse y Reichardt(31>

observándose tres regiones diferentes: un núcleo turbulento, una capa
amortiguadora y una subcapa laminar. La velocidad está correlacionada en la
siguiente forma:

Para el núcleo turbulento, y* > 30

v* = 5.5 + 2.5Iny* (4.63)

Para la capa amortiguadora 30 > y* > 5

Para la subcapa laminar 5 > y+ > 0

v* = y* (4.65)

Las ecuaciones (4.63) a la (4.65) definen la distribución universal de velocidades,
debido a que son de naturaleza empírica tienen algunas inconsistencias pero son
extremadamente útiles para describir el flujo que ocurre en el interior de tubos
pulidos.

En el caso de tubos rugosos, se ha encontrado que la escala de rugosidad, e,
afecta el flujo en el núcleo turbulento, pero no en la subcapa laminar. La
constante, p, que aparece en la ecuación (4.61) se transforma para tubos rugosos,
en:

= 3.4-ln . . . . (4.66)
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Capitulo 5

REGIÓN DE DISTURBIO

5.1.- Contracción del flujo al pasar por un orificio

Los 2 tipos de medidores de orificio, con toma en brida y con toma en tubería, se
ilustran en la Fig. 5.1. La restricción en la trayectoria de flujo causa un incremento
en la velocidad y una correspondiente caída de presión.

Toma en brida

Toma en tubería
Tubo venturi

Fig.5.1 Medidores de orificio Fig. 5.2 Medidor Venturi y Tobera
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En general, la conversión de energía de presión en carga de velocidad es
virtualmente completa, pero la recuperación de presión cuando el gas pasa al otro
lado de la restricción es bastante ineficiente, el medidor Venturi y la tobera (Fig.
5.2) operan con principios similares; sin embargo el Venturi es más eficiente que
un orificio en convertir energía cinética a energía de presión.

En el caso del venturi y la tobera, la sección usada en todos los cálculos es el
área mínima de la sección transversal del tubo o la tobera, ya que la corriente de
fluido llena completamente esta sección siendo guiada por las paredes de la
tubería o de la tobera. Con un orificio, la corriente de fluido no es guiada en esa
forma como se muestra en la Fig. 5.3, la sección transversal de la corriente
continúa hasta decrecer después de pasar a través del orificio, en estricta analogía
con el tubo venturi el área de la sección mínima del chorro conocida como "vena
contracta", la cual corresponde a la garganta de un tubo venturi, debe ser usada
en la ecuación de flujo. Sin embargo, hasta el momento no se conoce ningún
método realmente satisfactorio para medir esta área, muchos investigadores han
representado por un factor la relación del área mínima del chorro con el área
mínima del orificio, llamado coeficiente de contracción.

Región de flujo
Totalmente
desarrollado

Región de disturbio

Perfil de velocidad

50-

ioa 0 I 2 3 4
Longitud corriente abajo de la restricción, expresada como Diámetros de tubería

Perfiles de presión y velocidad de flujo a través de orificios
Fig. 5.3
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Sin embargo hacer esto no es una ventaja práctica, por lo que es más
conveniente incluir los efectos de contracción en el coeficiente de descarga. Por
experimentación se ha determinado que la cantidad de contracción depende
principalmente de la relación de diámetros y de las propiedades de los fluidos, por
lo que el coeficiente de descarga también varía con estos factores cuando se
incluye el efecto de contracción del chorro.

Con cualquier fluido y la misma presión diferencial, la cantidad relativa de la
contracción del chorro se incrementa cuando la relación p decrece, esto es, la
relación del área del chorro en la vena contracta respecto al área del orificio
decrece cuando p decrece, debido a que las partículas de fluido cerca de la pared
de la tubería convergen hacia el orificio alcanzando una mayor velocidad radial
hacia el centro cuando p es pequeña que cuando es más grande; por lo tanto, el
coeficiente de descarga para orificios se incrementará cuando se incremente p.

Con gastos ordinarios de flujo, las propiedades de los fluidos que tienen mayor
influencia sobre la contracción del chorro son la compresibilidad o su recíproco, la
expansión y la viscosidad. Entre el plano del orificio y la vena contracta se
presenta un gradiente de presión radial externo, y si el fluido es un gas se
expandirá transversal y longitudinalmente, lo que en el caso del líquido no ocurre.
La sección transversal de la vena contracta es por lo tanto mayor con un gas que
con un líquido, por lo que sí se usa la ecuación hidráulica, el coeficiente de
descarga calculado a una velocidad de chorro dada, usando la densidad de
entrada será numéricamente menor para un gas que para un líquido como el
agua.

5.2.- Cambios de presión estática cerca de un orificio<32).

Todos los estudios de cambios de presión estática cercanos a una placa delgada
de orificio con borde en ángulo recto han demostrado que del lado de entrada, en
la longitud última correspondiente a aproximadamente 0.1D la presión estática se
incrementa a un máximo; por el lado de la salida, la presión estática decrece hasta
alcanzar un valor mínimo que aproximadamente está entre 1/4D y 1D de la
restricción.

Para cualquier orificio la distancia a que se localiza la vena contracta a partir del
plano de la entrada de la placa, en donde la presión estática en la pared de la
tubería es la mínima, es casi independiente del gasto sí el fluido es un líquido. Sin
tomar en cuenta la naturaleza del fluido esta distancia es función de la relación de
diámetros, p, haciéndose menor cuando el valor de p se incrementa.
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Diámetros de tubería desde la cara de entrada de la
placa de orificio

Fig. 5.4 Localización de la vena contracta en la toma de presión de salida
con orificios concéntricos*32'

Numerosos experimentos de diferentes investigadores que cubrieron un amplio
rango de diámetros de tubería mostraron que la relación entre la posición de la
mínima presión estática y la relación de diámetros, p, es independiente para
diámetros de 2 pg o mayores.

En la Fig. 5.4 se muestran los valores de la distancia donde se localiza la mínima
presión estática o "vena contracta" reportada por diferentes experimentos en
tuberías de diferentes diámetros, las líneas punteadas muestran los limites
máximos de variación.

En el caso de flujo de fluidos compresibles a través de un orificio, se encontró que
la posición de la mínima presión estática dependía tanto del gasto (como se indica
por la relación p2/pi = r), como también de la relación de diámetros, p. Si el valor
de r es muy cercano a la unidad, la posición de la mínima presión será
indistinguible comparada con la observada con líquidos, sin embargo cuando r
decrece, esto es, cuando la relación de flujo se incrementa, la posición de la
mínima presión estática se mueve lejos del orificio. El hecho de que el plano de
mínima presión estática no sea el orificio, indica que el área del chorro en el plano
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de mínima presión es menor que el área del orificio. La suposición general es que
el plano de mínima presión coincide con el de la "vena contracta" y algunas
observaciones de una corriente de fluidos pasando a bajo gasto de flujo a través
de un orificio instalado en un largo tubo de vidrio indica que bajo estas condiciones
la suposición es correcta; sin embargo esta suposición no ha sido establecida
como válida para todas las condiciones.

5.3.-Teoría del flujo de fluidos en términos de presión diferencial*32*

Las consideraciones que se hacen son las siguientes: el gasto másico es
constante con respecto a un considerable periodo de tiempo (aproximadamente de
5 a 10 minutos o más), y en consecuencia el flujo se considera en régimen
permanente.

Fig. 5.5 Flujo de fluidos a través de un medidor de orificio

En el caso del gas seco, se permite que los valores de pi, u¡i, URI, Vi y p-i se
manejen como valores medios aritméticos obtenidos al promediar toda la sección,
"A" (corriente arriba), y si el movimiento del fluido no es estrictamente laminar sino
turbulento, un tiempo promedio cubre la sección; también se permite que p2.... p2
sean los valores correspondientes que cubre la segunda sección "a" (corriente
abajo). Como en el caso de este trabajo se considera que el gas es húmedo, las
propiedades de los fluidos a condiciones de flujo se determinan analíticamente
mediante cálculos de equilibrio gas-líquido utilizando la ecuación de estado de
Peng-Robinson (22).

JALLA DE ORIGEN
56



Debido a que el área de "a" es considerablemente menor que "A", y que el flujo es
constante y en régimen permanente, el mismo número de moléculas debe pasar a
través de la sección "a" así como por la sección "A", pero viajando más
rápidamente a través de la sección "a". A fin de que se produzca este cambio en
velocidad el cual causa un incremento en energía cinética se debe dar por lo tanto
un decremento en cualquier otro tipo de energía, particularmente de la energía
potencial, lo que es evidente por el decremento en la presión estática. También en
general se tendrá un decremento en la energía interna del fluido representado por
una cierta disminución de la temperatura. El decremento en la presión y en la
temperatura entre las secciones "A" y "a" da por resultado un cambio en la
densidad del fluido; con líquidos este cambio en la densidad es generalmente
pequeño, mientras que en el caso de un gas es considerable.

El intercambio de energía representado por el decremento en la presión estática
entre las secciones "A" y "a", el cual puede ser medido, es usado para evaluar la
diferencia en las velocidades de flujo, y por lo tanto el gasto. Todo esto es
considerado por las expresiones analíticas, sin tomar en cuenta sí el cambio de
área de "A" a "a" es gradual o abrupto; sin embargo la manera en que el área
cambia si tiene un efecto significativo sobre la magnitud de la diferencial de
presión estática, ya que si el cambio del área es gradual, o relativamente gradual,
tal que la corriente de la sección transversal es más o menos buena guía en el
cambio de "A" a "a" , la mínima sección transversal de la corriente parece
coincidir con "a". Pero cuando el cambio de área es abrupto, no hay una guía de la
corriente, y si además la longitud axial de "a" es muy corta comparada con el
diámetro de la tubería, la sección transversal de la corriente continúa para
decrecer a una corta distancia de "a". Esta sección en la cual el área de la sección
transversal es mínima se llama "vena contracta". En general puede establecerse
que la distancia de la "vena contracta" de "a" y su área depende de la relación de
áreas, p, y de las características del flujo.

Si corriente abajo de la sección "a", el área de fujo retorna a la misma área de
sección transversal que la sección "A" en forma gradual o abrupta, la presión
estática, la temperatura y la velocidad del fluido tenderán a retornar a
aproximadamente los mismos valores que tenían en la sección "A".

Los conceptos físicos básicos o las ecuaciones de las cuales se desarrollaron las
ecuaciones para el flujo de fluido a través de medidores de presión diferencial son
las ecuaciones de continuidad y energía. La ecuación de continuidad para flujo en
régimen permanente es un caso especial de la ley general de conservación de
masa, y de acuerdo a esta ecuación la masa de fluido que pasa a través de una
sección "A" por unidad de tiempo, no solo es constante sino que es igual a la que
está pasando a través de la segunda sección, "a", por unidad de tiempo; entonces,
el principio de conservación de masa quedaría como:

AVlPl =aV2p2 (5-1)
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donde:

A: Área de la sección transversal corriente arriba
A: Área de sección transversal corriente abajo
V: Velocidad
p: Densidad del fluido

La ecuación de energía. La ecuación general de energía es simplemente un
balance de la energía contenida y el estado de ésta en cada punto del paso del
fluido de "A" a "a", así el incremento de su energía total, cinética más interna, es
igual al trabajo desarrollado por el sistema más el calor adicionado a él. El trabajo
realizado por el fluido debido al cambio de presión es (P1V1-P2V2) y por lo tanto
debido al cambio de potencial gravitacional (elevación) es (A1-A2); entonces la
ecuación general de energía queda:

k2
(5-2)

donde:

u¡: Energía interna del fluido
Uk: Energía cinética del fluido
v: Volumen específico
A: Altura de una sección
qn: Calor transferido por o hacia el fluido

5.3.1.- Balance macroscópico*30*

A continuación se deduce la ecuación que permite calcular la velocidad de flujo a
través de un orificio. Para este propósito se aplica un balance de masa y otro de
energía mecánica a la región comprendida entre los planos <1> y <2> (Fig. 5.5) en
los que están situadas las dos tomas de presión.

Para el desarrollo de las ecuaciones teóricas de flujo es conveniente establecer
las siguientes suposiciones y consideraciones respecto a la sección de la tubería,
y al flujo a través de ésta:
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La sección de la tubería es horizontal así que el efecto de gravedad es el
mismo en todas las secciones y la sección transversal, S, es constante, por
lo que Si=S2.
En el flujo de la sección "A" a la sección "a", el fluido no realiza trabajo
externo.
El flujo ocurre en régimen permanente y axial, y el perfil de velocidad en
cada sección es relativamente plano y normal al eje de la tubería (flujo
turbulento).
No hay transferencia de calor entre el fluido y la tubería, por lo tanto qH en
la ec (5.2) es cero.

Región de flujo
totalmente desarrollado

Región de flujo con
disturbio

limite apíoximodo
del chorro de Hv¡<!o

Fig. 5.6 Regiones de flujo a través de un medidor de orificio

a) Balance macroscópico de masa(30)

Aplicando al sistema la ecuación de conservación de masa se tiene:

d_
dt

. . . . (5.3)
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donde mtot es la masa total = , \pdv y corresponde a la masa total de fluido
contenida entre planos <1> y<2>.

De la figura 5.6 se observa que la sección 1 "Si" y la sección 2 "S2" son iguales por

lo tanto Si=S2=S, como se sabe que la masa total de fluido en el sistema no varía

con el tiempo, es decir, el gasto másico, w, que entra es igual al que sale, y si:

w = p(v)S entonces:

. . . . (5.4)

o

Wl = W2

b) Balance macroscópico de energía mecánica'30'

A partir de la ecuación de Bernoulli:

V2

2{v)

V V

- 3

A0 . . . . (5.5)
p

= 0
p

. . . . (5.6)

Como se tienen condiciones de flujo turbulento, se puede considerar que los
perfiles de velocidad son aproximadamente planos, por lo tanto se tiene una
buena aproximación sustituyendo (^) por -\2

v

Sin embargo, es necesario introducir un factor a con el fin de tener en cuenta esta
diferencia, por lo tanto y como no hay producción de trabajo ni variación de
energía potencial, se tiene:
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2a2

= 0
p

.... (5.7)

Si sabemos que las pérdidas por fricción están dadas por:

Se tiene:

2a, + -Me=0 . . . . (5.8)

Eliminando <vi> y <v2> de las ecuaciones (5.4) y (5.8) se obtiene una expresión
que al multiplicarla por pS proporciona la velocidad de flujo de masa o gasto
másico:

-2a,
w = p2S2

\—dp
4 P

.... (5.9)

1 -
a2 (p2SD

a\AplSl

Debido a que los modelos de flujo son complicados a i , ct2 y evsólo se pueden
obtener de forma aproximada, por lo que se hacen las siguientes consideraciones:

Se supone que ev = 0
Se supone que el perfil de velocidad en <1> es plano, de forma que ai = 1
Se supone que el perfil de velocidad en <2> está dado por el perfil aproximado de
la Figura, de tal forma que

v0=(v)(S/S0) . . . . ( 5 . 1 0 )

Y

v)3

£
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Con estas suposiciones, la ecuación (5.9) se transforma en:

.... (5.11)

-2a. ¡{l/p)dp

1-
a\21 p1Sl

.... (5.12)

Esta expresión representa la variación fundamental de w con la densidad del
fluido, la diferencial de presión y las dimensiones del tubo y del orificio. Para tener
en cuenta los errores introducidos por las suposiciones anteriores, en la práctica
se acostumbra multiplicar el segundo miembro de la ecuación anterior por un
coeficiente de descarga, Cd:

-2¡{l/p)dp
. . . . ( 5 . 1 3 )

Donde el coeficiente de descarga experimental se ha correlacionado en función
del número de Reynolds y de (SQ/S).

En la mayoría de los casos resulta aceptable suponer un comportamiento
adiabático sin fricción.

En el caso de gases ideales pp^ = constante, donde y = —L , por lo que se
tiene: Cv

. . . . (5.14)
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Sin embargo para este estudio se utilizó la ecuación (5.13); ya que se define el
camino termodinámico de la expansión analíticamente mediante cálculos de
equilibrio gas-líquido y se calculan las propiedades de los fluidos a condiciones de
flujo entre ellas la densidad en función de la presión utilizando la ecuación de
estado de Peng-Robinson (22).
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Capitulo 6

VALIDACIÓN DEL MODELO

6.1.-Validación del modelo con un caso reportado en la literatura{11>

En el campo de Basin Indian en New México, la Compañía Chevron opera 12
pozos de gas, los cuales producen de 3 a 6 MMpcd; los medidores de los pozos
construidos hace 30 años son de orificio de 3 pg. con codos fuera de plano y otros
aditamentos para medir gas húmedo. Debido a que el viejo sistema de medición
no tenía la configuración recomendada por el API ( 1 ) , la única manera de asegurar
las condiciones de flujo fue registrar los perfiles de velocidad que se tenían dentro
del medidor, por lo que se usó un medidor de flujo del tipo pitot; se construyó una
unidad de deshidratación para disminuir el contenido de líquido en el gas y se
instaló un nuevo medidor de orificio con medición electrónica corriente abajo de la
instalación existente(11).

La composición del gas para el pozo No. 1 se muestra en la siguiente Tabla .

Componente
Sulfhídrico
Nitrógeno
Bióxido de carbono
Metano
Etano
Propano
Isobutano
n-Butano
Isopentano
n-Pentano
Hexano Plus
Heptano +

% mol
0.66
0.82
0.52
90.27
4.87
1.5
0.28
0.47
0.18
0.17
0.27
0.09

Tabla 6.1.- Composición del gas

En la Tabla 6.2 se muestran las condiciones de operación bajo las que se efectúo
la prueba, así como los factores de compresibilidad calculados.
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Característica
Presión barométrica
Presión estática
Presión diferencial
Temperatura
Diámetro placa de orificio
Relación beta
Z a condiciones de flujo
Z a condiciones std.
Gasto de gas

Medidor No. 1
26.01 pg Hg
603 psig
46.2 pg. agua
78°F
1.875 pg.
0.6076
0.9076
0.9975
4.076 MMpcd

Medidor No. 2
26.00 pg Hg
637 psig
44.9 pg. agua
78°F
2.125 pg.
0.6886
0.9076
0.9975
5.608 MMpcd

Tabla 6.2.~ Condiciones de la prueba

En la Tabla 6.3 se presenta la información general de la composición del gas del
pozo No. 1 incluyendo: peso molecular, punto de ebullición, presión y temperatura
críticas, así como el factor acéntrico.

En la Tabla 6.4 se muestran las propiedades del gas calculadas a condiciones de
flujo, tanto en la región totalmente desarrollada considerando un nodo de inicio
con una presión establecida (nodo 1); como en la región de disturbio: corriente
arriba del medidor (nodo 2) y corriente abajo del medidor (nodo 3).

En la Tabla 6.5 se presenta información adicional del gasoducto y la caída de
presión calculada en la región de flujo totalmente desarrollado.

En la Tabla 6.6 se presentan los cálculos correspondientes a la densidad de la
mezcla, esfuerzos de corte y velocidad promedio ajustada, considerando flujo
bifásico con un patrón de flujo tipo niebla y régimen turbulento, como se propone
en este trabajo. Se muestran además los cálculos del gasto másico que se maneja
en la región de flujo totalmente desarrollado y que sirve como base para
posteriormente calcular mediante un procedimiento iterativo el gasto medido
utilizando el modelo propuesto en este trabajo.

En la Tabla 6.7 se muestran los factores involucrados en el cálculo del gasto con
medidor de placa de orificio, empleando las ecuaciones recomendadas por el

(1)

En la Tabla 6.8 se presenta un comparativo de los resultados obtenidos por la
Compañía Chevron con los del modelo analítico propuesto en este trabajo,
observándose una desviación de 1.24% en la presión diferencial, lo cual, dada la
incertidumbre que existe én la medición de gas húmedo, se considera dentro del
rango de tolerancia.
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6.2.- Validación del modelo con resultados de campo

Con el fin de validar el modelo con datos de campo se solicitó información del
Activo de Producción Burgos Reynosa, que es actualmente el mayor productor de
gas no asociado del sistema petrolero en México, con una producción aproximada
de 1,000 MMpcd de gas, de los cuales el 40% es gas húmedo. La información
proporcionada corresponde a un medidor de placa de orificio denominado (FR-
ÍA), colocado en un gasoducto que maneja un volumen de 142.5 MMpcd de gas
húmedo y otro medidor (FR-1B) que maneja un volumen de 129 MMpcd de gas
seco.

En la Tabla 6.9 se presenta la composición del gas húmedo y en la Tabla 6.10 las
condiciones de operación de los medidores.

Componente
Nitrógeno
Bióxido de carbono
Metano
Etano
Propano
Isobutano
n-Butano

% mol
0.19
0.94
92.77
5.16
0.78
0.12
0.06

Tabla 6.9.- Composición del gas en medidor FR-1A

Característica
Presión estática
Presión diferencial
Temperatura
Placa de orificio
Relación beta
Gasto de gas

FR-1A
960 psig
59.29 pg agua
111 °F
9pg
0.69
142.449 MMpcd

FR-1B
960 psig
49 pg agua
111 °F
9pg
0.69
129.7079 MMpcd

Tabla 6.10.- Condiciones de operación

En la Tabla 6.11 se muestra la información general de las propiedades del gas
húmedo (Medidor FR-1A) con el contenido de líquidos que maneja, incluyéndose
además la composición cromatográfica de una muestra de gas seco (sin contenido
de líquidos).

En la Tabla 6.12 se presentan las propiedades del gas seco y del gas húmedo
manejados por el medidor FR-1A calculadas a condiciones de flujo, considerando
en la región totalmente desarrollada un "nodo 1" de inicio con una presión
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establecida, y en la región de disturbio los nodos "2" y "3" que representan la
presión corriente arriba y abajo del medidor respectivamente, como se discutió
previamente en la sección 5.3 de este trabajo, y que son requeridos por el modelo
propuesto.

La Tabla 6.13 presenta los mismos cálculos que la Tabla 6.12 para la composición
del gas del volumen que maneja el medidor FR-1B.

En la Tabla 6.14 se presenta la caída de presión calculada en la región de flujo
totalmente desarrollado para ambos medidores.

La Tabla 6.15 presenta los cálculos realizados con el modelo propuesto de la
densidad de la mezcla, esfuerzos de corte y velocidad promedio ajustada,
considerando régimen turbulento en la región de flujo totalmente desarrollado. Se
presentan además los cálculos del gasto másico, mismos que sirven como base
para posteriormente calcular mediante un procedimiento iterativo el gasto medido
utilizando el modelo propuesto.

En la Tabla 6.16 se puede observar los factores calculados involucrados en las
ecuaciones para determinar el gasto con medidor de placa de orificio
recomendadas por el API (1).

En la Tabla 6.17 se presentan los datos de la información de campo, en lo que se
refiere a presiones diferenciales y volúmenes manejados.

La Tabla 6.18 muestra los cálculos realizados con el modelo analítico propuesto,
obteniéndose una desviación de la presión diferencial de -1 .01% en el caso de la
muestra de gas seco manejada por el medidor FR-1A y de 4.13% para el gas
húmedo con un volumen de 142.44 MMpcd; y una desviación de 0.57% con el
medidor FR-1B manejando un volumen de 129.7 MMpcd de gas seco.
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6.3.-Aplicación del modelo a un caso particular.

Con el fin de determinar la forma en que el contenido de humedad afecta la
medición del gas, la metodología desarrollada en este trabajo se aplicó a la
información de los medidores FR-1A y FFMB del Sistema Troncal Ductos Norte
del Activo de Producción Burgos Reynosa. Para esto, se incrementó el % mol de
líquido en un rango de 1 a 10%, manteniéndose constante la composición, pero
variando el % mol de cada elemento a fin de tener condiciones de equilibrio entre
las fases gas-líquido.

En la Tabla 6.19 se presenta la composición cromatográfica del gas a condiciones
de flujo, variando el contenido de humedad en el gas (1-10%mol), se considera
una muestra de gas seco y muestras que contienen diferentes porcentajes de
líquido

En la Tabla 6.20 se presentan las propiedades calculadas a condiciones de flujo
de la muestra de gas seco y de las muestras de gas húmedo; en este caso como
en los anteriores el uso de cálculos de equilibrio de fase gas-líquido mediante la
ecuación de estado de Peng Robinson(22) permitió conocer el camino
termodinámíco de la expansión de gas, y simular las propiedades del fluido en
cada etapa del proceso, tanto en la región totalmente desarrollada, considerando
un nodo de inicio con una presión establecida (nodo 1); como en la región de
disturbio: corriente arriba (nodo 2) y corriente abajo (nodo 3) del medidor.

En la Tabla 6.21 se observan los cálculos de caída de presión en la región de flujo
totalmente desarrollado para todas las muestras consideradas.

La Tabla 6.22 presenta los cálculos de la densidad de la mezcla y esfuerzos de
corte en la región de flujo totalmente desarrollado para todas las muestras.

En la Tabla 6.23 se muestran los cálculos de la velocidad promedio ajustada
considerando régimen turbulento y el gasto másico que se está manejando en la
región de flujo totalmente desarrollado, y que además sirve como base para
calcular posteriormente el gasto medido mediante un procedimiento iterativo.

La Tabla 6.24 muestra el cálculo de los factores involucrados en las ecuaciones
para la determinación del gasto con medidor de placa de orificio recomendadas
por el Reporte No. 8 del AGA(16).

Finalmente, en la Tabla 6.25 se presentan los factores de desviación
determinados, tomando como base el gasto de gas seco calculado y las
diferencias encontradas en los volúmenes obtenidos de gas húmedo,
observándose diferencias que van de -0.624% hasta 3.87%.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran respectivamente, la variación de la presión
diferencial y del gasto de gas calculado considerando los incrementos de volumen
de líquido en el medidor FR-1A. Se hace notar que para este caso particular,
mientras el contenido de líquidos es pequeño, hasta 2% mol, se observan lecturas

81



de diferencial de presión menores que las que se tendrían si se estuviera
manejando gas seco, por lo que se está sobreprediciendo el volumen de gas; una
vez que empieza a incrementarse el contenido de líquido aumenta la diferencial de
presión, teniéndose al contrario; que el gasto de producción se subpredice, con lo
que se estarían cuantificando volúmenes menores de los que realmente está
manejando el medidor.

En la literatura revisada en el Capitulo 2 sobre trabajos experimentales y de
campo realizados por investigadores y compañías, se llega a resultados similares
dependiendo de los diferentes arreglos y condiciones de operación utilizadas en
cada caso.

82



4%
 m

ol
 lí

qu
id

o
3%

 m
ol

 lí
qu

id
o

2%
 m

ol
 l

íq
ui

do
1%

 m
ol

 lí
qu

id
o

G
as

 s
ec

o

%
 m

ol
%

 m
ol

%
 m

ol

o
E

%
 m

ol
C

om
po

ne
nt

e

líq
ui

do
va

po
r

líq
ui

do
va

po
r

lí
qu

id
o

va
po

r
lí

qu
id

o
va

po
r

líq
ui

do
va

po
r

0.
18

2
0.

18
4

0.
18

6
0.

18
8

0.
19

0

z1
/)

0.
90

2
0.

91
2

0.
92

1
0.

93
1

0.
94

0

200

4.
00

8
3.

00
7

2.
00

4
1.

00
5

H
2O

89
.0

52
89

.9
81

90
.9

11
91

.8
38

92
.7

70

O

4.
95

3
5.

00
5

5.
05

7

CO

o
LO

5.
16

0

CM
Ü

0.
73

0
0.

73
7

0.
74

5
0.

75
2

0.
76

0

co
Ü

0.
11

5
0.

11
6

0.
11

8
0.

11
9

0.
12

0

O

0.
05

8

890 0

0.
05

9
0.

05
9

0.
06

0

s

9%
 m

ol
 l

íq
ui

do
8%

 m
ol

 l
íq

ui
do

7%
 m

ol
 lí

qu
id

o
6%

 m
ol

 lí
qu

id
o

5%
 m

ol
 l

íq
ui

do

%
 m

ol
%

 m
ol

%
m

ol
%

 m
ol

%
 m

ol
C

om
po

ne
nt

e
líq

ui
do

va
po

r
líq

ui
do

va
po

r
líq

ui
do

va
po

r
líq

ui
do

va
po

r
líq

ui
do

va
po

r

0.
17

3
0.

17
5

0.
17

7
0.

17
9

0.
18

0

OJ
Z H

2S

0.
85

5
0.

86
5

0.
87

4
0.

88
4

0.
89

3

200

9.
00

8
8.

00
4

7.
00

3
6.

00
2

5.
00

6

O
2H

84
.4

13
85

.3
45

86
.2

74
87

.2
02

88
.1

26

LO

4.
69

5
4.

74
7

4.
79

9
4.

85
0

4.
90

2

CM
Ü

0.
69

2
0.

69
9

0.
70

7
0.

71
4

0.
72

2

co
O

0.
10

9

o

o

0.
11

2
0.

11
3

o

0.
05

5
0.

05
5

0.
05

6
0.

05
6

0.
05

7

3

-a
©
c
o

TÍ
c
o
o
(0

(0
O)

de
l

(0
o

O)
o

+••(0

o
ü
c

os
ic

CL
E
oO

(/)O
O)
3

CQ

:iv
o

o

TJ

(5

cu
l

rt
i

ce

O
to(0
O

•2

83



10
%

 m
ol

 lí
qu

id
o

%
 m

o
l

C
om

po
ne

nt
e

líq
ui

do
va

po
r 0.
17

1

Z H
2S

0.
84

6
C

O
2

10
.0

07
H

2O

83
.4

86

O

4.
64

4

OM

O

0.
68

4

ro
Ü

CO

o
•c—

O

O

0.
05

4

ü
c

0)
"O
to
0)
c
o
.£
c
o
o
m
0)
(0
O)

de
l

(0
o

rá
fi

O)

13
E
o
o

io
n

o
'55oQ.

E
o
ü

(U
Q

i

o

c
o

I A

rg
o!

3
CQ
O

™

o

T3
k.
(0

cu
l

rt
i

(0
Q.
O
tfí

O

84



14
O
T3

líq
u

o
£

<\j

o
•o
o
£*3
JE

3
y>

id
os

líq
u

o
£

o
•a
w
£
_c
3

o
o«

Ol

o
•a

2
t¡O
3
5

co
o
"O

oZ

CM
O
XI
O

Z

O

-ao
Z

co

od
o

Z

<\!
O
X»
o
Z

-H

O
XIo
Z

ro
o
xt
o
Z

CM
O
xt
o
Z

iH

O
XI
o
Z

95
6.

80
|

95
8.

88
96

2.
40

95
6.

79
95

8.
88

96
2.

40
95

7.
85

95
9.

97
96

2.
40

P
re

si
ón

 (
p

si
a)

0.
10

34
25

7|
0.

10
36

33
7

0.
04

83
31

19
0.

04
84

21
55

o

o

lí
qu

id
o 

(%
 v

ol
um

en
)

99
.8

96
58

|
99

.8
96

37
99

.9
51

67
99

.9
51

58
10

0
10

0
G

as
 (

%
 f

ra
cc

ió
n

)

D
en

si
da

d 
(I

b
/p

ie
3)

3.
18

56
79

|
3.

19
23

46
3.

18
57

18
3.

19
23

91
3.

18
87

09
3.

19
54

25
G

as
61

.7
12

98
|

61
.7

10
53

61
.7

21
03

61
.7

18
66

lí
qu

id
o

D
en

si
da

d 
de

 l
a 

m
ez

cl
a 

(I
b

/p
ie

3
)

3.
24

62
1l

|
3.

25
29

9
3.

21
40

09
3.

22
07

31
3.

18
87

09
3.

19
54

25
si

n 
re

sb
al

am
ie

nt
o

4.
65

89
57

|
4.

66
53

9
4.

20
36

19
4.

21
01

35
co

n 
re

sb
al

am
ie

nt
o

V
is

co
si

d
ad

 (
cp

)

0.
13

17
45

7|
0.

01
31

80
38

0.
01

31
74

5
0.

01
31

80
35

0.
01

31
74

51
0.

01
31

80
49

Vi
a
O)

0.
77

62
63

4|
0.

77
56

29
2

0.
77

83
18

4

s
o

o

lí
qu

id
o

V
is

co
si

d
ad

 d
e 

la
 m

ez
cl

a 
(c

p)

0.
03

23
83

42
0.

03
23

73
11

0.
02

64
79

99
0.

02
64

75
07

co
n 

re
sb

al
am

ie
nt

o

0.
01

39
63

8
0.

01
39

70
53

0.
01

35
44

3
0.

01
35

50
54

0.
01

31
74

51
0.

01
31

80
49

Is
in

 r
es

b
al

am
ie

n
to

0.
59

87
38

1
0.

59
87

38
1

0.
59

87
38

2
0.

59
87

38
2

0.
59

87
11

4
0.

59
87

11
4

D
en

si
da

d
 e

sp
ec

íf
ic

a 
ga

s

0.
87

76
53

6
0.

87
75

05
4

0.
87

76
49

6
0.

87
75

02
3

0.
87

76
31

8
0.

87
75

13
2

F
ac

to
r 

de
 c

om
p

re
si

b
il

id
ad

0.
01

95
79

77
|

0.
01

95
79

77
0.

01
96

11
15

0.
01

96
11

15
0.

01
96

70
17

0.
01

96
70

17
N

o.
 A

Aa
ch

94
92

69
4|

94
92

69
4

97
53

85
5

97
53

85
5

1.
00

23
 E

8
1.

00
23

 E
7

N
o.

 
de

 R
ey

n
ol

d
s

12
91

.6
55

|
12

91
.6

55
12

98
.1

05
12

98
.1

05
13

04
.9

36
13

03
.9

36
V

el
oc

id
ad

 s
ón

ic
a 

(p
ie

/s
eg

)

a>
O
"O

c
(0

o
"O
(0

o
c
o

il
O vP

a>
-3

a>

O T3

§>•£

1 8
tfí
0)

-O
(0

"O
<D
'5.
O

o
<6
•2
•o

85



G
as

 h
ú
m

e
d
o
 5

%
 m

o
l 

líq
u
id

o
s

G
as

 h
ú
m

e
d
o
 4

%
 m

o
l 
líq

u
id

o
s

G
as

 h
ú
m

e
d
o
 
3
%

 m
o
l 
líq

u
id

o
s

N
o
d
o
 
3

N
o
d
o
 
2

N
o
d
o
 
1

N
o
d
o
 3

N
o
d
o
 2

N
o
d
o
 
1

N
o
d
o
 3

N
o
d
o
 
2

N
o
d
o
 
1

95
6.

80
95

8.
88

96
2.

40
95

6.
66

95
8.

79
96

2.
40

95
6.

73
95

8.
84

96
2.

40
P

re
si

ó
n
 
(p

si
a
)

0.
10

34
25

7|
0.

10
36

33
7

0.
21

71
29

0.
21

75
91

7
0.

15
97

80
5

0.
16

01
13

1
líq

u
id

o
 (

%
 v

o
lu

m
e
n
)

99
.8

96
58

|
99

.8
96

37
99

.7
82

87
99

.7
82

41
99

.8
40

22
99

.8
39

89
G

as
 (

%
 f

ra
c
c
ió

n
)

D
en

si
d
ad

 (
Ib

/p
ie

3
)

3.
18

56
79

J
3.

19
23

46
3.

18
50

91
3.

19
19

43
3.

18
53

86
3.

19
21

45
G

as
61

.7
12

98
|

61
.7

10
53

61
.7

09
26

61
.7

06
79

61
.7

10
49

61
.7

08
02

líq
u
id

o

D
e
n
si

d
a
d
 

d
e

 f
a

 m
e
zc

la
 (

Ib
/p

ie
3
)

3.
24

62
U

|
3.

25
29

9
3.

31
21

64
3.

31
92

67
3.

27
88

98
3.

28
58

36
si

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

4.
65

89
57

J
4.

66
53

9
5.

29
50

58
5.

30
15

74
5.

00
41

42
5.

01
06

14
co

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

V
is

co
si

d
ad

 (
c
p

)

0.
13

17
45

7|
0.

01
31

80
38

0.
01

31
74

27
0.

01
31

80
17

0.
01

31
74

42
0.

01
31

80
27

ga
s

0.
77

62
63

4|
0.

77
56

29
2

0.
77

53
14

6
0.

77
46

73
2

0.
77

56
28

0.
77

49
87

6
líq

u
id

o

V
is

co
si

d
a
d
 
d
e

 l
a

 m
e
zc

la
 (

cp
)

O
.O

13
96

38
|

0.
03

23
73

11
0.

04
06

51
64

0.
04

06
34

21
0.

03
68

68
81

0.
03

68
70

01
co

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

0.
01

39
63

8
0.

01
39

70
53

0.
01

48
29

09
0.

01
48

37
11

0.
01

43
92

67
0.

01
44

00
03

si
n
 
re

sb
a
la

m
ie

n
to

0.
59

87
38

1
0.

59
87

38
1

0.
59

87
37

9
0.

59
87

37
9

0.
59

87
11

4
0.

59
87

38
D

e
n
si

d
a
d
 
e
s
p
e
c
íf
ic

a
 g

a
s

0.
87

76
73

0.
87

75
05

4
0.

87
76

73
0.

87
75

18
5

0.
87

76
63

3
0.

87
75

12
F

ac
to

r 
de

 c
om

pr
es

ib
ili

da
d

0.
01

95
79

77
0.

01
95

79
77

0.
01

98
04

19
0.

01
98

04
19

0.
01

96
91

18
0.

01
96

91
18

1
d

9
4

9
2

6
9

4
94

92
69

4
91

31
93

5
91

31
93

5
93

08
40

4
9
3
0
8
4
0
4

N
o
. 

d
e

 R
e
yn

o
ld

s

12
91

.6
55

12
91

.6
55

12
78

.6
37

12
78

.6
37

12
85

.1
54

12
85

.1
54

V
el

oc
id

ad
 s

ón
ic

a 
(p

ie
/s

eg
)

a>
"O

£
O

'•B
£
O
O
<0
o
•ao
ES

o
E

(0 <**
C0 T -

O) fl>

o
oQ>

CO
O)

de
l

IA
a>
~a
co
0)
"5.
o
£
'-

"̂
;o
o

n

"O

id
o

£

o
o
"ai
o
"O
£
.2
co
>

o

(O

86



fi
a
s

 h
úm

ed
o

 8
%

 m
ol

 
líq

u
id

o
s

 
|

| f
i
a
s

 hú
m

ed
o

 7
%

 m
ol

 l
íq

u
id

o
s

fia
s

 h
úm

ed
o

 6
%

 m
ol

 l
íq

u
id

o
s

N
o

d
o

 3
 

|
N

o
d
o

 2
N

o
d

o
 

1
N

o
d

o
 3

N
o

d
o

 2
N

o
d

o
 

1
N

o
d

o
 3

N
o

d
o

 
2

N
o

d
o

 
1

95
6.

37
95

8.
61

96
2.

40
95

6.
45

95
8.

65
96

2.
40

95
6.

73
95

8.
70

96
2.

40
P

re
si

ó
n

 (
p

s
ia

)

0.
45

76
91

1
0.

45
87

34
2

0.
39

56
19

3
0.

39
65

07
2

0.
15

97
80

5
0.

33
55

26
4

líq
u

id
o

 (
%

 
vo

lu
m

en
)

99
.5

42
31

99
.5

41
27

99
.6

04
38

99
.6

03
49

99
.8

40
22

99
.6

64
47

fia
s 

(%
 

fr
ac

ci
ó

n
) •—i

m
0)

"5.
Si
\—/

"8
•p
'vi

1

3.
18

38
67

3.
19

11
12

3.
18

41
83

3.
19

13
26

3.
18

53
86

3.
19

15
36

G
as

61
.7

07
35

61
.7

04
91

61
.7

07
64

61
.7

05
19

61
.7

10
49

61
.7

05
65

líq
ui

do

D
en

si
da

d
 

de
 l

a 
m

ez
cl

a 
(I

b
/p

ie
3
)

3.
45

17
24

1
3.

45
95

34
3.

41
57

13
3.

42
33

38
3.

27
88

98
3.

38
78

66
si

n 
re

sb
al

am
ie

nt
o

6.
21

10
57

. 
6.

21
78

6.
00

52
39

6.
01

19
19

5.
00

41
42

5.
79

31
76

co
n 

re
sb

al
am

ie
nt

o

V
is

co
si

d
ad

 
(c

p)

0.
01

31
73

63
'

0.
01

31
79

73
0.

01
31

73
8

0.
01

31
79

84
0.

01
31

73
96

0.
01

31
79

95
ga

s

0.
77

48
28

4
0.

77
41

95
0.

77
49

02
9

0.
77

42
66

3
0.

77
49

97
5

0.
77

43
58

9
líq

ui
do

V
is

co
si

da
d

 d
e 

la
 m

ez
cl

a 
(c

p)

0.
05

25
71

04
0.

05
25

44
05

0.
04

98
92

04
0.

04
98

67
16

0.
04

70
46

02
0.

04
70

23
36

co
n 

re
sb

al
am

ie
nt

o
0.

01
66

59
66

0.
01

66
70

77
0.

01
61

87
34

0.
01

61
97

61
0.

01
57

24
44

0.
01

57
33

91
si

n 
re

sb
al

am
ie

nt
o

0.
59

87
37

4
0.

59
87

37
4

0.
59

87
37

5
0.

59
87

37
5

0.
59

87
37

7
0.

59
87

37
7

D
en

si
d

ad
 e

s
p

e
c
íf

ic
a

 g
as

0.
87

77
13

5
0.

87
75

46
0.

87
77

03
1

0.
87

75
38

9
0.

87
76

92
8

0.
87

75
31

9
F

ac
to

r 
de

 c
om

pr
es

ib
ili

da
d

0.
02

02
74

42
0.

02
02

74
42

0.
02

01
53

65
0.

02
01

53
65

0.
02

00
34

91
0.

02
00

34
91

£o

i
o

84
93

67
4

84
93

67
4

8
6

4
4

3
4

4
86

44
34

4
88

00
92

7
88

00
92

7
N

o.
 

de
 

R
ey

no
ld

s

12
52

.3
32

2
12

52
.3

32
2

12
58

.9
65

12
58

.9
65

12
65

.5
68

12
65

.5
68

V
el

oc
id

ad
 s

ón
ic

a 
(p

ie
/s

eg
)

0)
•a
co
©
c
o
"o
?
co
o
re _
o o
"§ E

"5> ^

O -n
ü «
® 5 .
<o &
to —
(0 <D
C3)"O

(A c

1 =
1!
"o. o
o o
¿?

'• 5

2o
s
C
O

o
CM

iS

87



o
"5"

G
as

 h
úm

ed
o
 
1
0

 %
 m

ol
 

líq
u

id
o

s 
|

G
as

 h
ú

m
ed

o
 9

 
%

 m
ol

 l
íq

u
id

o
s

N
o

d
o

 3
N

o
d
o

 2
N

o
d

o
 1

N
o
d
o

 3
N

o
d

o
 2

N
o
d
o

 1

95
6.

2l
|

95
8.

50
96

2.
40

95
6.

30
98

5.
56

96
2.

40
P

re
si

ó
n

 (
p

s
ia

)

0.
58

57
96

l|
0.

58
71

71
4

0.
52

12
62

0
.5

2
2
4
6
7
9

líq
u

id
o
 (

%
 v

o
lu

m
en

)

99
.4

14
2l

|
99

.4
12

83
99

.4
78

74
99

.4
77

53
G

as
 (

%
 f

ra
c
c
ió

n
)

D
en

si
da

d
 

(I
b

/p
ie

3
)

3.
18

31
89

|
3.

19
06

72
3.

18
35

46
3.

19
08

94
G

as

61
.7

06
94

|
61

.7
04

51
61

.7
07

12
61

.7
04

69
líq

u
id

o

D
en

si
da

d
 

d
e

 l
a

 m
ez

cl
a 

(I
b

/p
ie

3
)

3.
52

6O
16

|
3.

53
42

49
3.

48
86

07
3.

49
66

1
si

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

6.
59

42
6.

60
11

2
6.

40
73

31
6.

41
41

48
co

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

V
is

co
si

d
ad

 (
c
p

)

0.
01

31
73

27
0.

01
31

79
5

0.
01

31
73

46
0.

01
31

79
62

ga
s

0.
77

47
23

0.
77

40
93

0.
77

47
69

4
0.

77
41

38
7

líq
u
id

o

V
is

co
si

d
ad

 d
e

 l
a

 m
ez

cl
a 

(c
p

)

0.
05

75
59

8|
0.

05
75

28
95

0.
05

51
26

15
0.

05
50

97
23

co
n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

0.
01

76
34

3ó
|

0.
01

76
47

3
0.

01
71

43
37

0.
01

71
55

38
si

n
 r

e
sb

a
la

m
ie

n
to

0.
59

87
37

2|
0.

59
87

37
2

0
.5

9
8
7
3
7
4

0.
59

87
37

4
D

en
si

d
ad

 e
s
p

e
c
íf

ic
a
 g

a
s

0.
87

77
31

0.
87

75
60

3
0.

87
77

24
1

0.
87

75
53

1
F

a
c
to

r 
d

e
 c

o
m

p
re

si
b

ili
d

ad

0.
02

05
22

4ó
|

0.
02

05
22

46
0.

02
03

97
7

0.
02

03
97

7
N

o
. 

M
ac

h

82
08

63
8]

82
08

63
8

83
48

10
6

83
48

10
6

N
o

. 
d

e
 R

ey
n
o
ld

s

12
38

.9
64

|
12

38
.9

64
12

45
.6

45
12

45
.6

45
V

el
o

ci
d

ad
 s

ó
n

ic
a 

(p
ie

/s
e
g

)

a>
"O
wo
c
o
,o
T5
oo

Jo

CO

O)

"a>
"O

o
üO
tfí
(0

ra

; d
el

 j

V)

o•o
(0

"O

*Q.
O

-.

1̂
Ü

c
o

Q)

J=
CU

id
o

 i

3

iid
o

 i

+^
o
u
"o
o

ia
n

(0

i

•2

88



o
•o

lia

2
S5
m
o•a
$
c
o
E
¿S
£

'5
<a
• o
c
>0
O)
O

te.

c
'2

a. (0
-g »
o B
yO

id
a

0 ^

^ «

s
ü .

3

o. £_,
E

TJ
a _..
"O "S'ñ OÍ

8 0)
O. &
n *—'

LU

O

o * "
•p S
E
'2
£J

"O

i oT
| 1

.§ a

E

0
"o •O

o " ^

KA

a<n
o
o.h

CO

C\j

0>
05
LO
O5

LO
O5

O
O
Ó

LO
O

O
O
O
CO

O
O
O

O
• *

CD
O)

o
t i
* ^
0
(0

CNJ
LO
CO

00
00
CO
LO
05

LO
O5

O
O
O

LO
Ó

O
o
o
CO

o
o
o

o

oí
CD

0
•o
0
E

«3
JZ

CN
LO
00

00
00
00
LO
05

LO
05

O
O
Ó

LO
C5

O
O
O
CO

o
o
o

o

c\¡
CD
O5

CM

0
•o
0
Ek3

CD
LO
CO

^ j -
00

oo
LO
05

LO
05

O
o
o

LO

o

o
o
o
CO

o
o
o

o

Oí
CD
O)

CO

0
•o
0
E
' 3

CD
CO

O5
h-
00
LO
O5

LO
O5

O
O
O

LO

Ó

O
O
O
CO

O
O
o

o
• ^ "

C\Í
CD
0)

0
•o
0)
E

>3
£

LO
CD
CO

LO
N
00
LO
05

LO
O5

O
O
d

LO
O

o
o
o
CO

o
o
o

o

csi
CD
a>

LO

0
•o
0
E
' 3
x:

o

co

o

oó
LO
O5

LO
O)

o
o
o

LO

ó

o
o
o
CO

o
o
o

o

CNJ
CD
O5

u>

0
•o
0
E

LO

co

LO
CD
CO
IO
O)

LO
o

o
o
o

LO

o

o
o
o
CO

o
o
o

o
• * •

CN
CD
05

0
•o
0}

E
£

O5
N
CO

t—

CD
CO
LO
O5

IO
05

O
O
O

LO
Ó

O
o
o
CO

o
o
o

o

cvi
CD
05

CO

0
•o

E
' 3

CO
CO

CD
IO
00
LO
O5

LO
05

v-
O
O

ó

LO

6

o
o
o
CO

o
o
o

o

c\i
CD
O5

a>

0
•o
o
E

O
JO

"o

u>
TJ
O

4-*
£

n
o

•o

5o

c
<D

(0
•o

i
(0
O

o
"O
(0
(0
[O

o

csi

89



tí

t ^O <M
O P

S ^ ^N Z

w
LU

'o> ¿
s

Q

E S ¿
•— 3
O +•

M ííll
T3 •• ^T

O -K >
Tí O ^
*™ E> ^ ^
O Q_ _,
^ o.

w --»"O C w
*O O)

o a -5*C5 £ -a
o o. -J,

o _

o Itr t
W O "̂>
Q. o. O

2 o *£

£ E 5¿

TI *""*
rl O *"*.
O _̂ j ftl

o *;s

§ £ "9

"O
-S O
ñ tí '31o M o
vi £
>

CO
o
—̂CO
o>
CO
CO
LO

r̂

CO

o
CO

CM
oCO
CO
o

oCM
CO
00
LO
_̂
CO

CO

CNÍ

00
00
CO
CO
CO

oCM
o
o

CO
LO
Oí
LO
LO
00

• ^

LO

LO
CM
*^t*
LO
O)
v;

có

O)

o00
r—
cO
o
o

o
Ü
o
(R

8

^̂CDCM
v—
C-
h-
LO
CD

CO

O
CO

CM
O
CO
CO
o

CM
CO
CO
LO

CM

CN

CM
LO
CÓ

LO
o>
C3)

O
CM
O
O

LO
h-
LO
CJ
oO5
LO

LO

i —

CO

r--oCM
CSJ

CÓ

LO
O
LO
LO
CO

O
o

"o
E

*̂CD
CM

t̂.
f̂
^̂
LO
CD

CO

O
CO

CM
O
CO
C0
o

_̂
CM
CD
CO
LO
|^
CM

CM

CM
LO
CÓ

00
CM
LO
O

O
CM
O
O

LO
O)
CO
h-
o
CM
LO

O)
O)
CM
LO
CM
CÓ

CO
LO
o1̂-.
O3
CO

p
o

"o
E
>p
(M

[̂

CO
CM
LO
CM

OJ
^-
CO
CD

00

O
CO

CM
O
CO
CO
O

CM

^
LO
LO

CM

CO
LO
CÓ

LO
CO

T ™

G)
O
CM
O
O

T̂ |-

LO
CO
00
C0
CO
CO
CM
LO

CO
CO
00
LO
00
CM
CÓ

CO
oo
o
• • *

p
o

3
B
•>?

CNJ
C33
oCO
r*
00
CNÍ

h-.
CD

CO

O
CO

CM
O
CO
CO
o

X—
LO
LO
CO
G)
00

CM

i —

CD
CÓ

CO
i —

f—
CM
T —

CM
O
O

LO
CO
-st-
CO
O)
CO

có
LO

1̂ .

CD
CM
O)
T —

CO

có

,—
~̂
r~.CO
00

p
o

"o
B

CD
CO
h-
00
CM
LO

^-
CO
CD

CO

o
CO

CM
O
CO
CO
o

CO
CO

^f
CM
h-

LO
OJ

LO
CD
CÓ

*̂

C0

CO

CM
O
O

»̂
f\J
LO
^~

có
LO

f-
C3
CM
CO
LO
CO

CÓ

LO

T —

CO
CM
LO

O
O

"o
B
m

LO
O)
T—

O)
o
O)
CO

CO

o
CO

CM
oCO
CO
o

x—
f̂
CM
[-̂
T—

LO
LO
CM

có

f»

CO
CD
LO
i —

CM
O
O

h-
CM
Oí
^
CO
CD
CM
-̂'
LO

CO
CD
CO
h-
CO
CO

CÓ

o>CO
CO
h-
LO

p
o

"o
B
(O

LO
^"
CO
o•c—
00

o
p

00

o
CO

CM
O
CO
CO
o

Ol
CO
p
CM
CO
CO
LO
CM

LO
1—
CÓ

LO
LO
Oí
CO
T —

CM
O
o

O5
CO
CO
CO
cq
LO

CO
CO
CO
CO
CM
^~
CÓ

T—
CO

o>
CD
p
O

O

B
*í
h-

Ol
00
O)
CM
CM
O
O)
|̂_
O

00

o
CO

CM
O
CO
CO
o

T—
CO
O)

CO

CD
CM

OJ
h-
có

CO
o>O)
oCM
CM
O
o

OJ
OJ

CD

^f
LO
LO

•sa-

coLO
OJ

• ^

có

o
CO
CD

O
O

O

B
00

C0
G)

co
-̂CM
h-

CO

o
CO

CM
O
CO
CO
o

CD
00
LO

CM
00
>=}•

CM

^>
CO
có

CM
O)
LO
ITÍ
CM
CM
CM
O
O

CO

OJ
o
o
o
CO
IO

T —

CD
CO
OJ

có

00
CO
LO
IO
T—
1̂-

o
o

"o
E
O)

CO
O)
LO

o00
LO
CD
CM
^

00

o
CO

CM
oCO
CO
o

CM
CO
00
LO

CM
00
CO
CM

OJ
CO
có

OJ

LO
OJ

CM
CM
O
O

CM
t—
O
CO

¿0
CO
IO

O)

CM

CO
LO

có

CO
^^
^f
CD

o

o

£
o

c
<D
0)

£
ro
o
tiio
ü
§ o
{/> (0
0) =

S 2

O jg
> U)

2%a»
£ |

^ o

^.°
"¡o M-
C <D

"° co
"O

3

ü

Qí

90



G
as

to
 m

ás
ic

o

(K
g/

se
g)

tí *"

V-/

a <->
Q) CM

V
el

oc
id

ad

pr
om

ed
io

(m
/s

eg
)

V
is

co
si

da
d

ci
ne

m
át

ic
a

(m
2/s

)

V
el

oc
id

ad

de
 c

o
rt

e 
(v

*)

(m
/s

)

E
sf

ue
rz

o 
co

rt
e

Pa
 (

N
/m

2
)

D
is

ta
nc

ia

ra
di

al
 r

(m
)

41
.9

20
42

35
8

0.
81

89
88

68
08

56
33

56

o

9.
56

38
74

75
57

27
2E

-0
7

CM

29
77

80
53

9

o

4.
53

87
93

10
3

16
5

o

16
5

o

G
as

 s
ec

o

51
.2

89
39

88
7

0.
99

41
54

82
08

56
33

56

o

1.
60

94
06

1

~̂

62
41

7E
-0

7

CM

35
69

86
33

7

o

6.
57

47
12

64
4

16
5

o

16
5

o

"o

51
.4

44
52

55
0.

98
72

73
1

08
56

33
56

o

1.
52

90
43

7

T~

67
86

7E
-0

7

CM

35
52

11
85

9

o

6.
57

47
12

64
4

16
5

o

16
5

o

O

CM

51
.9

18
09

63
5

0.
98

64
01

54
08

56
33

56
o

1.
51

88
65

9
73

34
3E

-0
7

CM

35
54

34
47

3

o

6.
64

94
25

28
7

16
5

o

16
5

o

"o

co

52
.4

74
36

82
1

0.
98

69
28

97
08

56
33

56

o

11
.5

25
02

5
78

80
3E

-0
7

CM

35
61

14
77

8

o

6.
74

28
16

09
2

16
5

o

16
5

o

"o

52
.9

56
65

46
4

0.
98

58
92

1
08

56
33

56

o

1.
51

29
16

9
84

24
4E

-0
7

CM

35
62

60
69

5

o

6.
81

75
28

73
6

16
5

o

16
5

o

"6

i n

53
.5

20
91

38
2

0.
98

62
29

89
08

56
33

56

o

1.
51

68
61

4
89

66
8E

-0
7

CM

35
68

57
83

7

o

6.
91

09
19

54
16

5

o

16
5

o

"o

54
.0

90
89

62
7|

0.
98

64
04

99
08

56
33

56

o

1.
51

89
06

2
95

11
5E

-0
7

CM

35
73

94
80

3

o

7.
00

43
10

34
5

16
5

o

16
5

o

"o
E
r-

54
.5

88
13

16
5|

0.
98

50
57

3
08

56
33

56

o

1.
50

31
68

3
00

55
8E

-0
7

co

35
74

11
31

1

o

7.
07

90
22

98
9

16
5

o

16
5

o

"o
E
oo

55
.1

68
79

68
7|

0.
98

49
79

48
08

56
33

56

o

1.
50

22
59

6
06

01
5E

-0
7

co

35
78

48
74

9

o

7.
17

24
13

79
3

16
5

o

16
5

o

"o
E

O)

55
.7

53
52

32
9

0.
98

48
18

14
08

56
33

56

o

1.
50

03
75

5
11

43
7E

-0
7

co
35

82
47

95
3

o

7.
26

58
04

59
8

16
5

o

16
5"

o

10
%

 m
ol

co o
(0
Q.
O
O

y*
E
O

ts(Q
~O
> t

O
Q.

E
.2
^̂ce
(0

"O
(0

w
3

o

ed
i
E
o

•o
(0

• a

lo
ci

5

(A

¿¿3

o
co
°i
•2

A

co
3

"S
3

O
"5*

a>"D

o
c
o

"ü

'S
c
o
o
o

"O
c(0
0)

•o
"w
co
ü

o"
"O
JS
"o
(0

de
s

0)
+•»

c
a>
E
(0
+̂
o
o

0)
"O

c

eg
i

a:

91



o

(O

coo
o

• 4 -

0

5>

Ü

á

Te
mp
er
at
ur
a

am
bi

en
te
 (
°R
)

45
9.
69

Te
mp
er
at
ur
a

fl
uj
o 
(°
R)

45
9.
69

Nú
m.

 R
ey

no
ld

s
Be
ta

Q

Di
ám
et
ro

or
if
ic
io
 (
pg
)

dr

Di
ám
et
ro

tu
be

rí
a 
(p
g)

Dr

Ti
po

ga
s

19
93
65
86
2

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

Oí
co

50
9

10
02
30
00
0

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD

99
85
03

OO

Oí

co

se
co

45
05
97
00
1

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

co

50
9

97
53
85
5

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD£09866

OO

en

co

45
48
97
63
8

CD

13
93
60
5

en
CD

49
4

Oí
co

50
9

94
92
69
4

69
22
70

CD

99
85
50
8

CM

LO
CD£09866

co

cn

co

45
80
29
73
3

CD

13
93
60
5

CD

49
4

en
CD

50
9

93
08
40
4

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD

99
85
03

CO

en

co

O

46
11
08
38
1

CD

13
93
60
5

CD

49
4

Oí
CD609

91
31
93
5

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD

99
85
03

CO

cn

co

<*

46
41
33
63
4

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

co

50
9

89
62
89
8

69
22
70

o

99
85
50
8

CM

LO
CD

99
85
03

OO

Cn

CO

46
71
05
57
8

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

Oí
co

50
9

88
00
92
7

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD

99
85
03

OO

en

co

co

47
00
49
70
6

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

Oí
co

50
9

86
44
34
4

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CD

99
85
03

OO

Cn

CO

47
29
51
43
1

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

CD

50
9

84
93
67
4

69
22
70

CD

8099866

CM

LO
CO

99
85
03

co

cn

co

oo

47
58
21
66
9

CD

13
93
60
5

en
CD

49
4

Oí
CD

50
9

83
48
10
6

69
22
70

CD

99
85
50
8

CM

LO
CD

99
85
03

co

en

co

47
86
35
72
8

CD

13
93
60
5

Oí
CD

49
4

Oí
co

50
9

82
08
63
8

69
22
70

CD

99
85
50
8

CM

LO
CD

99
85
03

co

Oí

co

10
%

(O

o
<

6
z
0)

o
a.
o
"o
™

o
0)

"O
(0
ü

JS
a

J2
0)

"O

2o
4-*

O

a>
•o
_o
3

-2
i5

92



o

3
tñ

coo

"O

5>

Cd
(F
T)

Ci
(F
T)

Ci
(C
T)

T
A
P
T
E
R
M

U
P
S
T
R
M

CQ

D
N
S
T
R
M

=

CM

5

CM

<

Ti
po

ga
s

0.
59
91
40
32

62
89
4

869

CD

59
79
66
60
7

CD
96
28
7

0.
00
0

0.
00
24
31
54
7

42
34
8

29
8

o

00
22
35
25
9

cp

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
07
84
19
7

se
co

0.
60
04
17
85
5

84
2

CD869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
23
5

0.
00
0

0.
00
24
29
15
7

42
34
8

862

o

00
22
33
92
2

Cp

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
50
56
87
4

0.
60
04
40
18
9

81
4

CD869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
20
7

OOO'O

0.
00
24
29
09
5

42
34
8

29
8

o

00
22
33
88
8

Cp

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
51
67
87

CSl

0.
60
04
56
46
5

79
4

CD869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
18
7

0.
00
0

0.
00
24
29
04
9

42
34
8

29
8

o

00
22
33
86
2

CD

19
85
50
8

CD

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

CD

0.
00
52
49
56
1

0.
60
04
72
47
2

77
4

CD869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
16
7

0.
00
0

0.
00
24
29
00
4

42
34
8

29
8

o

00
22
33
83
7

CD

19
85
50
8

o
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
53
30
56
1

0.
60
04
88
20
9

75
4

CD

59
8

o

59
79
66
60
7

o

95
14
7

OOO'O

0.
00
24
28
95
9

42
34
8

29
8

o

00
22
33
81
1

CD

19
85
50
8

CD

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
54
10
83
6

0.
60
05
03
67
6

73
5

CD869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
12
8

0.
00
0

0.
00
24
28
91
4

42
34
8

29
8

o

00
22
33
78
7

cp

19
85
50
8

CD

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

CD

0.
00
54
90
35
5

0.
60
05
19
00
6

71
5

CD

59
8

CD

59
79
66
60
7

CD

95
10
8

0.
00
0

0.
00
24
28
87

42
34
8

29
8

o

00
22
33
76
2

CD

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
55
69
77
3

0.
60
05
34
12
3

69
6

co969

CD

59
79
66
60
7

o

95
08
9

OOO'O

0.
00
24
28
82
6

42
34
8

962

CD

00
22
33
73
7

CD

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
56
48
67
6

co

0.
60
05
49
08
3

67
6

co869

CD

59
79
66
60
7

CD

95
06
9

OOO'O

0.
00
24
28
78
2

42
34
8

29
8

CD

00
22
33
71
2

CD

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

o

0.
00
57
27
33
8

0.
60
05
63
75
7

65
7

CO

59
8

o

59
79
66
60
7

CD

0.
00
01
95
05

0.
00
24
28
73
8

42
34
8

29
8

CD

00
22
33
68
8

CD

19
85
50
8

CD
1

49
99
94
04
4

CD

65
3

07
69
3

CD

0.
00
58
05
05
4

10
%

0)

o
Q.
O

o"
"ü

O
o

•o
(0
o
JO
a
jo
<D

"O

*2 <

o
b

o
§
c
co

i5

93



_ o
C « S

I as
?5

c;O
O
A*

es
vi

;

Q

o
•o

o
E
*5
•** 3̂tfí O
re o.
a) S
Q

re
O

o
•o

'5
.5"

"o

CD
O

CN
CM
CM
CO
9

CN
00
CO
CO
CO
^"

O
o

coCN
CM
CM
00
CD
CM
00

9

00
CO

CO
CO

O
o
CN

LO
t—

N-
O)
O
O)
00
CO
t—

9

CO

N.
CN

Ŝo
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Con base en lo discutido en los capítulos de este trabajo, es posible establecer las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

> El procedimiento recomendado por el API, para cuantificar gastos de gas con
medidores de placa de orificio, no considera la presencia de líquido a las
condiciones del medidor.

> En este trabajo se plantean algunas premisas y consideraciones que
establecen la base para determinar analíticamente la influencia que la
presencia de líquido en la corriente de gas tiene en la medición del gasto
volumétrico, ya que todos los trabajos previos sobre este tema son
experimentales. El uso de cálculos de equilibrio de fase gas-líquido y de la
ecuación de estado de Peng Robinson permitió conocer el camino
termodinámico de la expansión de gas y simular las propiedades del fluido en
cada etapa del proceso, determinándose la variación en la densidad,
viscosidad y demás propiedades, y por lo tanto su influencia en éste.

En lo que se refiere a las propiedades de los fluidos se tienen las siguientes
observaciones: en todos los casos al pasar los fluidos a través de la placa de
orificio se presenta una disminución de la densidad y de la viscosidad y un
incremento en el factor de compresibilidad. En el rango de 1 - 4% mol la
densidad, viscosidad y el factor de compresibilidad aumentan al incrementarse
el % mol de líquido, hasta llegar a un límite, que en este caso es 5% mol,
donde se observa un decremento en los valores de densidad y viscosidad,
posteriormente al seguir incrementando el % mol de líquido (mayor o igual a
6% mol) se observa nuevamente un incremento en los valores de estas
propiedades.

> Debido al gran número de variables que intervienen en el proceso; a las
características de flujo y a las condiciones que se presentan, es difícil
actualmente determinar un factor general de desviación o de corrección que
involucre todos los factores, por lo que para ejemplificar el procedimiento
presentado en este trabajo se calcularon factores de desviación para un caso
particular de un gasoducto de gas húmedo del Activo Burgos Reynosa de
Petróleos Mexicanos.
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> Conforme al análisis de los casos previamente discutidos, se estableció que la
incertidumbre en la medición de flujo fue mayor en condiciones húmedas, ya
que cuando se tenía la presencia de una pequeña cantidad de líquido (1-3%
mol), se reportaban mediciones mayores de gastos volumétricos de flujo.

> Los resultados para el caso particular del gasoducto del Activo Burgos
Reynosa, muestran que cuando el por ciento mol de líquidos fue menor de 3%,
la desviación del gasto medido estuvo en un rango de -1.18 a -0.62; mientras
que con una variación de 4 a 7% mol, la desviación fue de 1.360 a 1.184 y de 8
a 10% mol de 2.34 a 3.87, teniéndose que mientras mayor es el por ciento mol
de líquido en una corriente de gas que se mide, mayor es la predicción en
defecto de los gastos manejados.

Propuesta para futuros trabajos

> La metodología presentada es un primer paso para resolver este problema en
forma analítica, ya que como se mencionó anteriormente sólo ha sido
investigado en forma empírica en laboratorio y/o campo; sin embargo es
conveniente realizar una investigación más detallada y con un mayor número
de casos con el fin de determinar factores de condensación o vaporización
que nos permitan calcular las cantidades de líquido y gas que se está
midiendo realmente, para poder determinar en forma más exacta un factor de
corrección más adecuado y realista al caso que se está tratando.

> Con el fin de validar la metodología en el campo se recomienda establecer un
sistema sencillo que no sea costoso, El hecho de que el Activo de Producción
Burgos Reynosa produzca actualmente 1020 MMpcd de gas, de los cuales el
40% es gas húmedo, enfatiza la importancia de determinar factores de
corrección de los volúmenes medidos.
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Nomenclatura
SIMBOLOGÍA

B¡j Componente de interacción del segundo coeficiente viral.

Bmix Segundo coeficiente viral.

Cd Coeficiente de descarga

Cd(FT) Coeficiente de descarga a número de Reynolds

especif icado para medidor con tomas en brida.

CÜ Componente de interacción del tercer coeficiente viral.

Cmix Tercer coeficiente viral.

d Diámetro del orificio; densidad molar

Diámetro del tubo medidor.

Ev Factor de corrección por velocidad de aproximación.

ge Constante de aceleración gravitacional.

Gr Densidad relativa del gas real.

hw Presión diferencial.

K Exponente isentrópico.

Mr Peso molecular.

N Número de componentes de la mezcla.

P Presión.

Q b Gasto volumétrico a condiciones base.

qm,Qm Gasto másico.

qv Gasto volumétrico a condiciones de flujo.

Q v Gasto volumétrico a condiciones estándar.

R Constante universal de los gases.

ReD Número de Reynolds.

T Temperatura.

X¡,Xj,Xk Fracción molar de los componentes del gas.

Y Factor de expansión.
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z
cp

Cv

F

k

MF

QTP

Factor de compresibilidad.

Calor especifico a presión constante

Calor específico a volumen constante

Relación in situ de la velocidad gas-líquido

Relación de las fases

Exponente isentrópico del gas ideal

Exponente isentrópico de un gas perfecto

Exponente isentrópico de un gas real

Factor de calibración del medidor

Gasto volumétrico en dos fases, pie3/día

SUBÍNDICES

1

2

b

f

n
n

Condición corriente arriba

condición corriente abajo

Condición base

Condición de flujo

Condición de flujo corriente arriba de la placa

Condición de flujo corriente abajo de la placa

Condición estándar

Condiciones de presión y temperatura de flujo

GRIEGAS

Coeficiente de expansión térmica de la placa.

Coeficiente de expansión térmica del tubo medidor.

100



p Relación de diámetros, d/D

A Diferencial

n Constante = 3.14159

p Densidad absoluta.

H Viscosidad absoluta del fluido
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