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RESUMEN

En la industria petrolera, para cuantificar la produccion de los pozos se han utilizado
tradicionaimente procedimientos que implican el uso de sistemas de medicién
convencionales, compuestos por separadores bifdsicos o trifdsicos, tanques
atmosféricos y elementos primarios de medicién usados cominmente para ia medicién
de fiujo en una sola fase. Estos procedimientos implican disponer de grandes espacios
para la instalacion del sistema, efecluar operaciones riesgosas para el personal
operativo, demora en la obtencidn de resuitados y pérdidas por el envio de gas a la
atmosfara.

En los dltimos aflos se han logrado avances significativos en el desarrolio de modernos
sistemas de medicidn mullifésica, que permiten determinar en tiempo real las
producciones de aceite, agua y gas de los pozos petroleros, sin riesgos operativos ni
contaminacién del entorno ecolégico, por lo cual muchas compafiias en diferentes
partes del mundo estén llevando a cabo su implantacion.

En este trabajo se describen los principios de operacién de los sistemas de medicién
multifésicos, se analizan los modelos que han sicanzado un mayor grado de desarrollo
a nivel mundial, y se presenta el estudio de factibilidad, en el cual se concluye que
técnica y econdmicamente es faclible implantar el uso de estas tecnologias en iss
instalaciones de produccion del Disirito Cérdenas de la Regién Sur de PEP.
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1. INTRODUCCION

La medici6n de los volumenes de hidrocarburos producidos es de primordial
importancia para Pemex Exploracion y Praduccion, (PEP), ya que permite verificar
@l cumplimiento de los programas de produccién establecidos, evaluar el potencial
de los yacimientos para su explotacion racional, programar intervenciones a
pozos y disefar adecuadamente |os sistemas artificiales de produccion, entre
otros.

Las instalaciones para medir las producciones de los pozos en ia Region Sur de
PEP, al igual que on las otras Regiones, se localizen en las baterias de
separacion, y estén congtituidas por elementos usados tradicionalmente para este
fin, como son ios separadores de prueba, los tanques de medicién, y los
medidores de gas con placa de orificio. Esto implica disponer de grandes dreas
para los tanques y desarrollar algunas actividades riesgosas para el personai
operativo, ademds de los inconvenientes de no tener resuitados oportunamente y
contaminar el medio ambiente.

En los cabezales alejados generaimente no se cuenta con la infraestructura
adecuada pare llevar a cabo las mediciones de las producciones de cada pozo de
manera independients, por fo que es necesario enviar la produccion de dos o mas
de ellos en forma de corriente, para su cuantificacion como tal en la bateria mas
cercana.

Por lo anterior, ha surgido ia necesidad de medir la produccién de los pozos, con
sistemas modernos, capaces de cuantificar 10s volimenes de cada fase aportados
por los pozos, tanto en las baterias como en los cabezales alejados, con mayor
repidez, seguridad, y el grado de confiabilidad adecuado para eslas mediciones,
consideradas de referencia y no con fines de transferencia.

El aicance del presente trabajo comprende 1a revision de los conceptos generales
de la medicion de hidrocarburos, de las instalaciones de produccién que
conforman el Distrito Cdrdenas, de las tecnologias de medicién mulifasica
disponibles @ nivel mundial, y el andlisis de factibilidad para definir la
conveniencia y la forma de implantar esta nueva tecnologia en dicho Distrito,



2. MEDICION DE LA PRODUCCION DE POZOS PETROLEROS

Las mediciones de los volimenes de aceite, agua y gas producidos por los pozos
petroleros se realizan generalmente en las baterias de recoleccion, o de
separacion, y pueden también llevarse a cabo en los cabezales alejados, cuando
se tiene |a infraestructura adecuada para tal fin

MEDICIONES EN BATERIAS

Para conocer los volimenes totales o gastos de cada fase manejados en una
bateria, se dispone de cabezales de recoleccion, separadores de produccién -
general, denominados de grupo, medidores de gas total y de envio, y tanques de
aimacenamiento.  Adicionalmente, para conocer los gastos de cada fase
sportados por cada pozo, cuya produccién converge a la bateria, se cuenta con
cabezales de medicion, separadores de prueba, tanques medidores y los
slementos primarios y resto del sistema de medicion del gas, (Ver figura 2.1).

Cuando se lleva a cabo una medicién general, las aportaciones de todos los
pozos llegan al cabezal, o cabezales de recoleccion, de donde la corriente pasa a
los separadores de produccion general o de grupo, para separarse en fases
liquida y gaseosa. El liquido pasa de aqui o tanque de almacenamiento, donde
ol total del mismo se determina a partir de mediciones manuales con una cinta
métrica; para cuantificar los vollimenes de aceite y agua, se toman muestras del
liquido a diferentes profundidades del tanque, y en laboratorio se determinan los
porceniajes de agua contenidos en cada una; con esta informacion se calculan los
gastos de aceite y agua producidos.

La medicion del gas se realizs generaimente con medidores de placa de orificio,
ubicados en los colectores de gas de descarga de los separadores, para cada
olapa de separacion se cuenta con un colector, de tal manera que si se tienen
tres etapas de separacion, se tendrdn tres colectores de descarga de gas: alta,
intermedia y baja presion,

Cuendo se lieva a cabo |a madicion de la produccion de un pozo particular, o la
de una corriente proveniente de un cabezal slejado, ésta so aisla y se hace pasar
primero por el cabezal de medicion, de donde pass al separador de prueba. El
liquido descargado 88 envia al tanque medidor, mientras que el gas se mide a la
salida de! separador con un medidor también de placa de orificio. Para cuantificar
las producciones de aceite y agua del pozo en prueba, se procede en forma
similar a la descrite para ia medicién general, midiendo y tomando muestras de
liquido en el tanque medidor.



MEDICIONES EN CABEZALES ALEJADOS

La produccién recolectada en los cabezales alejados, generaimente se envia a
una bateria para su separacién, medicién y tratamiento, ya que en la mayoria de
ios casos no se cuenta con un colector de medicién. Cuando se tiene la
infraestructura para llevar @ cabo la medicion, ésta consiste bdsicamente en un
colector para tal fin, con conexiones para cargs y descargs, a las que puede
conectarse un sistema integral de medicién portdtii, gue consiste en un separador,
un medidor de liquido, generaimente de tipo turbina o placa de orificio, y un
medidor de gas con placa de orificio, ubicados en las lineas de descarga de cada
fase. Los voiimenes o gastos de aceite y agua se determinan a partir de datos
de laboratorio obtenidos de muestras de liquido tomadas a boca de pozo

2.1. MEDIDORES CONVENCIONALES O DE UNA FASE

A continuacién se describen los medidores convencionales para una sola fase,
méas ulilizados en la industria petrolera.

MEDIDORES DE PRESION DIFERENCIAL

Los medidores de carga o presion diferencial son de los més utiiizados en la
industria petrolera para medir gastos de liquido y principaimente de gas natural.
Su versatilidad, bajo costo relativo y simplicidad los hacan muy atractivos para
muchas splicaciones, tanto para gas como pera liquides. Mediante el usc de
correlaciones empiricas, se relaciona la presién diferencial con el gasto
volumétrico que fluye por una restriccién colocada en una tubseria sin tener que
medir directamente la masa, volumen o la velocidad.

MEDIDORES DE PLACA DE ORIFICIO

Estos medidores tienen como elementos primarios uno de (0s mss simples y
versitiles para la medicion de flujo, ademds de ser preferidos por su facilidad para
darles mantenimiento; sin embargo, para obtener resullados satisfactorios es
necesario tomar en cuenta una gran cantidad de detalles relacionados con los
slementos secundarios del sistema y aplicar todos (os factores de correccion
necesarios, de acuerdo a las recomendaciones al respecto (1)(2).

El principio de operacién de estos medidores se deriva de la aplicacién de la
ecuacién de Bernoulli, que para cualquier seccién transversal de la tuberia, esta
dada por:

P v
——— +— + h = cOnstante (2-1)
P8 28



donde g es la aceleracién de la gravedad y /1 es la carga por elevacién del fluido.

Para flujo incompresible, a ecuacién de continuidad proporciona una relacién
entre la velocidad y el gasto. En una tuberia, esto se puede representar como:

Q = Ay = 42w (2.2)

La relacién de continuidad requiere que la velocidad del fiuido se incremente
cuando s reduce el érea de seccion transversal de la tuberia; (Ver fig. 2.2),

Aplicando la ecuacién de Bernoulll @ dos puntos ubicados corriente arriba y
corriente absjo de una placa de orificio u otra restriccion en una tuberia
horizontal; se tiene:

gV

2
g+—3—=g+£§i (2.3)

Combinando ésta y la ecuacion de continuidad se obtiene:

T B

Al

Lo anterior demuestra que |a presion diferencial generada a través de un orificlo
o3 proporcional al cuadrado del flujo. Esta relacién es valida también para fluidos
compresibles, con algunas suposiciones que se toman en cuenta mediante la
aplicacién de factores de correccion consideradoa en el chiculo del gasto (1)(2).
Cabe sefialar que a la presion diferencial a través de un elemento restrictivo se le
denomina presidén dindmica, mientras que la presion en la tuberia se conoce como
presion estética.

De la expresion anterior, el flujo @ través de una placa de orificio se puede
representar como;

0= comlame(%) N (2.5)

El valor de la constante toma en cuenta las unidades utilizadas, @ involucra los
ajustes por el comportamiento del fluido no ideal, coeficientes de descarga,
localizacién de tomas de presidn, condiciones de operacion, factor de expansion
del gas y nimero de Reynolds, Estas variaciones se han determinado
empiricamente a partir de pruebas de laboratorio.



La placa de orificio mas comunmente utilizada es la construida con un orificio
concéntrico y de borde recto. El orificio es circular, de tal manera que al
instalarse, el circulo estara tedricamente ubicado en el centro de la tuberia (3).

Generalmante la parte trasera del orificio es biselada para lograr que |a placa sea
delgada y podar predecir mejor su comportamiento (Ver fig. 2.3).

Las tomas de presidn se localizan corriente arriba y corriente abajo de la placa
con el fin de poder medir la presidn diferencial generada. En aigunos casos las
tomas se ubican en la tuberia y el arreglo mds comin, es aquel en que las
mismas ya vienen Integradas a bridas prefabricadas.

La precision inherente a una placa de orificio de borde recto e instalado
adecuadamente @s del orden de +/- 0.6% del gasto; sin embargo, |a precisién del
madidor generaimente es mas pobre debido a la influencia de otros factores.
Adicionalmente hay que considerar las incertidumbres inherentes a pardmetros
del proceso, talos como presion, temperatura, compresibilidad, densidad y factor
de expansion; las cuales incrementan la imprecision de la medicion,

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

La madicién por desplazamiento @s una forma directa de la medicion volumétrica.
Los medidores tienen dos o mas compartimientos de tal forma que cuando el
fluido pasa a través del medidor, éstos se vaciany llenan alternadamente; de esta
forma se activa un mecanismo conectado a un indicador que registra la suma de
las cantidades de fludo desplazado por los compartimientos en un tiempo
determinado.

El principio de operacidn puede ilustrarse con el diagrama de cilindros y pistones
mostrados en la fig. 2.4. Al moverse los pistones en los cilindros, de la posicion A
@la B, una cantidad de fluido entrara a los cilindros por ias aberturas de admision.
Al regresar los pistones de la posicion B a la A, el fluido serd expulsado de los
cilindros a través de los orificios de descarga. De esta forma, en cada embolada
8o descargard el mismo volumen de fluido, a la presion y temperatura del sistema.

Si se conoce el volumen desplazado en cade embolada, basta conectar un
mecanismo apropiado, contador o indice, para que indique el volumen acumulado
de fluido desplazado. Si se colocan en los cilindros los manémetros y
termometros adecuados, se puede registrar la presion y temperatura del fiujo,
pudiendo entonces aplicarse los factores de correccion necesarios para convertir
ol volumen leido, al equivalents a las condiciones base. ,

Antes de dimensionar un medidor de desplazamiento positivo debe comprenderse
bien la interaccién entre la viscosidad y la caida de presién a través del medidor.



Al aumentar la viscosidad del fluido, la caida de presitn a través del medidor
también se incrementa y algunas veces en forma considerable; mientras que el
resbalamiento disminuye, lo que permite una medicién mas precisa cuando se
manejan gastos bajos. Generaimente cuando se manejan fluidos con alta
viscosidad, la capacidad méxima del medidor estd limitada por la calda de
presion.

Los medidores de desplazamiento positivo se instalan en la tuberia conecténdose
con bridas y sin requerirse condiclones particulares corriente arriba o corriente
abajo del mismo, en o que el arreglo de tuberias se refiere. Debldo a su principio
de operacion, si se tiene presencia de gas durante la medicién de un liquido, el
medidor registraré un volumen de gas como si fuera liquido. El célculo de los
volimenes o gastos manejados se lleva @ cabo siguiendo el procedimiento
recomendado en |a referencia (4).

Estos medidores pueden taponarse o daflarse debido a la suciedad o impurezas
de los fluidos manejados. Este problema puede disminuirse si se colocan filtros
corriente arriba del medidor; sin embargo, si el fluido es muy viscoso, la calda de
presion a través del mencionado filtro puede ser muy significativa,



Fig. 2.1 MEDICION CONVENCIONAL EN BATERIA




Fig. 3.3 REPRESENTACION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD
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Fig. 2.3 ORIFICIO CONCENTRICO CON BORDE RECTO
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Fig. 2.4  PRINCIPIO DE LA MEDICION POR DESPLAZAMIENTO




MEDIDORES DE FLUJO OSCILATORIO

Los medidores de fiujo tipo oscilatorio hacen uso de un fenémeno fisico que a su
vez provoca cambios discretos en algunas parametros que son funcion del flujo a
través del medidor. De estos, los que se han utilizado en la industria petrolera
para medir flujo en una fase, y particularmente gas natural, son los de tipo vértice,
los cuales estan siendo considerados como elementos de algunos sistemas de
medicion multifésica.

MEDIDOR DE GAS TIPO VORTICE

El principio de operacién de este medidor se basa en el fenémeno conocido como
efecto von Karman , el cual se presenta cuando se coloca una obstruccién al fiujo,
tal como se muestra en la figura 2.5. La obstruccién que provoca los vortices
corriente abajo de elia es una barra que atraviesa diametralmente la seccién
transversal de édrea de flujo y puede tener diferentes configuraciones segun el
modelo y el fabricante. Los vértices provocan fluctuaciones de presion corriente
abajo de la barra, que son detectadas por un sensor, y la frecuencia con que s
generan e3 direclamente proporcional a ia velocidad del fluido.

Una secci6n de la barra, corriente abajo, tiene cierta fiexibilidad que le permite
vibrar & la misma frecuencia que los vortices; un elemento piezoeléctrico, que es
parte del sensor, recibe este movimiento, crea un voltaje eléctrico y lo transmite a
un mddulo electrénico de tal manera que la frecuencia es convertida a una sefal,
on el rango de 4 a 20 miliamperios, proporcional al gasto volumétrico

El valor de la seflal de salida de un medidor tipo vértice depende del valor del
nimero de Strouhal, St, que relaciona la frecuencia de generacidn de los vértices,
f, ol ancho de la barra, d, la velocidad del fluido, v.

(Sn(v)
= — (2.6)
A su vez, el nimero de Strouhal varia con el nimero de Reynolds, pero es
précticamente constante dentro de un amplio rango de gastos, tal como se
muesira en la figura 2.6,

En la praclica en lugar del nimero de Strouhal, se utiliza como pardmetro
significativo el faclor k el cual representa el nimero de vértices generados por
unidad de volumen, en funcién del cual se obtiene el gasto.

Los medidores de flujo tipo vortice estan limitados por los rangos de presion en
las bridas, mientras que el sensor es usualmente un factor que esta limitado por ta

10



temperatura. El sensor operara en el rango de temperatura de -40 a 400°C,
dependiendo del fabricante y el disefio.

La operacién de los medidores de flujo tipo vdrtice de metal, dependen del
nimero de Reynolds y @l momentum del fluido en la corriente de flujo.

La mayoria de los sistemas de sensores son pasivos por naturaleza, esto es, el
sistema sensor utiliza fuerzas o movimientos generados por el momentum del
fuido & través del medidor de flujo con el fin de operar el sistema sensor,

Estos tipos de medidores tienen un momentum minimo que el fluido podria
generar y bajo el cual el medidor opera adecuadaments; esto es expresado
comunments como el limite de velocidad minima del medidor de flujo. Para
liquidos, el limite de velocidad minima es tipicamente de 1 a 2 pie/seg.,
dependiendo del fabricante y el diseflo. La gravedad especifica puede afectar el
limite minimo, pero como la mayoria de los liquidos tienen grevedad especifica
ontre 0.8 a 1.2, ol limite minimo no variara significativamente y algunas veces es
considerado como una constante, Esto no es vélido, cuando el servicio es para
gas natural, donde la densidad de los diferentes gases pueds variar en un rango

muy amplio.

Los limites de velocidad méxima son usualmente expuestos para prevenir dafios
maecénicos al medidor de flujo y prevenir la cavitacion.

Los medidores de fiujo tipo vértica son aplicables a fluidos que excedan la
velocidad minima y los limites del nimero de Reynoids en el rango de medicién
deseado. Esta tecnologia es asplicada a liquidos de baja viscosidad que tengan
altos nimeros de Reynolds para operar lineaimente y pars gases que tengan
altas densidades y momentum pare operar el medidor de flujo.

El dimensionamiento de los medidores de flujo tipo vértice implica determinar si el
fluido suministraré suficiente momentum para operer al flujo minimo deseado y
que el nimero de Reynoids sea lo suficientemente grande para que el medidor
opere lineaimente.
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MEDIDORES DE FLUJO MASICO POR EFECTO DE CORIOLIS

Existen diferentes configuraciones de medidores mdsicos por efecto de coriolis
disponibles en el mercado; las més cominmente utilizadas son los tubos en forma
de U, los tubos rectos en paralelo y los 1azos sencillos 0 compiejos. A su vez, los
lazos pueden estar colocados en serie o en paralelo. En la figura 2.7 se muestra
¢! modelo D-300 fabricado por Micro Motion.

El principio de operacién de estos medidores se basa en la vibracidn, de los
tubos, combinado con el movimiento de flujo mdsico que fluye por ellos. Estos
movimientos inducen una fuerze denominada de coriolis, que provoca que cada
tubo experimente un giro proporcional al gasto mésico que fluye por elfos durante
cada ciclo. La segunda Ley de Newton describe la relacién entre la resultante de
un sistema de fuerzas externas que actian sobre un objeto de masa m y |la
aceleracion a del centro de masa de dicho objeto.

F=ma (2.7)

Esta ley debe modificarse cuando se estudia las fuerzas que actian sobre un
objeto situado dentro de un sistema acelerado, como es el caso de un sistema
que gira con una velocidad anguiar w. En |a figura 2.8 se muesirs un objeto de
mase m que se mueve con la velocidad v, dentro del sistema mencionado; ef
objeto se encuentra sometido a una aceleracion de coriolis dada por

a 3 2:v'w (2.8)
La fuerza de coriolis debida a esta aceleracién es
Fo=2mvw (2.9)

Esta fuerza se pondré de manifiesto cuando un fluido de masa m circula con una
velocidad v a través de un conducto que se encuentre vibrando a una velocidad
angular w.

En lo medidores de flujo mésico por efecto de coriolis, este velocidad angular se
logra haciendo vibrar, a su frecuencia de resonancia, un tubo metdlico por el cual
circula el fluido, mediante un excitador electromagnético. La- frecuencia de
resonencia o frecuencia natural de un material depende del drea de la seccion
transversal del conducto, de su Mddulo de Elasticidad, de su Momento de Inercia
y de la masa total del sistema. '
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Fig. 2.7 MEDIDOR MASICO MICRO MOTION

Fig. 2.0 GENERACION DE LA FUERZA DE CORIOLIS
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Un elemento diferencial de masa de fiuido dm, que se encuentra sometido @ una
fuerza dF., que actia perpendicularmente a la direccion del fiujo, ejerce una
presidn sobre las paredes del conducto, provocando su deformacion. Esto se
llustra gréficamente eon lafigura 2.9.

La veiocidad en el tramo 1-B del medidor tiene igual direccion pero sentido
contrario que el tramo 2-C. En el primero la aceleracion de coriolis tiene direccion
y sentido -k, mientras que segundo es de k. Esto provoca que las fuerzas de
coriolis en ambos tramos sean opuestos, lo que origina un par de torsién sobre el
tramo B-C (Ver fig. 2.10).

E| desplazamiento total producido por la fuerzas de coriolis sobre los exiremos A-
B, se mide con sensores y es proporcional a dichas fuerzas.

F, = K-e (2.10)

donde: X, = Constante de torsi6n del medidor
¢ = Desplazamiento total

EL gasto mésico de un fluido que fluye por un conducto de longitud L se puede
oxpresar

W=

dm
— = g A 21
pray (211)

donde: dm = Diferencial de masa del fluido en el conducto=p- 4L
di = Diferencial de tiempo
= Densidad del fiuido

Area de fijo
Velocidad del fluido

P
A
v

Del cociente de las expresiones (2.11 y 2.9) se obtiene el gasto mdsico en funcién
de la constante de torsion del medidor, K.

W= ——f— ¢ (212)
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Fig. 2.9 CONDUCTO SOMETIDO A DEFORMACION POR FUERZA DE CORIOLIS

Fig. 2.10 DESPLAZAMIENTO DEL CONDUCTO DEBIDO
ALAFUERZA DE CORIOLIS.
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Los medidores masicos tienen aplicaciones en liquidos, incluyendo compuestos
quimicos pesados, de baja a mediana viscosidad y combinaciones de ellos. Los
costos son relativamente altos, sin embargo debido a que con un solo medidor
pueden medirse varios fluidos, estos altos costos pueden justificarse. Las
aplicaciones de esta tecnologia para gases estén limitadas por la densidad de los
gases a baja presion, que son demasiado bajas para operarios correctamente.

Las ventajas de la medicion mésica cuando se aplica en gases es que puede
eliminar la necesidad de compensar por presién y temperatura y al hardware
necesario para realizer estas funciones.

El dimensionamientc de un medidor de flujo mdsico por efecto de Corlolis, implica
calcular el rango de medicion de flujo mésico deseado, seleccionar |a dimensidn o
tamafio del medidor y verificar que Ia caida de presién a través del mismo no
afecte ol proceso.

MEDIDORES DE TURBINA

Los medidores de turbina han sido aceptados ampliamente como una tecnologla
probada, que es aplicable para medir flujos, con alta precisién y repetibilidad, a
pesar de que contiens partes mdviles y que cualquier aiteracién o dafio puede
conducir @ perdidas de precisidn. Cuando se manejan flujos en régimen
turbulento, la precisién de los medidores de turbina puede ser superior & la de
olras tecnologias razdén por la cual a un no han sido desplazados, a pesar de que
la tendencia actual es desarrollar medidores sin partes mdviles.

Estos medidores consisten de un elemento rotor colocado en la corriente flujo de
tal manera que el mismo fiuido le proporciona la energia necesaria para su
movimiento. La velocidad de rotacién es proporcional a la velocidad del fluido y
por lo tanto al gasto a través del medidor, (Ver fig. 2,11).
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Indicador mecénico
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ul - U
Fig. 2.19 ESQUEMA DE UN MEDIDOR DE TURBINA

Este tipo de medidores se fabrican en diémetros de ' pg., y hasta 24 pg., con
capacidades desde 0.06 hasta 50,000 gaiones por minuto, Su operacién depende
de! nimero de Reynolds y en cierto grado del momento del fluido en la corrients,
que debe ser suficiente para operar @ rotor. La mayoria operan linealmente en
régimen turbulento cuando se tienen nimeros de Reynolds comprendidos entre
4000 y 20,000, alcanzando un rengo de operacién desde 10 hasta 100:1,
dependiendo del medidor, disefio de! sensor y la viscosidad del fluido. Se debe
tener cuidado de no operar ¢l medidor a gastos mayores que los recomendados
por ol fabricante ya que una sobrevelocidad del rotor puede destruir los baleros;
as| mismo deben evitarse los cambios bruscos de gastos, como los que presenta
ol flujo tipo bache.

La precisién esperada por los medidores de turbina, cuando manejan liquidos
puede ser de + 0.25 %. En aplicaciones par manejo de gas es menor debido a las
incertidumbres adicionales propias de la medicion de gas. La repelibilidad es de
+0.05 % de! gasto en el caso de liquidos y de + 0.1 % cuando se maneja gas.

La méxima calda de presién a través del medidor puede variar de 0.2 a 85 Ib / pg’
cuando se maneja gas y de 1 a 20 Ib/pg’ cuando se maneja liquido, dependiendo
on ambos casos del disefio dei medidor y las condiciones de operacion.

Las aplicaciones en gas natural estdn limitadas por los gastos minimos y maximos
que pueden manejar, los cuales dependen de la densidad del gas, rozamiento y
velocidad méxima del rotor. En vista de que los medidores registran velocidades y
gastos a condiciones de fiujo se pueden aplicar las leyes de los gases para
convertir los gastos @ maximos deseados, al gasto volumélrico equivalente a las
condiciones de operacidn especificadas por el fabricante.

P Ty Ziuf
m = [ ref T T T e T 2.13
Qras = Qmu@ =7 @13)
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El gasto minimo es funcién de la raiz cuadrada de |a Ley de los Gases:

_&.M'M'&HL— (214)

Omin = Omin@ nf * P T 7 G

El procedimiento de cédiculo de los volimenes medidos con estos elementos
primarios se rige con el asténdar de la referencia (4).
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3. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Cuando se tiene flujo multifisico en una tuberfa, aunque los gastos permanecen
constantes, cada una de las fases fluye en forma diversa, las distribuciones de
liquido y gas tanto en las secciones transversales como en las longitudinales son
variables con el tiempo, constituyendo un patrén o tipo de flujo.

A continuacién se relacionan los conceptos bédsicos mas importantes del flujo
multifésico en tuberias.

COLGAMIENTO

Se define como la relacién entre el volumen de liquido existente en una seccién
de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccidn aludida. Esta
relacién de volimenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen
simulténeamente en |a tuberia. Generalmente la velocidad @ que fluye el gas es
diferente de la velocidad con que fluye el liquido, propiciando un “resbalamiento’
enire las fases.

El termino “resbalamiento” se usa para describir el fendmeno natural del flujo a
mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este fendmeno son
diversas; la resistencia al flujo por friccién es mucho menor en la fase gaseosa
que en la fase liquida; la diferencia de compresibilidades entre el gas y el liquido,
hace que el gas en expansion viaje @ mayor velocidad que el liquido. Cuando el
fluo es ascendente o descendente, aclia la segregacion gravitacional
ocasionando que el liquido viaje @ menor velocidad que el gas, para el primer
ca30, y @ mayor velocidad para el segundo caso.

Para calcular las pérdidas de presion por elevacion (carga hidrosldtica) es
necesario predecir con precision el colgamiento considerando el resbalamiento

enire las fases, el cual puede obtenerse con las expresiones establecidas por
Mukherjee y Brill (7).

3]
Yi= m[(c,+c,sen0+ C,sen’ 0+ C,NL)%%] (3.1)
114

donde:

0.2
LY} 6. (L) ]
N, =015726y, p,,o" (3.2)

0.2%
Ny = I.938VSL(%-J (3.3)
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0125 .
N, = l.938V,,(%) (3.4)

Los valores de las constantes pueden verse en la referencia citada
VELOCIDAD SUPERFICIAL

Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la tuberia. Se
define por las expresiones sigulentes:

o

V=it - = (38)
g, 0002122¢,(R-R,)B

Va="4= . (36)
"

v, = 1‘—;—"# =Yy +V, (37)

Donde 4 s el érea de flujo y q‘ s el gasio a condiciones de escurrimiento.
VELOCIDAD REAL

Aplicando el conceplo de colgamiento, se puede obtener la velocidad real
correspondiente a cada fase:

q v,
VL=."L=TL=_SA (38)
L L L
q q Vs
V =8 = L] = ] 3,9)
A TAA-T,) @-F ) (
DENSIDAD DE LA MEZCLA

La densidad de la mezcla de fluidos se obtiene a partir del colgamiento con la
oxpresion:

Pn=pt P,(l - YL) (3.10)

21



GASTO MASICO

Puede obtenerse con cualquiera de las ecuaciones siguientes:

W =_§£316__

W,=Wy+ W, +W,

poQoBo

° 15388

W =P8,
"~ 15388

W = p!qO(R - RS)B!
' 86400

VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

Este parémetro se puede oblener con las siguientes expresiones:

bhs = i A+ (1~ 2)
Ho = W+
donde;

W= by + S,

= __.q_OBO___..
Jo q.B, + 4,8,

fw =|"fo
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REGIMENES DE FLUJO

En el flujo gas-liquido las dos fases pueden distribuirse en la tuberia en una
amplia variedad de regimenes de flujo. La distribucidn de las fases pueden variar
dependiendo de los gastos, propiedades de los fluidos, configuracion de la
tuberia y la inclinacion.

Las figs. 3.1 y 3.2 muestran los diferentes patrones de flujo observados en
tuberias horizontales y verticales, por Beggs (5) y Orkiszewsky (6),
respectivamente, en sus trabajos experimentales. A continuacion se describen las
caracteristicas principales de alguno de eilos.

FLUJO BURBUJA

En el fiujo burbuja, la fase gaseosa se encuentra distribuida como pequefas
burbujas dispersas en una fase liquida continua. Generalmente ocurre cuando el
gasto de gas es bajo comparado con el gasto de liquido. Le diferencia de
velocidad o deslizamianto, entre las pequefas burbujas de gas y liquido pueden
seor tan alto como 0.5 m/seg.

FLUJO BACHE

El flujo bache se desarrolla partiendo de un patrén de burbujeo cuando el gasto
de gas se incrementa a tal grado que obliga a las burbujas dispersas a juntarse y
formar volimenes de gas mds grandes. El flujo bache estable se genera en altos
gastos de gas, en tramos largos de tuberias verticales u horizontales.
Estimaciones analfticas confirmados por experimentos, indican para flujo vertical,
une transicién de flujo burbuja a flujo bache en fracciones de gas de 25% a
30% (8), las burbujas ocupan la mayor parte del éree transversal y estdn
separadas axialmente por un bache liquido que contiene pequefias burbujas
dispersas, estas burbujas en bache tienen un didmetro casi igual al de la tuberia,
con longitudes de 1 a2 didmetros,

FLUJO DEFORME

El patron de fiyjo deforme es un régimen de flujo muy complejo que se forma en
las tuberias verticales y que hasta la fecha no esta muy bien documentado en la
literatura. En este tipo de flujo el bache de liquido es demasiado corto para
sostener un puente de liquido estable entre dos burbujas consecutivas; entonces
una burbuja alcanzard a la que le precede, dando como resultado que las dos
burbujas se unan, el puente de liquido entre las dos se desintegrard y surge el
patron da fiujo deforme. En muchos procesos reales este régimen subdesarrollado
sucede con frecuencia debido a las longitudes finitas de la tuberia vertical,
demasiado corlas para generar un flujo bache totalmente desarrollado.
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FLUJO ANULAR

El régimen de flujo anular ocurre cuando el gasto de gas es significativamente
més alto que el de liquido. El espesor de la pelicula de liquido es bastante
reducido, algunos cuantos milimetros, ain en gastos de liquido relativamente
altos(8). Ademds, el liquido atrapado en el gas se movera con una velocidad
menor que el gas, pero mayor que la delgada pelicula en la pared.

Ein el caso de tuberias horizontales, numerosos autores han presentado
correlaciones para evaluar el gradiente de presion. Las mas utilizadas son:

Correlacién de Bertuzzi, Tek y Poetiman (9).
Correlacion de Eaton, Andrews y Knowles (10).
Correlacién de Beggs y Brill (11).

Correlacion de Dukler (12).

CONSECUENCIAS PARA LOS MEDIDORES MULTIFASICOS

Como se present6 en la seccién anterior, debe de esperarse que ocurra una
variedad de diferentes patrones en un flujo multifésico; por lo tanto un medidor de
flujo multifdsico que no utifiza un mezclador corriente arriba, deberd poder
manejar los diferentes regimenes de flujo.

El impacto de los diferentes pairones de flujo en un medidor de fracciones de
cada fase dependerd del principio especifico de los sensores aplicados. Si el
medidor tiene una sensibilidad casi igual a todos los elementos a través del drea
fransversal de la tuberia, entonces la influencia de diferentes regimenes de flujo
sobre la propiedad fisica medida, puede no tomarse en cuenta. Sin embargo, en
la préctica, en la mayoria de los casos, un medidor serd sensible a una drea
limitada 0 volumen de la tuberia.

Un densitémetro de rayos gamma es un ejemplo de un medidor que s sensible
unicamente a la distribucién del flujo dentro del volumen cubierto por el rayo
gamma. Si el flujo a través del drea transversal no es distribuida de manera
homogénea, la densidad medida utilizando un medidor de rayos gamma, no serd
representativo de la verdadera densidad del flujo.

En un flujo vertical, s muy probable que el flujo Sea compuesto por repentinos
grupos de burbujas de gas, agitaciones o baches en el liquido que, a intervalos
regulares ylo irregulares lleven el espacio que ocupa el gas al centro de la
tuberfa.
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En un flujo de gas-liquido vertical, las burbujas grandes ascenderan en el liquido
mas rapido en el centro de la tuberia, otras burbujas pequefias, estaran cerca de
la pared y consecuentemente se moveran mas lentamente. Asi, en principio, para
medir los gastos de flujo multifasico, es necesario medir 1a distribucion de la
velacidad total y deducir los gastos de flujo en base a estas mediciones. Si el
medidor supone que no existe deslizamiento, el sistema con una sola velocidad,
solamente serd susceptible a una cierta parte de la distribucion de la velocidad, el
cual no corresponderd a la velocidad promedio real del flujo. Si el medidor no
toma en cuenta la velocidad de deslizamiento, s@ debe esperar que las
maediciones volumétricas tengan un alto grado de incertidumbre.
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Direccién del flujo
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Fig. 3.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES
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Burbuja Bache Deforme Anular

Figd2 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES
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4. MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO

La medicién multifdsica es una tecnologia moderna que estd comenzando a
implantarse en diferentes paises para cuantificar la produccién de los pozos
petroleros, sustituyendo el uso de sistemas convencionales, basados en
separadores y elementos primarios de medicién monofasica. En México, el primer
medidor de flujo multifasico se instaldé en 1993, en la Bateria Samaria Il de la
Regién Sur de PEP, con el fin de cuantificar las producciones de pozos y
corrientes que confluyen a la misma; el segundo se instald en junio de 1996 en la
plataforma Akal-D de la Regién Marina.

Actualmente estan en proceso las licitaciones pablicas para adquirir un sistema
para la Bateria Poza Rica X de la Region Norte, y contratar el servicio integrai de
medicion para el Distrito Comalcalco de la Regién Sur.

4.1 MEDIDORES MULTIFASICOS

En 1994 se llevd a cabo un estudio (13) cuyo objetivo fué identificar las
tecnologlas de medicién multifésica, que a la fecha estuvieran suficientemente
desarrolladas, con experiencia de campo, y que pudieran ser factibles de
utilizarse en México.

Los medidores multifasicos son sistemas integrados que permiten conocer el
gasto de cada una de las fases de una mezcla aceite-gas-agua, utilizéndose en
algunos disefos, elementos primarios de medicién convencional, y en otros,
nuevas tecnologlas, que hasta hace poco tiempo no se utllizaban para fines de
medicion en la industria petrolera, En la mayoria de los casos, los gastos de cada
fase se obtienen combinando una medicién de fiujo total con la determinacion de
las fracciones de cada fase en la mezcla.

Para obtener el gasto total se pueden utilizar medidores volumétricos, de presién
diferencial, o masicos por efecto de coriolis, en el ultimo caso se complementa
con un elemento primario dedicado a la cuantificacién de! gas liberado en un
separador colocado corriente arriba. Las fracciones de cada fase se pueden
obtener @ partir de mediciones y correlaciones de capacitancia, inductancia,
microondas, velocidades de las fases, o densidades de la mezcla, por métodos
nucleares o por efecto de coriolis.

independiente del principio utilizado para cuantificar el gasto, los medidores
multifdsicos pueden agruparse en las siguientes categorlias:

¢ Con partes méviles.

o Sin partes méviles.
o Con separacién de fases.
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¢ Sin separacion de fases.
¢ intrusivos.
¢ Nointrusivos.

El comportamiento de los medidores con partes méviles depende precisamente de
las partes moviles de los mismos, las que a su vez estan sujetas a desgaste y
daflo que pueden dar como resultado la falla del medidor. Cualquier alteracion de
la geometria de estas, aumentard Ia Incertidumbre asociada con la medicién.

Los medidores que no tienen partes moviles, son conceptuaimente mas
atractivos, sin embargo, el desgaste de las superficies excediendo |as tolerancias,
aumenta la incertidumbre de la medicion. La carencia de partes méviles favorece
que se tengan pocas fallas spveras del sistema, aunque se pueden presentar
otros problemas como taponamiento o excesiva calda de presion, dependiendo
del disefio.

Los medidores no intrusivos permiten que el fiuido pase por el medidor sin
perturbaciones, tal como los medidores magnéticos o ulirasdnicos. Una ventaja
que presentan estos medidores es que aunque el fluido sea sucio o abrasivo,
conservan una vida (til razonable si se aplican e instalan adecuadamente.

Los medidores intrusivos se caracterizan por disponer de sensores o elementos
primarios inmersos en el fluido, los que generaimente estén sometidos a desgaste
y en ocasiones pueden provocar caidas de presion considerables en el sistema.

Los medidores que requieren separar las fases, generaimente ulilizan elementos
primarios de medicién convencionales para cuantificarlas, cuya instalacion y
operacion se rige por esténdares aceptados internacionaimente. Los sistemas
pueden ser voluminosos o requerir mucho espacio para su instalacion.

La mayoria de los medidores que no requieren separar fases utilizan nuevas
tecnologias para la medicidn del gasto total y de las fracciones de cada una de
las fases. Generalmente son muy compactos y de fdcil instalacién pero tienen un
costo mayor.

4.1.1 MEDIDOR FLUENTA MPFM-1900

Los medidores FLUENTA (14) de la serie 1900 son compactos, no intrusivos y
miden gastos a condiciones de flujo, cubriendo rangos de medicién muy amplios
sin necesidad de separar |as fases. Dependiendo del modelo se pueden medir
flujos de bache, mezclas con mas del 90% de gas o cualquier contenido de agua.

El modelo 1800, el mas simple, consta bdsicamente de un sensor de capacitancia
y un densitémetro de rayos gamma.
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El modelo 1900-V incluye un medidor de tipo vénturi que actia de manera
redundante en cuanto a la medicién de la velocidad que realiza el modelo 1900.

Con el modelo 1900-VI se incrementa el rango de medicién, agregando al descrito
anteriormente, un sensor de inductancia que permite cubrir el rango de contenido
de agua, desde O hasta 100%. En la figura 4.1 se muestra la configuracién de
este modelo, el cual es el de mas interés para el presente estudio.

En general, los sistemas se instalan directamente en la linea de conduccion,
trabajando en tiempo real, por lo que la instalacidn no requiere by-pass ni
mezcladores. De acuerdo a informacion del fabricante, proporcionan mediciones
precisas con incertidumbre muy cercana a 5%, aln en los casos en que se
tengan velocidades notoriamente diferentes entre las fases liquida y gaseosa.

En lafigura 4.2 se muestran los rangos de operacion de los diferentes modelos de
esta serie de medidores, segin los patrones de flujo capaces de manejar y en la
figura 4.3 los porcentajes de agua y gas que puede manejar cada modelo. En esla
ultima figura la fraccidn o porcentaje de gas se refiere al volumen de gas libre que
se tiene a |as condiciones del medidor.

SENSOR DE CAPACITANCIA

E! objetivo del sensor de capacitancia es considerar la mezcla de aceite-
gas-agua como un medio dieléctrico en un capacitor, de tal manera que el campo
eléctrico inducido pase a través de la mezcla. La permitividad es diferente para
cada uno de los componentes de la mezcla, por lo cual la correspondiente a la
mezcla es proporcional a las fracciones de cada uno de los componentes.

Al colocar un electrodo a cada lado de la tuberia, el campo eléctrico entre los
electrodos se veré afectado por la permitividad de la mezcla y la capacitancia
medida entre dichos electrodos variard de acuerdo a la cantidad de aceite, aguay
gas en la mezcla,

SENSOR DE INDUCTANCIA

Al colocar dos toroides en el exterior de un “liner’ no conductivo, se induce una
corriente constante a través de la mezcla que fluye en el sensor. Un par de
electrodos, colocados entre los toroides, detectan la caida de voltaje, el cual
depende de la conductividad de la mezcla aceite-agua-gas. Dado que la
conductividad de cada fase es diferente, el diferencial de voltaje medido, variara
de acuerdo a la cantidad de agua en la mezcla. Estas lecturas no resultaran
afectadas por la velocidad ni 1a presién del flujo.
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MEDIDOR TIPO VENTURI

Para medir |a velocidad de [a mezcia total en los medidores de |a serie MPFM-
900, se utiliza un medidor vénturi estdndar. La calda de presion en el vénturi se
envia como sefal de 4-20 miliamperios al sistema de computo y representa la
velocidad mullifésica.

DENSITOMETRO DE RAYOS GAMMA

El propdsito del densitdmetro de rayos gamma es madir la densidad total de la
mezcla fluyendo por ia tuberia. Dadas las diferencias significativas entre ias
densidades del gas y liquido en una mezcla aceite-agua-gas, |a relacion de esta
absorcién proporciona una medicion precisa de las fracciones de liquido y gas en
la mezcla.

El densitémetro utilizado -es denominado modelo ICI Tracerco Gammatrol PRI-
116 que estd colocado en el exterior del sensor de capacitancia. El convertidor de
sefial es un IC Tracerco PRI-121 que viene montado en al sistema de computo.
La fuente radioactiva ulilizada es Celsio 137 (Cs 137).

PRINCIPIO DE OPERACION

Para obtener los gastos volumétricos de cada una de las fases en una mezcla
aceite-agua-gas, se determinan primero las fracciones y velocidades de cada una
de les fases.

Para lograr conocer los gastos de cada una de |as fases, se requieren 3
ecuaciones que se obtienen de la siguiente forma:

a) Midiendo la permitividad promedio (para fase continua aceite) o la
conductividad media (para fase continua agua) de le mezcla, mediante un
sensor de capacitancia o inductancia, respectivamente.

b) Midiendo la densidad promedio de ia mezcla, con un densitémetro de reyos
gamma. :

¢) Tomando en cuenta el hacho de que |a suma de las 3 iracciones siempre sera
igual @ la unidad.

La velocidad de la mezcla total se determina con un medidor tipo vénturi a partir
de la presion diferencial registirada a través del mismo.
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DETERMINACION DE LAS FRACCIONES DE ACEITE, AGUA Y GAS

Las fracciones de cada una de las fases en una mezcla aceite-agua-gas puede
deteiminarse si las permitividades y las densidades de cada una de las fases en
la mezcla es conocida previamente y si durante el proceso se miden los valores
correspondientes a la mezcia. Si la mezcla se usa como un medio dieléctrico
entre dos electrodos, el campo eléctrico entre ellos serd funcién de la permitividad
de la mezcla. Si este mismo medio se coloca en la trayectoria de la radiacion de
rayos gamma, la absorcién de las particulas gamma serd funcién de la densidad
de la mezcla. De esta forma, con el sensor de capacitancia se obtiene la
permitividad de la mezcla y con el densitémetro de rayos gamma la densidad de la
misma.

La teorfa de la capacitancia no es aplicable a mezclas cuya fase continua es el
agua, por lo cual se usa también un sensor de inductancia. El principio de
operacion es basicamente el mismo, excepto que en lugar de la permitividad se
mide la conductividad, Dos toroides inducen una corriente constante a través de
la mezcla multifasica, mientras se mide la diferencia de voitaje a través de dos
electrodos colocados entre los toroides. Como la corriente es constante, la calda
de voitaje es una medida de la conductividad eléctrica de la mezcla, que a su vez
depende de la composicion, (Ver fig. 4.4),

Las siguientes ecuaciones describen la relacion entre la permitividad,
conductividad y las fracciones; la densidad y las fracciones, asi como la
correlacion entre dichas fracciones.

Em = '(aElu BE‘M YEO)
nm = Hang, Priw, Y10)
pm = Hapg, Bow ¥P0)

Donde: a,p y y son las fracciones de gas, agua y aceite.
DETERMINACION DE GASTOS DE LlQUiDO Y GAS

El sistema MPFM-1900 determina las velocidades de las burbujas grandes y
pequefas, las que son representativas de las velocidades del gas y del liquido
respectivamente. El sensor, contiene un nimero de electrodos de diferentes
tamafios y formas colocados de tal manera que las dos velocidades se pueden
determinar a partir de correlaciones cruzadas de las seflales obtenidas de los
diferentes pares de electrodos.

Una vez determinadas las velocidades, se combinan con informacién de la
medicién de fracciones, con el finde determinar los gastos de las fases, aceite,
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gas y agua. El algoritmo para esto, viene implementado en una computadora PC
industrial,

Dado que el medidor esta disefado para manejar flujo con resbalamiento, no es
necesario disponer de factores de calibracidn para este fin, ni se requiere el uso
de mezcladores para las fases.

PRUEBAS DE CAMPO

Dado que la medicidn de las fracciones de cada fase representa el mayor reto a
vencer para lograr una buena medicion multifdsica, previo a la evaluacién del
sistema MPFM-1900 se efectuaron pruebas en laboratorio del modelo MPFM-
900, que contiene el medidor de fracciones multifésicas (19).

El modelo 1900 ha sido probado en diversas ocasiones; sin embargo, la mayoria
de los reportes todavia son considerados confidenciales (15). Las pruebas
reportadas en la literatura (16) se han llevado a cabo a nivel laboratorio, en el
instituto Michelsen, con resultados satisfactorios, variando el contenido de gas de
20 a 60% v ol contenido de agua de 0 a 42%.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
La mayoria de las especificaciones son las mismas para todos los medidores de

flujo muitifédsico FLUENTA; sin embargo los rangos de medicién, longitudes y
pesos de los elementos que los conforman, son diferentes para cada modelo.

GENERALES
Suministro de energla 220/110 VAC, 50/60 Hz.
Consumo 300 VA (opcional 15 VA).
Diémetro de linea 1-16 pg. (diém. interior).

Temperatura de operacién 0-200 *C (32-392 °F).
Presién de operacion Le que especifique el usuario.
Incertidumbre 15 - 10% del gasto total (para gas, aceite y agua)

SECCIONES DEL MEDIDOR

Sensor de capacitancia L= 55 cm. (22 pg); peso = 80 Kg. (4 pg. ANSI 600).
Sensor de inductancia L= 55 cm. (22 pg); peso = 80 Kg. (4 pg. ANSI 600).

Vénturi L= 45 cm. (18 pg); peso = 60 Kg. (4 pg. ANSI 600).
Densitdmetro gamma Bridado al exterior del sensor de capacitancia.
Meteriales Carcaza de acero con especificaciones

Liner. material no conductor
A prueba de explosion.
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DENSITOMETRO GAMMA

Carga primaria ICl tracerco PRI-116.

Convertidor de sefal ICl tracerco PRI-121.

Fuente radioactiva Celsio 137 (Cs 137).

Tipo de proteccion IP-65 (DIN 40-050).
SISTEMA DE COMPUTO

PC industrial con monitor de 14 pg. y teclado.
Computadora para densitémetro gamma IC tracerco PRI-121.
Salida: Analdgica 4-20 mA; sefales de pulso; RS-232 C/RS-422

Vénturi
Illl.-ll-ll-~"
1
[} | ol
Sensor de E
inductancia )
[} o A
: 9 {1
]
(]
Densitémetro . .
L sor de | " MPFM 1900
E capacitan- SERIES
_°" y 4 ) )
Detector de rayos
gamma e
Fuente radioactive
Fiyjo
Fig 4.1 ARREGLO DE LOS MEDIDORES DE LA SERE 1800
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4.1.2 MEDIDOR AGAR MPFM-301

Este medidor(17) proporciona medicién de las fases agua, aceite y gas, sin
separarlas fisicamente. Es un sistema formado por dos subsistemas, que pueden
ser instalados y operados independientemente, denominados: 2PFM-201 y OWM-
201, (Ver fig. 4.5), el subsistema 2PFM-201 mide gastos de gas (Q,) y liquido (Q)),
mientras que el OWM-201 mide el porcentaje de agua en la mezcla de liquido, de
tal manera que el sistema MPFM-301 proporciona los gastos de aceite (Q.), agua
(Qu) y gas (Qy), on Sistema Ingles o en Sistema Métrico.

El sistema puede ser utilizado con cualquier patrén de flujo (burbuja, bache, elc.)
y con emulsiones fase continua agua o fase continua aceite, siendo despreciable
ol efacto de los cambios en las propiedades de los fluidos, como la densidad o la
salinidad.

SUBSISTEMA 2PFM-201

Este equipo es un medidor bifdsico que mide los gastos de gas y liquido, para
cualquier patrén de flujo, con un rango mayor que 25:1, y que no es afectado por
los camblos en las propiedades de los fluidos, como la densidad, viscosidad,
salinidad o temperatura. El principio de funcionamiento es convencional, muy
conocido y ha sido probado ampliamente en campo, en otras aplicaciones.

Consta bdsicamente de dos sensores de flujo primarios, FS1 y FS2; uno de ellos
puede ser cualquier tipo de medidor de flujo volumétrico, (turbina, desplazamiento
positivo etc.) y el ofro cualquier medidor que permita conocer el flujo a partir del
momentum, (vénturi u olro), estos sensores presentan respuestas basadas en
diferentes aspectos de la dindmica de fluidos.

Enforma simplificada, de este subsistema se obtienen dos sefiales o salidas:

FS1=F1(Q, + Q)
FS2=F2(Q,+ Q)

De lo anterior se tienen dos ecuaciones con dos incégnitas, las que pueden ser
resueltas para conocer cada uno de los gastos. Cabe sefalar que la sefal FS2
también es funcion de la densidad; por lo tanto, para tomar en cuenta el efecto de
los cambios de este pardmetro, se dispone de ofra medicién de momentum, a
demds de sensores de presion, temperatura, etc. La forma de efectuar los
cdlculos y las ecuaciones utilizadas se muestran en la figura 4.6,
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SUBSISTEMA OWM-201

Este es un analizador de microondas mediante el cual se determina el contenido
de agua en el aceite. Consiste en un transmisor de microondas a 2 gigahertz y un
receptor. El porcentaje de agua se determina midiendo las propiedades eléciricas
del fiuido totai, pudiendo cubrir @i rango totai de 0 a 100% de agua,
independientemente de que la fase continua sea aceite o agua. Los efectos de los
cambios de velocidad y las propiedades de los fiuidos, como salinidad, PH,
viscosidad, temperatura y densidad, son despreciabies.

PRUEBAS DE CAMPO

Se han efectuado pruebas de este sistema, con resuitados satisfactorios, en las
instalaciones de Conoco, cercanas ai campo North Maurice, en Lafayette,
Lousiana, y en las instalaciones de Texaco, en Humble, Texas.

En ias inslalaciones de Conoco se han efectuado prusbas @ una presion de 12
Bars y temperaturas variables de 20 a 40 °C. Se han manejado gastos de liquido
hasta de 550 m”/d, variando los porcentajes de agua de O a 100% y e| contenido
de gas de 0 @ 92%.

En las instalaciones de Texaco, se han probado gssios de hasta 650 m%d, de
agua fresca y aceite crudo de 24° AP, variando ias relaciones gas-liquido de 0 a
20 m¥m’. Las condiciones de prueba han sido de 75 Ib/pg’ y 90 °F.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE PROCESO
Contenido de gas 0-97%.
Contenido de agua 0-100%.
Patrones de fiujo Todos.
Porcentaje de agua 0-100%.
Presion méxima 710 psi 0 mas si se requiere.
Temperatura méxima 300°F
Viscosidad dei fluido 1-300 Cp.
Salinidad 0-7% en peso

SENSOR
Méxima caida de presion 14.5 psi.
Partes humedas Acero inoxidable 316, teflén, ceramica.
Longitud 2pg

3pg.

4pg.
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ELECTRONICA

Computadora 80486 a 50 Mhz IBM compatible.
Energia 110 6 220 VAC.
CAPACIDAD
Sensor 2 pg: 25-720 m¥/d (fiujo total).
3pg 50-1450 m*/d.
4pg 130-3850 m"/d.
PRINCIPIO DE OPERACION

Determinacion de % de agua por microondas
Medicion de fiujo total por medidor de desplazamiento positivo y vénturi,
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4.1.3 MEDIDOR JISKOOT STARCUT

La compafiia Jiskoot (18) fabrica el medidor Starcut que puedes usarse en
instalaciones que manejan cualquier cantidad de gas libre. Cuando la fraccién de
gas es menor que 20%, se dispone de una configuracion que no requiere separar
las fases. Para fracciones de gas mayores del 20%, se cuenta con un arreglo en
el que se separa el gas antes de que pasen los fluidos por el sensor, En ambos
casos, el sistema corrige automdticamente los gastos, dependiendo de la
emulsion y de las propiedades de los fluidos, como |a gravedad APl y ia salinidad.

Cualquiera que sea la configuracion, el sistema dispone de un monitor de
contenido de agua que puede trabajar con fluidos que contengan de O a 100% de
agua, aun con presencia de gas, independiente de las variaciones de salinidad,
tipo de crudo, temperatura y presion del fluido.

OPERACION DEL SENSOR

El sistema trabaja con una aplicacion de energla de microondas de 10 gigahertz,
tanto a la corriente de aceite crudo fluyendo por la tuberia, como a un fluido de
referencia; el sistema entonces mide [os cambios relativos en la atenuacion de las
microondas, entre los dos liquidos, y con el sistema de cdmputo se efectian las
compensaciones por cambios en la temperatura del fluido y del ambiente.

Los estudios de laboratorio realizados @ mezclas de aceile, salmuera y gas,
permiten la construccion de juegos de curvas que describen el comportamiento de
las tres fases. De esta forma, las fracciones de agua y gas se delerminan
seleccionando la curva correspondiente y midiendo la atenuacién de las
microondas y el resbalamiento de las fases.

El arranque del sistema pone en marcha la autocalibracion del mismo que
consiste basicamente en |a seleccion de la curva de laboratorio que se ajusta a
los datos de campn. Dado que las curvas fueron generadas a partir de muesiras
con salinidad y gravedad APl conocidas, estas indican la salinidad y la densidad
de los fluidos de campo. De esta forma, la fraccién de gas es proporcional a la
desviacion de los datos del fluido a medir, con respecto a la curva
correspondiente a la mezcla de liquido puro.

OPERACION DEL SISTEMA PARA BAJO CONTENIDO DE GAS
Cuando se manejan bajos porcentajes de gas se utiliza e! arreglo de "U” invertida,
disef\ado para operar corriente abajo de un separador bifdsico, en este caso se

dispone de un muestreador lateral que opera aprovechando el diferencial de
presidn provocado por una placa de orificio. (Ver fig. 4.7.a).
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El flujo pasa primero por un mezclador estatico, colocado en la base de la "U’
invertida, después por la primera placa de orificio y alternadamente por el sensor
en que se determinan las fraccines de agua y gas, y posteriormente por un
medidor de flujo industrial, también de placa de orificio, que contiene venas
alineadoras.

OPERACION DEL SISTEMA PARA ALTO CONTENIDO DE GAS

E! modelo para corrientes con fracciones de gas mayores del 20% contiene un
tramo de tuberia que actia como un separador inclinado, que proporciona al
sensor una muestra de liquido representativa y con relativamente poco gas. La
configuracién con inclinacién descendente en sentido del fiujo provoca
condiciones de flujo estratificado, similar al que se presenta en canales abiertos,
para ol caso del liquido. Si Ja tuberfa ha sido dimensionada para velocidades de
flujo turbulento, los cambios de gasto tienen muy poco efecto en las condiciones
de muestreo. (Ver fig. 4.7.b).

CALCULO DE GASTOS
Para calcutar las fracciones volumétricas de gas, agua y aceile se ulilizan

técnicas estadisticas desarrolladas por Texaco. La densidad de la mezcla se
calcula con la ecuacion (4.1) a partir de las densidades de cada una de las fases

puras, p, y de las fracciones de las mismas en la mezcia, f;

Pn = jxpg + foPo * fuPw (4.1)

E! gasto masico total se calcula utilizando las ecuaciones de flujo para una placa
de orificio esténdar:

W =C [P (4.2)

donde C es la constante de orificio y dp es la presidn diferencial a través del
mismo.

Los gastos volumétricos total y de cada una de las fases se calcula con (as
siguientes expresiones que son validas para ia presion de medicion.

O = Wipw (43)
& = 0o (44)
O = Ok (4.5)
O = Ol (4.6)
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La precisién del sistema es proporcional a la cantidad de gas en el fiujo. Cuando
no hay presencia de gas, la precisidn es del orden de 0.5% y cuando se tiene
hasta un 10% de gas, ésta es de 1% con respecto al valor real.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONDICIONES DE OPERACION
Porcentaje de agua. 0 a 100%.
Salinidad. 0 a 250,000 ppm.
Gas libre. 0 a 70% dependiendo de la
configuracién.

Temperatura de operacion del sensor.
Temperatura de operacion de la
slectronica.

Presion méxima,

Caida de prasion.

Gasto.

DATOS DE SALIDA

Porcentaje de agua.
Temperatura de los fluidos.
Conductividad y salinidad.

Configuracién de “U" invertida de 0 a
20%.

Configuracién con separador inclinado
de 0 @ 70%.

0a350F(-18a 177 C).

0a350F(-18a 177 C).

Segun se requiera.

Disponible para la aplicacion que se
requiera.

0 & 200 barriles por dia de flujo total, a
través del equipo (aceita, aguay gas),

el sensor detecta al total de la corriente.

0 a 100,000 barriles por dia de flujo total o
mas, con muestreador lateral, el sensor
detecta muestras de la corriente de
manera continua.

Aceite neto (requiera de un medidor de flujo adicional).

Contenido de emuisién.
Gas libra estimado.
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Fig. 4.7 MEDIDOR JISKOOT STARCUT
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4.1.4 MEDIDOR KONGSBERG KOS-MCF-351

En general, este medidor (20) (21) esta formado por un tramo de tuberia recta que
contiene unas piacas con sensores y la electrdnica correspondiente, una unidad
para acondicionamiento de las sefiales y un sistema de computo para calcular y
presentar los resultados.

El medidor se coloca bridado directamente en la linea y se considera de tipo
intrusivo debido @ que el sensor se localiza sumergido en el seno del liquido a
medir, aunque por sus dimensiones y configuracién no provoca caida de presién
en el sistema.

La tecnologia del medidor se basa en el uso de un vénturi para la medicién de
flujo masico total, un densitdmetro de rayos gamma para la medicion de la
densidad y una saccién de madicién de capacitancia para la determinacion de la
fraccion de agua (Ver fig 4.8).

Con el vénturi se determina el gasto total que pasa por el medidor, @ partir de la
medicidn de la presion diferencial. Esta seccién proporciona una buena medicion
cuando el gasto de liquido 8s alto y la relacion gas-aceite es baja.

La saccién de medicién de capacitancia, o multicapacitor, la forman un par de
placas con electrodos, que 8e ubican dentro de la tuberia, sumergidas en el
fluldo. Las placas tienen un espesor de 1.65 mm. y 4 cm. de ancho en la direccién
del fiujo. Contienen una columna de electrodos, desde el fondo hasta la parte
superior de la tuberia. Los capacitores estan conectados a circuitos electrénicos
que generan las seflales que permiten conocer las fracciones de tuberia
ocupadas por el liquido y ol gas.

PRINCIPIO DE OPERACION

La medicion multifasica se lleva @ cabo a partir de la determinacién del
colgamiento del liquido, la velocidad de la pelicula de liquido en la parte inferior
de la tuberia y la velocidad del bache de liquido a lo largo de una tuberia
horizontal, mediante una serie de sensores instalados en placas paralelas
colacadas en el sentido del flujo.

Las caracteristicas del medidor y su principio de operacién le parmiten manejar
condiciones de flujo intermitente. Los sensores capacitivos miden la constante
dieléctrica del fluido en diferentes partes de la seccidn transversal de la tuber(a.
Los sensores estdn calibrados de tal manera que se obtienen niveles de voltaje
de Oy 1 para el gas y el aceite, respectivamente.
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Las velacidades del gas y liquido, asi como los gastos de aceite, agua y gas, se
cbtienen a partir de correlaciones cruzadas de las sefales de los sensores
ubicados en la parte superior y el fondo de la tuberia. El porcentaje o la fraccion
de agua se determina a partir de la medicion de la constante dieléctrica del
liquido, que depende de la mezcla aceile-agua cuando la fase continua es el
aceite.

El medidor fue disehado para operar con regimenes de fiujo bache, con
fracciones de gas de hasta 97% y con cualquier porcentaje de agua. Para este
ultimo se han desarrollado algoritmos que predicen el contenido de agua cuando
ésla es la fase continua.

En lo que respecta al manejo de la informacién, todas las sefales se
acondicionan y procesan locaimente, permitiendo la transferencia de los datos de
medicién a través de puerto serial o paraleio y la transferencia a otros sislemas,
via médem o satélite.

Todos estos medidores han sido diseflados para instalarse en dreas peligrosas.
La cédula utilizada normalmente @s la ANSI-600, aunque puede fabricarse hasta
de ANSI-2500. E! material con que se fabrica normaimente es acero inoxidable
316-L.

PRUEBAS DE CAMPO

Los medidores modelo KOS-MCF-350 han sido probados ampliamente en
diversas instalaciones de la compahia Shell. En Omén, Africa Occidental,
inicialmente se colocd corrients arriba de un separador de prueba para evaluar su
funcionalidad y actuaimente se encuenira en operacion, midiendo la produccién
de pozos que operan con bombeo neumdlico. En Gabdn, también en Africa
Occidental, se instald pare medir la produccion de pozos que producen crudos
parafinicas, observéndose depositacion de material orgdnico en las placas que se
localizan inmersas en el fluido y que contienen los sensores principales del
sistema de medicion.

Del modelo KOS-MCF-351 ain no se tlene resultados de las truebas de campo,

programadas para reslizarse en los Ultimos meses de 1964 en Nigeria, Gabdn,
Omén, Arabia Saudits, Dinamarca y Nusva Zelandia.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONDICIONES DE OPERACION

Porcentaje de agua
Temperatura de operacién
Temperalura ambiente
Prasion méxima

Caida de presion.

Gastos liquido

Gas

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
Cuerpo de acero inoxidable 316.

0a 100%.

32 a 176°F(0 a 80°C).

Hasta 158°F(hasta 70°C).

70 bars 0 mas si es necesario.
Despreciable.

450 a 22050 BPD.

13.6 @ 247.5 MPCD

Disponible también para olros
gastos segun la aplicacion, bajo
diseflo especifico,

Sensor de vidrio y cerdmica con recubrimiento epdxico.

A prueba de explosion,

Salidas de datos RS-232, RS-422, Ethernet (opcional).

PC para desplegado de datos.

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

Aprobado para éreas consideradas peligrosas, de acuerdo a normas europeas.
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Fig. 4.0 MEDIDOR KONGSBERG KOS 361
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4.1.8 SISTEMA FISHER-ROSEMOUNT

El sistema Fisher-Rosemount (22) (23) lo forman elementos que permiten la
medicién del aceite, agua y gas manejados en las baterlas de separacion,
colocéndolos en las lineas de descarga de un separador de prueba bifasico.

Los componentes que forman el sistema son los siguientes, (Ver fig. 4.9).

@) SENSOR DE FLUJO DE MASA, DENSIDAD Y TEMPERATURA:
Este elemento se instala directamente a la descarga del liquido o salida inferior
de! separador. Dependiendo del rango de fiujo @ la salida del separador, el
tamafio del sensor puede ser de 1 pg., 1.5 pg. 63 pg.

b) TRANSMISOR DE FLUJO, DENSIDAD Y TEMPERATURA (RTFB 9739).
Este equipo recibe la sefial del sensor descrito en el Inciso anterior y su
objetivo es interpretar la informacidn reciblda, realizar cdlculos y transmitir las
sefales de flujo, densidad y temperatura.

¢) UNIDAD COMPUTADORA DE CRUDO NETO (NOC):
Esta unidad recibe toda la informacién del transmisor, con la cual calcila lo
siguiente:

Porcentaje de agua en la mezcla.

Flujo volumétrico de agua libre de crudo.
Flujo volumétrico de crudo libre de agua.
Total de agua libre de crudo.

Total de crudo libre de agua.

Ademds exhibe esta informacion mediante una pantalla de cristal llquido
incluyendo las variables de densidad y temperatura. Cuenta con un puerto serial
RS-232 en ol cual se transmite toda la informacién contenida en |a unidad. Tiene
capacidad en memoria para almacenar la informacién de 35 pozos de produccién.

d) MEDIDOR DE FLUJO TIPO VORTICE (8800):
Este equipo se instala en la saiida superior del separador para ' medir
exclusivamente la corriente de gas. Transmite una sefial analégica proporcional
al flujo gaseoso.

@) UNIDAD RTU (ROC):
Esta unidad recibe las sefiales enviadas por el NOC (RC-232) por el medidor
de flujo gaseoso tipo virtice (4-20 mA) las procesa y ordena, ademas puede
calcular el fluo de gas. Tienen una sefial de salida RC-232 con la cual puede
interaccionar con una computadora, mediante un programa especifico, el cual
ya se encuentra desarrollado.
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Se considera la instalacion de una unidad ROC por cada separador y mediante
un multiflexor es posible conectar varias de estas unidades a una computadora
personal.

Cabe aclarar, que todos los equipos descritos anteriormente se deberdn instalar
de manera permanente en cada separador, @s decir, ¢l sistema no puede trabajar
de manera portétil.

CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA

De acuerdo ai fabricante, @l sistema propuesto Unicamente deberd operar bajo ias
siguientes condiciones:

a) El crudo que forma parte de la mezcla multifésica deberd tener un grado API
mayor a 15.

b) Los equipos deberén ser monlados en un separador de prueba bifdsico
existente, @s decir, solo podrd utilizarse para baterias de separacion.

c) El sistema puede operar para un porcentaje de agua entre 0 y 100% en |a fase
liquida.

d) El contenido de sal podré variar de 0 @ 200,000 ppm.

o) El rango de flujo de pozos por separador debera estar contenido dentro de
alguna de las siguientes tres categorias:

CATEGORIA FLUJO MAXIMO (BPD) FLUJO MINIMO (BPD)
1 15000 400
2 5000 150
3 2000 50
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONDICIONES DE OPERACION
Porcentaje de agua: 0 a 100%.
Salinidad: 0 @ 200,000 ppm.
Temperatura de operacion
del vértice: -40° @ 450°F (-40° @ 177°C).
Temperatura de operacion
del medidor mésico: -400° a 400°F (-240° a 204°C).
Presion méxima; 740 psi (400 psi para modelos de alla

presion)
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Gastos liquidos: 50 a 2000 barriles por dia (categoria 1).
150 a 5000 barriles por dia (categoria 2).
400 a 15000 barrites por dia (categoria 3).
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS
A prueba de expiosion.
Pantalla de cristal liquido.
Computadora para cuarto de control.
ASPECTOS DE SEGURIDAD
Aprobado para clase 1 division 1 grupoCy D.
PRINCIPIO DE OPERACION
Medidor tipo coriolis para liquidos (medidor mdsico).

Medidor de vértice para el gas,
intrusivo.
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Fig. 4.9 SISTEMA DE MEDICION MULTIFASICA FISHER-ROSEMOUNT
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4.1.6 MEDIDOR WELLCOMP

El medidor de fiujo multifasico WELLCOMP (24) es un sistema automatico para
prueba de pozo, diseflado para medir y calcular gastos de aceite, gas y agua;
porcentaje de agua, fraccion de gas y relacion gas-aceite producido. La
configuracion bdsica permite almacenar la informacién correspondiente a 24 o
mds pozos. Adicionaimente, puede configurarse para diferentes operaciones,
incluyendo ia automatizacion de cabezaies de recoleccidn y ia transmisién de
datos a través de cualquier sistema SCADA.

COMPONENTES

En la figura 4.10 se muestra un diagrama simplificado del sistema de medicion.
Los componentes bdsicos son: un separador o acondicionador de flujo (S), un
medidor de gas tipo vdrtice (V), un medidor de fiujo masico por efecto de coriolis
(M), una cdmara muesireadora para determinar ias fracciones de cada una de ias
fases (CM) y el sistema de cémputo para el control y ia adquisicién de datos.

A continuacién se describe ia configuracion de cada uno de los componentes y se
explica brevemente ia teorfa en que se apoya su funcionamiento.

ACONDICIONADOR DE FLUJO (S)

Ei acondicionador de fiujo es un separador bifésico con caracteristicas muy
particulares, disefiado para separar ia mayor parte del gas producido, amortiguar
los efectos del flujo bache en el sistema y permitir una operacién adecuada de ios
elementos primarios de medicion ubicados corriente abajo, promoviendo
especiaimente un flujo continuo y estable en ia descarga de liquidos.

A diferencia de los separadores convencionales, que se diseflan para separar
més del 95% del gas en ia mezcla, con este acondicionador de fiujo se pretende
separar al menos el 90% del mismo, de tal manera que en la descarga de liquido
se tenga como mdximo un 10% de gas, distribuido uniformemente en el liquido en
forma de pequefias burbujas.

La ubicacién de la enlrada de la corriente proveniente del pozo en prueba es
tangencial y conjuntamente con una placa semicircular ubicada en el interior del
recipiente, someten los fluidos a una fuerza centrifuga que promueve la
separacion primaria,

En algunas aplicaciones, se han utilizado en la seccidn de almacenamiento de

liquido, elementos metélicos o empaques ligeros de forma cilindrica, que ayudan
a disminuir el efecto de remolino en el liquido y promueven la ruptura de espuma

54



y la coalescencia de las particulas de liquido en ssta seccién, cuando se manejan
crudos marcadamente 8spumosos.

En la parte superior del acondicionador, por donde fluye el gas que asciende
hacia la boquilla de descarga ubicada en ei interior del mismo, se han utilizado
empaques como los descritos anteriormente de pldstico rigido, con los cuales se
pretsnde sliminar en lo posible el arrastrs de particulas de liquido en la corriente
hacia el medidor de tipo vértice.

MEDIDOR DE GAS TIPO VORTICE (V)

Para medir sl gas liberado en el acondicionador de flujo se cuenta con un medidor
de gas tipo vortice. El principio de operacion de este medidor se basa en el
fendmeno conocido como efecto von Karman, el cual se presenta cuando se
coloca una obstruccion al flujo. La obstruccién que provoca los vértices corriente
abajo de ella es una barra que atraviesa diametraimente la seccién transversal de
#rea de fiujo y puede tsner diferentes configuraciones segin el modelo y el
fabricante. Los vortices provocan fluctuaciones de presion corriente abajo de la
barra, que son detectadas por un sensor, y la frecuencla con que se generan es
directamente proporcional a la velocidad del fiuido. :

Una seccidn de la barra, corriente abajo, tiene cierta flexibilidad que le permita
vibrar @ la misma frecuencia que los virtices; un elemento piezoeléctrico, que es
parte del sensor, recibe este movimiento, crea un voltaje eléctrico y lo transmite a
un médulo slectrénico de tal manera que |a frecuencia es convertida a una seflal,
on ol rango de 4 a 20 milismperios, proporcional al gasto volumdtrico.

MEDIDOR DE FLUJO MASICO POR EFECTO CORIOLIS (M)

El elemento primario ulilizado por el sistema Wellcomp para determinar ol gasto
mésico que sale por la descarga de liquidos del acondicionador de flujo es un
medidor de flujo mésico por efecto de coriolis.

Existen diferentes configuraciones de medidores mdsicos por efecto de coriolis
disponibles en el mercado; las més cominmente utilizadas son los tubos en forma
de U, los tubos rectos en paralelo y los lazos sencillos o complejos. A su vez, los
lazos pueden estar colocados en serie o en paralelo.

€l principio de operacién de estos medidores se basa en la vibracién, de los
tubos, combinado con e movimiento de flujo mdsico que fluye por ellos. Estos
movimientos inducen una fuerza denominada de coriolis, que provoca que cada
tubo experimente un giro proporcional al gasto mésico que fluye por ellos durante
cada ciclo.
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CAMARA MUESTREADORA (CM)

Esta es un recipiente cilindrico vertical, metdlico, forrado con un malerial aislante
para conservar |a temperatura de los fluidos contenidos en la misma.

En cada uno de los exiremos de esta cémara se dispone de sensores de presion,
y on la parte central de la misma se tliene un sensor de temperatura. La presion
diferencial provee una salida que es proporcional al promedio de |a densidad de
la muestra.

En ol centro y a lo largo de la celda se aloja un elemento sensor conocido como
D-3, con el cual se determina o mide la capacitancia de dichos fluidos, y a partir
de éstas, las fracciones de cada una de las fases (aceite gasagua) que
constituyen la muestra.

Las densidades de cada una de las fases son valores delerminados previamente
en laboratorio y que requieren ser alimentados a la base de datos del sistema, la
densidad de |a mezcia se determina en la celda o cémara, a partir de la diferencial
de presitn registrada en ella. La constante dieléctrica de la mezcla se determina
durante la residencia de la muestra en la celda; mientras que las
correspondienties a cada fase se determinan también en la misma celda, al
calibrar el equipo antes de ponerlo en operacién. Para esto Ultimo se requiere
llenar la cémara completamente con aceite crudo y también con agua producida.

OPERACION

La corriente proveniente de los pozos liega al WELLCOMP pasando iniciaimente
por el acondicionador de flujo, donde se separa la mayor parte del gas producido;
este asciende por dicho acondicionador atravesando el bloque de empaques
colocados en su parte superior, hasta salir por la descarga correspondiente, de
donde pasa sucesivamente por un medidor de tipo vértice con el que se cuantifica
ol gasto, y por una véivula que regula |a presién de operacion del acondicionador
de flujo. Finalmente, el gas se une con la corriente de liquido proveniente ya sea
del medidor mésico (M) o de la cémara muestreadora (CM).

El liquido proveniente del acondicionador de fiuo puede fluir por el sistema en
dos modalidades: atravesando el medidor masico (M) o la cdmara muestreadora
(CM).

MODALIDAD DE PURGA Y MUESTREO

Cuando el liquido pasa por la celda o cdmara muestreadora, CM, la vélvula
inferior que permite el paso a dicha cdmara permanece abierla; mientras quela

56



superior ubicada a la descarga del medidor mdsico permanece cerrada. En esta
modalidad, el flujo del liquido permite descargar la muestra anterior contenida en
la camara y que en la misma pueda introducirse una nueva muestra para ser
analizada. El tiempo para esta operacion es asignado por el wusuario,
introduciéndolo en la base de datos del sistema.

Mientras el sistema opera en esta modalidad no se efectia medicidn alguna, ya
que todo el fluido descargado del acondicionador de fiujo estara circulando por la
cémara de muestreo.

Una vez transcurrido el tiempo asignado para esta modalidad, se cierra la vaivula
inferior que permite el paso del fluido a la cémara, al tiempo que se abre la
superior que permite el fiujo por el medidor misico. De esta manera queda
atrapada en la cémara una nueva muestra, a través de la cual se efectuarén
mediciones de capacitancia, en funcion de las cusies se determinan las
fracciones de agua, aceite y gas contenidas en dicha cdmara.

MODALIDAD DE MEDICION

Cuando el liquido fluye por el medidor mdsico (M), Ia véivula inferior que permite
ol fivjo a la cémara de muestreo permanece cerrada, mientras que la superior que
permite la descarga del medidor mdsico permanece abierta. En esta, modalidad
todo el liquido pasa por el medidor, cuantifichndose continuamente el gasto
mdsico tolal; para unirse posteriormente a la corriente de gas proveniente del
acondicionador de flujo.

Simulténeamente, en la cémara de muestreo se lieva a cabo ia medicién de las
presiones en sus extremos superior e inferior, la temperatura promedio en la
misma, asi como la medicion de la constante dieléctrica a lo largo de la muestra
en la cdmara. Con estos parémelros se calcula la densidad de la muestra y las
fracciones de aceile, agua y gas presentes en la misma.

CALCULO DE GASTOS

El gasto masico de aceite, agua y gas que sale por la descarga de liquido de!
acondicionador de flujo, @ condiciones del medidor, se obtiene multiplicando el
gasto mdsico tolal por las fracciones de cada una de estas fases determinadas en
la cémara muestreadora. '

Los gastos volumétricos correspondientes se obtienen afectando los gastos
mésicos por la densidad, a condiciones de flujo, de cada una de las fases.
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El gasto volumétrico de gas a condiciones de flujo, que ha pasado por el
WELLCOMP se obtiene suméniiole al medido en la forma indicada anteriormente,
el gasto de gas cuanlificado con el medidor de tipo vértice.

Para obtener el gasto de aceite a condiciones esténdar se requiere alimentar la
base de datos del sistema, con el valor del factor de encogimiento del mismo, que
relaciona gasto o volumen a condiciones de flujo con el correspondiente a las
condiciones estandar,

Para el caso del gas se requiere convertir a condiciones esténdar los volimenes
cuantificados por los medidores de vértice y masico, y adicionalmente sumarle el
volumen de gas que se encuenira disuelto en el aceite a las condiciones de fiujo,
ya que éste serd liberado al llevar el aceite a las condiciones estandar, para esto
se requiere conocer la relacion gas disuelto-aceite, a las condiciones de
operacion del WELLCOMP, cuyo valor deberd formar parte de los parémetros
disponibles en la base de datos del sistema de computo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONDICIONES DE OPERACION
Gasto méximo en medidor masico 25,000 Ib/min,
Gaslo maximo de gas (vortice) 6.5 mm scfd (¢ 8”) @ 0 psig.
Presion méxima de operacion 5700 Ib/pg®.
Temperatura méxima del fluido 400 °F,
Temperatura ambiente 140 °F.

REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA

Voltaje 120/220 volits.
Frecuencia 50/60 Hz.
Corriente 3 amperes.

AIRE O GAS INSTRUMENTOS
Gasto 2.5 pie”/min.

Presién minima 80 Ib/pg”.
Presion maxima 175 Iblpg’.
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4.1.7 MEDIDOR FRAMO

El medidor FRAMO (25) consta de un mezclador de fluidos y una seccién de
medicién con los principales elementos y sensores que se muestran en la figura
411,

El mezclador @s un elemento estético cuyo propésito es proporcionar un flujo
multifésico homogéneo a la seccién de medicién, independientemente de las
condiciones del flujo corriente arriba del medidor. Estd compuesto por una
saccién cilindrica receptora del fluido y un eyector gas-liquido; el liquido o
componente mas denso de la mezcla se descarga directamente por el eyector en
la parte inferior del cilindro, mientras que el gas asciende primero a la parte
superior del mismo antes de drenarse a través de una tuberfa localizada en el
centro y cuya descarga coincide con el punto de eyeccion.

Corriente abajo del mezclador se tiene un fiujo altamente turbulento con la
consecuente mezcla de fases, proporcionandose a la seccion de medicion un flujo
homogéneo.

La seccidn de medicién se localiza inmediatamente corriente abajo del mezclador
y consiste bdsicamente de un medidor vénturi instrumentado, un densitémetro de
rayos gamma, y los sensores de temperatura.

Ei vénturi permite determinar la velocidad promedio de la mezcla homogénea, y
combinado con el densitémetro de rayos gamma, permite obtener el gasto masico
de cada una de las fases. Como fuente de rayos gamma se utiliza el Bario 133
(Ba 133).

PRUEBAS DE CAMPO

El sistema FRAMO ha sido probado en campo con el fin de investigar su
comportamiento al someterlo a diferentes regimenes de flujo y al variar la
compogsicién de los fluidos producidos; asf como verificar los resultados obtenidos
a nivel laboratorio y establecer los rangos y repetibilidad del medidor. Las
pruebas se han llevado a cabo en las instalaciones de Texaco en Humble, Texas
y en la plataforma Guilfaks-B de Statoll en el mar del norte.

PRUEBA EN GULLFAKS-B

Para esta prueba se utilizé un medidor diseriado para trabajar en los siguientes
rangos operativos:

Presién §-300 bars.
Temperatura 15-90°C.
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Flujo total 20 - 300 m’/hr.
Contenido de gas 0-100%.
Contenido de agua 0-100%.

Aunque el modelo utilizado fue 1a versién para uso submarino, la prueba se llevo
a cabo en |a plataforma, colocéndolo en serie y corriente arriba de un separador
de prueba trifésico, el cual fue equipado con la instrumentacion necesaria para
cuantificar cada una de |as fases por separado, mismas que fueron consideradas
como referencia. Para el caso del gas se colocd un calentador corriente arriba del
elemento primario, para evitar la presencia de liquido a las condiciones de
medicion.

Con e! arreglo descrito se midieron las producciones de 6 pozos que se explotan
mediante la inyeccidn de agua al yacimiento y con los cuales se cubren los
siguientes rangos de gastos:

Gasto total 55 - 200 m'ftv.
Contenido de gas 20 - 43%.
Contenido de agua 0-79%.

Los resultados fueron satisfactorios ya que al ulilizar los mismos factores de
calibracion para todos los pozos, se obtuvieron diferencias, con respecio a la
medicién de referencis, que indican una busna repetibilidad del medidor.
Adicionaimente, se observd que a pesar de que el contenido de sal afecta el
cosficiente de atenuacion de los rayos gamma, la sensibilided a la salinidad de!
agua fue menor a la esperada.

PRUEBAS EN HUMBLE
E! objetivo de estas pruebas fue investigar el comportamiento del medidor al

someterlo a diferentes regimenes de flujo y gastos variables con diferentes
contenidos de gas libre y agua. La matriz de prueba fue la siguiente:

Gasto total 55 - 300 m¥v.
Contenido de agua 50, 60, 70, 80, 90%.
Contenido de gas 60, 80, 90, 96%.

El medidor utilizado fue una version con vénturi de 2 pg., con las siguientes
condiciones de disefio:

Gasto total 50 - 400 m¥nr.
Contenido de agua 0 - 100%.
Contenido de gas 0 - 100%.
Presion 4 - 250 bars.

Temperatura 15 -70°C.
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Para obtener las condiciones de flujo deseadas a la entrada del medidor, se
utilizaron tres diferentes configuraciones. El flujo homogeéneo se logré mezclando
las tres fases corriente arriba del medidor. Los baches cortos se generaron
mezclando las fases en un raiser de 100 metros de altura, mientras que los
baches largos se generaron colocando corriente arriba del medidor y después del
raiser mencionado anteriormente, un tramo de tuberia horizontal de 600 metros de
longitud.

Los resultados obtenidos mosiraron que dentro de los rangos probados, los
gastos de cada fase pueden predecirse con un buen grado de aproximacion. Las
diferencias con respecto a la medicién de referencia fueron de £5% para los
gastos de aceite y agua. Esta misma diferencia se obtuvo para el gas cuando el
contenido de esta fase en la mezcla fue menor de 70%; para mezclas con mas de
70% de gas el medidor Indicd gastos menores que los de referencia, teniéndose
diferencias de hasta 50% cuando el contenido de gas es del 90%. En general el
medidor presenté una buena repetibilidad en la prediccion de los gastos para los
rangos probados.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
MEZCLADOR
Material: Acero inoxidable.
Tamafo: De acuerdo a longitudes de bache.
VENTURI
Material: Acero inoxidable.
Longitud: 555 mm.
Diémetro: Funcidn de gasto y fraccién de gas.
Didmetro garganta: 50 - 100 mm.
MEDIDOR GAMMA
Fuente: Ba 133.
Intensidad: 10mCi.
Tiempo de respuesta 1 min.
Tension: 1mv.
GENERALES
Rango de medicion: 0 - 100% para todas las fracciones.
Diametro total: 600 mm. '
Altura; 1500 mm.
Peso: 700 Kg (aprox.).

Precision: 15% (ref. gasto total).
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Fig. 4.1 MEDIDOR FRAMO
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8. INSTALACIONES DE PRODUCCION DEL DISTRITO CARDENAS

Las instalaciones de produccién del Distrito Cardenas, consideradas en este
estudio para analizar 1a factibilidad de implantar el uso de medidores de flujo
multifésico, fueron definidas de acuerdo a las necesidades particulares de
mediclén del Distrito. Estas instalaciones son cuatro baterias de recoleccion,
Cardenas Norte, Tecominoacan, Jujo y Pareddn, y dos cabezales alejados, Jolote
y Edén; sus posiciones relativas y distancias al centro control y supervisién,
ubicado en las instalaciones de “El Castafio”, se muestran en la figura 5.1.

BATERIAS DE RECOLECCION

Una bateria de recoleccion es una instalacion @ donde convergen los fluidos
producidos, para ser sometidos a separacion, tralamiento y medicion de cada una
de las fases, antes de ser almacenados o enviados a plantas de tratamiento. A
los cabezales de las baterias fluyen las producciones de los pozos de manera
independiente, cuyas fases aceite, agua y gas pueden cuantificarse con los
sistemas de medicidn convencional disponibles, y fluyen también en corrientes,
provenientes de los cabezales alejados; formadas por las producciones de varios
p0z08, en cuyo caso no pueden cuantificarse las producciones de cada pozo.

CABEZALES ALEJADOS

Los cabezales alejados 0 remotos, son colectores de hidrocarburos localizados a
distancias considerables de 1as balerias de recoleccion, a los que convergen las
producciones de varios pozos, las cuales se envian por uno o varios
oleogasoductos hasta dichas baterias Existen algunos cabezales alejados que
cuentan con mas de un colector de grupo en operacion, para grupos de pozos
que fluyen a presiones comunes. En algunos cabezales se dispone de linea de
medicién a la bateria, a través de Ia cual se puede enviar la produccion de un
pozo particular para su cuantificacidn; en otros casos sofo es posible cuantificar la
produccién de |a corriente formada por la produccién de varios de elios.

A continuacion se presenta la informacién disponible para cada una de las

instalaciones, particularmente aquella que debera ser considerada al estudiar la
. factibilidad técnica del uso de los medidores multifasicos estudiados.
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8.1 BATERIA DE RECOLECCION CARDENAS NORTE

La bateria de reccleccion Cérdenas Norte estd ubicada en el Municipio de
Cardenas, Tab., aproximadamente a 55 kilémetros de la Ciudad de Villahermosa.
El acceso a la misma @3 @& través de Ia carretera federal Villahermosa-
Coatzacoalcos y se localiza a la altura del kilémetro 114, aproximadamente a
cinco kilémetros de la Ciudad de Cérdenas.

Es una inslalacion de separacién, medicion, almacenamiento y bombeo, que
opera de manera continua, @ la que fluyen las producciones de 25 pozos del
campo del mismo nombre por lineas independientes, asi como las producciones
de tres corrientes de cabezales alejados. De estas Ultimas, cuatro corresponden
al campo Cérdenas, una al cabezal Edén y dos al cabezal Mora del Distrilo
Comalcalco

Como parte del proceso, la instalacion cuenta con tres elapas de separacion gas-
liquido que operan a presiones intermedia, baja y super haja, siendo los valores
de estas: 35, 6.5 y 3.1 kg/cm2, respectivamente. Solamente la produccion de un
pOZo se separa inicialmente a presion intermedia, 21 de ellos liega 8 baja presion,
y los tres restantes a super baja presion.

La medicién de las producciones de pozos y corrientes se lleva a cabo de
acuerdo a un programa mensual que no incluye a las corrientes provenientes de
los cabezales alejados Mora y Edén, ya que eslos no cuentan con linea de
medicion a |la bateria. Para lievar a cabo dichas mediciones se dispone de
separadoras de medicion horizontales, medidores de gas con placa de orificio, y
tanque de medicidn atmosférico con capacidad de 10,000 barriles.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX, PROM. MIN.‘
Temperatura amblente (°C) 40 30 20
NUmero de dias despejados 292 146
NUumero de dias con tormenta eléctrica 50/alo
Precipitacion media anual (mm) 2500 2000
Humedad (%) 95 80
Vientos dominantes norte
Vienlos reinantes noreste

Altitud snm (m) : 7
Topografia : planicie
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SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suministro de energia eléctrica
Voltaje
Frecuencia (hertz)

Variaciones de voitaje para 110 volts (VAC)
Variaciones de voltaje para 220 volts (VAC)

Alumbrado

Aire para instrumentos

Gas natural p/instrumentos
Presion gas combustible (kg/cm2)
Presion gas instrumentos (kg/cm2)
Disponibilidad de drenaje
Registros eléctricos

Linea telefonica

Antena de radio

si{x)
110AC (x)
60

90-145
190-250
si (x)
s$i()
si (x)
60

7
pluvial ( x )
8 (Xx)
si()
si (x)

no()
220AC (x)

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LAS CORRIENTES

CONDICIONES DE SEPARACION
NORMAL
Presion, (kg/em?):
Presion intermedia; 35
Baja presion: 85
Super baja presion; 31
Temperatura, (°C):
Presion intermedia 46
Baja presion KX)
Super baja presion 0
CONDICIONES DE PRODUCCION

Gasto bruto de liquido, (m’ld Qce)
Gasto neto de aceite, (mYd @ G.0.):
Porcentaje de agua totad, (% vol):
Gasto de gas, (4 @ u)
Relacion gas aceite, (m'

Contenido de emulsion, (% vol)
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MAXIMA

38
7.4
40

48
35
3

MAXIMO

3108
3093
07
653012
287

MINIMA

miniMo

1244
1240
03
306 727
211



Los maximos valcres de produccion corresponden a la corriente del cabezal
alejado Mora del distritoc Comalcalco, operando en presidn intermedia, y los
menores corresponden al cabezal alejado Edén, que opera en baja presion.
Ninguno de estos cabezales cuenta con lineas de medicion a la bater(a, Existen
otras cuatro corrientes de pozos del campo Cérdenas de las cuales no se conoce
su produccion, pero éstas si disponen de lineas de medicion.

La presion en los cabezales es aproximadamente 0.8 kg/cm’ mayor a la presién
medida en los separadores. El tiempo de medicién para corrientes y pozas fluctia
de 6 a 8 horas.
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua = 1) 0.833 0.834 0.832

Viscosidad aceite, (cp @ 37.8 °C): e a7 309
Factor volumen aceite, (Bo): 2.299

Densidad agua, (gr/em® @ 20/4°C): e 1.059 1.02
Densidad rel. gas, (aire = 1): 0.817 0.855 0.788
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Selinidad, (ppm): e 40 000 5000
HS, (%moly e 5.75 52
COz; (%Mol e 368 328
Arene, (%bvol e 0.2 Trazas
Asfaitenos, (% vol): e 1.68 06
Parafinas, (% vol):

Se emplea desemulsificante: si( ) no(X)

Los datos de propiedades de los fluidos de corrientes se tomaron del pozo Mora 1
y del cabezal Mora que fluye a la bateria Cdrdenas norte , ya que son los fluidos
que presentan mds volumen por corlente ademds de ser los campos mds
alejados a la bateria,

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LOS POZ0S
CONDICIONES DE SEPARACION

NORMAL MAXIMA  MINIMA
Presién, (kg/cm?):
Presién intermedia: 35 38 34

Baja presion: 6.5 74 55
Super baja presion: 31 40 26
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Temperatura, (°C):
Presion intermedia
Baja presion

Super baja presion

CONDICIONES DE PRODUCCION

Gasto bruto de liquido, (md @ c.e.):
Gasto neto de aceite, (m%/d @ c.e.):
Porcentaje de agua total, (% vol):
Gasto de gas, (m*d @ ce)
Relacion gas aceite, (mYm’):
Contenido de emulsion, (% vol):

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua = 1)
Viscosidad aceite, (cp @ 37.8°C).
Factor volumen aceite, (Bo):

Densided agua, (gr/cm’ @ 20/4 °C).
Densidad rel. gas, (eire = 1);

Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)
Salinidad, (ppm):

H3S, (% mol).

CO;, (% mol).

Arena, (% vol).

Asfaitenos, (% vol).

Parafinas, (% vol):

Se emplea desemulsificante:

46 48
33 35
30 33

MAXIMO  MINIMO

476 35
475 35
14 0.0
228000 10600
702 104

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA
0828 0.840 0.815 .
309
2.299
S 1.1M 1.004
0.841 08986 0773
R 240000 30000
J— 44 0.25
R— 28 1.81
B — 0.2 Trazas

si(X) no( )

Del total de pozos reportados, 6 producen en un rango de 30 a 100 m¥/d @ c.e., y
19 producen de 100 a 500 m/d @ c.e. (Ver tabla 5.1).

Las propiedades de los fluidos son en algunos casos de datos de pozos o bien de

la corriente general que liega a la bateria.
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TABLA 5.1 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZ0OS

DISTRITO: CARDENAS
INSTALACION: BATERIA CARDENAS NORTE

— PRODUCCION PRBSION
ESTADD GaS GAS age | cammza Uis | SeIFeD | summon | Tewe.
»oZ0 acrust | emuva | weva | acua |wacua Gas CENY. | TOTAL | (m'm’) | »OZO | GSCURR- | SETRAN- | SEPWRA- | SEPaRA-

(') [ (mg) | (m) (1) (i) n;:. agicm’) -'?L CMLABOR CION al::u

[ fagice gl C}
CARDENAS 106 [ 26 2 0 [ =] 17000 | 61540 178 12 . _il EX] 2
CARDENAS 1078 F SO SO [] [] 19080 [ 19980 80 20 8 s 74 ES)
CARDENAS 108 F -7 &7 ° [ 153086 o 153085 3 = 0] k] 74 )
CARDENAS 1114 F 3 = H 364 0800 [ 10800 200 3 s 4 74 )
CARDENAS 112 F 3 -5 0 0 167400 0 167400 380 < ® 1 T4 3
CARDENAS 11§ F 164 164 o o eeaz [ 75832 - Se D 58 33 32
CARDENAS 121 F 376 376 o 0 142880 0 142880 380 - 3 ) ) )
CARDENAS 124 F 130 28 2 154 1012 0 13312 106 ® 3 4 EX) 6
CARDENAS 129 F 410 410 [ [ 123000 [ 123080 %0 3 ] 1 74 £
CARDENAS 132 F 110 100 10 809 0080 0 988D 80 [ [ » 74 k<]
CARDEMAS 134 F o5 oS © 0 220000 o 228080 L) 70 0 7 74 )
CARDENAS 137 [ 74 ) 1 136 27010 3700 30710 370 13 12 T4 <)

[ CARDENAS 130 F % 73 3 083 141900 0 141980 30 ) ® 1 74 3
CARDENAS 142 F 250 245 5 2 83300 [ 83300 340 80 8 n 74 3
CARDENAS 143 F ] ) ° [ 29000 0 29000 ) ) D ) 74 <)
CARDENAS 164 ¥ [EE] 170 1 [X] 55000 o S5000 500 - 0 3 74 =

 CARDENAS 162 F 3 07 8 Taa 26318 [} 29318 274 [ s ) 74 )
CARDENAS 164 F 12 170 12 650 45380 0 45380 267 108 10 £ 74 a3
CARDENAS 182 ¥ = 3 0 o 14000 o 14000 <0 E2) 3 S16 74 )
CARDEMAS 184 F 3 187 1 053 L) [ ) 317 7 3 £ 74 F<)
CARDENAS 308 F 302 340 2 [X7] 98800 [) 98800 290 3 ® 34 12 74 E<)
CARDENAS 318 F 30 = 3 098 77871 [ TT871 257 » [ 1) 7a =

CARDENAS 338 F 134 128 G 373 3 [ 5% | 384 3 ® 2 74 — x|
CARDENAS %8 F 15 15 2 127 3 [ a5 | 2w » ® iz 74 )
TEPEYIL 101 F 0 0 o 113 o »113 ] 16 1 i 1z =
CORNENTES
EDEN 1244 1240 ) (] 6727 o WS727 247
MORA (P1) 3108 30 5 [ 53012 o €63012 21
MORA (BP) 1794 781 3 07 511623 [ S1ie2s | 287

1| i » . 000 __| XSS | ST
F = Fhoyanie BN = Bambeo naumatico
7 a i incier (1.033 igicm® y 20 °C)
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8.2 BATERIA DE RECOLECCION PAREDON

La baterfa de reccleccidn Pareddn esta ubicada en el Municipio de Huimanguillo,
aproximadamente @ 10 kildmetros de la ciudad de Cérdenas, al ceste de
Vililahermosa, el acceso a la misma es a través de la caretera Cardenas-
Huimanguillo, y el entronque estd a la altura de! kilémetro 107.

Esta bateria es una instalacion para separacién, medicion, almacenamiento y
bombeo de crudo, & la que fluyen por lineas independientes las producciones de
16 pozos, todos ellos fluyentes, asi como las dos carrientes provenientes de los
cabezales alejados denominados Pareddn 301, Jolote, Jacinto y Fenix-Giraldas;
de estos cabezales, el lnico que no tiene colector de medicién es el cabezal
Jolote.

Como parte del proceso al que se somete la produccion, en la bateria se cuenta
con dos etapas de separacion gas-liquido que operan a presiones intermedia y
baja, a valores de 33 y 7 kg/cm2, respectivaments; la produccion de dos pozos se
separa @ presidn intermedia y la del resto de elios @ baja presidn. Los cabezales
alejados operan @ baja presion, con excepcion de Jolote que opera @ presion
intermedia; la produccién de este dltimo también puede fluir @ la bateria Bellota,
por lo que la produccitn que llega @ Paredon puede corresponder @ uno o varios

pozos.

La medicién de pozos y corrientes se lleva a cabo de gcuerdo @ un programa
mensual establecido, requiriéndose para cada uno un tiempo que fluctiia entre 6 y
8 horas. Para la maedicién de pozos y corrientes en bateria se dispone de
separadores bifdsicos horizontales, placas de orificio con registrador gréfico para
cuantificar el gas, y un tanque de medicion atmosférico con capacidad de 10,000
barriles; el liquido se mide con cinta y los volumenes de agus y aceite se
determinan & partir de andlisis de laboratoric a muestras de liquido. En el caso
de los cabezales alejados, solamente Jolote no cuenta con colector de medicion.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX, PROM. MIN.
Temperatura ambiente (°C) 40 30 20
Numero de dias despejados 292 146
Namero de dias con tormenta eléctrica 50/afto
Precipitacién media anual (mm) 2500 2000
Humedad (%) 95 80
Vientos dominantes norte
Vientos reinantes noreste

Altitud snm (m); 7
Topografia: planicie

n



SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suministro de energia eléctrica
Voltaje
Frecuencia (heriz)

Variaciones de voltaje para 110 voits (VAC)
Variaciones de voltaje para 220 volts (VAC)

Alumbrado

Aire para instrumentos

Gas natural p/instrumentos
Presion gas combustible (kg/cm2)
Presion gas instrumentos (kg/cm2)
Disponibilidad de drenaje
Registros eléctricos

Linea telefonica

Antena de radio

si(x)
110AC (x)
60

90-145
190-250
8 (x)
o ()
8 (x)
60

7
pluvial ( x)
8i (x)
$i (x)
$i (x)

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LAS CORRIENTES

CONDICIONES DE SEPARACION
NORMAL

Presion, (kgicm’): -

Presion intermedia; K X)

Baja presion: 7.0

Temperatura, (°C).

Presion intermedia M

Baja presion K

CONDICIONES DE PRODUCCION

Gasto bruto de liquido, (m%d @ c.e):
Gasto neto de aceite, (m*d @ c.e):
Porcentaje de agua total, (% vol):
Gasto de gas, (md @ c.e):
Relacion gas aceite, (m*/m”);
Contenido de emulsién, (% vol):

n

MAXIMA

88

MAXIMO
3907

1174646
3015

MiINIMA

MINIMO

116
110

331630

B



-~

La méaxima produccién reportada corresponde al cabezal Jolote y la minima a la
corriente Giraldas.

La presién en los cabezales es aproximadamente 1.0 kg/em® mayor a la presion
medida en los separadores. El tiempo de medicién para corrientes y pozos fluctua
de 6 a 8 horas.
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad rel, aceite, @ 20/4 °C (agua = 1) 0.811 0.843 0.77

Viscosidad aceite, (cp @37.8°C). wreeee 1.00 0.38
Factor volumen aceite, (Bo): 2.635

Densidad agua, (gricm® @ 20/4 °C): 07720  1.162 1.004
Densidad rel, gas, (aire = 1) neenne 0.8996 0.768
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinided, (ppm): e 283 000 5000
H,S, (% mol). 2.05 0.2
CO, (%Mol e 303 e
Arena, (% vol): 0.2 Trazas

Asfaltenos, (% vol).
Parafinas, (% vol):

En esle caso en particular se deben observar las fuertes variaciones en |os gastos
de liquidos y gas, respecto a las correspondientes de los pozos que llegan
individuaimente, asl como los valores de densidades del crudo ya que se trata de
crudos con caracteristicas composicionales muy diferentes.

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LOS PO20S

CONDICIONES DE SEPARACION

NORMAL  MAXIMA  MINIMA
Presion intermedia, (kglcm?): 33 35 30
Baja presidn: 70 10 6.5

Temperatura, (°C):
Presion intermedia 34 35 30
Baja presion 35 36 27

[A]



CONDICIONES DE PRODUCCION
MAXIMO  MINIMO

Gasto bruto de liquido, (m’ld @ce) 672 9
Gasto neto de aceite, (m/d @ce) 672 9
Porcentaje de agun total (% vol). 35 0.0
Gasto de gas, (md @ c o) 409920 5580
Relacién gas aceite, (mm®): 850 380

De los 16 pozos que actualmonto $8 encuentran en operacion; 8 pozos producen
onunrangodo100lSOOmIdQcos3pozosconmildo500mld0ce y los
5 restantes producen menos de 100 m*/d @ c.e. (Ver tabla 5.2).
En relacién al contenido de agua en el crudo, solamente 2 pozos producen mas
de! 10% en volumen. El promedio de produccién de gas y liquido es arilmético @
incluye a todos los pozos,
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad rel. aceite, @ 20/4°C (agua=1)  0.811 0.633 0770

Viscosidad aceite, (cp @ 37.8 °C): —————— 0.99 0.38
Factor volumen aceile, (Bo) 2635

Densidad agua, (grlom® @ 20/4 °C): B — 1.159 1.004
Densidad rel. gas, (sire = 1); 0.7720 0.7769 0.7680
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinided, (ppm):  — 263 000 5000
H;S, (% mol): ' B 1.87 04
CO;, (% mol): R — 303 266
Arena, (% vol). — 02 Trazas

Asfaitenos, (% vol).
Parafinas, (% vol):
Se emplea desemulsificante: si(X) no( )
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TABLA 5.2 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZOS

DISTRITO: CARDENAS

INSTALACION: BATERIA PAREDON

75

PRODUCCION PRESION
ESTADO GAS GAS NGA | CABEZA LINEA | DMMMETRO | FRESION | TEMP.
#OZO ACTUAL | BRUTA | NETA % GAS DENY. | TOTAL | en’'m") | POZO | ESCURRI- | ESTRAN- | SEPARA- | SEPARA-
il | i) | i) | AGUA | eme) mh) PROD. Ggicm’) | MENYO | GULADOR [ CiON CIoN

: __fm'i) _Ggiom’) | e | egiom’) r£c
PAREDON 1D F 97 96 1 1.03 76800 0 76800 800 54 2 12 33 33
PAREDON 2 F 73 71 2 274 40115 0 40115 565 16 8 172 65 32
PAREDON 3A F 146 141 5 342 73865 0 79665 | 565 & 9 12 69 EY)
PAREDON 11 F 174 174 0 0.00 70296 0 70296 404 104 10 8 69 32
PAREDON 12 F 265 265 0 0.00 | 108650 0 108650 410 &2 34 1 33 33
PAREDON 32A F 79 76 3 380 64600 0 64600 850 104 34 14 69 3
PAREDON 34 F 126 126 0 0.00 63000 0 63000 S00 3 S 8 6.9 32
PAREDON 54A F 302 196 106 | 3510 | 84280 [ 84280 430 97 11 172 69 2
PAREDON 302 F 90 84 6 6.67 33264 [ 33264 396 74 12 8 €.9 2
PAREDON 334 F 316 316 0 0.00 | 120080 0 120080 360 28 16 1 65 32
FENIX 2 F 596 526 . 70 11.74 | 345382 0 345362 657 70 15 758,718 6.9 32
JACINTO 2 F 672 672 0 0.00 | 409620 0 408820 610 168 26 34 69 32
JACINTO 3A F 34 534 0 0.00 | 282360 0 262360 529 3 20 5/8, 5/8 6.9 2
JACINTO 11 F 481 481 0 000 | 303030 [ 303030 111 F3 e 69 32
JACINTO 21 F 434 2 12 276 | 216064 0 216064 512 64 15 78 65 32
JACINTO 24 F 9 9 0 0.00 5580 (] 5580 620 12 8 12 69 32
CORRIENTES
GIRALDAS 116 110 6 517 331630 0 331630 3015
JOLOTE 3007 3890 17 0.43 1174646 4] 1174646 302

617 | W 228 3808362 0 3908362
F = Fluyente BN = Bombeo neumitico
Y a i (1.033 kgicm® y 20 °C)



8.3 BATERIA DE RECOLECCION JUJO

La bateria Jujo esta ubicada en el municipio de Huimanguillo, aproximadamente a
dos kilometros del poblado de Ocuapan, al oeste de la ciulad de Villahermosa, el
acceso es @ lravés de la carretera federal Villahermosa-Coatzacoalcos y el
entronque se localiza a la aitura del kilémetro 102. A esta bateria confiuyen las
producciones de 24 pozos fluyentes y de dos cabezales alejados, Jujo 47 y Jujo
18, ambos con lineas de medicion independientes hasta la bateria.

Los fluidos producidos se someten a dos elapas de separacion, denominadas de
baja presion y super baja presion, que trabajan a 65 y 2.8 kg/cm2,
respectivamante. Del total de pozos, 20 se separan a baja presion y 4 a super
baja, mientras que de los cabezales alejados, la produccion de uno de ellos fluye
@ baja presion y el otro a super baja presion.

La medicién de pozos y corrientes se lleva a cabo bajo un programa establecido,
con una duracion que varia de 6 a 8 horas, dependiendo del gasio de cada uno.
Para esi0 se dispone de una infraestructura similar a la descrila para la bateria
Paredon, que consiste en separadores bifdsicos horizontales, medidor de gas con
placa de orificio y tanque atmosférico de 10,000 barriles de capacidad.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX. PROM. MIN.
Temperatura ambiente (°C) 40 30 20
Numero de dias despejados 292 146
NUmero de dias con tormenta eléctrica 50/aflo
Precipitacion media anual (mm) 2500 2000
Humedad (%) 95 90
Vientos dominantes norte
Vientos reinantes noreste

Altitudsnm (m) : 8
Topografia : planicie
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SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suminisiro de energla eléctrica
Voltaje
Frecuencia (hertz)

Varlaciones de voltaje para 110 volts (VAC)
Variaciones de voltaje para 220 volts (VAC)

Alumbrado

Aire para instrumentos

Gas natural p/instrumentos
Presion gas combustible (kg/cm2)
Presion gas instrumentos (kg/cm2)
Disponibilidad de drenaje
Registros aléctricos

Linea telefénica

Antena de radio

Si(x)
110AC (x)
60

90-145
190-250

pluvial ( x)
8 (x)
8 (x)
8 (x)

no()
220AC (x)

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LAS CORRIENTES

CONDICIONES DE SEPARACION
'NORMAL

Presion, (kg/cm®):

Baja presion; 5

Super baja presion: 28

Temperatura, (°C):

Baja presion 54

Super baja presion K ;]

CONDICIONES DE PRODUCCION

Gasto bruto de liquido, (m”d @ c.e.):
Gasto neto de acsite, (m"d @ c.e.);
Porcentaje de agua total, (% vol):
Gastode gas, (m"d @ co
Relacion gas acsite, (m%m’).
Contenido de emulsion, (% vol):

n

MAXIMA

15

|

MAXIMO
450
0.0
270

6.0
24

MiNiMO

0.0
10800
120



E! maximo dato de produccion reportado corresponde al cabezal Jujo 47, del cual
solo fluye @) pozo Jujo 47 en baja presién y el minimo al cabezal Jujo 18, también
con un solo pozo operando y corresponde al pozo Jujo 459 en super baja presion.
La distancia del cabezal Jujo 47 que es el mas alejado es de aproximadamente
3.5 km. hasta el cabezal de la baterla Jujo. Ambos cabezales cuentan con linea
de medicion hasta la bateria.

La presién en los cabezales es aproximadamente 1.0 kg/cm® mayor a la presion
medida en los separadores. Ei tiempo de medicion para corrientes y pozos fiuctia
de 6 a 8 horas.
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad re!. aceite, @ 20/4 °C (agua = 1) 0.838 0.845 0.828

Viscosidad aceite, (cp @ 37.8°C): 0.362

Factor volumen aceite, (Bo): 1.601

Densidad agua, (gricm® @ 20/4 °C): 1.066 1.129 1.018
Densidad rel. gas, (aire = 1); 0.9032 0.9698 0.8367
Fac. supsrcompresibilidad gas, (adim.) :
Salinidad, (ppm). B 220000 30 000
HS, (%mol e 1.2 0.47
CO;, (% mol):  —— 26 1.53
Arena, (% vol). 0.2 0.15
Asfaitenos, (% vol): O 0.5 04

Parafinas, (% vol):

En este caso en particular se deben observar las fuertes variaciones en las gastos
de liquidos y gas, respeclo a las correspondientes de las pozas que ilegan
individualmente, asl como los valores de densidades del crudo, ya que se trata de
crudos con caracteristicas composicionales muy diferentes.
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PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LOS POZOS
CONDICIONES DE SEPARACION

NORMAL MAXIMA  MINIMA
Presion, (kg/cm?):

Baja presion 85 75 8.0
Super baja presion: 28 30 24
Temperatura, (°C).
Baja presion 54
Super baja presion 36
CONDICIONES DE PRODUCCION

MAXIMO MiNIMO
Gasto bruto de liquido, (m%d @ c.e.): 1205 20
Gasto neto de aceite, (m'/d @ c.e.). 1205 25
Porcentaje de agua total, (% vol): 1" 0
Gasto de ges, (m’ld@co.): 294020 10428
Relacion gas acaite, (m’/m’): 600 120

Contenido de emulsion, (% vol): B O

De los 24 pozos que actuaimente se encueniran en operacion; 11 pozos producen
en un rango de 100 & 500 m’/d @ c.e., 9 pozos con més de 500 m’/d @ c.e. y
8010 4 producen menos de 100 m’/d @ c.e. (Ver tabla 5.3)

En relacion al contenido de agua en el crudo, solamente 3 pozos producen més
del 1% con un méximo de 11%.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
PROMEDIO MAXIMA  MINIMA
Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua = 1) 0.830 0845 0.828

Viscosidad aceite, (cp @ 37.8 °C): 0.362

Factor volumen aceite, (Bo): '

Densidad agua, (gricm® @ 20/4 °C). 1.066 1.129 1.018
Densidad rel. gas, (alre = 1): 0.9032 0.9698 0.8367
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinidad, (ppm):  — 220 000 30 000
H;S, (% mol): —————— 1.2 0.47
CO;, (% mol): e 26 1.53

»o BTN NESS WD OEOE
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Arena, (% vol): R 02 0.1

Asfaltenos, (% vol). eeeeeem 25 04
Parafinas, (% vol).
Se emplea desemulsificante: si(X) no( )

Este campo en particular s e| que presenta fuertes problemas de depositacion
organica de asfaltenos y parafinas por lo que se debe tomar en cuenta en la
seleccion de equipos.
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TABLA 5.3 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZOS

DISTRITO: CARDENAS
INSTALACION: BATERIA JUJO

PRODUCCION PRESION
ESTADO GAS GAS RGA [CamEZAT 1hEA |mamETR |PRESIO | TEWS.
POZ0 ACTUAL | BRUTA | NETA | AGUA | % GAS DESIY. | TOTAL | m'wm’)} | POZO | ESCURN- [ N SEPARA
i) | e | emtie) | AGUA —'id) -'e) PROD. Ggiaw’) | MENTO | ESTRAN- | SEPARA -
tm’id) Mgicom’) | GuLADOR | ciON CION
on | )l o)
JUJO 2A F 951 9 o 0.00 235858 o 235858 238 34 8 1.1 65 33
JUJO 3 F 1043 1043 [:] 0.00 255535 o 255535 245 31 14 10464, 3/4 65 57
JUJO 4 F 507 507 o 0.00 116610 [+] 116610 230 30 8 12,1 65 57
JUJO 6 F 125 125 0 0.00 21250 0 21250 170 19 8 Y4 65 57
JUJO 12 F 810 810 o 0.00 226800 [ 226800 280 22 12 1.1 28 33
JUJO 13A F 945 945 o 0.00 247580 o 247580 282 35 14 1.1 65 33
JUJO 16 F 357 367 ) 0.00 89250 (] 89250 250 3 7 1,778 65 57
JUJO 22A F 473 473 o 0.00 98330 o 98330 210 16 8 BO/64 65 S7
JUJO 23A F 1205 1205 o 0.00 294020 o 254020 244 41 8 80/64, 58 65 S7
JUJO 24 F 1092 | 1082 ] 0.00 262080 o 262080 240 30 17 10464, 78 | 6.5 S7
JUJO 25 F 976 976 0 0.00 208664 0 200664 214 34 14 1.1 6.5 57
JUJO 26 F 28 25 3 16.71 11250 0 11250 40 & 8 3B 6.5 S7
JUJO 27 F 243 =3 8 329 59690 ] 59690 254 54 12 ) €5 57
JUJO 32 F 564 564 ] 0.00 112800 o 112800 200 19 10 1,1 6.5 57
JUJO 34 F 348 348 (] 0.00 87000 0 87000 250 3B ) 80/64 65 57
JUJO 38 F 455 425 30 6.59 120700 ] 120700 284 45 12 1 65 57
JUJO 42 [d 120 120 [:] 0.00 24000 [+ 24000 200 18 3 S8 65 57
JUJO 45 F 223 223 [0 0.00 53520 0 53520 240 18 S 78 28 57
JUJO 47 F 450 450 ] 0.00 54000 0 54000 120 58 10 ¥4 65 57
JUJO 52 F 405 405 0 0.00 97200 0 97200 240 3 9 34 65 57
JUJO 56 F 66 66 0 0.00 10428 o 10428 158 12 8 58 65 57
JUJO 58 F 145 144 1 063 43200 o 43200 300 30 9 S8 65 57
JUJO 438 F 30 30 ] 0.00 18000 o 18000 600 18 3 s 28 57
JUJO 459 F 0 40 0 0.00 10800 ;) 10800 270 18 3 14 28 57
198641 11589 [ -3 2788776 0 2789778
F = Fiuyente = Bombeo neumitico
Vol a (1.033 kg/cm® y 20 °C)
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8.4 BATERIA DE RECOLECCION TECOMINOACAN

Esta bateria se ubica en @ municipio de Huimanguillo, aproximadamente a dos
kildmeiros del poblado de Mecatepec, al ceste da |a ciudad de Villahermosa. El
acceso es por la carretera federal Villahermosa-Coatzacoalcos y el entronque se
localiza @ la altura del kilémetro 102.

En la bateria se maneja la produccion del campo Tecominoacsn, misma que
converge a la bateria @ lravés de las lineas de descarga de 16 pozos, todos
fiuyentes, y una corriente proveniente del Unico cabezal slejado, formada por ia
produccion de dos pozos. La produccion de 14 pozos y la corriente del cabezal
alejado se separan a baje presion, (6.5 kg/cm2), mientras que la de los 2 pozos
restantes se separa & presion super baja, (3.1 kg/cm2).

Al igual que en las baterias descritas anteriorments, se tiene un programa de
medicion mensual para los pozos y corrientes, para lo cua! se cuents también con
separadores horizontales bifésicos, medidores de gas con placa de orificio, y un
tanque atmosférico con capacidad de 10,000 barriles.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX, PROM. MIN.
Temperatura ambiente (°C) 40 30 20
NUmero de dias despejados 292 : 146
Nimero de dias con tormenta elécirica 50/afo
Precipitacion media anual (mm) 2500 2000
Humedad (%) 95 90
Vientos dominantes norte
Vientos reinantes noreste

Altitudsnm (m) : 9
Topografia : planicie
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SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suministro de energfa eléctrica ~8i(x) no( )
Voilaje 110AC (x) 220 AC (x)
Frecuencia (heriz) 60

Variaciones de vollaje para 110 voils (VAC) 90-145
Variaciones de vollaje para 220 volts (VAC)  190-250

Alumbrado si (x) no ()

Aire para instrumentos si() no (x)
Gas natural p/instrumentos si (x) no ()
Presion gas combustible (kg/cm2) 80

Presion gas instrumentos (kg/cm2) 7

Disponibilidad de drenaje pluvial { x ) aceiloso ( x )
Registros eléctricos 8l (x) no ()
Linea telefénica 8l (x) no ()
Antena de radio 8i (X) no ()

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LAS CORRIENTES

CONDICIONES DE SEPARACION
NORMAL MAXIMA MINIMA

Presion, (kg/cm?):

Baja presion; 6.5 8.0 5.0

Super baja presion: 31 40 26

Temperatura, (°C). i

Baja presidn 56 75 55 :

Super baja presion 37 48 e

CONDICIONES DE PRODUCCION

MAXIMO -.’

~ Gasto bruto de liquido, (m¥d @ c.e.): 935

Gasto neto de aceite, (m%d @ c.e.): 819

Porcentaje de agua lotal, (% vol); 0.0

Gasto de gas, (m%d @ c.e. ) 262820

Relacién gas aceite, (m*/m’): 281

Contenido de emulsidn, (% vol): 0.0
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La mayor produccion reportada corresponde al Gnico cabezal alejado que fluye
como corriente a |a bateria Tecominoacan, éste es el cabezal 101 Tecominoacdn,
al cual convergen 4 pozos, de los cuales acluaimente fluyen 2 (Tecominoacdn
101 y 123) y cuenta con un oleoducto de grupo de 16 pg. y uno de medicién de 8

P9

La presion en los cabezales es aproximadamente 1.0 kg/cm’ mayor a la presion
medida en los separadores. El tiempo de medicién para corrientes y pozos fluctia
de 6 a 8 horas.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

PROMEDIO MAXIMA  MINIMA
Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua=1) 0.836 0.855 0.826

Viscosidad acsite, (cp @ 37.8 °C). 0.37

Factor volumen aceite, (Bo). 1.623

Densidad agua, (gricm’ @ 20/4 °C): . 1.095 1.001
Densidad rel. gas, (sire = 1); 0.962

Fac. supercompresibilidad gas, (adim.) e :
Salinidad, (ppm). , o 160 000 3000
H;S, (% mol): 16

CO;, (% mol): 22

Arena, (% vol): 01

Asfaitenos, (% vol): —— 35 e
Parafinas, (% vol). B

Se emplea desemulisificante: si{ ) no(X)

PARAMETROS OPERATIVOS Y DE PRODUCCION DE LOS POZ0S
CONDICIONES DE SEPARACION

NORMAL MAXIMA  MINIMA
Presitn, (kg/cm’):
Baja presion: 65 8.0 50
Super baja presion: 31 40 28
Temperaturs, (°C):
Baja presion 56 75 55
Super baje presién 37 46 )



CONDICIONES DE PRODUCCION

MAXIMO MINIMO
Gasto bruto de liquido, (m%d @ c.e.): 947 19
Gasto neto de aceite, (m*/d @ c.e.): 947 19
Porcentaje de agua total, (% vol): 238 0.0
Gasto de gas, (m"d @ c.) 312510 20196
Relacién gas aceite, (m*/m®); 330 108

Contenido de emulsion, (% vol). meeens
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
PROMEDIO MAXIMA MINIMA

Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua=1) 0.836 0.855 0.826

Viscosidad aceite, (cp @ 37.8°C): 037

Factor valumen aceite, (Bo). 1.623

Densided agua, (gricm’ @ 20/4 °C): —— 1.095 1.001
Densidad rel. gas, (aire = 1): 0.962 ;
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinided, (ppm) e -- 160 000 3000
H;S, (% mol): 16

CO; (% mol): 22

Arena, (% vol): 0.1

Asfaltenos, (%vol: eeeeeenn 35 e
Parafinas, (% vol):

Se emplea desemulsificante; si(X) no( )

De los 16 pozos reportados, 8 producen en un rango de 100 a 500 m*d @ c.e., y
8 pozos de 50 a 100 m¥d @ c.e. (Ver tabla 5.4).
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TABLA 5.4 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZOS

DISTRITO: CARDENAS .
INSTALACION: BATERIA TECOMINOACAN

PRODUC PRESION
ESTADO GAS GAS | MGA [CASEZA | LBEA | DeaseTwo | smesion | TEme.
rozO ACTUAL | amuUTA | META | aGUA | % GAS | DESIY. | TOTAL |pu'm’)| ROZO [ESCURE| ESTRAN- | SEPARA- | SEPARA-
wie) | e [ ') | aGUA | ewie) - oD, Mapicn’) | MRENTO | GMLADOR | CION clonN
] o) | o Sgicon’y £c)
ECOMINOACAN 1018 F 816 816 000 | 236640 o 238640 280 3B 8 S364 3. 353
ECOMINCACAN 105 F 247 247 0.00 61750 0 €170 250 15 7 1 [ 353
| TECOMINGACAN 107 F 620 620 000 | 188000 D 186000 | 300 = 7 1 6! E NN
TECOMINOACAN 108 F r-3 == 0.00 191330 D 191330 285 2 k. 178 6. »3
ECOMINOACAN 123 F 118 118 0.00 26180 0 26180 220 28 10484, 172 2 | B3
FECOMINOACAN 127 3 ) L) 0 0.00_| 138600 0 138820 | 280 38 1 : %3 |
TECOMINGACAN 129 3 47| o7 0 000 | 312510 D 312510 | 330 3 11 X %3
[ECOMINOACAN 148 F %52 246 238 S66826 0 S6826 231 46 7 58 . ¥»3
| TECC CAN 160 _ F 154 152 1.30 30624 0 624 | 260 = B il ; 3*3
TECOMINOACAN 426 F 548 548 0 000 | 150700 0 150700 | 275 29 7 TR 3 - *3 |
TECOMINOACAN €28 F 686 684 2 029 | 191520 0 191520 | 280 2 B 9364, 112 ; %3
| TECOMINOACAN 444 F S87 587 O 000 | 158480 0 15480 | 270 21 ] 8064 : %3
TECOMINOACAN 446 F 318 315 094 78750 0 78ISO 250 18 B 158 X B3
| TECOMINOACAN 448 F [>-] [~ .00 179375 0 179375 287 p--) 7 78,78 .4 353
TECOMINOACAN 486 F 288 %1 1.68 ae7es 0 68785 267 | 16 B 1 ; *3 |
TECOMINOACAN 468 F 188 187 2 1.06 20196 [*] 20196 108 14 7 1 6. B3
7608 | 7888 | » MesTTS . W
F = Fluysnte BN = Bombeo neuilico
Voiimanes s condicionss estindar (1.033 ig/cm” y 20 °C)




6.8 CABEZAL ALEJADO EDEN

Este cabezal estd ubicado al noroeste de la ciudad de Villahermosa, en el
municipio de Cérdenas, Tab., aproximadamente a cinco kilémetros de la ciudad
de Cérdenas. El acceso al mismo es por la carretera Cérdenas-Comalcalco, y el
entronque se localiza a la altura del kilémetro 132.

El cabezal cuenta con dos colectores de 12 pulgadas de didmetro, uno general y
otro de medicién, a los que convergen las producciones de 5 pozos fluyentes; se
cuenta lambién con una linea de carga a medicion y una de descarga, ambas de
6 puigadas de didmetro, que permiten la Instalacion de un sistema de medicién
portétil. La presion en los colectores es de aproximadamente 10 kg/cm2, mientras
que la temperaiura @3 en promedio de 48 °C.

La producién de los 5 pozos se envia por un oleogasoducto hasta la bateria
Cérdenas Norte, donde se mide como corriente, ya que no se cuenia con linea de
medicién a dicha bateria.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX, PROM. MiIN.
Temperatura ambiente (°C) 40 30 20
Numero de dias despejados 292 146
Numero de dias con tormenta eléctrica 50/afio
Precipitacion media snual (mm) 2500 ' 2000
Humedad (%) 95 90
Vientos dominantes norte
Vientos reinantes noreste
Altitud shm (m) : 7

Topografia : planicie
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SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suministro de energia eléclrica si() no(x)
Voltaje 110AC (x) 220AC (x)
Variaciones de voltaje para 110 volts (VAC) -

Variaciones de voltaje para 220 volts (VAC) --

Alumbrado $i() no (x)

Aire para instrumentos 8i () no (x)

Gas natural p/instrumentos si () no (x)

Presion gas combustible (kg/cm2)

Presion gas instrumentos (kg/cm2) .-

Disponibilidad de drenaje pluvial { ) aceitoso ( )
Regisiros eléctricos si () no (x)

Linea telefonica si() no (x)

Antena de radio si() no (x)

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DE LOS POZOS
PROMEDIO MAXIMO  MINIMO

Gasto bruto de liquido, (m%d @ c.e): 500 129
Gasto neto de aceite, (m/d @ c.e): 500 127
Porcentaje de agua total, (% vol): 1.6 0
Gasto de gas, (m%d @ c.e). 136000 34290
Presion de separacion, (kg/em’): 6.5 74 55
Temperatura de separacion, (°C): KK) 35 29
Relacion gas sceite, (m*m?): , 272 154
Contenido de emulision, (% vol): e e
Se emplea desemulsificante: si() no(X)

De los 5 pozos que fluyen al cabezal, 2 producen agua cuyo porcontéjo en
volumen no rebasa el 2 %. (Ver tabla 5.5).

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua =1) 0.834 0.839 0.829
~ Viscosidad aceite, (cp @ 37.8 °C). 3.09

Factor volumen aceite, (Bo):
Relacién de solubilidad, (m”m®);
Densidad agua, (gricm® @20/4°C).  weeeme 1,028 1.022
Densidad rel. gas, (aire = 1); -0.78




Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinidad, (ppm): oo 45 000 35 000
H,S, (% mol): e 875 = cemeene
CO;, (% mol): — 38
Arena, (% vol). Trazas

Asfaitenos, (% vol): omaeenn 09 04
Parafinas, (% vol): ‘ -

Se emplea desemulsificante: si( ) no(X)

Le informacion de viscosidad y densidad del aceite, H;S y CO; corresponden a
datos de la corriente. La densidad relativa del gas es de datos de pozos.
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TABLA 5.5 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZOS

DISTRITO: CARDENAS
INSTALACION: CABEZAL ALEJADO EDEN

~ PRODUCCION

PRESION
ESTADO GAS GAS RGA [CABEZA| UMEA | MAMEYRO | PESION | TEMP.
POZO ACTUAL | BRUTA | NETA | aGUA | % GAS CEWY. | TOTAL | w'mY) POZO | ESCURRI| ESTRAN- | SEPARA- | SEPARA-
wme | mie | e | acua [ ] -’ PROD. thgicom’) | MMEMYO | GULABOR nnlu. o.M".
lm_umz 1 F 129 127 2 155 34290 0 34290 270 31 10 S8 74 3
EDEN 21 F 142 140 2 1.41 36400 0 36400 | 260 3 10 (A3 74 33
EDEN 41 F 245 245 (4] 0 6825 0 64825 265 33 10 S8 74 a3
[EDEN 43 F 28 | 2% 0 0 B2 o BHiiz | 154 £ 70 £ 74 £
EDEN 47 F 500 S00 0 0 136000 0 136000 272 68 11 4 74 3
1266 | 1268 0 7 o 306727
F = Fusyante BN = Bombeo neumstico
i a ) ki (1.033 kgiem® y 20 °C)




8.8 CABEZAL ALEJADO JOLOTE

Este cabezal se ubica al ceste de |a ciudad de Villahermosa, en el municipio de
Cardenas y tiene su acceso por la autopista Villahermosa-Cardenas, estando el
entronque en el kilémetro 129, aproximadamente a la altura de las oficinas de “El
Castafo’, a 7 kilémetros de la Ciudad de Cérdenas.

Se cuenta con tres colectores de 12 pulgadas de diametro, dos generales o de
grupo y uno de medicion, @ los que convergen las producciones de 11 pozos
fluyentes; se cuenta también con lineas de carga y descarga para la instalacion
de un sistema de medicién portdlil. De aqui se pueden enviar los fluidos a la
bateria Paredén, por un oleogasoducto de 12 pulgadas, o a la bateria Bellota, por
uno de 10 pulgadas, pero en ninguno de los casos se cuenta con linea de
medicién a eslas baterias; por esta razdn, cuando se quiere medir |a produccién
de un solo pozo, ésta se envia por una de las lineas a una de estas baterias,
mientras que el resto de la produccion se envia a la otra,

Uno de los colectores de grupo, de presidn Intermedia, opera @ 56 kg/cm2 y 48
°C., aproximadamente, y el otro @ 10 kg/cm2 y 38 °C.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

MAX, PROM. MiN.
Temperatura ambiente (°C) 40 30 20
Nimero de dias despejados 292 146
NUmero de dias con tormenta eléclrica 50/afto
Precipitacion media anual (mm) 2500 2000
Humedad (%) 95 90
Vientos dominantes norte
Vientos reinantes noreste

Altitudsnm (m) : 6
Topografia : planicie
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SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES

Suministro de energla eléctrica si{) no(x)
Voltaje 110 AC (x) 220AC (x)
Variaciones de voltaje para 110 volts (VAC)  -.-

Variaciones de voltaje para 220 volts (VAC) -.-

Alumbrado 8i () no (x)

Aire para instrumentos 8i() no (x)

Gas natural p/insirumentos si() no (x)

Presidn gas combustible (kg/cm2)

Presidn gas instrumentos (kg/cm2)

Disponibilidad de drenaje pluvial ( ) aceitoso ( )
Registros eléctricos 8i() no (x)

Linea telefénica si() no (x)

Antena de radio s () no (x)

CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DE LOS POZOS
| PROMEDIO MAXIMO  MINIMO
Gasto bruto de liquido, (m%d @ c.e.): — 608 102

Gasto neto de acsite, (m%d @ c.e.): R— 608 92
Porcentaje de agua total, (% vol): 98 0
Gastode gas, (md @ c.e.): 184224 33000
Presién de separacion, (kg/cm’): 54 58
Temperatura de separacion, (°C): 55 27
Relacion gas aceite, (m¥m’); - 430 200
Contenido de emulsion, (% vol): e mememe aeemne
Se emplea desemulsificante: $i( ) no(X)

De los 11 pozos que fluyen al cabezal, 10 producen en un rango de 100 a 500
m¥%d @ c.e y solo uno produce més de 500. Asi mismo, |a presién de operacion de
9 pozos es de presion intermedia y 2 de baja presién. (Ver tabla 5.6).

Respecto al contenido de agua en el crudo, 4 pozos producen en porcentajes que
no rebasan el 10% en volumen, el resto no producen agua.
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
PROMEDIO MAXIMA  MINIMA

Densidad rel. aceite, @ 20/4 °C (agua = 1) 0.837 0.843 0.831
Viscosidad aceite, (cp @ 37.8 °C):
Factor volumen acsite, (Bo):
Relacién de solubilidad, (m*m’):

Densidad agua, (gricm® @ 20/4°C).  wem 1,028 1.022
Densidad rel. gas, (aire=1)  eeeeem- 0.8986 0.7649
Fac. supercompresibilidad gas, (adim.)

Salinidad, (ppm):

H2S, (% mol): 418 e
CO;, (% mol). R 36 e
Arena, (% vol: e Trazas Trazas
Asfaltenos, (% vol): 08 0.2
Parafinas, (% vol);

Se emplea desemulsificante: si( ) no(X)

La informacién de H,S y CO; corresponden a datos de la corriente en la descarga
del rectificador secundario. La densidad relativa del gas es de datos de pozos, la
mayor corresponde a presion intermedia y la menor a baja presion, Los datos de
densidad del crudo corresponden al promedio de tres pozos.
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TABLA 5.6 CONDICIONES DE OPERACION Y PRODUCCION DE POZ0OS

DISTRITO: CARDENAS
INSTALACION: CABEZAL ALEJADO JOLOTE

~ PRODUCCION PREMON
ESTADO GAS GAS NGA [ CABEZA | LBMEA
PO20 ACTUAL | BRUTA | META | acua | « GAS DEMIY. | TOTAL [ ew'm’) | POZO |Escumsm
=i | e | e | AGUA | e eu'id) | PMOD. thgicm’) | ANENTO
) Gaglon’)
JOLOTE 1E F 381 378 2 052 96206 0 [ 3 254 75 36
JOLOTE 2A F 3% 391 2 051 116127 [ 116127 1 297 70 51
JOLOTE 21 F 412 412 ) 0.00 115380 0 115380 | 280 74 56
JOLOTE 21-3 F «0 440 0 0.00 161920 [ 161920 | 388 - 8
JOLOTE 23 F 608 ) 0 0.00 164224 0 184224 | 303 64 3
JOLOTE 41 F 168 165 3 179 33000 ) 33000 200 75 S1
JOLOTE 43 F &1 &1 0 0.00 143866 0 143868 | 319 8 56
JOLOTE 45 F 210 210 [ 0.00 67960 [ 67960 | 324 2 8
JOLOTE 63 F 57 S7 [ 0.00 150810 [ 150810 | 330 80 54
JOLOTE 65 F 102 [ 10 9.80 39560 0 39560 430 160 50
JOLOTE 85 F 285 285 0 0.00 65550 0 €550 | 230 () 53
387 | 3088 7 1174868 D 1176848
F = Fluysnte BN = Bormbeo neumético
Y 2 ici {1.033 kg/cm® y 20 °C)




6. BASES DE USUARIO

A continuacién se describen las especificaciones técnicas requeridas de los
equipos de medicion fijos y moviles, para las instalaciones seleccionadas del
Distrito Cérdenas.

+ CONDICIONES CLIMATOLOGICAS, METEOROLOGICAS Y SISMOLOGICAS

Los equipos deberén estar disefiados para operar a las condicion@s ambientales
descritas en cada una de las instalaciones del Distrito Cérdenas, del capitulo 5.

+ REQUERIMIENTOS DE MEDICION DE LOS POZOS Y CORRIENTES
Los equipos serén ubicados en el cabezal de liegada de los pozos y corrientes a
la bateria, y estardn destinados a medir cada uno de los pozos y corrientes, por lo

menos dos veces por mes, como una incertidumbre no mayor de +.5% para cada
fase, con respecto al sistema de medicién convencional.

+ RANGOS DE OPERACION Y PRODUCCION DE LOS POZ0S

Los equipos deberén ser diseflados para cubrir los rangos de produccién y
operacién de los pozos y corrientes de cada bateria y cabezal alejado descrilos
on el capitulo 5.

* CONDI?IONES DE PRESION Y TEMPERATURA DE SEPARACION EN LA
BATERIA

Los equipos deberan operar bajo las condiciones de presién y temperatura de
cada bateria y cabezal alejado descritos en el capitulo 5.

+ PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

Los equipos deberan operar sin cambio en su precisién establecida para los
rangos de propiedades de fiuidos de los pozos y corrientes, mencionados en el
capitulo 5,

+ PATRONES DE FLUJOY CAIDA DE PRESION EN EL EQUIPO

Los equipos deberdn ser capaces de manejar cualquier tipo de patrén de flujo que

presenten los pozos, eslos patrones no han sido cuantificados, asi mismo, la
calda de presién en |os equipos no deberé ser mayor de 0.5 kg/cm?,

95



+ SERVICIOS AUXILIARES DISPONIBLES EN LA BATERIA

El fabricante debera considerar los servicios disponibles en cada bateria, y
cabezal alejado descrito en el capitulo 5.

Los equipos deberan disponer de una unidad Ininterrumpible de energfa a base
de baterias recargables selladas con autonomia a un régimen de descarga
minimo de 12 horas. Las unidades deberan soportar los picos extremos de voltaje
y ruido que se presenten en la instalacion.

Opcionalmente, el equipo podra contar con una fuente de energia propia, de
preferencia de tipo panel solar, con capacidad para abastecer todo el sistema.

+ COMUNICACION

Los equipos deberan tener la opcidn de manejar la informacién de manera local y
remota via radio.

+ COMUNICACION LOCAL

Deberan contar con una conexidn serial RS-232 para establecer comunicacion
mediante cable @ una computadora de tipo notebook, a fin de recuperar
informacién a un disco flexible, de resultados de las mediciones de pozos y
corrientes, y de caracteristicas de los fluidos asi como de las condiciones de
operacidn y produccion de los pozos.

+ CONTROL DE OPERACION REMOTA

Los equipos deberdn tener capacidad de comunicacién via radio hasta un centro
de control y supervisién, el cual estaré ubicado en la oficina del departamento de
operacion del Distrito Cérdenas en “El Castafio”.

En el mismo se padra recibir informacion de equipos portatiles sobre los que no
se ejercera control, también se recibird informacion de equipos fijos sobre los que
sera posible tener control total,

El centro de control y supervision "El Castafio" debera contener el software de
todos los equipos fijos y portatiles que operaran en el Distrito y la memoria
suficiente para almacenar y manejar la informacién de los pozos de cuatro
baterias y dos cabezales alejados.
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» HARDWARE

El hardware de los equipos estaran conformados por una computadora 80486 de
66 Mhz, con monitor a color VGA y memoria ram suficiente para manejar el
equipo, disco duro, dos puertos seriales, dos paralelos, drive de 3.5 pg de 1.44
MB, ratén, teclado de 102 teclas, con rutina de iniciacién por falla de alimentacién,
método de respaldo de memoria. Deberan contar con una impresora tipo chorro
de tinta a color para la impresién de graficos, bases de datos y resultados de las
mediciones, también deberan contar con una fuente de poder initerrumpible
(UPS).

» SOFTWARE

E) software debera ser cargado en la memoria residente tanto para los programas
de proceso como las bases de datos para calibracion y ejecucién. El software en
general debe ser completamente amigable. Todas las instrucciones deberdn estar
en idioma espafiol y los resultados deberdn presentarse en el sistema
internacional.

La base de datos debe ser faciimente modificable segin las necesidades del
usuario ya sea para modificar los datos o para introducir al sistema los datos de
un NUeVo Pozo o corriente.

Los resultados de las pruebas se deberan poder exportar en formatos de archivos
de bases de datos y hojas electrénicas de célculo.

El fabricante deberd especificar los términos de la licencia para el uso del
software de los equipas.

+» REQUERIMIENTOS DE AUTOMATIZACION Y TRANSMISION DE
INFORMACION

Si el fabricante cuenta con la opcién de automatizacion de las valvulas de llegada
de los pozos a la bateria, debera especificar si @) software tiene la capacidad de
manejar todos los pozos de manera secuencial, para programar su medicion de
manera automatica sin Ia intervencidn del operador para el movimiento de
valvulas,

En caso positivo el fabricante debera suministrar todas las vélvulas, actuadores,
accesorios y materiales diversos necesarios para establecar @l control automatico,
de acuerdo a los requerimientos que se indican a continuacion para cada una de
las instalaciones.
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BATERIA CARDENAS NORTE

Se requiere automatizacion del cabezal si(X) no{ )
Transmisién de informacion si(X) no( )
Distancia aproximada al centro de recepcion y

control de informacién: 17 km a la oficina de operacién en "El Castafio”

BATERIA PAREDON
Se requiere automatizacion del cabezal si{X) no{ )
Transmisién de informacion si(X) no( )

Distancia aproximada al centro de recepcion y
control de informacidn: 13 km a la oficina de operacién en “El Castafio’

BATERIA JUJO
Se requiere automatizacién del cabezal si{X) no( )
Transmision de informacion si(X) no( )

Distancia aproximada al centro de recepcién y
control de informacién: 27 km a la oficina de operacion en “El Castailo”

BATERIA TECOMINOACAN
Se requiere automatizacion del cabezal si{X) no( )
Transmision de informacion si(X) no( )

Distancia aproximada al centro de recepcién y
control de informacién; 26 km a la oficina de operacion en “El Castaiio”

CABEZAL ALEJADO EDEN
Se requiere automatizacion dei cabezal si( ) no(X)
Transmision de informacion si(X) no( )

Distancia aproximada al centro de recepciony
control de informacidn: 9 km a |a oficina de operacion en “El Castaiio’

CABEZAL ALEJADO JOLOTE
Se requiere automatizacién del cabezal si( ) no(X)
Transmision de informacion si(X) no( )

Distancia aproximada al centro de recepcidn y
control de informacién: 3 km a la oficina de operacian “El Castaflo”
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7. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En el presente capltulo se realiza el analisis de las tecnologias de medicién
multifasica que han alcanzado un mayor grado de avance en su desarrollo, la
factibilidad de utilizarlos en las baterfas y cabezales alejados que conforman el
Distrito Cdrdenas de la Region Sur, asi como un andlisis econdmica en las
modalidades de adquisicion y renta de sistemas de medicion multifasica, tomando
an cuenta Jas siguientes consideracionaes:

No. de insisiaciones en que se sfectuarén las mediciones
No. de pozos

No. de corrientes de fluio

No. de mediciones por mes por cada P10 o corriente
Periodo de medicién (afios)

No. de mediciones durante dos sfios

Enuﬂgu

Para esto se establecié que se requieren 5 equipos de medicion multifésica,
4 fijos que $e instalarian en cada una de |as baterias de separacién y 1 portdtil
que prestarfa servicio a log dos cabezales alejados.

7.1 ANALISIS TECNICO DE LOS MEDIDORES MULTIFASICOS

Es importante mencionar que la tecnologia relacionada con la medicién
- multifésica se encuentra en pleno proceso de evolucién y que el dinamismo actual
de) avance tecnologico puede conducir a que los medidores multifasicos que a la
fecha se consideran como las mejores tecnologias, dejen de serlo a corto o
mediano plazo, dependiendo de la celeridad con que cada disedador o fabricante
lleve a cabo sus invesligaciones orientadas a mejorarlas.

Los critarios que se siguieron para definir los sistemas mds adecuados se
basaron en el analisis de las caracterislicas generales y particulares de cada
componente, de los principios tedricos en que se fundamenta su operacion, de la
experiencia de su aplicacidn en campo, asi como de su capacidad para manejar
los gastos y patrones de flujo de los diferentes tipos da fluidos.

Generalmaente, el diseftador o fabricante especifica la precisidn de sus equipos al
medir el gasto total o el de cada fase; sin embargo, aungue éste es uno de los
factores mds importantes a considerar en la seleccion de un madidor, en el
presente estudio no fue determinante para definir cual sistema es el mas
recomendable para usar en las instalaciones de! Distrito Cdrdenas de |a Regién
Sur.



Lo anterior, debido a que no siempre se dispone de suficiente informacion que
avale o permita corroborar la precision especificada, ya que no se publican todos
los detalles de las pruebas realizadas para su establecimiento; no se conocen las
condiciones de operacion o los rangos de gastos para los que son validos; no se
indica qué elementos primarios se utilizaron en la medicion de referencia o la
metodologia seguida para evaluar los resultados, ni los patrones de flujo a que se
sometié el equipo, o las propiedades de los fluidos manejados, etc.

7.1.4 ANALISIS DEL SISTEMA FLUENTA MPFM-1900 V|

Este sistema no requiere de la separacion de fases para su cuantificacion y por lo
tanto no dispone de elementos primarios que las midan independientemente. Los
gastos de cada una de ellas se obtienen correlacionando la informacion de los
diferentes sensores del sistema.

Con e} medidor FLUENTA modelo 1900-VI, el flujo total se determina por dos
métodos diferentes. Uno de ellos utiliza las velocidades del gas y el liquido,
obtenidas a partir de correlaciones cruzadas de las sefiales recibidas de los pares
de electrodos colocados en el sensor de capacitancia; el otro utiliza los valores de
presion registrados en el vénturi; antes y después del segmento de didmetro
reducido.

La técnica del vénturi es muy conocida y ha sido utilizada por décadas para la
medicion de flujo en una sola fase. Adicionalmente, desde que se iniciaron las
primeras investigaciones relacionadas con flujo multifasico en vénturis (26) (27),
80 demostrd que este elemento es muy sensible a las condiciones de flujo
prevalecientes a la entrada del mismo; de aqui la necesidad de disponer de un
flujo homogénec inmediatamente corriente arriba del sensor.

Es importante mencionar que para lograr una medicién con una incertidumbre
satisfactoria, la velocidad del flujo a través del medidor debe ser mayor que
1.5 m/seg. Esto es particularmente importante tomarlo en cuenta cuando se tienen
bajos gastos y alta relacion gas-aceite, que pueda favorecer el resbalamiento de
liquido e interpretarse como gasto negativo, lo cual no puede ser compensado por
el medidor.

En general, los principios utilizados por este sistema para determinar el gasto
total y las fracciones de cada fase son técnicamente conocidos y su aplicacion
cuenta con e| apoyo de resultados favorables publicados en la literatura.

El gasto de liquido se obtiene combinando el gasto total, aceite-agua-gas, con las

fracciones de agua y aceite determinadas con las sefales recibidas de los
sensores.
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El sistema FLUENTA no cuenta con un sensor dedicado particularmente a la
determinacion del contenido de agua. Las fracciones de aceite, agua y gas se
determinan simultaneamente a pariir de 1a solucién de las tres ecuaciones, que
relacionan |as fracciones de las tres fases con las permitividades, conductividades
y densidades de cada una de ellas y de la mezcla total.

Las permilividades, conductividades y densidades de cada fase deben
determinarse en laboratorio @ introducirse como datos al sistema.

La densidad de la mezcla se obtiene correlacionéndo la atenuacion de los rayos
gamma con la composicion de la mezcla. La absorcion de la radiacion gamma por
un medio es funcién de la densidad promedio del mismo, a lo largo de la
trayectoria que sigue la particula gamma. Este es un principio bien conocido que
se ha aplicado desde hace mucho tiempo en el campo de la medicina por los
equipos de Rayos X.

En general, e densitémetro de rayos gamma ha probado ser una excelente
herramienta; sin embargo, se presentan algunos errores cusndo no se tiene una
distribucion uniforme de las fases; adicionalmente, para lograr una mejor precision
30 requiere una elevada frecuencia de registros o puisos, lo que implica disponer
de una fuente emisora muy fuerte o de largos periodos de registro (26). Las
consideraciones electrénicas limitan la frecuencia de registro a 80,000 pulsos por
segundo.

Por ofra parte, el uso simultdneo de sensores de capacitancia e inductancia
permite obtener mejores resultados en el estimado de las fracciones de agua en
la fase liquida, independientemente de que la fese continua sea agua o aceite.

Una dispersion de agua y/o gas en aceite tiene una permitividad que veria de
manera diferente a la conductividad de una mezcla en que se tenga aceite
disperso en agua. Si los cambios en la fase continua pueden ser reconocidos a
partir de la respuesta de los sensores, se pueden utilizar las curvas de calibracion .
correspondientes para cada caso.

En la literalura se reporta que el principal problema que se presenta al utilizar la
técnica de capacitancia es su sensibilidad a los patrones de flujo gas-liquido (28).
A medida que el contenido de gas es mayor, se obtendrén valores de permitividad
menores. A pesar de esto se considera que es una buena técnica para definir ias
fracciones de aceite y agua en una mezcia de hidrocarburos.,

Este sistema no cuenta con un elemento particular para determinar el gasio de
gas. Esle se obtiene a partr de las ecuaciones y metodologla descrita
anteriormente y tomando en cuenta que |la suma de las fracciones de agua, aceite
y gas, es igual a la unidad.
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E! arreglo vertical con flujo ascendente de este sistema promueve la formacién de
fljo homogéneo en el mismo; sin embargoe se considera que no es capaz de
romper el bacheo severo que pudiera presentarse en el sistema, afectando la
operacién de los elementos mencionados anteriormente. Exceptuando los casos
en que se tenga aste tipo de flujo, el sistema FLUENTA se considera un equipo
confiable para medir los gastos de aceite, agua y gas de una mezcla multifésica.

En general los medidores de la serie 1900 son equipos compactos, facilmente
transpartables y disponibles comercialments; aunque el fabricante recomienda
que en cada instalacion en que se pretenda instalar, se lleve a cabo previamente
una prueba de campo.

El modelo 1900 VI mejora los reportados para el modelo 1900, en el laboratorio y
campo, por lo tanto es factibie utilizarlo como sistema de medicién de ia
produccion de los pozos y corrientes de las instalaciones del Distrito Cardenas.

7.1.2 ANALISIS DEL SISTEMA AGAR MPFM-301

Este sistema lo conforman dos biogues o subsistemas bien definidos; uno permite
calcular los gastos de gas y liquido, y el otro determinar la fraccién de agua en la
fase liquida; por lo compacto, podria adecuarse para ser facilmente transportable.

Para madir el flujo total, aceile, agua y gas, este sistema utiliza como elemento
primario un medidor volumétrico convencional de los que normalmente se usan
para medir solamente liquido o solamente gas; este puede ser de tipo turbina o
desplazamiento positivo, no se especifica alguno en particular debido a que el
sistema AGAR MPFM-301 aun no se comercializa regularmente.

Los elementos primarios mencionados son tecnologias ampliamente conocidas y
con respaldo técnico para efectuar mediciones de flujo en una fase, por lo que su
confiabilidad como medidores volumélricos de mezclas gas-liquido dependera,
ademds de las condiciones propias del medidor, de las caracteristicas de la
mezcla multifdsica y de los patrones de flujo que se manejen. La capacidad del
sistema para manejar flujo en bache es relativa, particularmente si éste liene
magnitudes de severidad. En estos casos no es admisible el uso de medidores de
turbina como elementos primarios para cuantificar el gasto total.

La medicién de liquido se logra a partir del gasto total obtenido con el medidor
volumétrico y su correlacion con los parametros calculados a partir de las
mediciones de caidas de presion en los vénturis corriente abajo del mismo.

La teorfa de los medidores tipo vénturi es muy conocida y es muy confiable

siempre que se tenga flujo homogéneo a través de! mismo y que éste provoque
una diferencial de presién de 15 Ib/pg? 0 mayor. En el sistema AGAR el fiujo
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homogéneo se logra colocando los vénturis en serie y en un arreglo vertical
ascendente corriente abajo del medidor volumélrico, la caida de presion minima
depende del gasto, para un didmetro definido, por lo que puede lograrse
faciimente si el véntwri 98 dimensiona adecuadamente. La consideracion de dos
vénturis permite tomar en cuenta @i efecto de la densidad de la mezcla.

La confiabilidad en la medicion de liquido dependera del tipo de medidor
volumétrico seleccionado y de que @ cumplan los requerimientos o
recomendaciones para la operacion adecuada de los vénturis.

En el sistema AGAR ol contenido de agua se determina con un analizador de
microondas, que es una fecnologia conocida y confiable, segun se deriva de
pruebas reportadas en la literstura. Esta técnica consiste basicamente de un
oscilador de frecuencia conatante con salida para transmitir la enargia, un sensor
medidor y un receptor con indicacion y salida. La operacion es similar a la de un
horno de microondas de uso doméstico.

La estructura molecuar y la conductividad de un fluido determinan el
comportamiento de las microondas. Dado que el agua esté formada por moléculas
altamente polares y pusde ser muy conductiva, y que el aceite es esencialmente
no polar y no conductivo, las propiedades relativas de las microondas son
diferentes. Tedricamente se pusde obtener una correlacion entre la atenuacion de
la onda y la concentracion de agua en una mezcla.

La transmisién de microondas a través de un fiuido, asi como la reflexion de las
mismas, es funcion de la polaridad de los fluidos (29). Dado que el agua tiene una
polaridad muy aita y la de ios aceites es bajs, la fraccién de agua es un parémetro
clave pare ol comportamiento de las microondas en los liquidos.

El uso de esia tecnologia en la medicion mullifdsica permite determinar la
concentraci6n de aguas, hasta 100%, en sistemas bifésicos aceite-agua o
trifdsicos aceite-agua-ges. Se ha comprobado que su aplicacién no es sensible a
la temperatura o la salinidad (30).

Los errores provocados por el resbalamiento de las fases liquida y gaseosa
pueden ser evitados si se uliliza un mezclador corriente arriba de! sistema. Dado
ol arreglo de este sistema, se considera que no se tiene un resbalamiento de
fases que provoque emores considerables en la determinacion del porcentaje de

agua.

La medicién del gas se logra a partir de la solucién del sistema de ecuaciones
obtenidas para el medidor volumétrico y los vénturis que conforman el subsistema
2PFM-201. La confiabilidad en la medicién del gas dependera de los mismos
factores mencionados para el caso del liquido. '
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En general con el sistema AGAR pueden tenerse resultados que satisfagan los
requerimientos para |a prueba de pozos; sin embargo el hecho de que no seaun
equipo de fabricacion comercial disponible en el mercado y que no se tenga
experiencia en operacion de campo, no es conveniente utilizario en fas
instalaciones del Distrito Cardenas. Las experiencias de su funcionalidad se
limitan a instalaciones de prueba y no a resultados de su operacion en campo.
Las pruebas se han realizado con gastos de hasta 550 md a 12 Kg/em®; mientras
que las producciones de los pozos que se pretenden medir con sistemas
multifésicos ascienden hasta 1205 m*/d y 168 Kg/em'.

7.1.3 ANALISIS DEL SISTEMA JISKOOT STARCUT

Con las pruebas de campo (31) de estos equipos se han identificado tres tipos de
condiciones de flujo que no son faciimente detectadas por el operador:

1. Generalmente se obtiene presencia de gas libre en la descarga de liquidos de
los separadores bifésicos.

2. El porcentaje de agua en la emulsién puede cambiar de 0 @ 100% y viceversa,
varias veces en pocos minutos.

3. Las fugas en las vélvulas de los cabezales de recoleccion provoca errores en
la medicién de un pozo. Esto ha sido identificado por los cambios en la
salinidad del agua.

En este medidor se utiliza la tecnologla de microondas aplicéndola a la corriente
en medicion y a un fluido de referencia. El sistema correlaciona los cambios
relativos en |a atenuacién de ias ondas que pasan a través del fiuido de proceso,
con respecto al fluido de referencia, lo que permite determinar y efectuar
correcciones por salinidad, densidad y contenido de gas libre.

El sistema dispone de una base de datos con ecuaciones y coeficientes que
representan curvas que caracterizan |a respuesta de la mezcla de fluidos a las
microondas. El sjuste de los datos de campo determina cual es |a mejor curva a
utilizar, obteniéndose por extrapolacion las propiedades del aceite y del agua
pura.

El sistema determina también la situacion instantdnea de la emulsién, en base a
lo cual puede seleccionar entre las curvas correspondientes a fase continua agua
o fase continua aceite para efectuar los célculos de la fraccién de agua.

Se han efectuado pruebas en laboratorio, con crudos comprendidos en el rango
de 14 a 50 °AP|, a temperaturas de 4 a 75°C, encontrandose que con este sistema
se pueden manejar mezcias de liquido conteniendo hasta 25% de gas, hasta
250,000 ppm. de sal en el agua y baches alternos de aceite y agua, sin
disminucién significativa en ia precisién de las lecturas de fracciones de agua.
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Este sistema cuenta, en cualquiera de sus dos configuraciones, con un elemento
autocalibrable muy confiable para |a determinacién de la fraccion de agua en la
fase liquida, independientemente del patron de flujo que se maneje y de cual sea
le fase continua en |a emulsion.

En la version compacta de esle sistema, la medicion de flujo total, aceite, agua y
gas, se lleva a cabo con un medidor de placa de orificio, lo cual no esta
normalizado y por lo tanto sujeto a imprecisiones no evaluadas en la estimacion
del gasto.

Esta versién requiere instalarse corrients abajo de un separador bifasico
convencional o directamente en la linea de medicion sj la produccion de gas es
menor del 20% en volumen.

La configuracién con sepérador inclinado pusde manejar hasta 70% de gas y se
puede instalar directamente en la linea de medicion; sin embargo, presenta el
inconveniente de que no es un equipo compacto, Adicionaimente, la muestra
liquida enviada al sensor no contiene la fraccion total de gas requerida para
calcular la densidad de la mezcia y el gasto mésico lotal, lo que implica separar y
medir corriente abajo el gas producido.

No es un equipo de linea disponible en el mercado y no se tiene experiencia de
su operacién en campo que avale su funcionalidad.

En general ol sistema Jiskoot no es factible utilizarlo debido principalmente a que
no es un equipo disponible comerciaimente; no se tiene suficiente experiencia de
su comportamiento en campo; ademds carece de un elemento integrado para
cuantificar adecuadamente la fase gaseosa.

7.1.4 ANALISIS DEL SISTEMA KONGSBERG KOS-384

Los principios de operacion de los sensores, capacitancia, vonturi y densitémetro
de rayos gamma, son ampliamente conocidos; sin embargo, la presencia de flujo
no homogéneo y la carencia de dispositivos para lograrlo, no aseguran la
operacion adecuada de los mismos. Para este caso son vélidos los comentarios
hechos anteriormente para otras tecnologias que utilizan medidores vénturi y
sensores de rayos gamma.

El sistema Kongsberg es uno de los sistemas de medicion multifasica mas
compactos que se conocen, por lo que faciimente puede adecuarse para hacerlo
portétil. Aunque es de tipo intrusivo la colocacion de los sensores inmersos en el
flujo no provocan caida de presion que pueda considerarse significativa. El gasto
de cada una se obtiene sin necesidad de separar las fases, correlacionando
informacion de los diferentes sensores. El modelo KOS-351 es el de mayor
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interés para el estudio ya que de acuerdo a especificaciones puede manejar
cualquier fraccion de agua.

Del sistema KOS-351 no se tienen resultados de pruebas de campo; sin embargo,
se han probado otros modelos anteriores como el KOS-350, que contiene
elementos comunes, como el multicapacitor y el densitémetro de rayos gamma.
En pruebas de este Uitimo se ha encontrado que los depdsitos organicos no
permiten su operacion adecuada.

El densitdmetro de rayos gamma ha sido probado satisfactoriaments,
correspondiendo ias densidades obtenidas a ias composiciones de los fluidos
{33). Sin embargo, también se ha publicado que este elemento presenta errores
cuando en el fiujo no se tiene una distribucion uniforme de las fases (28), como es
ol caso del medidor Kongsberg que no cuenta con un homogenizador de fiujo. La
medicidn de flujo totai con este sistema podria lograrse con mayor precision si se
dispusiera de un mezclador corriente arriba del vénturi y particularmente, si se
definieran factores de resbalamiento cuando se manejan aitas relaciones
gas-aceite y bajas presiones.

El multicapacitor, desarrollado para medir gastos de un fiujo multifasico tipo
bache, ha sido probado en campo cubriendo un amplio rango de condiciones
operativas y propiedades de los fluidos, mostrando excelente repetibilidad y
buena precision para {a medicidn de los gastos de las fases liquidas, pera no para
la fase gaseasa (32).

Por otra parte, la medicion de ia constante dieléctrica, utilizada para determinar la
fraccion de agua, esta sujeta a errores cuando se efectla directamente en {a linea
de flujo, debido a su sensibilldad a los patrones de flujo gas-liquido (28).

La parte del medidor que mas problemas ha presentado es |a de los capacitores,
ubicados en las placas inmersas en el seno del liquido; sin embargo, se han
realizado estudios y pruebas de erosidn acelerada con 50 ppm de arena para
evaluar ¢ efecto en el material que cubre los electrodos, obteniéndose resultados
que demuestran que estos pueden durar mds de cinco afios (33). Cuando se
manejan crudos parafinicos, la depositacion de material organico, que evila el
buen funcionamiento del sensor, se puede prevenir con la aplicacidn periddica de
técnicas como la inyeccidn de vapor recalentado o productos quimicos.

En general, el sistema Kangsberg no es factibie utilizario en {as instalaciones del
Distrito Cérdenas debido @ que el modelo 351, de nayor interés para el estudio,
aun esté en procesa de evaluacion, efectudndose actualmante pruebas de campo
cuyos resultados todavia no estan disponibles. El modelo 350, con més
limitaciones técnicas, ha sido probado Gnicamente con gastos que na exceden los
350 m¥d de liquido y 27,000 m*d a c.s. de gas; mientras que los pozos que se
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pretenden medir con nuevas tecnologlas, producen hasta 1205 m%d de liquido y
312510 m¥d a c.s. de gas. Adicionalmente, con cualquiera de estos modelos
facilmente se puede tener una respuesta errénea de los sensores, debido a la
prasencia de fiujo no homogéneo o a la formacion de depositos orgénicos en los
capacitores inmersos en el fluido.

7.1.8 SISTEMA FISHER-ROSEMOUNT

Este sistema no ha sido disefado para usarse como maedidor multifasico; sin
embargo, la integracion de sus elementos en las descargas de un separador de
prueba bifésico, permite utilizarlo para los mismos fines.

Dada la configuracion del sistema, no sa dispone de un elemento primario que
mida el flujo total o los pardmelros que permitan calcularlo mediante
correlaciones.

Este sistema utiliza un medidor mdsico por efecto de coriolis con el cual se puede
medir simultaneamente el liquido total y el porcentaje o contenido de agua en una
emulsion.

E| principlo de operacién de estos medidores se basa en la vibracién de dos tubos
paralelos, generalmente en forma de U asunque existen diferentes
configuraciones. El movimiento del liquido a través de estos tubos induce una
fuerza denominada de coriolis, que provoca que cada una de ellos experimente
un giro proporcional al gasto mésico que fluye por su interior durante cada ciclo.

E! gasto mésico es directamente proporcional a la amplitud o desplazamiento total
del tubo y a la constante de torsién del mismo, mientras que la densidad del fluido
@8 proporcional a la frecuencia de vibracion. El gasto volumétrico se obtiene
relacionando el gasto mésico con la densidad de la mezcla.

Dado el principio de operacion de este sistema, las mediciones de flujo masico y
densidad pueden resultar afectadas si la frecuencia de una vibracidn externa
tiene una amplitud significativa y es cercana @ la natural de los tubos del elemento
primario de medicion,

La presencia de gas en el liquido es interpretada por el sensor como un liquido de
muy baja densidad, lo que conduce a una sobreestimacién del gasto volumétrico.
Esta sensibilidad al contenido de gas libre en el liquido se ha reportado en la
literatura, desde que 3@ efectuaron las primeras pruebas de campo. Aln en los
casos en que se ha medido la produccién liquida de pozos a la descarga de
tratadores de emulsion o separadores bifasicos, con bajas producciones de aceite
y alto contenido de agua, 8e ha resaltado el problema que representa la presencia
de gas libre en el medidor (34).
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Para calcular la fraccién de agua en una mezcla liquida, el sistema Fisher-
Rosemount utiliza un componente electrénico denominado Medidor de Contenido
de Agua (Net Oil Computer-NOC). Este es una computadora que utiliza la
informacién del medidor de flujo masico por efecto de coriolis. La densidad de la
mezcla @s funcién de la frecuencia de vibracion de los tubos mencionados y a
partir de su valor se calcula la fraccién de agua instantanea, £, con la siguiente
relacién;

PP
& Pu=Po

donde py y p, son las densidades del agua y del aceite producidos por el pozo en
prueba, mismos que deben introducirse como datos al sistema.

Generalmente se dispone de un sensor de temperatura para lograr una mejor
determinacién de la densidad, al compensar el valor de la constante del sensor, y
para corregir el valor de las densidades p, y g introducidas al sistema @ una
temperatura base determinada.

Los resultados de pruabas de campo reportados en |a literatura para el contenido
de agua en emulsiones sin presencia de gas libre han sido muy satisfactorias
(35).

En evaluaciones de campo (35) (36), colocando el sistema corriente abajo de
separadores, se ha demosirado que la incertidumbre en la determinacién del
contenido de agua en una emulsién es inversamente proporcional a la fraccién de
ésta en la mezcla y a su vez e$ mayor si la gravedad API del crudo es menor.
Adicionalmente, si la salinidad del agua es mayor, se tiene una disminucién de
esta incertidumbre, debido a que una mayor diferencia entre las densidades del
aceite y el agua producida favorece la operacion del sistema.

Las pruebas se llevaron a cabo con aceites de gravedad APl comprendida entre
13 y 39 y variando los contenidos de agua de tal forma que permitiera graficar la
incertidumbre en la determinaci6n de las fracciones agua-aceite para emulsiones
con porcentajes de agua cercanos al 100%. Por otra parte, de la ecuacion para
calcular la fraccién de agua se deduce que la presencia de gas libre afecta de
manera considerable el estimado de dicha fraccién ya que ésta depende
directamente del valor de la densidad de la mezcla, la que a su vez se determina
con gran imprecision si en la mezcla se tiene gas libre.

Lo expuesto anteriormente y lo comentado en la medicién de liquido son
indicadores de la poca confiabilidad de este sistema para cuantificar el liuido
total y el contenido de agua cuando no se maneja liquido completamente
estabilizado, como es el caso del que se mide en las baterias de separacion y
cabezales de recoleccién.
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El sistema Fisher-Rosemount utiliza para cuantificar el gas, un medidor tipo
vértice en el cual se tiene una obstruccion al paso del gas, que genera corriente
abajo del mismo, dreas con movimiento de torbellino y velocidad local elevada y
por lo tanto de menor presidn que la que tiene el fluido circundante. La frecuencia
de generacitn de vortices es directamente proporcional a Ia velocidad del fluido,
por lo que el gaslo se puede expresar como el producto de la velocidad por el
drea de la seccion transversal de la tuberia.

Este tipo de medidores requieren que el flujo genere un momentum minimo, por
debajo de! cual el medidor deja de operar, 0 sea que existe una velocidad minima
limitante para la operacion del medidor, |a cual sin embargo puede ser saivada si
se dimensiona adecuadamente. Adicionalments, en pruebas realizadas
recientemente en la region sur de P.E.P. (37) se pudo comprobar que con este
equipo se tienen resultados muy satisfactorios al medir la produccion de gas de
los pozos, por lo cual se considera que es un elemento primario confiable.

En resumen este sistema debe utilizarse Unicamente si en la fase liquida se
manejan estrictamente dos fases, aceite y agua, ya que la presencia de gas libre,
producto de una separacion deficiente o su formacién por una calda de presién en
el medidor, provoca la reduccién de la densidad medida de la emulsion, lo que
conduce @ una estimacion mayor del gasto de liquido y a un menor del porcentaje
de agua.

No es factible utilizarlo para medir el porcentaje o contenido de agua de
emulsiones que contienen aceite pesado, con bajos valores de gravedad API, ni
$6 recomienda su uso para la medicién de hidrocarburos con arena, ya que ésta
afecta notoriamente la precision, ademds de erosionar al equipo.

Para obtener mejores resultados con este sistema, cuando se aplica a pozos que
producen muy altos porcentajes de agua, se recomienda utilizar separadores
trifasicos, que no se tienen en el Distrito Cérdenas.

Debido a que este sistema podria utilizarse (nicamente en baterias de separacion
o instalaciones que dispongan de separadores instalados, y en vista de que con
éstos no se logra una separacion eficiente que garantice la ausencia de gas libre
en el liquido, y por lo tanto una buena operacion del sistema, no es factible su uso
para evaluar la produccién de los pozos petroleros, ya que se tendrian errores
considerables, particularmente en el estimado de |a fraccion de agua en el liquido.

Este sistema no es conveniente utilizarlo debido basicamente @ que no esta
integrado como medidor multifasico, ni se tiene experiencia de su uso como tal.
Sus componentes no cumplen los requerimientos de portabilidad y debe instalarse
a la descarga del gas y dol liquido de separadores existentes, que operen con
una eficiencia tan alta, que no permitan la presencia de gas libre en el liquido, lo
cual no es posible de lograr con los separadores de prueba disponibles en las
baterias del Distrito Cardenas.
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7.1.6 ANALISIS DEL SISTEMA WELLCOMP

Con este sistema se lleva cabo inicialmente una separacion bifésica gas-liquido, a
partir de la cual se mide la mayor parte del gas con un elemento primario tipo
vartice y el liquido, con gas disuelto, con un medidor masico. Este sistema ofrece
la ventaja de poder manejar cualquier patrén de flujo ya que el separador bifésico
cumple la funcién de acondicionador para que en los elementos primarios se
tenga un flujo uniforme.

Los principios de operacion de sus elementos primarios de medicion son
conocidos y se tienen referencias de su operacion como elementos
independientes, la disponibilidad de un acondicionador de flujo promueve su
mejor funcionamiento al estar sometidos a un flujo mas uniforme. El sistema es
intrusivo y provoca una calda de presion clasificada como considerable; sin
embargo, solamente en condiciones criticas podria ser una limitante para su
aplicacion.

El sistema WELLCOMP no cuenta con un sensor que cuantifique el flujo total de
las tres fases, agua, aceite y gas. Este flujo total se obtiene daspués de que con
6l software se ha calculado el correspondiente a cada fase.

La cuantificacién de liquido se logra a partir de la medicion del gasto masico a la
descarga del acondicionador de flujo y de la fraccion de liquido (agua + aceite)
determinada en la camara de muestreo a partir de la medicion de capacitancia de
la muestra.

En el andlisis de otros sistemas que utilizan también los medidores masicos se
comentaron los efeclos negativos que sobre la medicién pueden tener las
vibraciones externas; la sensibilidad de los mismos al contenido de gas libre en el
liquido (34) y particularmente los errores en la determinacion de la densidad de la
mezcla. Para evitar los errares en la determinacion de la densidad, atribuibles a la
presencla de gas libre, este pardmetro se determina en la celda o cdmara de
muestreo, a partir de las mediciones de presién y temperatura de la muestra.

Las fracciones de agua y aceite de la mezcla y por consiguiente la del liquido se
determinan a partlir de las mediciones de capacitancia de la muestra en la celda;
esto se lleva a cabo en condiciones estaticas del fluido, después de haber
permitido la separacién de fases durante un periodo fijado por el usuario. Esto
avita los errores que se cometen cuando la medicién de la capacitancia se realiza
directamente en la linea, con los efectos negativos de la presencia de gas libre
distribuido en la fase liquida.

Una ventaja adicional de la medicién de capacitancia en condiciones estaticas es
que permite analizar el efecto de la inyeccién de productos desemulsificantes
para la separacion de las fases aceite-agua y optimizar su dosificacion.
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Es importante mencionar que el software disponible en el WELLCOMP permite
conocer el gasto de aceite a condiciones estandar, mediante la aplicacion del
factor de encogimiento, que debe ser determinado previamente en laboratorio e
intraducirse, como una constante de cada pozo o corriente, en la base de datos
del sistema. Conaciendo el gasto mdsico total y las fracciones de |as fases, se
puede obtener el gasto de aceite a condiciones de fiujo.

Para medir la mayor parte del gas que se maneja en el sistema WELLCOMP, se
utiliza un medidor tipo vértice, cuyo principio de funcionamiento ha sido validado
con pruebas de laboratorio y respaldado por resultados de pruebas de campo
publicados en la literatura técnica (37).

En general los resultados de las pruebas de campo en la Bateria Samarla Il han
demostrado que con este sistema se obtienen resultados satisfactorios en la
cuantificacién de |a produccion de los pozos petroleros; sin embargo, la operacion
del sistema no @s muy confiable ya que algunos de sus componentes presentan
fallas con mucha frecuencia, particularmente el sensor de capacitancia, por lo que
no es conveniente utilizarlo en el Distrito Cdrdenas. Se ha encontrado también
que la operacion de este sistema se ve afectada por la presencia o formacion de
espuma, lo que se logra corregir con la inyeccién de un producto antiespumante.

7.4.7 SISTEMA FRAMO

Con este sistema no se requiere separar las fases para cuantificarlas y por lo
tanto no dispone de elementos primarios dedicados a su medicidn. Los gastos de
cada una se obtienen correlacionando la informacion del voértice y del
densitémetro de rayos gamma.

El dimensionamiento del mezclador utilizado en este sistema depende de las
longitudes del bache, que se presenten en la linea de produccién. Cuando el
medidor se localiza cerca de la cabeza del pozo, se esperan baches de menor
longitud que los que se forman a lo largo de las lineas de descarga y por lo tanto
e requerird un mezclador més compacto.

Con el vénturi se mide el incremento en la presioén dindmica y no directamente la
velocidad del fluido; ésta se calcula en funcién de |a densidad promedio de la
mezcla, obtenida a partir de la medicion de fraccién de cada fase. Por lo anterior,
la confiabilidad de los resultados obtenidos con el vénturl dependera de la
precisién del medidor de fracciones.

El medidor de fracciones de tipo rayos gamma utiliza dos niveles de energia, lo
que permite optimizar la determinacién de las fracciones de cada una de las
fases. Los dos niveles de energia son suficientes para determinar las tres
fracciones de interés ya que la tercera se deduce por |a condicién de que la suma
de las tres es el 100%.
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En general, para esta tecnologia son validos los comentarios plasmados
anteriormente, en el analisis de otros sistemas que también utilizan los principios
de la medicidn con vénturi y densitdmetro de rayos gamma. Sin embargo, este
sistema no dispone de elementos que determinen de manera redundante las
velocidades de flujo total o de Ias diferentes fases, ni las fracciones de cada fase
en la mezcla, por lo tanto es mas dependiente de ia operacion adecuada de los
sensores del vénturi y del densitémetro de rayos gamma.

Las pruebas en la plataforma Gulifaks demostraron que el medidor de flujo
multifasico FRAMO opera satisfactoriamente a las condicicnes de campo y que no
@8 sensible al patron de flijjo, a la arena producida o al uso de agentes quimicos.
La desviacién con respecto @ los valores medidos de las producciones de
referencia, indican que el medidor posee una buena repetibilidad.

Los principlos tedricos utilizados por este sistema para determinar el gasto total y
el de cada fase son conocidos y los resultados obtenidos en pruebas de campo
respaldan su aplicacion.

Se dispone de un mezclador, patentado por el fabricante, que permite
homogeneizar el flujo antes que pase por la seccion de medicion, vénturi y rayos
gamma, lo que promueve su operacion adecuada.

Aunque la calda de presién que este sistema provoca al flujo se ha clasificado
como congiderable, no es de magnitud mayor que las que se presentan
actualmente en los sistemas de medicioén convencionales, por lo cual no es una
limitante para su aplicacion.

En general, el sistema FRAMO es compacto, facilmente transportable, disponible
comercialmente 'y con resultados de prueba de campo que justifican la
conveniencia de utilizarlo como una tecnologia factible de implementar para
cuantificar la produccion de los pozos y corrientes de las instalaciones del Distrito
Cérdenas.
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En latabla 7.1 se presenta un resumen de las técnicas o principios utilizados por
los diferentes medidores, para medir el flujo total, el gasto de gas y el contenido
de agua, y en la tabla 7.2 se muestran las ventajas y desventajas de cada uno.

TABLA 7.1 PRINCIPIOS DE MEDICION DE DIFERENTES TECNOLOGIAS

FLUJO TOTAL ENDODE ¢ (CONTEMDO
““AGAR | Wiadicion volumétrica | edicion con veniuni | Medicin con
MPFM-301 microondas
FLUENTA Madicién con vénturi | Medicion de densidad Medicién de
MPFM-1900 (técnica nuclear) capacitancia
@ inductancia
FRAMO Medicion con vénturi | Medicidn de densidad | Medicién de densidad
(técnica nuclear) {técnica nuciear) |
KONGSBERG | Madicion con vénturi | Medicién de velocidad Medicion de
KOS-351 y técnica nuclear capacitancia
y Mcnica nuclesr
JISKOOT | Medicion con placa de Correlacion Medicion por
STARCUT orificio microondas
WELLCOMP Medicion mésica* Maedicién con vortice Madicion de
(coriolis) y y capacitancia capacitancia
medicidn con vértice
FISHER Medicion mdsica* Medicion con vértice | Medicion de densidad
ROSEMOUNT (coriolis) y (coriolis)
. umiﬁiummfémmm on Véﬂiﬂ
TABLA 7.2 COMPARACION DE MEDIDORES
MEDIDOR VENTAJAS L o_e__vgums :
FLUENTA MPFM-1900 o Nointrusivo. o Posibles lmonvonlcnm por uso de
o Compacto. meterisi redioactivo,
o Buemas resolucién perale Sensible 8 cambios en las
determinar porcentsjes de agua. propiodades de los fluidos.
o Sin partes méviles.
o Poca caida de presion,
o Maneja flujo en bache.
o _Experiencis de campo
FRAMO o Compacto. o Posibles inconvenientes por uso de
o Sin partes méviles. malerial radioactivo.
* Maneja cusiquier patron deflujo. | Sensible - @  cambios en les
o Experiencia de campo. propiadades de los fluidos.
o Respussts lenta ante variaciones de
flujo o densidad,
o [ntrusivo.
o Caids de presidn considerable.
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TABLA 7.2 COMPARACION DE MEDIDORES (Continuacion)

MEDIDOR VENTAJAS | DESVENTAJAS
FISHER o Se aprovecha infraestructurafe Sin experiencia como sistema
ROSEMOUNT existente en baterlas y algunos|  multifésico,

cabezales. o Requiere fases separadas con alta

o Mayor facilidad para lograr una| eficiencia.
medicién precisa de las fases|e Aplicable solo a baterlas con
liquidas y gaseosas. separador medidor.

o Experlencla reconocida comofe Sistema no integrado
elementos de medicién! - comercialmente como  medidor
monofdsica. multifdsico.

o Calda de presién considerable.
o Partes mdéviles.
¢ __Intrusivo.
JISKOOT STARCUT o No sensible a cambios sn las|e No compacto.
propledades de [os fluidos. o La version compacts requiere de

o Patrén de flujo no afecta ls{ separador corrients arribs.
precision en ls detarminacion de|e Sin exparisncia de campo.
fracciones da agus. o Calida de presién considerable,

o Sin partes méviles. o Medicién de fiujo total es sensible al

o Autocalibrable. patrén de flujo.

o Buena confiabilidad en [a]e [nirusivo.
determinaclén del contenido deje No es equipo comaerclal.
agua. o Fraccién de gas limitada sl 70%.

o Maneja emulsién fasa continua
aceite 0 agua.

WELLCOMP o Experiencia de campo. o No compacto.

o Maneja cualquier patrén de fiujo. { ¢  Partes mévilas.

o Permita optimizar la Inyeccion de| ¢  Sensible a altas relaclones gas
gas en ¢l bombeo neuméticoy la}  disualto-aceite.
de productos desemulsificantes. |e Caldas de presidn considerables.

o Equlpo comercial. o Requlere suministro aire / gas para

o Precision alta en fasas liquida y| operacion.
geseosa. o Intrusivo.

o Autooperable y con
sutomatizacién de cabezales.

AGAR MPFM-301 o No sensible a cambios an las[e Partes méviles.
propledades de los fluldos. o Intrusivo.
o No se requisre separsr feses, o Experlancia en campo limitada a
o Equipo compacto. instalaciones de prueba.
o No es equipo comercial.
o _Calda de presién considerable.
KONGSBERG o Equlpo compacto, e Poca precisiébn en método para
KOS-351 o Sin partes méviles. determinar velocidad - gasto.

o Poca caide de presién, o Intrusivo.

o Maneja flujo en bache. o Velocidad de fiujo limitada.

o Sensor susceplible a falla por
depositacién orgénice.

o No se tlenen resultados de
experlencia de campo.
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7.2 ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econdmico se estudiaron las opciones siguientes, considerando
para todos los casos un perfodo de dos aflos y 2640 mediciones por afo.

o Adquisicién del sistema de medicién multifésica.
o Renta del sistema de medicion multifdsica.
o Contratacion del servicio integral de medicion.

Adicionaimente, se presenta también el costo de reposicion de todo el sistema de
medicion convencional, con el fin de disponer de un punto de referencia y
determinar el coslo relativo de la implantacion de las nuevas tecnologias, en sus
diferentes modalidades.

7.2.1 ADQUISICION DEL SISTEMA DE MEDICION MULTIFASICA
7.2.1.1 ADQUISICION DEL EQUIPO DE MEDICION MULTIFASICA

En esla seccion se presenta el detalle de los costos de adquisicion del sistema
de medici6n, conformado por los coslos de:

o El medidor propiamente dicho.

El equipo de transmisién de ifformacion.

o Acondicionamiento del medidor en una unidad movil.
Mantenimiento, ransporte e instalaciones del medidor.
Capacitacion a operadores.

Acondicionamiento de instalaciones.

Operacion del medidor.

Gasto de oficina y administracion.

L ] [ ]

® & o o

MEDIDOR

Este es el costo directo del medidor multifdsico, el cusl deberd tener |a capacidad
de medir volumenes de produccion en los rangos y con las caracteristicas
sefialadas en las bases de usuario.
El medidor consta de:

Elemento primario.

Elemento transmisor.

Unidad de proceso ldgico. (Hardware y Software).

Unidad de salida de informacion.

El costo de adquisicién promedio por equipo, se estima aproximadamente en;
U.S.D. 266,750.00
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DERECHOS DE IMPORTACION
Es el pago de los impuestos que se generan por |a adquisicién del equipo en el
extranjero y su traslado a sualo mexicano. Se estima un 12% sobre el costo de

adquisicion.
U.8.D. 32,010.00

DERECHQOS ADUANALES
Consiste en el pago para la tramitacion de los permisos de importacion. Se estima
un 2.75% sobre el costo de adquisicion.

U.8.D. 6,762.00
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO

Se estima un 10% sobre el costo total.
U.S.D. 26,675.00

FLETES

Consiste en el pago a efectuar por el traslado de equipos de medicién multifésica,
desde Nuevo Laredo hasta la ciudad de Villahermosa, Tab. Mex. '
$ 5,000.00 en total

HONORARIOS DEL AGENTE ADUANAL
Se consideran los honorarios que deberan ser cubiertos a la compafiia dedicada
a la tramitacion de permisos de importacion y embarque.

$ 2,000.00 en total
SEGUROS
Es el pago del seguro de transportacion de equipos de medicién multifésica desde
Nuevo Laredo Tamp. hasta la cludad de Villahermosa Tab. Mex. Se estima un
porcentaje sobre el pracio de adquisicion de 0.2%. :
U.8.D. 533.50
FUENTE DE ENERGIA
Consiste en la adquisicion de equipos generadores de energla eléctrica capaz de

producir 5 Kw/dia; cableado y dispositivos de conexion y transmision de energia.
$ 10,000.00 por equipo
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UNIDAD ININTERRUMPIBLE DE ENERGIA
(U.P.S. UNINTERRUMPED POWERED SYSTEM)

Es la adquisicion de baterias selladas, con capacidad de almacenamiento para
permitir la operacién de| sistema de medicion sin interrupciones, durante al menos
24 horas después de una falla generalizada del sistema de energia. Se estimo un

costo total de

$ 300.00/bateria/equipo
7.2.1.2 ADQUISICION DE EQUIPO DE TRANSMISION DE INFORMACION
CONTRATO RED TELEFONICA |
Consiste en el pago de derechos a la compaiia operadora del sistema de
comunicacion celular para la renta de dispositivos de comunicacion y transmision

de informacién empleando médem apoyado en el sistema de computo. El coslo
estimado es de;
$ 23,000.00

ANTENA
Consiste en la compra de antenas portétiles a ser instaladas en una unided mévil
y que deberén tener ia capacided suficiente para tranemision y recepcion de

informacion entre las instalaciones sef\aladas. El costo estimado as de;
$ 1,725.00 por cada equipo mévil

TELEFONO CELULAR
Adquisicién de dispositivos de telefonia celular para transmision y recepcion de
informacion via moédem,

$ 575.00 por dispositivo
MODEMS PARA TRANSMISION DE INFORMACION VIA TELEFONIA CELULAR

Adquisicion de médem para transmision remota de informacion via - telefonia
celular-computadora personal. El costo estimado es:
$2,875.00 por cada unidad
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7.2.1 3 ACONDICIONAMIENTO DE EQUIPO DE MEDICION EN UNIDAD MOVIL
ASESORIA TECNICA

Contempla el pago de vidlicos, transportacién, alojamiento y alimentacién de un
técnico especialista que brindard el apoyo requerido para el acondicionamiento
de equipos @ instalaciones para la operacién de equipaos de medicion mullifasica.
Se estima un costo de:

U.S.D. 6,686.00

(El costo es para estadia de una semana)
ADQUISICION DE UNIDAD MOVIL

En la compra de transportes con capacidad de carga de 10 toneladas.
$ 192,000.00 por unidad

ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE NIVELACION Y ANCLAJE

Considera |a ingenieria de disefio, mano de obra, materiales, herramientas y
equipo, requeridos para la instalacion y acondicionamiento de sistemas de
smortiguamiento, nivelacién, anclaje.

Se estimé: $ 57,500.00 por unidad.

ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ENERGIA Y OTROS

Contempla la ingenieria de diseiio, mano de obra, materiales, herramientas y
equipo, requeridos para la instalacion y acondicionamiento del sistama de energla
¥y equipos accesorios.

$ 2,000.57 por unidad

CAMPER
Considera el acondicionamiento de un “Camper”, que incluya cocina y balo, a ser
empleado por un operador y un ayudante encargados de la operacién de

medicién. Se estimd en:
$ 17,250.00 por unidad



7.2.1.4 MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE MEDICION, TRANSPORTE E
INSTALACIONES

MANO DE OBRA ESPECIALIZADA

Salario de técnicas especialistas en equipos de maedicion multifdsica que efectian
el mantenimiento, diagnistico y reparacién de equipos. Gasto de traslado,
alojamiento y alimentacion.

U.8.D. 26,924.00 en total.

REPUESTOS Y REFACCIONAMIENTO DE EQUIPO

Es el costo de partes y repuesios de equipos de medicion multifésica que han
cumplido un ciclo de vida Olil fuera ya de su periodo de garanifa. Contempla
también el refaccionamiento de equipos accesorios de Is pistaforma movil,

U.8.D. 53,350.00 por equipo
SERVICIO DE MANTENIMIENTO AL TRANSPORTE

Caslo de cambios de aceite, lavado, engrasado, lubricacidn, afinacién y partes e.n‘
los transportes de equipos, material y mano de obra.
$ 14,720.00 por equipo

MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA

Limpieza y mantenimiento del generador y elementos accesorios, materiales y

mano de obra.
$ 200.054 por equipo

7.21.5 CAPACITACION A OPERADORES DE EQUIPO DE MEDICION
MULTIFASICA

HONORARIOS DEL INSTRUCTOR

Consiste en e pago a un técnico especialista para la instruccion y capacitacion de
operadores y ayudantes para la operacion, cuidado y mantenimiento de equipos
de medicién multifésica. (El costo estd incluido en el costo del equipo).

VIATICOS Y TRASLADO DEL INSTRUCTOR

Son los gastos efectuados por el traslado, alojamiento, alimentacion y estadia de
un instructor especialista en equipos de medicidn multifdsica. El costo estimado

as de:
U.S.D. 1,886.00
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RENTA DE AULA Y EQUIPO
Pago del local, equipo audiovisual, mesa, sillas y servicio de café y refrescos

durante el tiempo de instruccion a operarios. El costo estimado es de:
$ 11,500.00

MATERIALES DE APOYO
Pago de material didéctico, manuales, transparencia acelatos, etc. requeridos

para la instruccion de operadores y ayudantes. Costo estimado:
$ 5,750.00

SALARIO DE OPERADORES

Es el pago de salarios de operadores y ayudantes durante una semana, tiempo
que dura su instruccion. Costo estimado;
$ 1,191.51 por cuadviila

7.2.1.6 ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES PARA OPERACION DE
EQUIPO DE MEDICION MULTIFASICA

INGENIERIA DE DISENO

Honorarios de técnicos especlalistas en disefio de instalaciones, por el calculo y
elaboracién de planos para el acondicionamiento de conexiones en instalaciones
para equipo de medicién multifsica.

VALVULAS Y CONECTORES

Adquisicién e instalacion de valvulas y elementos de conexién necesarios para el
acondicionamiento de instalaciones para el empleo de equipos de medicion
multifasica portatil,

TUBERIAS

Adquisicion e instalacion de luberias de 4 y 6" de didmetro, para ser utiizada en
ol acondicionamiento de instalaciones.

SOLDADURA

Instalacién de uniones de soldadura radiografiadas en tuberfas y conexiones de
las instalaciones para medicion multifasica.
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RENTA DE AULA Y EQUIPO
Pago del local, equipo audiovisual, mesa, sillas y servicio de café y refrescos

durante e! tiempo de instruccion a operarios. El costo estimado es de:
$ 11,500.00

MATERIALES DE APOYO
Pago de material didactico, manuales, transparencia acetatos, etc. requeridos

para la instruccidn de operadores y ayudantes. Costo estimado:
$5,750.00

SALARIO DE OPERADORES
Es el pago de salarios de operadores y ’ayudantes durante una semana, tiempo

que dura su instruccién. Costo estimado:
$ 1,191,561 por cuadrilla

7.2.1.6 ACONDICIONAMIENTO DE INSTALACIONES PARA OPERACION DE
EQUIPO DE MEDICION MULTIFASICA

INGENIERIA DE DISENO

Honorarios de técnicos especialistas en disefio de instalaciones, por e! calculo y
elaboracién de planos para el acondicionamiento de conexiones en instalaciones
para equipo de medicién mullifésica.

VALVULAS Y CONECTORES

Adquisicién e instalacion de valvulas y elementos de conexion necesarios para el
acondicionamiento de instalaciones para el empleo de equipos de medicion
multifasica portatil,

TUBERIAS

Adquisicién e instalacion de tuberias de 4 y 6" de didmetro, para ser utilizada en
el acondicionamiento de instalaciones.

SOLDADURA

Instalacién de uniones de soldadura radiografiadas en tuberias y conexiones de
las instalaciones para medicién multifasica.
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MANO DE OBRA

Salarios de las cuadrillas encargadas de la instalacion de tuberias, conexiones,
bridas, anclajes, para el acondicionamiento de instalaciones.

€l costo estimado por cada localizacion, baterla o cabezal alejado, de los
conceptos enunciados es de:

$65,264.80
7.2.1.7 OPERACION DEL EQUIPO DE MEDICION MULTIFASICA
ADQUISICION DE TRANSPORTE PARA PERSONAL
Consisie en la compra de una camioneia para el transporte de cada cuadrilla y
supervisor hasta las localizaciones donde se efectuaré la medicion.

$ 59,500.00 por transporte

COMBUSTIBLE PARA LOS SISTEMAS Y EQUIPOS
Gastos por combustibles gasolina y diesel necesarios para la operacion de
equipos, generadores de energia, y accesorios, en la operacion de los sistemas
de medicion multifésica.

$13,910.40
COMBUSTIBLES PARA TRANSPORTES

Gastos por combustibles necesarios para el transporte de cuadrillas de operacion
y supervisor a las localizaciones donde se efectuard medicion muitifésica.

$ 14,490.00 por transporte
ACEITES

Gastos por el consumo de aceites y lubricantes necesarios.
$ 2,039.35 por equipo

BATERIAS
Gastos por la adquisicion de baterias necesarias para el suminisiro de energia a

los sistemas de medicion,
$ 172,50 pieza
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RENTA DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Consiste del pago de derechos a la compaila operadora del sistema de
comunicacion celular por el uso en renta de 6 dispositivos de comunicacion y
transmision de informacion.
Estimado por equipo:

$ 14,522.80

HERRAMIENTAS

Gastos por @l empleo de herramientas de consumo, necesarias para la instalacion
y conexion de equipos de medicion multifdsica y la operacién de los sistemas
auxiliares.
Estimado como lote por equipo:

$9918.75

MANO DE OBRA

Pago del salario de operadores y ayudantes, encargados de la operacion del
transporte, instalacién del equipo, conexidn, medicldn de pozos, operacidn de
sistemas auxiliares para la transmision de informacion, desconexion de equipo y
transporte hasta su resguardo. Estimado por cuadrilla;

$ 123,917.32

SALARIOS A PERSONAL DE RESGUARDO

Pago al salario integrado de vigilantes encargados del resguardo de los
transportes y equipos integrados de medicion multifasica.
$ 20,046.75

SUPERVISION

Salario de un profesional técnico, especialista en la operacién de equipos de
medicion multifdsica, responsable de Ia supervision de la operacion y
mantenimiento de equipos de medicién multifdsica asi como de los reportes de
operacion y resultados de la medicion,

$ 137,476.29

EQUIPO DE COMPUTO
Se contempla la adquisicion de una computadora Notebook 80486,33 Mhz, disco
duro de 340 Megabytes, memoria RAM de 4 Megabytes, para ser usado por el

supervisor durante su labor. El costo estimado es de:
U.S.D. 6,567.00
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7.2.1.8 GASTOS DE OFICINA Y ADMINISTRACION
PAPELERIA Y MATERIALES DE OFICINA
Gastos de papaleria, materiales y equipo de oficina consumibies, necesarios para
el control y administracion del servicio de medicidn muitifésica.

$ 5,750.00 al afto
RENTA DE OFICINAS

Pago por Ia renta de un local para oficinas en la ciudad de Villahermosa, Tab.
$ 10,350.00

RENTA DE LOCAL PARA RESGUARDO DE EQUIPOS
Pago por la renta de un local para estacionamiento y resguardo de transpories y
sus equipos integrados de medicion multifésica.
$ 6,900.00
GASTOS DE ADMINISTRACION
Gastos indirectos que s efectian por ia administracion del servicio de medicion.
Estimado como un porcentaje de los servicios de la medicion,
$ 150,004.16
EQUIPO DE COMPUTO EN INSTALACIONES
Contempla la adquisicion de computadoras personales compatibles con IBM
80486, & 66 Mhz, disco duro de 250 Megabytes y 16 Megabytes de memoria
RAM. Un drive de 3 1/2'
U.8.D. 3,279.00
IMPRESORAS

Una impresora de matriz de puntos.
U.8.0.729.00

PAPELERIA

Papeleria. Hojas continuas para impresora.
Disquetes 3 1/2"
$ 14375
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CINTAS

Cintas para impresora de matriz de punto.

MANO DE OBRA

U.S.D. 32.64

Salario de tres técnicos responsables del monitoreo de la medicion en
instalaciones. Se considera la parte proporcional que corresponda al prorratear

entre las diversas actividades de su encargo.

$10,21255
7.2.1.9 RESUMEN
CONCEPTO i
1.- Adquisicion del sistema de medicién multifésica. 12,069,081.25
2.- Adquisicidn de equipo de transmisién de informacién 48 875.00
3.- Acondicionamiento de equipo de medicion en unidad movil 1,393,897.85
4.- Mantenimiento de equipo de medicién, transporte e 2,277,155.27
instalaciones.
5.- Capacitacién a operadores de equipo de medicion 37,352.55
multifésica.
6.- Acondicionamiento de instalaciones para operacion de 1,044,236.80
equipo de medicion multifésica.
7.- Operacion del equipo de medicién multifdsica. 1,352,164.43
8.- Gastos de oficina y administracion. 414,649.71
TOTAL 10,037,412.08
Costo/Medicion 3,020.04

Tipo e combio § 7.80/dollar
(Noviembre/96)
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7.2.2 RENTA DEL SISTEMA DE MEDICION MULTIFASICA

Esta modalidad implica la operacidn del equipo por parte de personal de PEP o
contratado para este fin, previa capacitacion.

Para determinar los costos de esta opcion se tomé en cuenta el costo promedio
proporcionado por los fabricantes, de la renta de los equipos considerados
técnicamente factibies de usarse en las instalaciones del Distrito Cérdenas. Los
coslos de operaciény mantenimientro del sistema, asi como los de administracion
se obtuvieron en forma similar a la mostrada en la opcion de adquisicion del
sistema, por lo que a continuacion se presenta Unicamente el resumen de dichos
costos.

7.2.2.1 RESUMEN

L _ConcEPTO g
1 Ronta do oquupo de modicién multlféslca 12,239,238.65
2.- Renta de equipo de comunicacion, 48 875.00
3.- Renta de equipo de computo. 38,958.97
4.- Mantenimiento a equipos. 2,284 524.80
5.- Mano de obra directa. 759 820.55
6.- Supervision. 631,428.87
7.- Gastos de administracion. 416,597.78

TOTAL 16,317,444.02
- Costo/Medicién 3090.43
Tipo de cambio § 7.80/doilar

(Noviembre/8d)
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7.2.3 CONTRATACION DEL SERVICIO INTEGRAL DE MEDICION

Bajo esta modalidad, se contrataria a una compafia especializada para que
efectie el trabajo de medicidon en su totalidad, entregandole a P.E.P. los
resultados de dichas mediciones, que se llevarian a cabo bajo un programa

previamente establecido y bajo la supervision del personal de P.E.P..

7.2.3.1 RESUMEN

CONCEPTO °°:T°
1.- 4 equipos de medicidn fijos. 1,536,000.00
2.~ 1 equipo movil. 404,000.00
3.- Acondicionamiento equipo en unidad mévil, 39,000.00
4.- Operacion equipo mavil. 19,000.00
§.- Equipo de comunicacion. 28,900.00
6.- EqQuipo de computo. 18,500.00
7.~ Mantenimiento a equipo. 246,000.00
8.- Mano de obra directa. 293,000.00
9.~ Supervision, 47,000.00
10.- Gastos de administracion. '88,000.00
SUBTOTAL 2,719,400.00
Gastos por financiamiento (2 aftos). 225,000.00
Utilidad. 299,100.00
TOTAL 3,243,800.00
Costo/Mediclén $14.30

7.2.4 COSTOS POR MEDICION CONVENCIONAL

Bajo esta modalidad se considera en la inversion inicial todo el sistema de
medicion convencional nuevo, considerando una vida (til del equipo de 10 afos y
para fines comparativos, el correspondiente a dos aflos de operacion.

7.2.4.1 RESUMEN

CONCEPTO | '°°:T°
1.- Inversion inicial. 3,269,150.00
2.- Operacion del sistema. 2,293,098.88
3.- Mantenimiento del sistema. 258,388.00
4.- Gastos de oficina. 15,000.00
TOTAL §,838,03¢0.08
Costo/Medicién 1,108.00

Nota: informacién proporcionada por la Gerencia de Servicios Técnicos, R.S.
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7.2.8 RESUMEN DE COSTOS DE LAS DIFERENTES MODALIDADES

Adquisicién del sistema de medicion. 18,637,412.00
Costo por medicidn. 3,529.81
Renta del sistema de medicidn. 16,317,44.00
Costo por medicién. 3,090.43
Contratacién del servicio integral de medicién. 3,243,500.00
Costo por medicién. 614.30
Reposicion del sistema convencional. 5,835,636.00
Costo por medicidn. 1,105.00
COMENTARIOS

Del resumen de costos se puede apreciar que el costo unitario de las mediciones
resulta mds bajo si se contrata el servicio integral de medicidn y que el mds alto
corresponde @ la adquisicién del equipo. Por lo tanto la mejor opcin desde el
punto de vista econdmico es la contratacién del servicio. Esta presenta la ventaja
adicional de poder exigir al proveedor la actualizacion o modernizacién
permanente del sistema para evitar su obsolescencia.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢ Como resultado del analisis técnico, y de acuerdo a las caracteristicas y
especificaciones de los sistemas de medicién estudiados, asi como de las
condiciones de operacién de las instalaciones de produccién del Distrito
Céardenas, se concluye que solamente dos medidores cumplen los requisitos de
precisidn, operacién, funcionalidad, seguridad y experiencia, necesarios para
ser considerados factibles de implantarse en este Distrito. Estos medidores
son los modelos:

o FLUENTA MPFM-1900 VI,
¢ FRAMO.

¢ De los resultados obtenidos de la evaluacién econémica de las diferentes
modalidades para la implantacidn de las tecnologias estudiadas, se concluye
que ésta debe llevarse a cabo mediante la contratacion del servicio integral de
medicién de la produccién de los pozos y corrientes, para lo cual se
recomienda llevar a cabo una licitacién publica internacional. Esta modalidad
evitar(a también la adquisicién de equipo que pueda quedar obsoleto en poco
tiempo, debido a que el desarrollo de estas tecnologlas se encuentran en
etapa de evolucion y perfeccionamiento

¢+ De lo anterior, se concluye que es factible la implantacién de sisiemas de
medicién multifésica, para cuantificar la produccién de pozos y corrientes de
hidrocarburos, en el Distrito Cdrdenas de la Regién Sur de PEP.

¢ Con la implantacién de sistemas de medicién multifisica se tienen las
siguientes ventajas:

¢ Es posible prescindir de tanques de medicién, con lo que se evita la

~ contaminacién del entorno ecoldgico y la posibilidad de accidentes del
personal operativo, al no realizar mediciones sobre la clpula de los
mismos.

¢ Se obtiene informacién oportuna, confiable y suficiente de la produccion
de pozos, que @s importante para la explotacion optima de los
yacimientos.

¢ Lamedicion de aceite, gas y agua se realiza en tiempo real.

o Permite diagnosticar pozos con problemas de operacion y sus resultados
después de su reparacion.

¢ Es posible obtener considerables, ahorros en costos de operacién y
mantenimiento, al prescindir de separadores y tanques de medicion.

¢ Permiten el monitoreo y transmisién remota de informacion de medicion,
captando parametros de produccion importantes para diferentes areas.

¢ Esfactible automatizar totalmente la medicidn de pozos.
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