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INTRODUCCION

Medir representa una necesidad indispensable para la Industria Petrolera vy
representa una actividad basica dentro del proceso de produccion, por que una
cuantificacion precisa del petrdleo y sus derivados, es de gran importancia para toda
empresa relacionada con su suministro, proceso y comercializacion, ya que una
buena medicion se refleja en las pérdidas o utilidades obtenidas.

Tradicionalmente en México, la medicién periddica de la produccién de pozos
se ha realizado mediante el uso de tanques atmosféricos y separadores de prueba
utilizando medidores de placa de orificio para cuantificar los gastos de liquido y gas .

Las propiedades de los fluidos juegan un papel importante en la medicion, ya
que estan relacionados entre si, de tal forma que una propiedad esta en funcion del
comportamiento de otras y son dependientes o susceptibles a la variacion de la
presion y/o temperatura.

Asi, para la industria petrolera es necesario contar con informacién actua! y
confiable de sus instalaciones y de los fluidos que se producen, con el fin de planear,
programar, y asignar recursos para optimizar la explotacion de los campos.

El sistema convencional de medicion opera separando primero el liquido del
gas, conduciendo estos hacia un dispositivo para su medicion utilizando para
campos terrestres tanques de medicion atmosféricos para cuantificar el aceite crudo
y agua producidos, mientras que en plataformas no se dispone de grandes espacios,
por lo que la medicion de la produccion de pozos se realiza alineando los pozos a un
separador de prueba en donde se separan las fases que posteriormente son
medidas con placa de orificio integrédndose luego las corrientes al colector general.

Existen otros medidores o dispositivos que permiten la cuantificacién de una
mezcla (aceite, gas y agua), mediante el registro de algin parametro ( velocidad del
fluido, diferencial del fluido, induccion electromagnética, ondas acusticas o
vibraciones, elementos radiactivos, etc.), diferenciandose unos de otros por sus
componentes o principios de operacion.



Todos los medidores de fluidos consisten de un elemento pnmario el cual en
ocasiones puede estar en contacto con el fluido teniendo interaccién con este, y ur
segundo elemento, el cual traduce la interaccion entre el fluido y el elemento
primario a volimenes.

Actualmente se viene desarollando una nueva tecnologia que esta
comenzando a implantarse en diferentes paises, para cuantificar con fines no
comerciales la produccidn de aceite y gas de pozos petroleros, sustituyendo el uso
de sistemas de medicion convencional lamado sistema de medicion multifasica.

Los sistemas de medicidn multifasica estdn pasando de la etapa de
experimentacion y prototipo a la de comercializacion; estos son muy compactos y
trabajan con diferentes principios de operacion, algunos requieren separar casi la
totalidad de las fases, otros separan parcialmente y los mas compactos no requieren
la separacion de fases.

Muchos de estos sistemas utilizan elementos primarios cuya operacién se
basa en principios teéricos y elementos primarios conocidos, que son utilizados en
forma general para la medicién de hidrocarburos en una sola fase, mientras que
otros han basado sus disefios lotalmente en nuevas tecnologias, que hasta hace
poco no se utilizaban para fines de medicidn en la industria petrolera.

En este trabajo se plantcarin y desarrollaran los dilorontos sistemas do
medicién convencional y multifasica, desde el punto de vista técnico y econémico
con la finalidad de elegir la alternativa de medicion mas adecuada y conveniente
para ser implantada en la plataforma ZAAP-C de la Regién Marina Noreste. Lo
anterior con la finalidad de mejorar fa calidad de la informacién de la produccién de
pozos y su manejo oportuno, lo cual ayudaria en el proceso de optimizacién de la
explotacion de campos.
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CAPITULO |

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Como parte de la explotacién dptima de los yacimientos de hidrocarburos,
esta0 el transporte y el manejo de los hidrocarburos en la superficie, mediante
instalaciones de recoleccion (baterias) localizadas en puntos que permitan
aprovechar adecuadamente la presion del yacimiento. En la Industria Petrolera, es
una necesidad constante la medicion del flujo de hidrocarburos, para conocer las
cifras volumétricas de su produccion, que son el fiel reflejo de su importancia y
representan un indice de su potencial econémico.

Medir el flujo de hidrocarburos liquidos y gaseosos, que se transportan por
tuberias dentro de cualquier sistema, con la exactitud requerida, en la forma méds
sencilla y al menor costo, es una meta que se persigue constantemente.

Ante esta inquietud, se enfatiza que es de gran importancia la soloccion
apropiada de los medidores de flujo, ya que estos dispositivos son los que detectan
el pardmetro que se requiere para determinar la cantidad de flujo que circula en un
momento dado, a través de un conducto de seccidn circular,

El objetivo de este capitulo es el de retomar los conceptos fundamentales que
intervienen en la medicién de los fluidos. Dentro de estos conceptos fundamentales
se encuentran las propiedades de los fluidos, que nos proporcionan parametros para
la seleccion del tipo de medidor mas adecuado a instalar, de acuerdo a su principio
de operacion, ventajas y:desventajas del mismo.

A continuacién se desarrollaran las principales propiedades de los fluidos que
intervienen o afectan a la seleccién adecuada de los medidores de flujo.



I.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades fisicas de los fluidos son parametros que caracterizan a un
fluido y lo hacen diferente de otro. En fa industria petrolera los fiuidos que se
manejan son: gas, aceite y agua. De acuerdo a estas caracteristicas podemos
determinar el comportamiento del fluido bajo condiciones de presion y temperatura
deseadas.

Las propiedades de los fiuidos estdn relacionadas entre si, de tal forma que
una propiedad esta en funcion del comportamiento de otras. Por otra parte, todas las
propiedades fisicas de los fluidos en general, son dependientes o susceptibles a
variar respecto a la presién y temperatura.

Las propiedades de los fluidos pueden determinarse por medio de andlisis de
laboratorio conocido como PVT (presidn, volumen y temperatura), los cuales se
efectian en muestras de fluidos sometidos a condiciones de interés; sin embargo, no
siempre se dispone de ellos, ya sea porque no pueden obtenerse las muestras
apropiadas, o porque no se juslifican econdmicamente. En estos casos, las
propiedades pueden determinarse utilizando correlaciones desarrolladas
empiricamente a parir de informacion disponible como temperaiura y presion, y
otros parametros medidos comunmente en la superlicie, como la relacién gas-acoito
producida (R), la densidad relativa del aceite, la densidad relativa del gas, densidad
relativa del agua, el porcentaje de agua, etc.

E! uso de las correlaciones no siempre puede proporcionar resultados
satisfactorios, ya que han sido desarrolladas en base a las propiedades de aceites
provenientes de dreas geograficas definidas, por lo que el aceite de otras regiones
presentan caracteristicas diferentes en su composicion a las analizadas.

Si se dispone del analisis composicional de los fluidos, se pueden obtener las
propiedades de los fluidos, mediante programas de cdmputo sofisticados ya
existentes en el mercado, los cuales hacen uso de ecuaciones de estado y
correlaciones empiricas, con la gran vitud de poder simular diferentes
comportamientos para distintas condiciones de interés, ya sea combinando estas o
seleccionando alguna(s) en especifico, para obtener una mejor aproximacion del
parametro deseado.



Al conocer el comportamiento de los fluidos respecto a la presion y
temperatura, es posible caracterizar y determinar el comportamiento de los
yacimientos, estimacion de las reservas, el disefio de instalaciones de produccién
(baterias de separacion y estaciones de compresidn) y transporte de los fluidos
producidos (tuberias de produccion y tuberias de escurrimiento).

Dentro de las propiedades de los fluidos mds importantes se encuentran: la
densidad, viscosidad, factor de volumen, relacion de solubilidad, factor de
compresibilidad, etc., para el gas, aceite y agua.

Para el desarrollo de este trabajo se toman las propiedades de los fluidos
saturados, ya que en capitulos posteriores se requerird determinar los flujos
producidos a distintas condiciones de presion y temperatura, principaimente a las
condiciones estandar. Asi mismo, para conocer los efectos que tiene sobre el
principio de operacién de los diferentes medidores de flujo de gas y aceite, para
calibrarlos y cuantificar la cantidad o gasto de gas y liquido, que se obtienen después
de separar las fases 0 en su caso de la medicién multifasica.

Debido a que la obtencién de las propiedades de los fluidos por andlisis de
laboratorio (PVT), es a través de la medicién directa o indirecta y por analisis
composicional son dependientes de la composicion del fluido, del comportamiento de
fases o equilibrio liquido-vapor, el cual es obtenido por ecuaciones de estado, a
continuacién se presentard la manera mas sencilla de obtener cada una de estas
propiedades, por deduccion matematica o por correlaciones empiricas propuestas
por diferentes autores.

PROPIEDADES DEL GAS

Normalmente se utilizan tres tipos de densidades relativas del gas para
determinar las propiedades de los fluidos. La densidad relativa que generalmente se
tiene como dato es la del gas producido (y,). Las distintas densidades se pueden
obtener de la siguiente manera:



a) Densidad relativa del gas producido :

Esta densidad puede obtenerse facilmente si se cuenta con etapas de
separacion y Sus respectivos gastos de gas y aceite producidos, usando
ponderaciones de acuerdo al nimero de etapas con que s€ cuente, como se
muestra en la figura 1.1.1.

La densidad relativa del gas es el peso molecular de un gas entre el peso
molecular del aire" . El peso molecular del aire es PMaie = 28.97 Ib/lb-mol
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donde:
¥, = Densidad relativa del gas
n = Numero de etapas de separacion
Yy = Densidad relativa del gas a la salida del separador
qu = Gasto de gas a la salida del separador.
PM = Peso molecular
p = Densidad

b) Densidad relativa del gas disuelto por Katz'*/ :

Es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas constituyen
un gas, pero que forman parte de la fase liquida a condiciones de yacimiento o de
flujo.

Yo = 025 + 0.02°API + Rsx 10* (0.6874 - 3.5864 ° API)

c) Densidad relativa del gas libre */:

Conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas, de yacimiento y

de fiujo constituyen la fase gaseosa. A partir de la siguiente ecuacion se deduce la

densidad relativa del gas libre® :

qp Yg = qu Ygd + qgl Ygl
sustituyendo

ql) R’Yg = RS Qn ’Yud + ( R + RS )qn Ygl

eliminando y despejando la densidad relativa del gas libre (yy) se tiene que:

Ry, - Rsy,
Yo = TR Rs



CaEnqu ) ‘;U

en donde:

R = Relacién gas-aceite instantanea
Rs = Relacién de solubilidad

Normalmente yg > ¥3 > Yy ya que el gas que primero se libera as
principaimente el metano, al declinar la presion se vaporizan hidrocarburos con
mayor peso molecular y aumenta la vy , asi como la ygq .

Factor de compresibilidad del gas ( 2 )

El factor de compresibilidad es también conocido como factor de desviacién
del gas o factor de z @ . El factor de compresibilidad del gas es la relacién del
volumen ocupado por ¢l gas real a las condiciones de presidn y temperatura dadas
entre el volumen de gas que ocuparia un gas ideal a las mismas condiciones de
presion y temperatura.

Vg veal @C. f’
Vg ideal (y/)c' [

El factor de compresibilidad no es constante, éste varia con los cambios de la
composicién, temperatura y presién. El factor de compresibilidad fue determinado
experimentalmente por Standing y Katz, los resultados obtenidos se muestran en la
figurai.1.2.

A presiones bajas las moléculas estan relativamente separadas. Como se
muestra en la gréfica a presiones bajas el factor de compresibilidad alcanza el valor
de 1.0. Esto indica que el gas se comporta como ideal a bajas presiones.

6
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FIG. 1.1.2 Faclor de Desviacién de los gases ( Standing y Kalz )

A presiones moderadas, las moiéculas se aproximan, por lo que existen
fuerzas de atraccién entre ellas. Esta atraccion causa que el volumen real sea mas
bajo que el volumen obtenido con la ecuacién de los gases ideales, por lo que el
factor de compresibilidad es menor que 1.0.

A presiones altas las moléculas se juntan tanto que existen fuerzas de
repulsion haciendo que el volumen a condiciones de presion y temperatura sea
mayor que el volumen ideal y el factor de compresibilidad es mas grande que 1.0.

Otra forma de determinar el factor de compresibilidad del gas es por ensaye y
arror utilizando Ia siguiente serie de ecuaciones propuestas por Standing y Katz'® :

7
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T+ 460

pe

p
I) .
M p

pe

p, - 027p, /1 2L,

pr

I T

pr o 2]

A, A Agl L AApT ApS :
2" 1'*'[f\. - —:‘“Jp( + [A..+::ijp," ool ,I’.p1 (I Aygp, 7 )exp(=Agp,”)
P

Ay=0.31506 Ag=-0.6123
A, -1.0467 Ag=-0.10489
Ay= -0.5783 A;=0.68157
A= 0.5353 Ag= 0.68446

para gases superficiales:

T, = 167+316.67y,

P = 7025 - 50,
para gases humedos:

T, = 238+ 2107,

P = 740 - 100y,

en donde:
pi= Densidad reducida
Tor = Temperatura pseudoreducida
Pp= Presidn pseudoreducida
Tee= Temperatura pseudocritica
Ppe= Presion pseudocritica
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Célculo del factor de comorasibilidad paia allas presiones!

Para determinar el factor de compresibilidcad del gas para P> 5000 psia y
densidades ralativas del gas iguales o mayores a 0.7 puede emplearse la ecuacion
de Hall-Yarborough®, Esia ecuacion fue desarrollada usando la ecuacion de estado
de Carnahan-Starling y aplicando el método de Newton-Raphson.

Z - 006125P exp{ -12(1-0)" )/ p,
donde
Lo M,
Su solucién implica un procedimiento iterativo a partir de un valor inicial
supuesto de densidad reducida.

p, = 0.001
AH = p (AA) +(p, +p, + 0. - p. )/ (Hp,) ' (AB)p,t = (AC)p,™

Al=(1+4p +dp -p. ")/ (I+p,) " - (AD)p, + (AE)(AC)p,"
P = P, - (AH/ A
AA (006125t exp(-1.2(1-01)
AB = 14761 - 976 % + 4.58(°
AC = 90.71 - 2422 ¢ + 424 ('
AD = 29521 - 19,52 t + 9,16 t'
AE = 218 + 2.82t
AG = 118 + 2,82t

5i el valor absoluto de AH> 0.00001, se recalcula AH y Al suponiendo un

nuevo valor de pys .
P

" w
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Densidad del Gas (pg)

La densidad es definida como la masa de gas por unidad de volumen, esta
propiedad es afectada considerablemente por el gradiente de la presion en flujo
multifasico vertical.

En la figura 1.1.3 se muestra el comportamiento de la densidad del gas contra
la presion.

DENSIDAD DEL GAS

[b‘mn

147 Pb  Presion

L FIG. 1.1.3 Comportamiento de la Densidad del Gas contra Presidn

La densidad del gas va disminuyendo con el decremento de la presion, debido
a que las moléculas se separan cada vez mas, por lo tanto se tiene la misma masa
en un mayor volumen,

La densidad del gas puede obtenerse a partir de la ecuacion de estado de los
gases reales:

pV o~ T

ent lertinos del volumen especilico y Ly densidad vebaivay del gas P

10
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Capituio /-

/mRT
pV
M
/RY
pv -
M
por o yue se tienen que:
| pm 2Tpy,
Py - T T T
s \ RT A

donde:

P = Presion , Ib/pie®

R = Constante universal de los gases reales, Ibf.pie/lb-mol °R
Z = Factor de compresibilidad

v = Volumen especifico, ft¥/lbm

m = Masa del gas, Ibm

M = Peso molecular del gas, ib/lb-mol

V = Volumen del gas

pg = Densidad del gas

T = Temperatura, °R

Factor de volumen del gas ( Bg )

Es el volumen de una masa de gas medida a las condiciones de presién y
temperatura de interés (condiciones de escurrimiento), dividido por el volumen de la
misma masa de gas expresada a condiciones estandar.

Vol. de gas @ c.e
Vol de gas @ ¢, s.

En la figura 1.1.4 se muestra el comportamiento del factor de volumen del gas
contra la presion.



FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS

Ry
10

00 Th—

147 Pb Presion

FIG. 1.1.4 Comportamiento de! Faclor de Volumen del Gas contra Presién

Abajo de la presion de burbujeo el gas disuelto se libera, por lo que se tiene
presencia de gas en el yacimiento; a medida que la presion disminuye, el factor de
volumen del gas aumenta porque el volumen de gas a condiciones de escurrimiento
se incrementa. El maximo valor del factor de volumen del gas es 1 cuando las
condiciones de presion y temperatura sean iguales a las condiciones estandar.

Partiendo de la ecuacion de estado para los gases reales se tiene que' '’ :
PV = ZnRT
PsVs = ZsnRTs @ c.s
PeVe = ZenRTe @ c.e
despejando Vsy Ve

Zs nRTs ZenRTe

S - o . c -

Ps ‘ Pe

Ve o ZenRTePs

By - — - . Jdonde 7Zs
& Vs PeZs nk'l's conde :

By - ZetePs

i Pet's

sustituyendo Ps~ 14.7 psiany Ts - 60° I s¢ tiene que:

, 0.028257.('T +460)
By ml’



donde:

P = Presion en Psia
T ~ Temperatura en °F

Viscosidad del gas (14

La viscosidad es una medida de ia resistencia al flujo del fluido en un medio
por el que se transporta. Usualmente la viscosidad estda dada en unidades de
centipoise (g/cm.seg). Este término de viscosidad es llamado viscosidad dinamica,
diferente a la viscosidad cinematica, la cual es definida como la viscosidad dindmica
entre la densidad del fluido ().

En la figura 1.1.5 se muestra el comportamiento de la viscosidad del gas
contra la presion.

VISCOSIDAD DEL GAS

“u

Hg

b

Hy

aun

147 Pb  Presion

F1G. 1.1.8 Compartamiento de la Viscosidad del Gas contra Presion

La viscosidad del gas disminuye conforme la presion va disminuyendo ya que
las moléculas se separan cada vez masy el movimiento de éstas es mas facil.

La determinacion experimental de la viscosidad es dificil. Usualmente la
ingenieria petrolera confia en las correlaciones para obtener la viscosidad del gas.
La viscosidad de un gas puro depende de la presion y temperatura, pero para una
mezcla de gases, esta es funcion de la composicién de la mezcla. La ecuacion para

13
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el calculo de le viscosidad de .ma mezcla de gases puede usarse cuando la
composicion de la mezcla y 1w viscosidad de cada componente es conocido a la

presion y lemperatuia de interés, somo lo indican Herning and Zipperer

en donde:
Lg= Viscosidad del gas & la condiciones de presién y temperatura de interés
y = Fraccion del gas
PM= Peso molecular del gas

Carr, Riki Kobayashiy David B. Burrows “ sropusieron un método més rapido
para obtener la viscosidad, a partir de la densidad reiativa y temperatura del gas.
Agrega una correlacion para la presencia de acido sulthidrico, nitrégeno y bidxido de
carbono lo cual se muestra en la figura 1.1.6.

VISCOSIDAD DEL GAS
% densuaid dul gua { aite =1.000)
s 1] 15 2.0 25 10 15
soue 171 7T LN TNt M Y A
<0,
oDss ~eenge
0014 f—~ \\
g 0.013
§ 0.042f =1
8 ponj—t
g 0.1 bormer
o
£.00g {—=t
E [FT1] 2
T oau Qutie
k]
0.008 _ﬁ. octb
0005 g‘ fos
f ' MqWN.l l
D.0a4 L L
7] n ] [0 “.ummms,n 10 ” 100
]
FIG.1.1.6 Visvos!idad do Hidrocnrburos Parafinicos en forma do Gas a una nh‘u.’
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Existe otra ecuacion
naturales presentada por
correcciones por impuiezas,

anaiftica para ¢l calculo de la viscosidad de los gases
’ - . 3] ’ .

Lee, Gonzalez vy Eakin®  Este método no incluye

ia ecuacion empivica para la viscosidad es:

e Kx 10" exp (X (p, /02.428)")
Y - 24-02X
986
b 4 0.2897
Trde0 e Ty

(9.4 + 0579y ) (T + 460)!

X 3

Lli

S

209 + 550.4 Yy t (7 +460)

PROPIEDADES DEL ACEITE SATURADO

Relacion de solubilidad ( Rs }

Es el volumen de gas que se encuentra disuslto en el aceite a las condiciones

de presidn y temporaiura a la que sea evaluada, por cada baril producido, ambos
medidos a condiciones estandar.

Vol de gas disuelto en el aceite @ c.s.
Vol de aceite @ c.s.

=

En la figura 1.1.7 se muestra el comportamiento tipico de la relacion de
solubilidad contra la presion.
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RELACION DE SOLUBILIDAD
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F1G. 1.1.7 Comportamisito de fa Relacién de Solubliidad contra Prasién

La relacién de solubiiidad se mantiene constante de la presién inicial a la
presion de burbujeo, ya que ei filido se encuentra en una sola fase (liquido), pero
una vez que llega a la presion de burbujeo se tiene la primera burbuja de gas libre, y
de esla presion hacla abajc la relacion de solubilidad declina, ya que cada vez se
tiene menos gas disuelto en el aceile, al liberarse paulatinamente.

¢ Por medio de las siguientes correiaciones se puede obtener la relacién de
solubilidad:

Vazquez y Beggs'’':
Yoo = Vyp (145902 1072 APLT, lop(p, /114.7))

Rs = C,v..p% exp(C,"API/ (T +460))
! {lﬁ"

coeficienle *API < 307 2AP! > 307
Gy 0.0362 0.0178
C, 1.0937 1.1870
Cs 25.724 23.931

en donde:
Ygs= Densidad r-lativa normalizada a una presion de 100 lb/pg2 manométrica
Yeo= Dencidad relativa a las condiciones de presion y temperatura de
separacion
ps= Presion de separacion
Ts= Temperalura de separacion
16
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Qistein
RS ‘Y,“[ (r)'«\ /\PI(WH‘) ,I 'l"‘)(.):k.li;
log p" = -2 57364 + 2.35772 log p - 0.703988 log” p + 0.098479 log'p
donde:
Yqa S€ Obtiene de la ecuacion de Katz
a=0.13, para aceite voldtl , a=0.172, para aceite negro
Lasater (°:
Ye¥o
Rs = 132755 ———-
(I-y M,
Y, = 419545000 *p Y - 59142810 Tpy? e 33519010 Tpp v 169.879x107
Ygd p
Pr = T
(T +460)
Yq¢ S& Obtiene de la ecuacion de Kalz
Standing '%):

- I -
Rs = A | (0 0128 APE - 0.000011) B
5 = Ygd 18

Yya S€ Obtiene de ia ecuacion de Katz

Factor de volumen del aceite { Bo)

Es la relacion del volumen de aceite a condiciones de yacimiento o
escurrimiento (conleniendo gas disuelto), contra el volumen de dicho aceite medido a
condiciones estandar.
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3 vol de aceite v gas disuelto @) c.y
0 - -

vol du aceite @) c.s.

Al darse composiciones similares entre gas y aceite este tiene mayor
capacidad de disolver ai primero. El aceite disolverd una mayor cantidad de gas,
para las condiciones de presion temperatura deseadas.

La solubilidad es el concepto que mas influira en el valor del factor de
volumen.

Para una temperatura constante, a mayor presion se lendra una mayor
cantidad de gas en solucion. En un proceso isobarico, el aceite disminuird su
capacidad de disolucion de gas al incrementar su temperatura,

En la figura 1.1.8 se muestra el comportamiento del factor de volumen del
aceite a temperatura constante.

FACTOR DE VOLUMEN DEL
ACEITE
8o
Bob
Roi
! {
Palm Ph Pi Presién
FIG. 11,8 Comportamionto de! Factor de Voluman del Aceite contra Presié

El faclor de volumen aumenta de la presién inicial a la presidn de burbujeo, ya
que el acaite sufre una expansidn debido a que el gas tisnde a liberarse, a presiones
menores a la presion de burbujeo el gas disuelto se libera, por lo que el factor de
volumen disminuird hasta el valor de 1, ya que cada vez se tiene menos cantidad de
gas disuelto en el aceite.

i8
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El factor de volumen puede obterierse con las siguientes correlaciones:

Vazquez y Beggs'’):

Bo 1+ QR+ (- 60)CAPH/Y,)(C. +C,R,)
Donde :

coeficiente %AP| < 30° °AP| > 30°
C 4.677 x 10" 4.67 x 10"
C, 1.751 x 10°® i.1x10*
C, -1.611 x 100 1.337 x 10

Qistein'®’
Bo = [ + 10%

X D 0.520 T
Bo = Ra(ygd 1o )" + 0.968 1

a = -658511 +2.91329log Bo' - 0.27683 log>Bo"

(10),

Standing
Bo = 0.972 + 0.000147(F)"'""

, P
Fo=ps|-2] +12s5T
Yo

Viscosidad del Aceite (11, )

La viscosidad del aceite puede ser definida como la relacion del esfuerzo de
corte actuando en un punto del fluido, el cual es necesario para mantener un
gradiente unitario de velocidad, perpendicular al plano de corte. También puede

definirse como la resistencia al flujo.

19
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La viscosidad es afectada por la presion y la temperatura. Un incremento en la
temperatura causa un decremento en la viscosidad; un decremento de la presion
causa un decremento de la viscosidad. En el caso de liquidos del yacimiento hay un
tercer parametro que afecta la viscosidad, este es la cantidad de gas en solucion en
el mismo el cual al reducirse causa un incremento en la viscosidad y por su puesto,
la cantidad de gas en solucion esta en funcion de la presion'*’ .

La viscosidad del liquido esta relacionada directamente con el tipo y tamafio
de las moléculas del mismo. La variacion de la viscosidad del liquido con la
estructura molecular no se conoce con exactitud'*’.

El comportamiento de la viscosidad del aceite se muestra en la figura [.1.9.

VISCOSIDAD DEi. ACEIVE

I, \\/

1L

%

Pb P Presion
FIG, 1,1.9 Comportamianto de la Viscosidad del Acelte contra Presion

De la presidn inicial a la presién de burbujeo, la viscosidad del aceite se
reduce linealmente con el decremento de la presion, ya que a presiongs inferiores
las moléculas se separan y el movimiento de estas es mas facil. Abajo de la presion
de burbujeo la composicion del liquido cambia, por lo que la viscosidad se
incrementa por la liberacién del gas.

La viscosidad del aceite puede obtenerse con las siguientes correlaciones:

20
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Beggs-Rebinsor'

h

b A lam
o 10.715(Rs 1 jopy U1
b 54d(Rs +150y 038
Mom ~ 107 -1

X = YT'I'(’3 Y 1o¢
7 = 3.0324-0.02023° AP

Oisten " ;
Mo = ¢ (log® API )d

¢ = 3141 (1010 3444
d = 10313 (logT) - 36.447

Densidad relativa del aceite { vy, )

La densidad relativa del aceite (y.,) es definida como la relacion de la densidad
del lfquido entre la densidad del agua, ambas tomadas a la misma temperatura y
presion (4

La densidad relativa es adimensional, sin embargo, actuaimente para el
sistema inglés se tienen las siguientes unidades:

p. _ Ibaceite/fi’ aceite

P b agua/ fi* agua



Densidad del aceite saturado.

La densidad de un fluido se define como la masa o peso de un fluido por unidad de
volumen. Adicionalmente se puede calcular la densidad del aceite saturado,
aplicando la siguiente ecuacion®®.

6247, +0.01362R Y,

P -

B,
DENSIDAD DEL ACEITE
fe
p‘.’xlm
D, b
Py r
Pb ) Presion
FIG.1.1.10 Comporlamiento de la Viscosidad del Aceite vs Presion

La densidad del aceite disminuye de la presion inicial a la presion de
saturacion, por que el liquido sufre un expansion, debido a que el gas tiende a
liberarse, por lo que tendra un mayor volumen la misma cantidad de masa. Para
presiones menores a la presién de burbujeo esta se incrementa, porque comienzan
a liberarse cada vez mas los componentes ligeros.

Densidad del aceite en grados API ( °API )

El Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute API) adopté
una escala especial para expresar la densidad relativa del aceite de los productos
del petréleo:



Capitulo ..

donde v, es la densidad relativa del aceite, la cual esta referida a la del agua a 60¢
F. De esta manera, si un liquido tiene una densidad relativa de 1 tendra 10 * API
independientemente de la temperatura. A continuacion se presenta una tabla de
valores de los grados ? AP del aceite, con su respectiva densidad relativa

2API Gravedad PAPI Gravedad 2API Gravedad
Especifica Especifica Especifica

0 1,076 34 0.8550 68 0.7093
1 1.068 35 0.8498 69 0.7057
2 1.060 a6 0.8448 70 0.7022
3 1,052 37 0.8398 71 0.6988
4 1.044 38 0.8348 72 0.6953
5 1.037 39 0.8299 73 0.6919
6 1.029 40 0.8251 74 0.6886
7 1.022 41 0.8203 75 0.6852
8 1.014 42 0.8155 76 0.6819
9 1,007 43 0.8109 77 0.6767
10 1.000 44 0.8063 78 0.6754
11 ,09930 45 0.8017 79 0.6722
12 0.9861 46 0.7972 80 0.6690
13 0.9792 47 0.7927 81 0.6659
14 0.9725 48 0.7883 82 0.6628
i5 0.9659 49 0.7839 83 0.6597
18 0.9593 50 0.7796 84 0.8566
17 0.9529 51 0.7753 85 0.6536
18 0.9465 52 07711 86 065006
19 0.9402 53 0.7669 87 0.6476
20 0.9340 54 0.7628 88 0.6446
21 0.9279 55 0.7587 89 0.6417
22 0.9218 56 0.7547 90 0.6388
23 0.9159 57 0.7507 81 0.6360
24 0.9100 58 0.7467 92 0.6331
25 0.9042 59 0.7428 93 0.6303
26 0.8984 60 0.7389 94 0.6275
27 0.8927 61 0.7351 95 0.6247
28 0.8871 62 0.7313 96 0.6220
29 0.8816 63 0.7275 97 0.6193
30 0.8762 64 0.7238 98 0.6166
31 0.8708 65 0.7201 99 0.61339
32 0.8654 66 0.7165 100 0.6112
33 0.8602 67 0.7128



PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Factor de volumen del agua ( Bw )

El factor de volumen del agua puede ser calculado con la siguiente
ecuacién''?:
Bw 10+ 12x10%(T-60) + 1OX10°(T-60) - 3.33x 10" p

Densidad del agua (py )

La densidad del agua puede determinarse con la siguiente ecuacion' :
6243

P Bw

Viscosidad del agua (v )

La viscosidad del agua esta en funcién de la cantidad de cloruro de sodio
(NaCl) que contenga y se puede obtener mediante la siguiente ecuacion ¥ :
3

Wo=Ads
en donde:
A = -0.04518 + 0.009313.( % NaCl) - 0,000393 ( %NaCl )’
B = 70.634 + 0.09576 ( % NaCl )?

Cuando se tiene que las presiones son muy elevadas es necesario corregir el valor
obtenido de la viscosidad con la siguiente expresién:

C(p,T) =1 +35x10"%p’(T - 40)
donde: C = factor de correccion por presién y temperatura.

La correccion es aplicable en los siguientes rangos:
60 °F < T < 400 °F
p < 10,000 Ib/pg? y  salinidad % NaCl < 26 %

24
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1.2 GENERALIDADES DE LA MEDICION DE LiQUIDO Y GAS

Se conoce como sistema de medicion a un conjunto de elementos que
indican, registran y/o totalizan el flujo que pasa a través de ellos y que se estd
transfiriendo, ya sea de una entidad a olra o entre diferentes divisiones de la misma
entidad.

Medir, representa una actividad basica de toda labor productiva y tiene como
finalidad entrar en el conocimiento de indicadores que califiquen y cuantifiquen la
labor, con el fin de prever, planear, destinar y organizar recursos, asi como la
estimacion de utilidades y las expectativas a mediano y largo plazo.

Asi, para la industria petrolera es necesario contar con informacién actual y
confiable de sus instalaciones de produccién a fin de planear, programar y asignar
acciones y recursos para oplimizar su capacidad productiva. La ventaja que
representa una buena medicion se refleja en las pérdidas o utilidades obtenidas.
Entre algunas de las aplicaciones donde la medicion es una parte importante, se
tiene:

Ventas.- Es necesario totalizar el producto vendido para poder facturar.

Compras.- Es conveniente comparar la medicion del vendedor con la indicacion del
cliente para evitar pagar mas de lo que se compra.

Deteccion de fugas.- Cuando el crudo es transportado por oleoductos a puntos
distantes, una diferencia en la medicion puede ser la indicadora de una fuga en el
trayecto.

Terminales de almacenamiento y/o distribucion.- Es necesario tener los datos del
crudo recibido por las diferentes corrientes y el total, asl como el que es enviado a
las refinerias o a clientes.

25
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Pozos petroleros.- Para medir la produccién de un pozo, un conjunto de elios o
campos completos de produccion.

Plataformas marinas.- En plataformas de produccion o enlace, es conveniente
cuantificar adecuadamente el crudo que sale de una plataforma de produccién o de
un grupo de ellas.

Plataformas de exportacion.- Principalmente en el Golfo de Meéxico para
permitir que los "Buque Tanques” puedan abastecerse directamente en la zona de
produccidn costa afuera.

Plataformas de importacion.- Para recibir y medir el petréleo al ser descargado
de los buque tanques.

Refinerias.- Para medir con certeza las cantidades que reciben y los subproductos
procesados que se distribuyen localmente o que se envian a los centros industriales
de consumo.

La medicion de la produccion de pozos, se realiza en las instalaciones
(baterias, estaciones de medicion y cabezales), en los dos primeros se efectian
ademas diversos procesos (separacion, deshidratacion, etc.), con el fin de conducir
los productos segun se frate, a través de gasoductos, oleoductos oleogasoductos
hacia otras instalaciones del sistema.

Los dispositivos de medicion actuales operan separando primero el llquido y
gas, conduciendolos porteriormente hacia un dispositivo para su medicion, como se
muestra esquematicamente en la figura 1.2.1. En el proceso de separacion, los
liquidos (aceite y agua) son conducidos hacia un tanque de medicién en donde se
efecttian lecturas de altura del nivel y diferenciales de tiempo (At), para que con el
primero y el area del tanque se obtengan diferenciales de volumen (AV) que
divididos entre el At se puede obtener el gasto de produccion.
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F1G. 1.2.1 Sistema Convenclonal para la Medlclén de Pozos

Después de efectuados los registros correspondientes al término fisico de
medicion, estos son tomados por un especialista que desarrolla diversos cdlculos y
estimaciones de las gréficas a fin de determinar las cantidades de gas, aceite y
agua, obtenidos en el pozo medido.

Tradicionalmente en México las “pruebas de pozo”" se han efectuado con
equipos de separacion y medicidn convencional, utilizando para los campos
terrestres tanques de medicidn para cuantificar ol aceite crudo y agua producidos y
medidores de placa de orificio para cuantificar el gas recuperado en el separador de
medicion, que requieren de mucho tiempo para la cuantificacion de los volimenes de
gas y liquido. Este método implica disponer del espacio suficiente para la
localizacion de tanques; someter a amplios rangos de gastos los medidores de gas
que tienen una rangeabilidad limitada; exponer a accidentes al personal operativo
que efectla la medicidn del nivel de liquido en la cupula de los tanques,
representando también altos costos operativos que implican enviar frecuentemente a
quemadores cantidades considerables de gas con las consecuentes pérdidas
econdmicas y provocar dafios al entorno ecolégico por la emanacion de vapores a la
atmosfera, ya que el tanque se considera como la tltima etapa de separacion.

Uno de los factores mds importantes en el disefio de un sistema de medicion
es su exactitud, ya que errores aparentemente pequefios en manejo de grandes
volimenes de un producto caro, como lo es el petréleo, se cenvierten en pérdidas
millonarias.
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Con el objeto de minimizar y compensar los errores por desgaste mecanico de
los elementos primarios y/o sus rodamientos, es necesario calibrarios
periddicamente o bien corregir su lectura comparandolos con la de un volumen
conocido que se hace fluir a fravés de dicho elemento.

L.os medidores de flujo se dividen en dos grupos funcionales; uno mide la
cantidad y el otro mide principalmente el gasto de flujo. Todos los medidores de
fluido consisten de dos distintas partes y cada una de ellas tiene diferentes funciones
a desempenar. La primera es el elemento primario que esta en contacto con el
fluido, resultando una forma de interaccidn. Esta interaccidn puede ser impartiéndole
movimiento al elemento primario y esto haria que se acelere el fluido. El segundo
elemento traduce la interaccién entre el fluido y el elemento primario a volimenes
por unidad de tiempo.

Los elementos primarios de medicidén pueden clasificarse de acuerdo al tipo
de sefal de salida, en analdgicos y digitales. Los medidores analdgicos tienen una
salida continua, la sefal generada por el medidor puede ser eléctrica (voltaje) o
mecanica (presion diferencial) y puede ser una funcién no lineal del gasto. Los
medidores digitales producen salidas oscilatorias o de pulsos como las vibraciones
mecanicas u oscilaciones eléctricas, cada una de las cuales representa un gasto
conocido.

Independientemente del principio utilizado para cuantificar el gasto, los
medidores pueden agruparse en las siguientes categorias:

Con partes moviles

El comportamiento de los medidores con partes mdviles depende
precisamente de éstos, ya que a su vez estan sujetos a desgaste y dafho que altera
la geometria y dan como resultado la falla del medidor aumentando la incertidumbre

asociada con la medicion.
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Sin partes maviles

Los medidores que no tienen partes mdviles son conceptualmente mas
atractivos; sin embargo el desgaste de las superficies excediendo las tolerancias
aumenta la incertidumbre de la medicion. La carencia de partes moviles favorece
que se tengan pocas fallas severas del sistema, aunque se pueden presentar otros
problemas como taponamiento o excesiva caida de presion dependiendo del disefo.

No intrusivos

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

Intrusivos

Los medidores intrusivos se caracterizan por disponer de sensores 0
elementos primarios inmersos en el fluido, los que generalmente estan sometidos al
desgaste y en ocasiones pueden provocar caidas de presidn adicionales
considerables en el sistema.

Con separacion de fases.

Los medidores que requieren separar las fases, generalmente ulilizan
elementos primarios de medicién convencional para cuantificarlas, cuya instalacién y
operacién se rigen por estdndares aceplados internacionalmente. Los sistemas
pueden ser voluminosos o requerir de mucho espacio para su instalacion.

Sin separacion de fases

La mayoria de los medidores que no requieren separar fases utilizan nuevas
tecnologias para la medicion del gasto total y de las fracciones de cada una de las
fases (medidor multifasico). Generaimente son compactos y de facil instalacion pero
tienen un costo mayor.
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Actualimente se vienen desarrollando, otros sistemas de medicion llamados
muiltifasicos con o sin separacion total de la fase gaseosa de la liquida, con los que
se pretende obtener mediciones més confiables reduciendo el tiempo de la medicion.
Con ellos, se espera obtener diversos beneficios, tales como: la reduccion en la
dimension de las instalaciones y eliminacion de separadores y tanques de medicion.

Asi mismo se evitan pérdidas de producto por evaporacion o incineracion, con
los siguientes beneficios ecoldgicos y mejoramiento del medio ambiente. Ademas
con la adicién del hardware y software adecuados, los procesos de calculo y
obtencién de resultados son instantaneos. También representan la posibilidad de
automatizacion de cabezales y la transmision remota de informacion a los sitios
donde se requiera.

Los sistemas de medicion multifdsica estdn pasando de la etapa de
experimentacion y prototipo, a la de comercializacion, por o que su costo operativo
actualmente, en general es mayor al de los sistemas convencionales. Sin embargo
en este trabajo se presenta un analisis comparativo de costos considerando los
sistemas factibles de ser implantados.
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CAPITULO i

MEDIDORES DE FLUJO MONOFASICO

Tradicionalmente en México la medicion periodica de la produccion de los
pozos, se ha realizado mediante el uso de tanques atmosféricos, separadores de
prueba y medidores de flujo monofasico, para cuantificar los gastos de liquido y gas.

Un medidor monofasico es un dispositivo que nos permite cuantificar el caudal
de un fluido (aceite, gas o agua), mediante el registro de algtn pardametro (velocidad
del fluido, diferencial de presion, etc.) diferenciandose unos de otros por sus
componentes o principios de operacion. En la figura 1l.1.1 se representa
esquemdticamente los dispositivos de medicion monofdsica instalados en una
bateria de separacion.
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FIG. IL.1,1 Dispositivos de Medicién Monofdsica instalados en una bateria de Sepauclén"'

Todos los medidores de flujo® consisten de un elemento primario el cual en
ocasiones puede estar en contacto con el fluido, teniendo una interaccion con éste, y
un segundo elemento que traduce la interaccion entre el fluido y el elemento primario
a volimenes por unidad de tiempo. Ef procedimiento consiste en convertir variables,
medidas en cantidad de flujo, usando coeficientes de conversion. Estos coeficientes
se basan en las dimensiones exactas de los elementos primarios, combinados con
las caracteristicas del fluido medido.
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Los cambios de temperalura afectan las dimensiones de los elementos
primarios de los medidores, debido a la expansion térmica y a la viscosidad del
fluido. El efecto en la primera es considerado cuando ocurren cambios drasticos en
temperatura mientras que la presion afecta a la medicion al producirse cambios en la
viscosidad del liquido, y en ocasiones también implica considerar un error introducido
por cambios en viscosidad y en densidad, debido a los porcentajes de agua
manejados. Por lo que las propiedades de los fluidos juegan un papel importante
junto con el tipo de flujo que se tenga, en la exactitud y eficiencia de los medidores
monofasicos.

Debido a la necesidad de medir la produccion de aceite y gas en baterias con
exactitud y validez; los medidores implicaran la inclusion de los parametros que
afectan a la medicién. En este capitulo se proporcionard un panorama de los
medidores de los fluidos, clasificando estos en Medicién Estatica y Medicion
Dinamica, con la finalidad de darle un enfoque petrolero y subdividitlo en otras
categorias para una mejor comprension de la medicion de hidrocarburos.

II.1 MEDIDORES ESTATICOS

La medicion estatica™ so basa on la cuantificacion dol flujo de un liquido
utilizando un depdsito de volumen o peso conocido (tanques de medicion). Con esta
informacién y sabiendo la altura del nivel en el recipiente, se deduce el volumen que
contiene mediante su tabla de calibracion. La habilidad para medir una amplia gama
de liquidos, es una de las ventajas de este método, sin embargo, la desvantaja
principal es su escasa precision.

Esta medicion tiene otra desventaja, ya que si el recipiente contiene un
porcentaje de agua, este volumen se puede tomar como aceite, lo cual ocasionaria
un error en el volumen o peso del fluido medido, por lo cual se hace necesario
determinar el nivel correspondiente al agua, en que puede ser determinado con una
pasta marcadora en la cinta que cambia de color cuando es mojada por agua, sino
se presenta gran cantidad de emulsion. Por otro lado, también es posible obtener
muestras en el tanque y encontrar la zona de emulsién y determinar el porcentaje de
agua, siendo este método mucho mas completo y complicado que el anterior.
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I.1.1 MEDICION GRAVIMETRICA.

Se emplea un depodsito cuyo peso vacio es conocido (tara). Restando la tara
al peso del depdsito lleno, se obtendra el peso bruto del producto entregado. Este
método™ tiene la ventaja de poder medir cualquier tipo de liquido,
independientemente de su viscosidad, presion, temperatura y régimen de flujo. Sus
desventajas radican en que su precision depende en gran medida del dispositivo
utilizado para medir el peso (bascula), de la precision con que se haya determinado
la tara del depdsito y de su adecuado drenado antes del llenado.

El uso de este método esta limitado por el tamano del deposito y los tiempos
de operacion. Los depdsitos estan limitados a un volumen relativamente pequefio
debido a su costo, facilidad de movimiento, asi como también al costo de la bascula
empleada para medir el peso del deposito,

La medicion gravimétrica de liquidos, debido a lo mencionado anteriormente,
se utiliza exclusivamente cuando se involucran volimenes pequefios de producto y
en mediciones de labaratorio.

I1.1.2 MEDICION VOLUMETRICA

La medicion volumétrica® utiliza un recipiente de volumen conocido. Con esta
informacion y sabiendo la altura en el recipiente, podemos deducir el volumen que
contiene. Normalmente este tipo de medicion se realiza en tanques de
almacenamiento.

Sus ventajas principales es la medir una amplia gama de liquidos y la
capacidad de medir grandes volumenes.

La desventaja principal de la medicién en tanques de almacenamiento es su
escasa precision, lo cual se debe a varios factores. La medicidn del nivel requiere de
un operador que determine el nivel de liquido en el tanque a partir de un dispositivo
de medicidn (cinta), lo cual puede representar dos tipos de errores: el error originado
por el dispositivo de medicion y/o el ocasionado por la apreciacion del operador,
puesto que no existen dos personas que aprecien exactamente la misma lectura. En
algunas ocasiones es dificil y problemético tomar las lecturas debido a la gran
concentracion de vapores con acido sulfhidrico, que mantiene una atmosfera
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corrosiva y de fatales consecuencias alrededor del mismo, a la cual se expone al
personal que realiza las mediciones.

El error variara dependiendo de las dimensiones del tanque y basicamente de
su didametro. Por ejemplo si se tuviera un tanque de 3 metros de diametro y el error
de lectura de un centimetro habra un error de 2.41 barriles. Pero si el diametro fuera
de 10 metros el error seria de 197.6 barriles.

Los tanques de almacenamiento se calibran midiendo sus dimensiones, lo
cual se hace normalmente cada 5 aRos. Durante el intervalo entre calibraciones la
medicion de niveles puede verse afectada por corrosidn del tanque, acumulacion de
sedimentos en el fondo, y por adherencia de productos de alta viscosidad en las
paredes. La Unica manera de restablecer la medicion es calibrandolo nuevamente, lo
cual implica consumo de tiempo y dinero considerables.

Los cambios de forma y los hundimientos en los tanques son también causa
de errores en la medicion. Las deformaciones en las paredes o cupula de un tanque
pueden provocar un cambio sustancial en la exactitud, dependiendo de donde y
como se haga la medicién de nivel y que tan lejos de ese punto se produjo el
hundimiento.

El método de medicidn y calibracién de tanques se encuentra en el estandar
AP 2550 6 ANSI/ASTM D 1220,
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I.2 MEDIDORES DINAMICOS

La medicion dinamica®* de una cantidad de liquido o gas, se hace cuando
este fluye a través de un punto de referencia, lo cual puede lograrse midiendo el
volumen de fluido o infiriendo al volumen a través de la medicion de algunas de las
propiedades dinamicas del fluido.

Para la descripcion de los medidores monofasicos a continuacion se definen
los siguientes conceptos:

Linealidad ®"; Es |a relacion entre el fluido que entra al medidor y el fluido que sale
de este. Cuando el medidor no tiene buena linealidad su comportamiento no se
ajusta a una recta, como se muestra en |a figura 11.2.a.
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FIG. I.2.a Comportamiento de la linealidad'”

Repetibilidad ®: La repetibilidad de un medidor es la capacidad del medidor para
reproducir una medicion en el mismo tiempo a las mismas condiciones de repeticion.
Esto no implica que la medicion del flujo sea correcta a las mismas condiciones.

Una buena repetibilidad no implica una buena precision, pero una buena
precision si implica una buena repetibitidad.
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Un medidor con una repetibilidad ideal es aquel que tiene mediciones iguales
y que coinciden exactamente en el mismo tiempo, cuando la medicion se repite. Esto
se ilustra en la figura I1.2.b.
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Medidor con buena repelibilidad Medidor con mala repotibilidad

pero poco exacto y poca exactitud

FIG. I.2.b Repetiblidad de un Medidar”

Rangeabilidad " Se define como la medida del rango en el que el medidor puede
operar adecuadamente sin una modificacién mayor. Esto es la relacion de la maxima
y la minima escala del medidor de flujo. Esta medicién es una indicacién de cuan
versatil puede ser el medidor en la relacion de los cambios de rango que pueden
presentarse durante su operacion; por ejemplo : la rangeabilidad de un medidor que
fue ajustado para 33% del 100% de su capacidad es de 100/33 ¢ 3:1.

Para la medicién dindmica haremos la clasificacion y sus correspondientes
divisiones de medidores intrusivos y no intrusivos, su principio de operacién y sus
principales caracteristicas, con la finalidad de tener la aplicacion directa de cada uno
de los medidores.
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I1.2.1 INTRUSIVOS

Los medidores intrusivos se caracterizan por que su elemento primario se
encuentra inmerso en el fluido, por lo que generalmente estan sometidos al desgaste
y en ocasiones pueden provocar caidas de presion adicionales que alteran la
medicion notablemente. Los medidores intrusivos se pueden clasificar en:

11.2.1.1 PRESION DIFERENCIAL

La mayor parte de las mediciones de flujo se realizan por medio de técnicas
diferenciales®®, en estas la relacion de flujo son inferidas en base a la medicion de
presiones diferenciales o posicionales.

Uno de los principios mas importantes de la fisica es el de la conservacion de
la energia, y es el que se aplica a la medicion del flujo de fluidos, en ductos de
seccidn circular que relaciona la magnitud del flujo y la pérdida de presion del mismo
a través de una restriccién en el conduclo, dando por resullado quo fa pérdida do
presion asi causada, es proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido. El
teorema de Bemoulli® es el principio basico sobre el cual operan los medidores de
flujo del tipo presion diferencial, es la conversion de una a otra forma de energia
ocasionada por el elemento primario, asi en medidores de flujo de liquido se realiza

una conversion de energia cinética a energia potencial.

Esta conversion de energia se realiza normalmente por un cambio en la
velocidad del fluido ocasionada por un estrangulamiento u obstruccion en la tuberia,
ocacionando una expansion del fluido , que finalmente se traduce en un cambio de
presidén entre una y otra parte de esta restriccion (presion diferencial). Ver figure
11.2.1.1.
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FIG, I1.2.4.1 Patron Tipico an una Restricclon de Flu]om

Aplicando 1a ecuacion de Bernoulli en la figura 11.2.1.1, antes de la placa (1) y
después de la placa (2), y despreciando las pérdidas de energia se obtiene la
sigulente expresion:

simplificando se obtienen que:

Q = gasto (m¥/seq)

C = coeficiente del orificio (adim)

A = seccion del 4rea a través de la restriccion (m?)
Ap = diferencial de presion ( Kg/m?)

p = densidad del fluido (Kg/m®)

De donde se concluye que la presién diferencial originada es proporcional al
cuadrado de la velocidad de flujo.
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El hecho de que estos medidores se basen en este principio nos hace
evidente tres desvenlajos basicas:

o La relacior de raiz cuadrada entre la diferencial de presion y el flujo, hace
impracticas ias mediciones de fiujos por debajo del 30% del valor de flujo maximo,
de esta manera la rangeabilidad se ve limitada en la relacion tres a uno.

» La relacion de raiz cuadrada nos dificulta la integracion en la totalizacion de los
flujos.

+ Para flujo bache la presion diferencial es sensible a los bacheos, lo cual aporta
inexactitud en la cuantiticacion del flujo.

Los principales medidores de flujo de presion diferencial se presentan a
continuacion.

A) PLACA DE ORIFICIO

Actualmente, las placas de orificio®®*® son los elementos primarios mas
ampliamente usados para la medicién do flujo do gas, dobido a su [dcil fabricacion,
instalacion, inspeccién y reemplazo si se danan, o sustitucion si un cambio de flujo
es requerido.

d dr2
Toma de == F-==14 Tomade
Presion (1) ( 2) Prasion
el i

2)
FIG, IL2.1.1.a.1 Calda de Presidn a través do una Placa de Ormcl(o
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La placa de orificio ocasicna una restriccion al flujo como se muestra en la
figura 11.2.1.1.a para crear una caida de presion. A medida que el fluido llega al
orificio, la presidon aumenta (1) y entonces cae de pronto cuando pasa el orificio, la
reduccion en presion (2) mientras pasa el fluido por el orificio es el resultado del
aumento en la velocidad dei tluido que pasa a través del drea reducida del orificio,
cuando la velocidad se reduce mientras el fluido sale del orificio la presion aumenta

gradualmente hasta que se restablece la presion.

Placa de orificio concéntrico
Placa de orificio excéntrico.
Placa de orificio segmentada.
Placa de orificio con borde cuadrante.

Las placas se clasifican en los siguientes tipos® (figura 11.2.1.1.a.2)

CONCENTRICA

1

EXCENTRICA

S e

BORDE CUADRANTE

./

SEGMENTADA

3
FIG. 11L.2,1.1.8,2 Tipos de Placas de Orlrlc!oI

Placa de orificio concéntrico: Se emplea cuando se realizan mediciones de
fluidos limpios, que no contengan sdlidos en suspension (por ejemplo medicion de

gas).
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Placas de orificio excéntrico: La localizacién del orificio evita la acumulacion
de materiales solidos y hace posible la medicién de fluidos que contengan sélidos
disueltos y en suspenision y también para gases o vapores donde pueda presentarse
liquido sin aportarnos un error considerable; como la apertura se encuentra
localizada en el fondo de la tuberia los solidos o liquidos seguiran su camino en lugar
de ser depositados en el reverso de la placa de orificio.

Placas de arificio segmentado: Se utilizan para los mismos servicios que las
placas con orificio excéntrico, la apertura segmentada puede situarse en la parte
inferior o superior, pero generalmente ésta es empleada en servicios que requieren
la localizacién en la parte inferior.

Placa de orificio con borde cuadrante: Indican que estas producen un
coeficiente de descarga practicamente constante, por lo cual se emplea
principalmente en fluidos parecidos a crudos pesados, fluidos suclos y viscosos.

Las placas de orificio se fabrican usualmente de acero inoxidable desde 1/8
hasta 1/5 pg. de espesor, dependiendo principalmente de las dimensiones de la
linea. Otros materiales como el niquel, monel, hastelloy se utilizan cuando es
necesario prevenir la contaminacion o corrosion.

Algunas placas de orificio se fabrican con un bisel de 459 en un costado del
orificio, para reducir la friccion del paso de fluido a través de la restriccion. La
instalacion de las placas de orificio requiere de un tipo de bridas especiales, que
pueden ser soldadas o roscadas, y que tienen integradas unas tomés de presion.

El estandar para la medicion por Placa de Orificio es AGA-3 6 AP! capitulo 14
"Medicion de gas por medio de medidores de placa de orificio”.
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B) TOBERA (BOQUILLA DE AFORQ)

Este dispositivo de mediciorn®™” def gasto en tuberias, también hace uso de la
ventaja, que da el provocar una caida de presidn mediante una reduccion de la
seccidn transversal del flujo.

A diferencia del medidor de placa de orificio, en el medidor de tobera, el
chorro no presenta mas contraccion que la del orificio de la boquilia, debido a la nariz
v a la rama vertical del tubo que este presenta, en la figura 11.2.1.1.b se hace la
representacion esquematica de este dispositivo.

El tubo venturi y el medidor de boquilla tienen una gran similitud en su
componente primario, por lo que, las ecuaciones del tubo venturi y la de boquilla son
las mismas para la determinacién de la medicién del fluido.

FIG. 11.2.1.1.b Madidor de Tobera o Boguila do Aford "
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donde:
Q = gasto del fluido.
Cp = constante del medidor
A, = area correspondient al orificio de la tobera
D, = didametro de la tuberia
D, = diametro del orificio de la tobera.
H = diferencial de presion en columna de liquido.

El medidor de Tobera esta normatizado por el estandar ISA 1943,

C) VENTURI

Al igual que los medidores de placa de orificio y tobera, este medidor®” se
basa en hacer pasar el flujo, por un area hidraulica reducida para provocar una caida
de presion, la cual varia con el gasto, lo que permite determinar el gasto conocida la
calda de presion, esto, previa calibracién del medidor que se emplee.

El medidor vénturi generalmente se hace en una pleza y consta de los
siguientss elementos : una seccidn corriente arriba de igual diametro de la tuberia y
provista de un anillo de bronce con una serio de aberturas piezométricas para medir
la presion estatica en esa seccion; una seccidn cdnica convergente, una garganta
cilindrica, provista también de un anillo piezométrico de bronce, una seccién cénica
con una divergencia gradual hasta alcanzar el didmetro orlginal de la tuberia.

El angulo dptico del cono divergente es entre 52 y 79, los anillos piezométricos
se conectan a uno y otro extremo respectivamente, de un mandmetro diferenclal (o
bien a un piezémetro cada uno de ellos),

La pérdida de carga a través del medldor se muestra en la figura 11.2.1.1.¢c, En
este medidor asi como en el de placa de orificio, es necesario tener tramos rectos de
la tuberfa adyacentes al medidor.
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i
FIG. 11,2,1.1.¢c Medidor Venturl

Aplicando la ecuacion de Bernoulli se tienen que:

haciendo la simplificacion se llega a:

ALA,

9

Q = C, —=t=te 2gH
[ .(Al' i AZ’

donde:
Q = gasto del fluido.
Cp = constants del medidor
A = drea correspondiente a la tuberfa
A, = area correspondiente a la garganta.
H = diferencial de presion en columna de liquido.

El medidor vénturi esta normatizado por el estandar I1SO 5167 ¢ MFC-3M
“Medicion del flujo de fluidos utilizando el medidor vénturi",
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D) TUBO PITOT

El Tubo Pitot™® consiste en dos tubos concéntricos unidos a un dispositivo
indicador de la diferencia de presiones. El tubo interior mide la presidn de choque, o
sea la carga debido a la velocidad. El tubo exterior tiene aberturas de modo que
indiquen la presion estdtica. El flujo puede ser calculado por la relacion de la
velocidad promedio, a la velocidad del punto de medicidn, en la figura H.2.1.1.d se
muestra el principio de operacion de este dispositivo.

. v.)
V~=C2eH{— -1
(%

C = constante del tubo Pitot (dado por el fabricante)

V = Volumen del fluido
H = diferencial de presion en columna de liquido

Y = Densidad relativa del fluido en la tuberia
y* = Densidad relativa del fluido en el tubo Pitot

donde:

I

o
FIG. 11.2.1.1.d Principio de Operacion del Tubo Pitot
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Los rangos de flujo son muy ampiios lo mismo para gas que para liquidos y
vapor de agua. La sefal de presion diferencial es proporcional y uniforme para un
diametro del tubo y condiciones de flujo dados.

La instalacion de un tubo pitot es muy sencilla y rapida, a través de un cople
soldado sobre un agujero en la pared del conducto, no se requieren de bridas. En
instalaciones permanentes no son favorables debido al dafio del instrumento, una
instalacion temporal podria acarrear el cierre del sistema para instalar el instrumento
cada vez que se tomen lecluras.

Para resultados exactos el tubo pitot debe estar precedido de un tubo recto de
paredes interiores lisas y a un mismo nivel, por lo que debe entonces preverse
también los taponamientos de los orificios del tubo, por los sedimentos que arrastran
los hidrocarburos y el sulfuro de fierro que se presenta cuando hay azufre en los
componentes de gas. Por lo tanto serd necesario establecer un mantenimiento
programado de inspeccidn y limpieza.

En los casos en que se tienen que medir cantidades de flujo extremadamente
altas o bajas, es preferible cambiar el tramo del tubo de medicion por otro de menor
o mayor didmetro, segun el caso, para aumentar o disminuir la presion diferencial.
Esto no afectard la exactitud en la medicion, si se dispone de las longitudes
necesarias del tubo recto, antes y después de cada tubo pitot modificado.

El tubo pitot comtin, aunque es uno de los mds antiguos elementos para la
medicion de la velocidad, nunca ha sido muy importante en el campo de la medicion
comercial de hidrocarburos. Las causas principales son el rango limitado de fiujo
que puede medir, la relacion de velocidad promedio del centro en los conductos y
que el tubo pitot comun es rdpidamente obstruido por materiales extrafios del fluido,
y solamente se recomienda como un medidor comparativo con olros lipos de
medidores.
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El medidor de Tubo Pitot esta estandarizado por AGA-3 6 API capitulo 14,

E) 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
obstruccidn al flujo.

La obstruccion al flujo provoca vértices o rernolinos corriente abajo del
dispositivo que atraviesa diametralmente la seccion transversal de drea de flujo y
puede tener diferentes configuraciones seguin el modelo y el fabricante, figura
1.2.1.1.e.
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FIG. 11.2,1.1.e Dispositivo delMedfdorVortice( )

Los vértices provocan fluctuaciones de presién corriente abajo de la rampa
donde se crean los remolinos que son detectados por un sensor, y la frecuencia con
que se generan es directamente proporcional a la velocidad del fluido. Como el
fluido pasa por la obstruccién del dispositivo, este no puede seguir el contorno de la
obstruccion si la velocidad de flujo no es lo suficientemente grande. El fluido que va
a velocidades altas rebasa al fluido de velocidad baja en la vecindad de la
obstruccién (rampa), formando distintas capas y estas a su ves formaran diferentes
remolinos a través de la rampa como se muestra en la figura 11.2.1.1.e.1.

— fluido a alta velocidad
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\

A
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.
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e

FIG. (L.2.1.1.e.1 Fendmeno Vdrtlcum

Una seccion de la rampa, corriente abajo, tiene cierta flexibilidad que le
permite vibrar a la misma frecuencia que los remolinos; un elemento piezomeétrico
4y



que forma parte del sensor, recibe este movimiento, creando un voltaje eléctrico el
cual es transmitido a un modo electronico de tal manera que la frecuencia es
convertida a una sefal proporcional al gasto volumétrico.

Los sensores que detectan las fluctuaciones de presion pueden instalares en:
la cara (1), el cuerpo (2) y en las paredes de la tuberfa cercana a la rampa (3), como
se muestra en la figura 11.2.1.1.e. Existen diferentes tipos de sensores que pueden
utilizarse para medir liquido, gas o la corriente de flujo. Los sensores pueden ser
eléctricos, mecanico-eléctricos o sdnicos.

El medidor de vartice tiene una precision (similar a la del medidor de turbina),
con una rangeabilidad entre 10:1 y 20:1 y una exactitud del 1 a 2 % de las lecturas
leidas. Este medidor es de bajo costo y de facil mantenimiento, ademas de que
puede manejar impurezas.

El medidor vortice aunque cuenta con una buena exactitud, aun no cuenta con
un estandar que normatice la medicion de fluidos.
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11.2.1.2 DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores de desprazamiento positive™ 90 (MDP) inicialmente fueron
usados para medir agua, y aunqiie muchos diserios de los MDP fueron desarrollados
primeramente para bombas de desplazamiento positivo o compresores, mds tarde
se usaron para la medicion de liquidos del petrdleo (gas licuado, gasolinas, aceites
combustibles, aceites crudos, etc.) en pipas terminales de descarga y oleoductos
pequenos. Actualmente son usados ampliamente para la medicién de liquidos y
gases.

El medidor de desplazamiento positivo consiste basicamente de camaras de
volumen conocido, dentro de las cuales pasa el liquido a medir. El paso del fluido
provoca el movimiento de ios mecanismos del rnedidor y de esa manera totalizarse
por medios mecanicos o eléctricos. La exactitud obtenida depende de la reduccion
de los claros entre las partes moviles y las fijas, y de la ampliacién de la longitud del
camino de fuga, lo que hace mas exactos a los medidores mayores.

Los siguientes faclores deben ser considerados en la seleccién de un medidor
de desplazamiento positivo: tipo de liquido, lubricidad del liquido, proporcién de
contaminantes, exactitud requerida, maximo rango de flujo, rangeabilidad y calda de
presion permisible.

Exislen diferenles lipos de medidores de desplazamiento positivo de los
cuales se muestran los principales dispositivos de medicién de desplazamiento
posilivo en la figura 11.2.1.2,

¢ Disco

» Alabe rotalorio

o Piston oscilante
s Lobuios rotalorios
¢ Roloies ovales.

Unia condicion impottante para su uso es que el liquido este limpio de sdlidos.
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FIG. 11.2.1.2 Medidores de Desplazamiento Positivo mas comunesm

Se requiere un fillro antes del medidor para prevenir la entrada de particulas
extrafias, y tambien en ocasiones un dispositivo para eliminar aire o vapores de
liquido, para evitar un posible dano del medidor.

Los MDP son usados principalmente para aplicaciones de contabilizacion y en
procesos intermitentes; en estos Ultimos una cantidad fija es alimentada al proceso y
cuando eslta es alcanzada, el flujo automaticamente se corta. La exactitud de estos
medidores puede estar dentro de £ 0.5 % de rango completo del medidor y una
rangeabilidad de 10:1 para liquidoy 20:1 para gas.

Los MDP son conslruidos practicamente del material requerido, no obstante el
uso de metales especialas o dificiies de maquilar los hacen prohibitivos para usarse
en la mayoria de las aplicaciones industriales.

La principal venlaja de estos medidores radica en su repetibilidad y en su
linealidad, la repelibificdact de un medidor de este tipo es tipicamente de + 0.1%. En
cualquier aplicacion la linealidad de un medidor a lo largo de un rango de flujo es
critica. El medidor tipico de desplazamiento positivo tiene una linealidad excelente
cuando mide un ampiio rango de flujo. Debido a su linealidad este tipo de medidor es
ideal para aplicaciones en ios gue el régimen de flujo no es constanle. Esta
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aplicacion es clara en ias operaciones de carga y descarga de buques-tanque,
chalanes o carros-tarique, su supetiondad se hace mas evidente en aplicaciones que
involucran fluidos muy viscosc¢s.

Una ventaja adicionial de los medidores de desplazamiento positivo es su baja
caida de presion, ya que la Unica energia que requiere es para contrarrestar
fricciones internas y cargas de torsién de los accesorios del medidor, debido a la
baja presion, a las caracteristicas de los alabes y a la simplicidad de su disefo.

Por otra parte no requieren equipo electrénico adicional para registrar los
volumenes medidos, ya que los accesorios mecanicos del propio medidor pueden
utilizarse con este proposito, en sitios en donde la energia eléctrica es escasa o
inexistente, o donde existen pocos recursos para el mantenimiento electrénico, esto
se convierte en un factor impoitante a largo plazo. Pero en caso de ser necesario
pueden ser equipados con dispositivos auxiliares para: indicacion de flujo, control
intermitente de cantidades predeterminadas, indicacién remota, impresion, entrada a
una computadora etc,. Otra de sus ventajas es la facilidad para verificar su precision
utilizando diferentes elementos volumétricos de referencia.

Como en cualquier caso ios MDP tienen también desventajas: su costo inicial
es alto comparado con otros métodos de medicion dinamica. Esta desventaja, sin
embargo, se ve disminuida por {a alta precision y la larga vida del modidor.

Como otras desventajas también se pueden mencionar las siguientes:

- Sus partaes son de alto costo ya que requieren maquinado de precision para lograr
la exactitud mencionada.

+ Las parliculas sélidas deben ser menores de 100 micrones.
Requieren frecuente maniaoniniento
# En fluidos corrosivos el mantenimiento resulta muy costoso.
Como estos medidores miden la velocidad del fluido, tienen errores en la

medicion cuando la tuberii no esta totalmente llena, ya que para determinar el gasto
de fiuido, se multiplica !a velocidad del fluido por el area transversal de la tuberia.



CaEitulo , ;‘ ‘_g @

Se requiere mantenimiento a pesar de que en un medidor de este tipo es de
diseno muy simple y es para trabajo pesado. Las variaciones en el régimen de flujo
dentro de los rangos de un medidor determinado tiene un pequefio efecto, pero
cualquier medidor debe ser calibrado al presentarse cualquier variaciéon en la
viscosidad del producto.

Los medidores de Desplazamiento Positivo estan estandarizados por API
capitulo 5.2 "Medicion de hidrocarburos liquidos por medidores de Desplazamiento
Positivo”.

11.2.1.3 MEDIDOR DE TURBINA

El medidor de turbina™®'% ha sido reconocido como dispositivo aceptable
para medir flujo desde hace muchos afos. Utiliza el principio de la velocidad, es
decir, este medidor de flujo volumetrico es un medidor de velocidad, en el cual la
reaccion del elemento primario es proporcional a la velocidad de la corriente del
fluido.

Los medidores de turbina son transductores volumétricos, sus partes que |0
componen son:

» Cuerpo o caja cilindrica,

» Rotor y ensamble magnetico

Conjunto detector de magnetos permanentes
Convertidor de frecuencia.

Estabilizadores.

Alabes.

Ef eje del rotor de la turhina coincide con el eje longituinal de la linea en la
cual es instalado figura 11.2.1.3; la forma del rolor se disefia para minimizar los
efectos de inercia, friccién y viscosidad sobre la medicion. El movimiento del rotor
puede ser detectado por medios mecanicos, opticos o eléctricos y entonces
transmitido, registrado o bien procesado para enviar una sefial de control.
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FIG. 1.2.1,3 Medidor de Turbina""

El medidor de turbina consiste de una caja cilindrica similar a un carrete de
tuberia, la cual contiene un rotor exactamente balanceado montado coaxiaimente en
el centro de la tuberfa. La bobina que recibira las sefiales esta situada lo mas cerca
posible del rotor pero sin penetrar ias paredss de Ia caja.

El medidor de turbina infiere el régimen de flujo a partir del movimiento
rotatorio (velocidad angular) del rotor, que se encuentra suspendido en la corriente
del fluido. Este método de mediclén se basa en suponer que el flujo volumétrico es
proporcional a la velocidad promedio del fiuido y que esta velocidad promedio es a
su vez proporcional a la velocidad angular dei rotor.

El aro del rotor tiene botones magnéticos incrustados en el, y una bobina de
reluctancia variable se monta en el cuerpo del medidor (estator) para detectar el
paso de los botones, generdncdose un voltaje pulsante al pasar el rotor a través del
campo magnético.

El ndmero total de pulsaciones integrado por un periodo de tiempo
proporciona el volumen total que se ha medido.

Utilizando el convertidor de frecuencia y un transmisor, acoplados a un
receptor para indicacion y/o registro, se puede conocer la cantidad de volumen de la
corriente que circula.
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Cada medidor de turbina debera ser calibrado de acuerdo a su fiujo,
determinado por el factor K, que son los puisos por unidad de volumen que pasa por
el rotor, por medio de un calibrador uni o bidireccional.

Los principales parametros como son el rango lineal y repetibilidad dependen

de;
¢ Propiedad del fluido

Densidad

Viscosidad

Presion de vapor

Velocidad

Turbulencla
o Caracteristicas dinamicas del medidor

Masa del rotor

Friccion y cojinetes

Frenos magnéticos

Friccion alabes-fluido

Las convinaclones de las propiedades de los fluidos y las caracteristicas
mecanicas del medidor producen una desviacion de la linealidad ideal, por lo que es
recomendable calibrar periédicamente estos sistemas de medicion no on sus partes
mecanicas sino en la sefal que envian,

Se recomienda un filtro tipo canasta para evitar el paso de sélidos que dafien
el elemento primario. En liguidos cuya presién de vapor este cercana a la de
operacion, debera ponerse un eliminador de aire; en todo caso el filtro debera tener
valvulas de venteo asi como vélvula de drene y tapa de apertura rapida.

La respuesta dindmica del medidor es bastante rapida, aunque estos
dispositivos son comunmente utilizados para liquidos, también puede ser utilizado
para gases, claro que en estos las fuerzas que operan al medidor son bajas dada la
pequefia densidad del fluido, por lo que se recomienda entonces minimizar lo mas
posible la friccion de los mecanismos, elevar la velocidad del fluido, y hacer mas
grandes las aletas del rotor. La capacidad de los medidores de turbina para manejar
fluidos de mayor viscosidad, mejorard cuando el tamafio del medidor aumente,
mientras que se hace mas critica a medida que la turbina es mas pequefa.
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La principal ventaja del medidor de turbina es como en el caso de los
medidores de desplazamiento positivo, su repetibilidad y linealidad.

La repetibilidad en este caso es de + 0.05% dentro de su rango especificado
se exactitud es de £0.5 %, mientras que su linealidad es excelente. El medidor de
turbina no es recomendable para productos de alta viscosidad, sin embargo, resulta
inmejorable para productos ligeros, tales como propano, butano y crudos de baja
viscosidad. Debe sefalarse también que el medidor de turbina es ideal para
aplicaciones con productos de baja a media viscosidad y para condiciones estables
de flujo .

Una ventaja adicional de las turbinas es que pueden emplearse para
regimenes de flujo muy grandes en comparacion con los medidores de
desplazamiento positivo.

El poco mantenimiento es otra ventaja importante de las turbinas, toda vez
que estdn disefados con una sola parte movil; el rotor, los cojinetes de este son
lubricados por el fluido medido y debido a estas caracteristicas requieren muy poco
mantenimiento mecanico.

Una desventaja en cambio de los medidores de turbina es el tamafio de los
trenes de medicién, aunque el tamaio de! medidor en si no es tan grande, cuando
se acopla a las secciones rectificadores necesarias corriente arriba y corriente abajo,
la longitud del cojinete es significante.

Este medidor al igual que los medidores de desplazamiento positivo es que
requiere de que la tuberia este totalmente llena.

Otra desventaja de las turbinas es su susceptibilidad a acumular cera, asi que
cuando se trata de medir productos con alto contenido ceroso el rotor de la turbina
acumula residuos de cera, lo cual tiene efecto directo en la velocidad de rotacion del
medidor.

El medidor de turbina esta normatizado por el estdndar API capitulo 5.3 *

Medicién de hidrocarburos liquidos por medidores de Turbina" y MFC.4M "Medicion
de gas por medidores de Turbina", asi como AGA-7 6 1ISO 19951,
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11.2.2 MEDIDORES NO INTRUSIVOS

En los medidores no intrusivos su elemento primario no se encuentra en
contacto con el fluido, lo que permite que el fluido pase por el medidor sin
perturbaciones. Una ventaja que presentan estos medidores es que aunque el fluido
contenga solidos, conservard una vida Gtil y razonable si se aplican e instalan
adecuadamente,

11.2.2.1 MEDIDOR MAGNETICO

El medidor magnética®'® se basa en la ley de Faraday de induccion
electromagnética®®. Esta ley dice que la magnitud del voltaje inducido en un medio
conductivo que se mueve a través de un campo magnético, es directamente
proporcional al producto de la fuerza del flujo magnético de densidad (B), la
velocidad del medio (V) y de la iongitud de la distancia de la medicion.

E=constantexBxLxv
Si el fludo medido tiene una conductividad electromagnética lo
suficientemente alta, el campo inducido (E), puede ser detectado por un electrodo, €l

cual tiene una pequena area de contacto con el fluido, como se muestra en la figura
ir.2.2.1.1.
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FIG. 11.2,2,1.1 Principio de oparacién del Medidor Magnético”

Los medidores magnéticos aplican la ley de Faraday® de la siguiente manera:
cuando el liquldo conductivo pasa a través de un campo magnético homogéneo, este
genera un voltaje a lo largo de la longltud entre los dos electrodos colocados en
lados opuestos de la tuberfa por lo que aplicando la ley de Faraday en el medidor
magnético tenemos que:

E= constantex BxD x v
Si el campo magnético es constante y la distancia entre los electrodos es fija,
el voltaje inducido es directamente proporcional a la velocidad del liquido. Ei flujo
volumétrico esta relacionado con el promedio de la velocidad del fluido:
Q=Axv
donde
A =nD?/4

En tuberias el vollaje inducido se puede expresar como:

E = (constante x Bx 4/nx D) Q
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Todos los términos dentro del paréntesis se mantienen constantes para
cuando se tiene un buen disefio del medidor, resultando la salida del voltaje inducido
que es linealmente proporcional al fiujo de liquido.

El liquido que va a ser medido debe tener una conductividad minima de 1 a 5
microsiems por centimetro. La escala de velocidad debe estar de 3 a 30 pie/seg,
algunos medidores pueden ser calibrados abajo de 1 pie/seg pero su exactitud
diminuye.

El medidor magnético se necesita calibrar con el fluido que se va a medir, ya
que si se calibra con otro, se obtendria un error en la medicion, porque los fluidos no
presentan la misma conductividad.

Si se asume que la corriente magnética es constante, el campo magnético
sera constante, y la amplitud del voltaje generado por los electrodos, sera
linealmente proporcional al flujo que pasa a través del medidor. En la practica la
corriente magnética puede variar, por lo que el voltaje y la frecuencia varia. Una de
las formas para minimizar este efecto es el uso de tablas de correccion de voltaje,
proporcionales a la magnitud del campo magnético, para compensar las variaciones
de este.

Cuando el fluido conductor pasa atraves del medidor se induce un volitaje
antre los electrodos, los cuales estdn en contacto con el fluido y aislados
eléctricamente de las paredes de la tuberfa para evitar posibles cortos circuitos,

Una de las grandes dificultades del medidor magnético, es la amplitud del
voltaje entre los electrodos que esta en el orden de unos cuantos milivolts y es
relativamente pequefa cuando se compara con voltajes extrafios y ruldos que
pueden presentarse durante el proceso de aplicacion.

El medidor de flujo magnético puede ser aplicado solamente a liquidos con
una conductlvidad de pH 4cido, bases, polimeros, emulsiones y mezclas que tengan
conductividades mds grandes que la minima requerida.

Los liquidos donde no va a operar el medidor magnético, generalmente son

liquidos organicos e hidrocarburos, ya que su conductividad esta por debajo de la
magnitud requerida para que opere este medidor.
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Tanto la ubicacion como la orientacién de los electrodos es muy importante
porque se pueden tener errores en la medicion si la tuberia no se encuentra
totalmente llena como se muestra en la figura 11.2.2.1.2, ya que este medidor mide la
velocidad del fluido, la cual al multiplicarse por el area total de la seccién transversal
de la tuberia se determina el gasto de liqudo que esta fluyendo.

PN T~
y
N /’
{a) linea llena, {b) linea parcialmente {c) linea parcialmente
maedicion correcta llena, medicién incorrecta  llena, no hay medicion
0
WASLALALAALAL
]
o N
{d) orientacidn (e) orientacién
horizontal, incorrecta vertical, incorrecta
FIG. 11.2,2.1.2 Orlentacién y colocacion de los obctrodoum

El medidor magnético cuenta con una exactitud de + 05 %, y una
rangeabllidad de 10:1, ademds de que este medidor no requiere de un
mantenimiento rutinario o una calibracién periédica sin embargo, se pueden
presentar problemas en el revestimiento de los electrodos, dafios en la tuberia o
fallas eléctricas,

Aunque el medidor magnético se aplica a liquidos que cumplen con una cierta
conductividad requerida, este medidor no tiene estandar o norma que lo evalue.
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11.2.2.2 MEDIDOR MASICO (CORIOLIS)

Existen diferentes configuraciones de medidores madsicos por efecto de
coriolis® """ disponibles en el mercado; los mas comunmente utilizados son los
tubos en forma de U, los tubos rectos en paralelo v los lazos sencillos o complejos.
A su vez, los lazos pueden estar colocados en serie o en paralelo.

Para la descripcion de este medidor se hace referencia al elemento primario
de tubo en forma de U figura 11.2.2.2.1, con el cual se determinara el gasto masico
en funcidn del efecto coriolis.

,4‘.';9%‘ > F'UjO Detector
. electromagnético
N ~omnm
1A N
) RN /)
Flujo \‘.9.}' /\\._‘.‘\_‘:\\\ ) ™.
=T Y |
~ e -:,"/J
T . 5""":,'.-" s
Detector Excitador
electromagnético

5
FIG. 11.2.2.2.1 Medidor Masico Coriolis, Tubo en U

El principio de opera‘cién de estos medidores se basa en la vibracion, de los
tubos, combinado con el movimiento de flujo masico que fluye por ellos. Estos
movimientos inducen una fuerza denominada de coriolis que provoca que cada tubc
experimente un giro de torsién proporcional al gasto mésico que fluye por ellos
durante un ciclo figura 11.2.2.2.2,
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FIG. 11.2.2.2.2 Principio del Medidor Masico Coriolls, Tubo en U

De la segunda ley de Newton'™ se describe la relacion entre fa resultante de
un sistema de fuerzas externas que actian sobre un objeto de masa m y la
aceleracion del centro de masa de dicho objeto:

F=ma m

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 angular w.

La fuerza coriolis debida a esta aceleracion es :
Fc=2mv ® (2)

Esta fuerza se pondra de manifiesto cuando un fiuido de masa m circula con
un velocidad v a través de un conducto que se encuentre vibrando a una velocidad

angular .

En los medidores de flujo masico por efecto coriolis, la velocidad angular se
logra haciendo vibrar a su frecuencia de resonancia, un tubo metalico por el cual
circula el fluido, mediante un excitador electromagnético.

La frecuencia de resonancia o frecuencia natural de un material depende del
area de la seccion transversal del conducto, de su mddulo de elaslicidad, de su
momento de inercia y de la masa total del sistema,
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Para determinar el gasto que se mide se toma en cuenta el desptazamiento
total producido por las fuerzas de coriolis sobre los extremos A y B como se muestra
en la figura 11.2.2.2.2, lo cual provoca que estas fuerzas en ambos tramos sean
opuestas y originan un par de torsion sobre estos, los cuales se pueden medir con
sensores y es proporcional a dichos fuerzas.

Fc=Ktxe «.(3)
donde:

Kt = constante de torsion del medidor
e = desplazamiento total (ver figura 11.2.2.2.2)

El gasto masico de un fluido que fluye por un conducto de longitud L se
puede expresar:

. dm
= e = Axv 4
m " P XAX (4)
donde:
u;w = gasto masico
m = masa del fluido en el conducto =p . A. L
t = tiempo

p = densidad del fluido

A = érea de flujo

v = velocidad del fluido

L = longitud del conducto

Del cociente de las expresiones (2) y (4) se obtiene el gasto masico en funcion
de la constante de torsion del medidor (Kt).

. dm Fe Kt
m= — = = e (5)
dt Lo Lo

Este medidor tiene la ventaja de manejar diferentes tipos de fluidos, pero
cuando se tiene flujo de gases a baja presion, normaimente la exactitud es pobre.

La frecuencia de la vibracidon de los tubos varia con la densidad del fluido,

algunas veces esto puede inferir la composicion de algunos fluidos. Su aplicacién es
limitada solo para fluidos limpios y con una viscosidad menor a 50 cp.
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Otra de las ventajas con que cuenta este medidor, es que se puede
determinar el gasto de agua y el gasto de aceite que esta pasando atraves del
medidor, esto se lleva a cabo con la medicion de la densidad del liquido la cual es
determinada midiendo la frecuencia de vibracién de los tubos, y haciendo uso de las
siguientes ecuaciones:

Pt =.f\vp\v + (l'f\v)pu

despejando f,

por lo tanto:

Gy = 41,y

en donde:
p.= Densidad del liquido
po= Densidad del aceite
pw= Densidad del agua
fy= Flujo fraccional del agua
fo= Flujo fraccional del aceite

Para el empleo de las ecuaciones anteriores es necesarlo conocer la densidad
del aceite y del agua, determinandose el gasto de liquido con el medidor Coriolis.

El medidor cuenta con un rango de 0.15- 0.4 % de exactitud, con una
repetibilidad de 0.25 % y con una tolerancia de 0.01-0.03 %. estos parametros hacen
que este medidor sea el mds exacto de los medidores de liquido que se emplean.

Aunque el medidor masico por efecto coriolis cuenta con una variedad de
modelos para las diferentes condiciones de operacion requeridas, este medidor aun
no esta normatizado ni estandarizado, por lo que cada proveedor de sus propias
especificaciones técnicas y de operacion.
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i1.2.2.3 MEDIDOR ULTRASONICO

El medidor ultrasénico®™ '™ usa ondas acusticas o vibraciones para

determinar el flujo que viaja a través de la tuberia. La aclistica es la ciencia del
sonido que describe el fendmeno de las vibraciones mecanica y su propagacion en
los materiales sélidos, liquidos o gaseosos. La velocidad del sonido depende de Ia
densidad del medio en que se propaga liquido o gas, asi como combinacion de
estas.

La energia ultrasonica esta asociada al flujo del fluido en la tuberia, usando
transductores que pueden estar mojados 0 no mojados, esto dependiendo del diseno
del medidor el cual puede ser de tiempo de trayectoria o efecto Doppler.

El efecto Doppler es la variacion en la frecuencia observada de una sefal
debida al movimiento relativo entre el observador y la fuente de senal. Cuando
ambos elementos se aproximan, la frecuencia se incrementa proporcionalmente a la
velocidad de acercamiento; cuando se alejan, la frecuencia se ve reducida en
proporcion a la velocidad de alejamiento relativa.

El medidor ultrasénico utiliza el efecto Doppler para detectar y medir el flujo en
la linea. El efecto Doppler es proporcional a la velocidad relativa (acercamiento o
alejamiento) a lo largo de la distancia entre la fuente y el observador como se
representa en la figura 11.2.2.3.1.

Un transductor transmite continuamente o pulsa moduladamente energia
acustica en el flujo; bajo condiciones de no flujo, la frecuencia recibida es idéntica a
la frecuencia transmitida. Sin embargo, cuando hay flujo la frecuencia refractada por
las particulas o burbujas de gas arrastradas en el fluido, es aiterada lineaimente a la
cantidad de flujo a través de lalinea.

El resultado es un cambio de la frecuencia entre el transmisor y el receptor
que es linealmente proporcional al fiujo, dicha frecuencia es convertida a una sefal
analdgica proporcional al flujo.

Muchos disefios tienen dos transductores, uno es el que transmite y el otro el

que recibe, mientras que algunos otros utilizan un transductor comun que realiza
ambas funciones.
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, . 5
FIG. 11.2.2.3.1 Operacion de los Medidores Ultrasénicos con Efecto Dopple(r)

La medicion del flujo por medio del medidor ultrasénico utilizando el efecto
Doppler se determina con las ecuaciones de la figura 11.2.2.3.1.

Existe otro tipo de medidor ultrasénico que se basa en otra técnica para la
medicion del flujo de un fluido como es el tiempo de trayectoria.

El medidor ultrasdnico de tiempo de trayectoria mide el tiempo de viaje entre

dos transductores colocados en el liquido a lo largo de fa linea de flujo, uno actuando
como transmisor y el otro como receptor, usando la técnica de Pulso-Eco, las
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pulsaciones emitidas por el transmisor contra el flujo son recibidas por un receptor el
cual se encuentra corriente abajo, como se muestra en la figura 11.2.2.3.2,

El tiempo en el que son detectadas éstas pulsaciones se le llama Tiempo de
Trayectoria. La obtencién de la medicién por medio del medidor ultrasénico con ésta
técnica se determina con las ecuaciones de la figura 11.2.2.3.2.

Transmisor
corriente arriba

Rayc/: acustico

Rayo acustico /
R Ly )
f ‘&\\ o - .\' ,\
Yol ] Y
\ ped A\
| \ —
Receptor Direccion Dc;fetTf;]fﬂ%n
v . o j
corriente abajo del flujo Dtreccn(_m dela
resonancia
acustica
Tranductores no mojados Tranductores mojados
donde:

Tu = Tiempo corriente Ahajo
(r, = ) \ v, LosU ) ALY, .:'u 2 .;.nempo::ornt’i‘mg e‘r,nb; |
. " = Tiempo transitorio de fiujo cero
Sind ¢ Ninf Vs Valoggad do fjo
Voo ooV Vs = Velocidad sénica del fluido
Sint) Sinn d = Diametro de la tuberia
K Al Ve = Velocidad sénica iransducida
wVos T « = Angulo entre la fraclura y 1a pared
de s fuberia

v, =

|
P
T

de In ley de Snetl

5
FIG. 11.2.2.3.2 Operacion de ios Medidores Uitrasdnicos con Tiempo doTrayectoélz

La técnica de tiempo de trayectoria transmite sefales que usualmente viajan a
través de la corriente de flujo entre los transductores y en caras opuestas de [a linea,
mientras que la técnica Doppler utiliza reflexion de energia ultrasénica para
particulas o gas atrapado en la corriente. La técnica Doppler algunas veces tiene
incertidumbre de la profundidad de penetracion de la energia ultrasénica; la
velocidad, propiedades de los fluidos o los cambios de la composicién pueden
afectar la medicién con un error del 30% aproximadamente bajo condiciones de
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proceso. En otras palabras, hay una incertidumbre ya que el medidor de técnica
Doppler mide la velocidad promedio en la linea o alguna otra velocidad, desde la
profundidad en la cual la energia que penetra en la corriente no es bien definida,
especialmente cuando la cantidad de particulas o gas atrapado varian.

Los medidores Doppler pueden ser aplicados a fluidos que tengan alguna
cantidad de gas arrastrado o particulas para refractar la energia ultrasonica. La
técnica de tiempo de trayectoria puede medir liquidos limpios asi como liquidos que
contengan 30% de sdlidos dependiendo del disefio.

La exactitud es de + 0.5 a 10 % , la repetibilidad de 0.1% a 0.15%, la
linealidad de 0.15 a 0.5% y la rangeabilidad de 20:1.

Aunque existen dos técnicas diferentes aplicando el mismo principio para el
medidor ultrasénico, esté aun no cuenta con estandares o normas que lo evaluen.

6Y



Capitulo :@

). )

6.

9.

REFERENCIAS

. Proyecto Olmeca: “Automatizacion y medicion”, Volumen I, Optimizacion de los distritos

Cardenas, Comalcalco y Reforma, 1993,

Daniel Industries, Inc. * Medicidn de gas y liquidos *, Houston Texas, Febrero de 1987

. Hevrera F. Jorge A: " Medicidn estdtica y dindmica de fluidos ”, Rev. Instituto Mexicano

del Petréleo, Julio 1984,

. Mercadillo Aguilar Carlos: “Importancia de la automatizacién de sistemas en la medicion

de crudos de exportacién para cumplir con las normas internacionales”, Rev Ingenieria
Petrolera, Enero 1984,

Spitzer: Industrial flow measurement, Instrument Socicty of America, Rescarch Triangle
Park, 1984,

Spink L. K.: Principles and practice of flow meters ingineering , Ninth Edition , Foxboro
Company.

Tellez Carlos: “Pricticas del laboratorio para calibrar dispositivos de medicion de flujo en
tuberias y canales”, Tesis de Posgrado 1986.

Neri Ortiz. Melquiades: “Sugerencia para usar ¢t tubo pitot modificado, como elemento
primario de medicién de flujo de hidrocarburos gascosos cn tuberfas”, Rev Ingenieris

Petrolera, Diciembre 1972,

Philips G. Scolt: * Use of vortex Towmeters for gas measurement”, JPT, Noviembre 1981

10.Funo Cascetta and Paolo Vigo: “Flowmeters”, Instrumental Society of American,

Diciembre 1990.

11.Hatl John : “Flowmeters-machine application and devices”, Instrumentals & Control
p

System, Febrero 1978,

12.Vincent Coshing: * Electromagnetic flowmeter”, Review of Scientific Instruments, Agosto

1965.

Smalling J.W. und Braswell L.DD. : “Flore gas ultrasonic flow meter”, Bagtown, Texas USA
1989.

70



FLUENTA FISHER

il

ROSEMOUNT
JISKOOT !
FRAMO || |
MEDIDORES '
MULTIFASICOS
WELLCOMP
AGAR
KONGSBERG
MEDIDORES DE FLUJO

MULTIFASICO




CAPITULO Il

PRINCIPALES MEDIDORES DE FLUJO
MULTIFASICO

La medicion multifasica”™® es una tecnologia modema que esta

comenzando a implantarse en diferentes paises, para cuantificar la produccion de
los pozos petroleros, sustituyendo el uso de sistemas convencionales, basados en el
uso de separadores y elementos primarios de medicién monotasica.

En general al inicio de la vida productiva de los pozos petroleros, se produce
una mezcla de hidrocarburos liquido-gas, en diferentes proporciones volumétricas,
que varian a medida que transcurre el tiempo de explotacion de los campos. Desde
que se inicia la explotacion de estos, la medicion periddica de la produccién de los
pozos es de primordial importancia para conocer los gastos actuales y los volumenes
acumulados de hidrocarburos y agua extraldos del mismo, lo que permite estudiar el
comportamiento de los yacimientos para definir su explotaciéon racional y su
rentabilidad, asi como dimensionar el equipo superficial utilizado para su
procesamiento.

La seleccion del medidor mas adecuado para una aplicacion determinada,
requiere del conocimiento de las tecnologias disponibles para este fin, del proceso al
que esta sometido el fluido a medir, asf como las propledades fsicas del mismo.

Recientemente, un nueva tecnologia conocida como medicion multifasica esta
siendo implantada en campos petroleros, para determinar la produccion de los
pozos, con grandes beneficios econdmicos por la disminucién de los costos
operativos y el aprovechamiento de vapores que anteriormente se enviaban a la
atmosfera, ademas de coadyuvar a la modernizacién y automatizacion de las
instalaciones de produccién.
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1.1 GENERALIDADES DEL FLUJO MULTIFASICO

Para la medicion multifasica en la mayoria de los casos, los gastos de cada
fase se obtienen combinando una medicion de flujo total con la determinacion de las
fracciones de cada fase en la mezcla. Las fracciones de cada fase se pueden
obtener a partir de mediciones y correlaciones,

Para obtener el gasto total se pueden utilizar medidores volumétricos de
presion diferencial o masicos por efecto de coriolis, como se desarrollo en el Capitulo
Il; en el ultimo de los casos se complementa con un elemento primario dedicado a
cuantificar el gas liberado en un separador colocado corriente arriba.

Para determinar estas fracciones de la mezcla, se requiere conocer algunos
conceptos relacionados con el flujo multifasico en tuberias como son los patrones de
flujo y velocidades superficiales del gas y del liquido.

ll.1.1 PATRONES DE FLUJO

Durante la medicion multifasica es importante tener presente que aunque los
gasto permanezcan constantes, la distribucion de liquido y gas tanto en la seccion
transversal como longitudinal de una tuberia son variables con el tiempo. A esta
distribucidn relativa de una fase con respecto a la otra, que constituye un tipo de flujo

definido, se le llama patrén de flujo™®.,

En las figuras Ill.1.1.a y lll.1.1.b se muestran los mapas de patrones de flujo
observados experimentalmente en tuberias horizontales y verticales por Beggs y
Orkiszewsky respectivamente, en funcién de las velocidades superficiales del gas y
del liquido®.
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El régimen de flujo mas comun en la produccion de hidrocarburos es el flujo
intermitente, que provoca que und seccion dada de tuberia alternamente este liena
de gas y de liquido.

Cuando se manejan bajos gastos de gas y liquido en tuberias horizontales, es
comin la presencia de flujo estratificado, el cual presenta las fases separadas,
fluyendo liquido en la parte inferior de la tuberia y el gas en la parte superior. Se
pueden observar también otros patrones de flujo, que dependen de la relacion gas
disuelto aceite y los gastos de gas y liquido.
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iI1.1.3 VELOCIDADES REALES DEL GAS Y LiQUIDO

Para determinar la velocidades reales del liquido y gas'” es necesario definir
los siguientes conceptos:

Colgamiento de liquido sin resbalamiento (.,) ) .- Se define como la relacion
entre el volumen del liquido existente en una seccion de tuberia a las condiciones
de flujo, y el volumen de la seccidn aludida. Esta relacion de volumenes depende de
la cantidad de liquido y gas que fluyen simultaneamente en la tuberia.

Y q,(R-R)B,
5615(q,B, +q,B,)

w W

Resbalamiento *) - Es el concepto que nos sirve para describir el fenémeno natural
de flujo a mayor velocidad de una de las dos fases con respecto a la otra. Las
causas de este fendmeno son diversas. La resistencia al flujo por friccion es mucho
menor que la fase gaseosa que en la fase liquida. La diferencia de compresibilidades
entre gas y liquido hace que el gas en expansion viaje a mayor velocidad que el
liquido. Cuando el flujo es descendente, actia la segregacion gravitacional
ocasionando que e! liquido viaje a mayor velocidad que el gas.

Colgamiento real de liquido ( H.) *¥ .- Se define en la misma forma que A, pero en
este caso se considera el resbalamiento de! liquido en la tuberia. Este fendmeno se
puede cuantificar por correlaciones empiricas.

Velocidades superficiales del gas y liquido (Vsg y Vsi) ' - La velocidad
superficial de un liquido y un gas, es la velocidad que tendria cualquiera de las fases
si ocupara toda la tuberia, las cuales se pueden obtener con las siguientes

expresiones:
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se tiene que:
qe

: A

ql. - qu + qw

q'L = ann + q l;-

Wl

Vs

q, * 9B, ®q,(R-Rs)B,
A=mnldd’

sustituyendo
q.8, *q,B,

Vs, - .
' n/4d°

R-Rs) B,
vs = ol ) :
¢ n/4d°

cn unidades practicas

0.01191 (@B, *+q,B,)
Vs, = "
. d.
0.002122 q, (R-Rs) B,
Vs, = I

Apicando los conceptos antes descritos de colgamiento y' velocidades
superficiales se puede obtener la velocidad real correspondiente a cada una de las
fases.

—e Vg

v = q . q,, - Va,
YA AH, H

voede 9 Yy
¥ A A (1-H) (1-H,)
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en donde:
Vi, Velocidad real del liquido qw Gasto de agua
Vy  Velocidad real del gas Bo -~ Factor de volumen del aceite
Vsi= Velocidad superficial det liquido Bg= Factor de volumen del gas
Vsg= Velocidad superficial del gas = Didmetro de la tuberia
Vsi=  Velocidad superficial del fluido R - Relacidn gas- aceite instantanea
q'v = Gasto de liquido a condiciones de escurrimiento Rs ~ Relacion de solubilidad del gas
q's= Gasto de gas a condiciones de escurrimiento A= Area de laluberia
g.= Gaslo de aceite Ao = Area transversal del flujo
gy = Gaslo de gas Ac= Area transversal que ocupa el liquido

g = QGasto del fluido enla tuberia

1.2 CLASIFICACION DE LOS MEDIDORES MULTIFASICOS

Una clasificacion los agrupa al igual que los medidores monofasicos antes
desarrollados, en medidores intrusivos cuando los sensores estan en contacto con el
fluido, o medidores no intrusivos, si los sensores se localizan externamente.

Los sistemas de medicién multifisica son muy compactos y trabajan con
diferentes principios de operacion; algunos requieren separar casi la totalidad de la
fase liquida y gas, otros la separan parcialmente, mientras que otros, los mas
compactos no requieren de dicha separacion.

Muchos de estos sistemas utilizan elementos primarios cuya operacion se
basa en principios teodricos suficientemente conocidos y utilizados en forma
generalizada para la medicion de hidrocarburos en una sola fase.

En general, estos sistemas independientemente de los principios de operacion
que utilicen son capaces de cuantificar la produccién de pozos, solo con el fin de
tener un control de la explotacion del yacimiento, ya que no cuentan con la precision
requerida en la medicion de transferencia en custodia.
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A continuacion se mencionan algunas compafias que han desarrollado la

tecnologia para la medicion multifasica, teniendo ya experiencia de campo o solo a
nivel prototipo.

COMPANIA PAIS
1 Paul Munroe Engineering inter. | Estados Unidos
2 Kongsberg Noruega
3 Fluenta Noruega
4 Framo Noruega
5 Agar Corp. Estados Unidos
6 Jiskoot Inglaterra
7 Amira Australia
8 MultiFluid Inc. Estados Unidos
9 Mitsubishi Japén
10 Euromatic Flowmeter Inglaterra
" Exall Corp. Japon
12 British Petroleum Inglaterra

Para instalar un sistema de medicion multifasica, basta colocarlo directamente
en la linea o ducto que conduce la mezcla aceite-agua-gas, o colocarlo en una
desviacion o “By-pass”, tal como se muestra en la figura I1.2.
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Algunas compafifas han desarrollado sus sistemas, integrando elementos
primarios de medicién convencional, mientras que otras los han disefiado basandose
totalmente en nuevas tecnologias, que hasta hace poco tiempo no se utilizaban para .
fines de medicion en la Industria Petrolera. A continuacion se comentara la tecnoligia

de los principales medi

dores de flujo multifasico.

ESTA TEUS
R W
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111.2.1 MEDIDOR MULTIFASICO WELLCOMP {NE7®)

El medidor de flujo multifasico WellComp es un sistema automatico para
prueba de pozo, disefiado para medir y calcular el gasto de aceite, gas y agua;
porcentaje de agua, fraccion de gas y relacion gas-aceite producido.

Su diseno electrénico permite almacenar la informacion de 24 pozos.
Adicionalmente, puede configurarse para la automatizacion de cabezales de
recoleccion y la transmision de datos a través de cualquier sistema SCADA.

Cabe senalar que este medidor no puede ser considerado exactamente como
un medidor multifisico, ya que requiere de la separacion de las fases para
cuantificarlas independientemente.

COMPONENTES

Los componentes basicos de este sistema de medicion, son: un separador o
acondicionador de flujo (S), un medidor de gas lipo Vdrtice (V), un medidor masico
por efecto de Coriolis (M), una cdmara muestreadora para determinar las fracciones
de cada una de las fases (CM) y el sistema de computo ( C ) para el control y la
adquisicion de datos. Los componentes del sistema WellComp se esquematizan en
la figura li.2.1.a.

Acondicionador de Flujo (S) .- Es un separador bifasico el cual separa al menos el
90% de gas de la mezcla, y asi amortiguar los efectos del flujo bache
proporcionando un flujo continuo y estable, lo cual permite una operacion adecuada
de los elementos primarios de medicién ubicados corriente abajo.

La ubicacion de la entrada de la corriente proveniente del pozo en prueba, es
tangencial y conjuntamente con una placa semicircular ubicada en el interior del
recipiente, somete a los fluidos a una fuerza centrifuga que promueve la separacion
primaria.
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Medidor de gas Vortice (V) .- Es un medidor de presion diferencial para cuantificar
el gas, el cual se basa en el fendmeno de Von Karman, descrito en el Capitulo |l.

Medidor de flujo masico por efecto Coriolis (M) .- Este medidor se utiliza para
determinar el gasto masico que sale por la descarga de liquidos del acondicionador
de flujo. El principio de operacidn de estos medidores se basa en la vibracion de los
tubos, combinado con el movimiento de flujo masico que fluye por estos, como se
mostro en el Capitulo 11,

Camara muestreadora (CM) .- Esta es un recipiente cilindrico vertical, metalico,
forrado con un material aislante para conservar la temperatura de los fluidos
contenidos en la misma. En cada uno de los extremos de esta camara se dispone de
sensores de presion, y en la parte central de la misma se tiene un sensor de
temperatura. La presion diferencial que se mide es proporcional al promedio de la
densidad de la muestra.

MEDIDOR
.~ VORTICE
‘ ( vV ) X ACEITE-AGUAGAS
COMPUTADORA  * [<] I
ENTRADA »
ACEITE-AGUA- C AN
GAS ol S CAMARA
.| MUESTREADORA
......... e CM
M ) VEDIDOR
ACONDICIONADOR W/ mAsico
DE FLUJO T
\ l
' {7;‘1 J
LIQUIDO + GAS DISUELTO

{7
FIG. tl1.2.1.a Medidor Muitifasico WeliComp '
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PRINCIPIO DE OPERACION

En la figura H11.2.1.b se ilustra la operacion del sistema. La corriente
proveniente de los pozos, entra al sistema WeliComp pasando inicialmente por el
acondicionador de flujo, donde se separa la mayor parte del gas; este asciende por
dicho acondicionador (ver figura Iil.2.1.b.1), hasta salir por la descarga
correspondiente, de donde pasa sucesivamente por un medidor de tipo vértice, con
el que se cuantifica el gasto y por una valvula que reguia la presion de operacidn del
acondicionador de flujo.

Finalmente, el gas se une con la corriente de liquido proveniente ya sea del
medidor masico (M) o de la camara muestreadora (CM). El liquido proveniente del
acondicionador de flujo puede fluir por el sistema en dos modalidades: atravesando
el medidor masico (M) o la cdmara muestreadora (CM).

Cuando el liquido pasa por la celda o camara muestreadora (CM), tal como se
observa en la figura 11.2.1.b.2, la valvula inferior que permite el paso de dicha
camara permanece abierta; mientras que la superior ubicada a la descarga del
medidor masico permanece cerrada. En esta modalidad, el flujo de liquido permite
descargar la muestra anterior contenida on la camara y quo on la misma puodo
introducirse una nueva muestra para ser analizada.

Cuando el liquido fluye por el medidor masico (M) tal como se muestra en la
figura 111.2.1.b.3, la valvula inferior que permite el flujo a la cdmara de muestreo
permanece cerrada, mientras que la superior que permite la descarga del medidor
masico permanece abierta, de esta forma todo el liquido pasa por el medidor,
cuantificandose continuamente el gasto masico total, para unirse posteriormente a la
corriente de gas proveniente del acondicionador de fiujo.

Simuitaneamente en la camara de musestreo se lleva a cabo la medicién de
las presiones en sus extremos superior e inferior, la temperatura promedio en la
misma, asi como la medicién de la capacitancia de los fluidos, y apartir de estas las
fracciones de cada una de las fases (aceite, agua y gas) que constituyen la mezcla,
por medio de un sensor colocado en el centro y a lo largo de la celda.
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MEDICION DE FLUJO TOTAL

Las fracciones de agua y aceite de la mezcla se determinan a partir de las
mediciones de capacitancia de la muestra en la celda, llevandose a cabo en
condiciones estaticas del fluido. Esto evita los errores que se cometen cuando la
medicion 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 medicion de capacitancia en condiciones estaticas, permite analizar el
efecto de la inyeccion de productos desemulsificantes para la separacion de las
fases aceite-agua y optimizar su dosificacion.

El gasto masico de aceite agua y gas, se obtiene multiplicando el gasto
masico total, por las fracciones de cada una de estas fases determinadas en la
camara muestreadora. Los gastos volumétricos correspondientes, se obtienen
dividiendo los gastos masicos entre la densidad, a condiciones de flujo de cada una
de las fases.
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Para el caso del gas se requiere convertir a condiciones estandar los
volumenes cuantificados por los medidores de vortice y masico, y adicionalmente
sumar el volumen de gas que se encuentra disuelto en el aceite a las condiciones de
flujo, ya que este sera liberado al llevar el aceite a las condiciones estandar; para
esto se requiere conocer la relacién gas disuelto-aceite, a las condiciones de
operacion del WellComp.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

~ Vértice. Medicion del gasto de gas (qg)
- Coriolis. Determinacién del gasto de liquido (q.) y densidad del liquido { p.)

- Camara Muestreadora. Determinacion de las fracciones de agua y aceite (fw y
fo)

por lo que :
Qo @cs. =t fo/ Bo
Quw acs. = AL fw/ Bw
0g @c.s. = Qg vértice + o (R-RS)
en donde:

qu esta dado a @c.f., y para conocer los gasto a condiciones estandar es
necesario conocer el factor de volumen de cada una de las fases (B, y By}, asf como
la relacion de solubilidad (Rs) y la relacion gas-aceite instantanea (R).
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PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR WELLCOMP

El sistema WellComp ofrece la ventaja de poder manejar cualquier patrén de flujo.

o El sistema es intrusivo y provoca una caida de presion clasificada como
considerable, sin embargo, solamente en condiciones criticas podria ser una
limitante para su aplicacion.

¢ El sistema WellComp no es tan compacto como otros disponibles en el mercado.

¢ Se ha encontrado también que la operacion de este sistema se ve afectada por la
presencia o formacion de espuma, lo que a su vez se logra corregir con la
inyeccion de un producto antiespumante.

¢ No es exactamente un medidor multifdsico ya que requiere de la separacion de
fases.

o La densidad de cada una de las fases son valores determinados previamente en
laboratorio y que requieren ser alimentados a la base de datos del sistema.

o La densidad de la mezcla se determina en la celda o camara, a partir de la
diferencial de presion registrada en ella.
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PECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE OPERACION

(bajo diseno especifico)

Presion maxima de operacion

5,700 Ib/pg®

Temperatura maxima del fluido

400 °F

Temperatura ambiente

140 °F

Gasto maximo en medidor masico

0-25,000 bl/dia

Gasto maximo de gas Vértice

0-6.5 MMPCD (8pg)

Patrones de flujo que maneja Todos

% de agua 0-100%

% de gas 0-100%
Exactitud + 5% del gasto total
Dimensiones 1.62x1.42x3.3m
Peso 1,840 kg.
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11.2.2 MEDIDOR MULTIFASICO KONGSBERG /619

El medidor Kongsberg es compacto y se coloca bridado directamente a la
linea, se considera de tipo intrusivo debide a que e! sensor se localiza sumergido en
el seno del liquido a medir, aunque por sus dimensiones y configuracién no provoca
caidas de presion en el sistema.

COMPONENTES

La tecnologia del medidor se basa en el uso de un medidor vénturi, de un
densitometro de rayos gamma y una seccion de mediciéon de capacitancia. En
general, este medidor esta formado por un tramo de tuberia recta que contiene unas
placas con sensores y en el exterior la electrénica correspondiente, una unidad para
acondicionamiento de las sefiales y un sistema de cdémputo para calcular y
representar los resultados, como se muestra en la figura 111.2.2.a.

Medidor Venturi .- Con este medidor se determinara el gasto total que pasa por el
medidor, a partir de la medicion de la presion diferencial. Esta seccién proporciona
una buena medicion cuando el gasto de liquido es alto y la relacién gas-aceite es
baja (Ver Capitulo I1).

Densitometro de Rayos (Gamma .- Con el densitdmetro de rayos gamma se obtiene
la densidad de las distintas fases de la mezcla. Este dispositivo envia un haz de
rayos gamma que atraviesa todo el fiuido, midiendo el tiempo desde que se envia
esta sefial, hasta que es recihida por un detector.

Seccion de Medicion de Capacitancia .- La seccién de medicién de capacitancia, 0
multicapacitor, la forman un par de placas con electrodos, que se ubican dentro de la
tuberia, sumergidas en el fluido. Las placas tienen un espesor de 1.665 mmy 4 cm
de ancho en la direccion de flujo. Contienen una columna de electrodos desde el
fondo hasta la parte superior de la tuberia. Los capacitores estan conectados a
circuitos electronicos guie generan las sefiales que permiten conocer las fracciones
de tuberia ocupadas por el liquido o el gas como se observa en la figura 111.2.2.a.
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COMPUTADORA

‘ SECCION DE MEDICION
’ DE CAPACITANCIA ACONDICIDNADOR
e DE SENALES
SENSORES

(9
FiG. 1}11.2.2.a Medidor Muitifasico Kongsberg

PRINCIPIO DE OPERACION

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

Las caracteristicas del medidor y su principio de medicion permiten manejar
condiciones de flujo intermitente. Los sensores capacitores miden la capacitancia
del fluido en diferentes partes de la seccidn transversal de la tuberia. Los sensores
estdn calibrados para el gas y el aceite respectivamente.
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Las velocidades del gas y liquido, asf como los gastos de aceite, agua y gas,
se obtienen a partir de correlaciones cruzadas de las sefales de los sensores
ubicados en la parte superior y en el fondo de la tuberia. El porcentaje y fraccion de
agua se determina a partir de la medicion de la capacitancia del liquido, que
depende de la mezcla aceite- agua cuando la fase continua es el aceite.

El medidor fue disehado para operar con regimenes de flujo, 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 ésta es la fase
continua.

En lo que respecta al manejo de la informacion, todas las sehales se
acondicionan y procesan localmente, permitiendo la transferencia de los datos de
medicion a través del puerto serial o paralelo y la transferencia a otros sistemas via
modem o satélite.

MEDICION TOTAL DE FLUJO

El gasto de cada una de las fases se obtiene correlacionando informacion de
los diferentes sensores. En general, la medicion de flujo total con este sistema
podria lograrse con mayor precision si se dispusiera de un mezclador corriente arriba
del medidor Venturi y particularmente, si se definieran factores de resbalamiento
cuando se manejan altas relaciones gas-aceite y bajas presiones.

La medicién de la capacitancia utilizada para determinar la fraccion de agua,
esta sujeta a errores cuando se efectlia directamente en la inea de flujo, debido a su

sensibilidad a los patrones de flujo gas-lfquido.

Obtencidn de los gastos con los dispositivos de medicion:

- Venturi. Medicion del gasto total de la mezcla (gm).

- Densitémetro. Medicién de la densidad de la mezcla (pm)
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~ Sensores de Capacitancia. Medicion de la fraccion de agua (f,) y del
colgamiento del liquido con resbalamiento (H,).

por lo tanto:
Qo @es. = Gt fo/ Bo
Ow @cs. = QL fw/ By
Hy=1-H,
g @cs. = dm (1- HL)/ By + g0 (R-Rs)
en donde:

Om Y Q estan dados a @c.f., y para conocer los gasto a condiciones estandar
es necesario conocer el factor de volumen de cada una de las fases (B, y By), asi
como la relacion de solubilidad (Rs) y la relacidn gas-aceite instantanea (R).

PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR KONGSBERG

¢ Todos los medidores de esta compaiia han sido disefados para instalarse en
areas peligrosas.

o Elsistema Konsberg no requiere separar las fases para su cuantificacion.

o La parte del medidor que méas problemas ha presentado es la de los capacitores
ubicados en las placas inmersas en el seno del liquido, ya que cuando se
manejan crudos parafinicos, la depositacion del material organico, evita el buen
funcionamiento del sensor.

o Los principios de operacion de los sensores son ampliamente conocidos; sin
embargo, la presencia de flujo no homogéneo y la carencia de dispositivos para
lograrlo, no asegura la operacion adecuada de los mismos.

¢ Aunque este sistema es de tipo intrusivo la colocacion de los sensores inmerso en
el fluido no provoca caidas de presion que pueden considerarse significativas.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE OPERACION
(MCF-351)
Presion maxima 70 Bars
Temperatura de operacion 32-176 °F (0-80 °C)
Temperatura ambiente 158 °F (70 © C)
Gasto de liquido 450-22,050 BPD
Gasto de gas 13.6-247.5 MMPCD
Caida de presion despresiable
Patrones de fiujo que maneja intermitente
Porcentaje de agua 0-100%
Porcentaje de gas 0-70%
Exactitud + 10% gas y aceite
* 4 agua
Dimensiones 0.6x03x085m
Peso 133 kg.

1.2.3 MEDIDOR MULTIFASICO FLUENTA

Los medidores Fluenta son compactos, no intrusivos y miden gastos a
diferentes condiciones de flujo. Dependiendo del modelo se pusden medir flujos en
bache, mezclas con mas del 90% de gas o cualquier contenido de agua, cubriendo
rangos de medicion muy amplios sin necesidad de separar las fases. Este medidor
se instala en flujo de lineas verticales y consta basicamente de un sensor de

capacitancia y un densimetro de rayos gamma, atnque otros incluyen un medidor de
tipo vénturi.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE OPERACION
(MCF-351)

Presion maxima

70 Bars

Temperatura de operacion

32-176 °F (0-80 °C)

Temperatura ambiente

158 °F (70 ¢ C)

Gasto de liquido

450-22,050 BPD

Gasto de gas

13.6-247.5 MMPCD

Calida de presién

despresiable

Patrones de flujo que maneja

Intermitente

Porcentaje de agua

0-100%

Porcentaje de gas

0-70%

Exactitud t 10% gas y aceite

* 4 agua
Dimensiones 06x03x0.85m
Peso 133 kg.

11.2.3 MEDIDOR MULTIFASICO FLUENTA V10

Los medidores Fluenta son compactos, no intrusivos y miden gastos a
diferentes condiciones de flujo. Dependiendo del modelo se pueden medir flujos en
bache, mezclas con mas del 90% de gas o cualquier contenido de agua, cubriendo
rangos de medicion muy amplios sin necesidad de separar las fases. Este medidor
se instala en flujo de lineas verticales y consta bédsicamente de un sensor de
capacitancia y un densimetro de rayos gamma, aunque otros incluyen un medidor de

tipo vénturi,
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COMPONENTES

Este medidor se compone de un sensor de capacitancia, un sensor de
inductancia, un medidor tipo vénturi y un densimetro de rayos gamma.

El medidor Fiuenta 1900-VI incrementa su rango de medicion, incluye un sensor de
inductancia que permite cubrir el rango contenido de agua, desde cero hasta 100%.
En la figura 111.2.3. se muestra ta configuracion de este modelo.

Sensor de Capacitancia .- E! objetivo del sensor de capacitancia es considerar la
mezcla de aceite-gas-agua como medio dieléctrico en un capacitor, de tal manera
que el campo eléctrico inducido pase a traves de la mezcla. La conductividad es
diferente para cada uno de los componentes de la mezcla, por la 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 a tuberia, el campo eléctrico entre los
electrodos se vera afectado por la conductividad de la mezcla y la capacitancla
medida entre dichos electrodos variard de acuerdo a la cantidad de aceite, agua y

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 por el
sensor. Un par de electrodos, colocados entre los torcides, 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 vatiara de
acuerdo a la cantidad de agua en la mezcla. Estas lecturas no resultan afectadas por
la velocidad ni por la presion de flujo.

Medidor tipo Venturi .- El medidor vénturi sirve para medir la velocidad de la
mezcla total, 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 homogéneo
inmediatamente corriente arriba del sensor de inductancia.



Densitometro de Rayos Gamma .- E| proposito del densitometro de rayos gamma
es medir la densidad total de la mezcla fluyendo por la tuberia. Dadas las diferencias
significativas entre la densidad del gas y liquido en una mezcla aceite-agua-gas la
relacion de esta absorcion proporciona una medicion precisa de las fracciones de
liquido y gas en la mezcla.
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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
las fases.

Durante la medicion multifasica se pretende conocer los gastos de cada una
de las fases (aceite-agua-gas). Para lograr esto con los medidores Fluenta, se
requiere medir la conductividad de la mezcla, mediante un sensor de capacitancia
cuando la fase continua sea aceite o inductancia cuando la fase continua sea agua,
y luego medir la densidad promedio de la mezcla, con un densitdmetro de rayos

93



gamma, tomando en cuenta que la suma de las 3 fracciones siempre sera igual a la
unidad.

La mezcla se usa como un medio dieléctrico entre dos electrodos, el campo
eléctrico entre ellos serd funcién de la conductividad de la mezcla. Si este mismo
medio se coloca en la trayectoria de la radiacién de rayos gamma, la absorcion de
las particulas gamma sera funcion de la mezcla. De esta forma, con el sensor de
capacitancia o inductancia se obtiene la conductividad de la mezcla y con el
densitometro de rayos gamma la densidad de la misma.

Como la capacitancia no es aplicable a mezclas cuya fase continua sea agua,
entonces se utiliza un sensor de inductancia. Dos toriodes inducen una corriente
constante a través de la mezcla multifisica, mientras se mide la diferencia de voltaje
a través de dos electrodos colocados entre los toriodes. Como la corriente es
constante, la caida de voltaje es una medida de la conductividad eléctrica de la
mezcla, que a su vez depende de la composicion.

MEDICION DE FLUJO TOTAL

Con el medidor Fluenta el flujo total se determina por dos métodos diferentes.
Uno de ellos utiliza las velocidades del gas y del liquido, obtenidas a parir de
correlacionar las sefales recibidas de los pares de electrodos colocados en el sensor
de capacitancia y en el sensor de inductancia; el otro utiliza los valores de presion
registradas en el Venturi, antes y después del segmento del diametro reducido.

Es importante mencionar que para lograr una medicion con una incertidumbre
satisfactoria, la velocidad del flujo a través del medidor debe ser mayor que 1.5 m/s.
Esto es parcialmente importante tomarlo en cuenta cuando se tienen bajos gasto y
alta relacion gas-aceite, que pueda favorecer en resbalamiento de liquido e
interpretarse  como gasto negativo, lo cual no puede ser compensado por el
medidor.
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El gasto de liquido se obtiene combinando el gasto total, aceite-agua-gas, con
las fracciones de gas y liquido determinadas con las sefiales recibidas de los

sensores.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

- Venturi. Medicion del gasto total de la mezcla (qm)
- Densitometro. Medicion de la densidad de la mezcia ( pm)

~ Sensores de Capacitancia e Inductancia. Medicion de la fraccién de agua (fy) v
del colgaminnto del liquido con reshalamiento (H;)

por lo tanto:
Qo @es. = du (1) / Bo
O @cs. = Ot fw / By
Hg=1-He
g @cs. = Qm (1- HL) / Bg + g0 (R-Rs)
en donde:

qm esta dado a ac.f., y para conocer los gasto a condiciones estandar es
necasario conocer el factor de volumen de cada una da las fases (Bg, B, y Bu).
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PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR FLUENTA

o En general, los sistemas se instalan directamente en la linea de conduccidn
trabajando en tiempo real, por lo que la instalacion no requiere de by-pass ni
mezcladores.

o El arreglo vertical con flujo ascendente en este sistema promueve la formacidén de
flujo homogéneo en el mismo; sin embargo se considera que no es capaz de
vencer el bacheo severo que pudiera presentarse en el sistema, afectando la
operacion de los elementos del medidor.

* La densidad de la mezcla se obtiene correlacionando la atenuacién de los rayos
gamma con la composicién de mezcla. La absorcion de la radiacién gamma por
un medio es funcion de la densidad promedio del mismo, a lo largo de la
trayectoria que sigue la particula gamma.

o E! uso simultdneo de sensores de capacitancia e induciancia permite obtener
mejores resultados en la determinacion de las fracciones de agua y acsite,
independientemente de que la fase continua soa agua o acoito.

e A medida que el contenido de gas es mayor, se obtendran valores de
conductividad menores. A pesar de esto se considera que es una buena técnica
para definir las fracciones de aceite y agua de una mezcla de hidrocarburos.

¢ Este sistema no cuenta con elementos particulares para determinar el gasto de
gas-aceite-agua, ya que estos se obtienen a parlir de la metodologia descrita
anteriormente y tomando en cuenta que la suma de las fracciones de liquido y gas
es igual a la unidad.

» Segun los patrones de flujo que se presenten estos medidores son capaces de
manejar porcentajes de agua y gas diferentes para cada uno de los modelos.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

.

CONDICIONES DE OPERACION
(Serie 1900)

Presion de operacion

La que especifique el usuario

Temperatura de operacion

0-200 °C (32-392°F)

Gasto 24,213 BPD
Diametro de linea 1-16 pg (D.1)
Patrones de fiujo que maneja Todos
Porcentaje de agua 0-100%
Porcentaje de gas 0-100%

Exactitud

+ 5 a 10 % del gasto total

Fuente radiactiva

Cesio 137 (Cs 137)

Dimensiones

altura 2m.

Peso

220 kg.

I11.2.4 MEDIDOR MULTIFASICO FRAMQ {©Y

—————

El medidor Framo es compacto y facil de transportar, con este medidor no se
requiere separar las fases para cuantificarlas y por lo tanto no dispone de elementos
primarios dedicados para la medicion de cada una de las fases.
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COMPONENTES

El medidor Framo consta de un mezclador de fluidos y una seccion de
medicion, los cuales se muestran en la figura I11.2.4.a con los principales elementos y
sensores que o componen.

Mezclador .- El mezclador es un elemento estatico cuyo propdsito es proporcionar
un flujo multifasico homogéneo a la seccién de medicion, independientemente de las
condiciones de flujo que se tengan corriente arriba del medidor. El mezclador esta
compuesto por una seccion cilindrica, receptora del fluido y un eyector gas-liquido. El
mezclador tiene las siguientes caracteristicas: baja pérdida de presién, dimensiones
pequenas, no hay partes en movimiento y es independiente de los regimenes de
flujo variables.

Seccion de Medicion .- La seccion de medicion se localiza corriente abajo del
mezclador y consiste basicamente de un medidor vénturi instrumentado, un
densitometro de rayos gamma y los sensores de temperatura.

Medidor tipo Venturi .- Este medidor permite determinar la volocidad promedio de
la mezcla homogénea (ver Capitulo |l).

Densitometro de Rayos Gamma .- El propésito del densitdmetro de rayos gamma
es medir el gasto masico de cada una de las fases, a diferentes niveles de

atenuacion de energia gamma.

Sensor de Temperatura .- E| sensor de temperatura esta incluido con objeto de
monitorear |a temperatura promedio del flujo. La medida de temperatura es usada
por correlaciones PVT en los calculos de flujo, este sensor esta localizado en el
mezclador de flujo.
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PRINCIPIO DE OPERACION

E! flujo entra al mezclador, el cual proporciona un flujo homogéneo
independientemente del tipo de régimen de flujo que se tenga, donde el liquido o los
componentes mas densos de la mezcla se descargan directamente por el eyector en
la parte inferior del cifindro, mientras que el gas asciende a la parte superior de la
seccion cilindrica antes de drenarse a traves de una tuberia localizada en el centro y
cuya descarga coincide con e punto de eyeccion.

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

La seccion de medicion se localiza corriente abajo del mezclador en donde la
mezcla entra al medidor vénturi para determinar la velocidad promedio de la mezcla,
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posteriormente pasa por el densitdmetro de rayos gamma donde se obtiene el gasto
masico de cada una de las fases.

MEDICION DE FLUJO TOTAL

Los gastos de cada una de las fases se obtienen correlacionando la
informacion del vénturi y del densitometro de rayos gamma.

Este medidor no dispone de elementos que determinen de manera
redundante las velocidades de flujo total o de las diferentes fases, ni las fracciones
de cada fase en la mezcla; por lo tanto es mas dependiente de la operacién
adecuada de los sensores del vénturl y del densitémetro de rayos gamma.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

- Venturi. Medicién del gasto total de la mezcla (qm)

- Densitdmetro de Rayos Gamma. Proporciona las fracciones de cada una de las
fases del liquido (fy y fo)

por lo tanto:
Qo @cs. = au (1-fw) / Bo
Qw @c.s. = qL fw/ Bw
H, = ;'—‘ = q, =q, H
Hg=1-Ho
Gg @cs. = dm (1- HU) / By
en donde:

gm esta dado a @c.f.,, y para conocer los gasto a condiciones estandar es
necesario conocer el factor de volumen de cada una de las fases (B, y Bw), asf como
la relacion de solubilidad (Rs) y la relacion gas-aceite instantanea (R).
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PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR FRAMO

o El medidor de flujo multifasico Framo no es sensible al patron de flujo, a la arena
producida o al uso de agentes quimicos.

o La caida de presion que este sistema provoca al flujo es considerable, pero no
mayor a los que presentan actualmente los sistemas de medicion convencional,
por lo cual no es una limitante para su aplicacion.

» Los principios teodricos utilizados por este sistema para determinar el gasto total y
el de cada fase son conocidos y los resultados obtenidos en prueba de campo
respaldan su aplicacion.

o Con el medidor vénturi se mide la presion diferencial y no directamente la
velocidad de flujo.

e El medidor de rayos gamma uliliza dos niveles de energia, lo que permite
optimizar la determinacion de las fracciones do cada una do las fases.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE OPERACION

(bajo diseno especifico)

Presion de operacion La requerida
Patrones de flujo que maneja Todos

Gasto 45,300 BPD
Porcentaje de agua 0-100% o
Porcentaje de gas 0-100%
Dimensiones 0.6 dediamx 1.5m
Peso 700 kg
Precision +5 % ( ref. gasto total)
Fuente radiactiva Ba 133

Il 2.5 MEDIDOR MULTIFASICO AGAR (V6112

El medidor Agar es un sistema compacto que podria adecuarse para ser
facilmente transportable, este medidor proporciona medicion de las fases agua,
aceite y gas sin separarlas fisicamente.

COMPONENTES

Este medidor esta formado por dos subsistemas, que pueden ser instalados y
operados independientemente, como se muestra en la figura 111.2.5.a.
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Subsistema 1 .- Consta basicamente de dos sensores de flujo monofasico, uno de
gllos puede ser cualquier tipo de medidor de flujo volumétrico (turbina,
desplazamiento positivo, etc.), y otro medidor que permita obtener un diferencial de
presion (vénturi u otro);, estos medidores presentan respuestas basadas en
diferentes aspectos de la dindamica de fluidos,

Subsistema 2 .- Este es un analizador de microondas mediante el cual se determina
el contenido de agua en el aceite. Consiste de un transmisor de microondas y un
receptor . El porcentaje de agua se determina midiendo las propiedades eléctricas
del flujo total, pudiendo cubrir el rango total 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 fluidos, como salinidad, pH,
viscosidad, temperatura y densidad, son despreciables.

[(.HJ —]
=

\
Subsistema 2
e
T
oo e -
Medidor
Venturi 2 Subsistema 1
Medidor
Venturi 1 =
Medidor __
4L Volumétrico
——— o e 2 0 e i d

Entiada
= -
flujo

Fig.i1.2.6.a Medidor Multifésico Agar''?
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PRINCIPIO DE OPERACION

La mezcla de aceite-agua y gas, entra al primer subsistema, utilizando como
elemento primario un medidor volumétrico convencional, de los que normalmente se
usan para medir solamente liquido o gas; este puede ser de tipo turbina o de
desplazamiento positivo, no se especifica ninguno en particular debido a que este
medidor atin no es comercializado.

Posteriormente la mezcla pasa por los dos tubos vénturi colocados en serie y
en un arreglo vertical ascendente corriente abajo del medidor volumeétrico, para
lograr un flujo homogéneo, en donde se mide la diferencial de presion. La colocacion
de dos medidores venturi en serie, permite tomar en cuenta el efecto de la densidad
de la mezcla . Por Ultimo la mezcla entra al subsistema 2 en donde se determina el
contenido de agua de la mezcla por medio de un analizador de microondas.

MEDICION DE GASTO TOTAL

En el subsistema 1 se miden gastos de gas (q,) y liquido (qc), micentras quo ol
subsistema 2 mide el porcentaje de agua en la mezcla de ligquido, de tal manera que
el medidor AGAR proporciona los gastos de aceite (qo), agua (aqw) y gas (qq) en
sistema ingles o en sistema métrico .

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

De las mediciones registradas del subsistema 1, los gastos de gas y liquido se
pueden obtener resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

MV - (g, +q,)
MPD = (g, + q,)
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donde:
MV = Medicion del gasto con el medidor volumétrico
MPD = Medicion del gasto con el medidor de presion diferencial (vénturi)
f = funcion
g = gasto de gas

g. = gasto de liquido

De las dos ecuaciones anteriores se tienen dos incognitas, las cuales pueden
ser resultas para conocer cada uno de los gastos. Cabe senalar que la medicion
realizada por el medidor de presion diferencial también es funcién de la densidad,
por lo tanto, para tomar el efecto de los cambios de este parametro, se dispone de
otra medicion de presion diferencial, ademas de sensores de presion, temperatura,
etc.

Para determinar el gasto de agua se muitiplica el porcentaje de agua obtenido
en el subsistema 2 por la suma de los gastos de liquido y gas obtenidos en el
sistema de ecuaciones anterior.

La medicidn de gas se logra a partir de ia solucion del sistema de ecuaciones
obtenidas para el medidor volumétrico y los vénturis que forman el subsistema 1.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

- Medidor Volumétrico y Medidor de presién difrencial. Obtencion del gasto de
gas y liquido resolviendo el sistema de ecuaciones anteriores

- Subsistema 2. Proporciona la fraccién de agua (fw)
por fo tanto:
o @cs. = G (1 -fw) / Bo
Qw @cs. = O fw / B
g @cs. = G gdelsist. de ec. / Byt Qo(R-Rs)
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en donde:

q. esta dado a @c.f, y para conocer los gasto a condiciones estandar es
necesario conocer el factor de volumen de cada una de las fases (B, y By), asi como
la relacion de solubilidad (Rs) y la relacién gas-aceite instantanea (R).

PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR AGAR

o Los elementos de medicion primaria utilizados para esta tecnologia son
ampliamente conocidos por o que su confiabilidad como medidores de mezclas
gas liquido dependerdn de las caracteristicas de la mezcla multifasica y de los
patrones de flujo que se manejen.

o La estructura molecular y la conductividad del fluido determinan el
comportamiento de las microondas.

¢ El uso de esta tecnologia en la medicion multifasica permite determinar la
concentracion de agua hasta del 100%, en sistemas bifdsicos o trifdsicos. Se ha
comprobado que su aplicacion no es sensible a la temperatura o a la salinidad.

¢ Los errores provocados por el reshalamiento de las fases liquida y gaseosa puede
ser evitada si se utiliza un mezclador corriente arriba del sistema.

o La capacidad del medidor para manejar fiujo en bache es relativa, particularmente
si este tiene magnitudes de severidad.

o El medidor Agar no es un equipo de fabricacion comercial disponible en el
mercado.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

apitulo -{‘

CONDICIONES DE OPERACION

(bajo diseno especifico)

Presion maxima

710 psi 0 mas si se requiere

Temperatura maxima 300°F
Porcentaje de gas 0-97%
Porcentaje de agua 0-100%
Patrones de flujo Todos

Gasto 800-24,200 BPD
Exactitud + 10% del gasto total
Dimensiones 14x15x3.7m
Peso 1,400 kg
Viscosidad del fluido 1-300 ¢cp

Salinidad

0-7% en peso

II.2.6 MEDIDOR MULTIFASICO JiskooQT !""®1'3

El medidor Jiskoot cuenta con dos configuraciones de medicidn, una de ellas,
es cuando la fraccion de gas es menor al 20%, donde no se requiere separar las
fases y la otra configuracion es para fracciones de gas mayores del 20%, en donde
se separa el gas antes de que pasen los fiuidos por el sensor. En ambos casos el
sistema corrige automaticamente los gastos, dependiendo de la emulsion y las
propiedades de los fluidos, como la densidad relativa expresada en grados APl y la

salinidad,
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COMPONENTES

Cualguiera que sea la configuracion, el sistema dispone de un sensor de
contenido de agua que puede trabajar con fluidos que contengan de 0 a 100% de
agua, aun con presencia de gas, independientemente de las variaciones de
salinidad, tipo de crudo, temperatura y presion del fluido, asi como también de
medidores de presion diferencial (placa de orificio y/o vértice).

Sensor de Microondas .- Este sistema trabaja con una aplicacion de energia de
microondas para medir el porcentaje de agua, tanto a la corriente del liquido fluyendo
por la tuberfa, como a un fluido de refencla; el sistema entonces mide los cambios
relativos en la atenuacién de las microondas, entre los dos liquidos y con el sistema
de computo, se efectlian las compensaciones por cambios de la temperatura del
fluido y del medio ambiente.

Placa de Orificio .- Este elemento primario es un medidor de presidn diferencial (ver
Capituto If).

PRINCIPIO DE OPERACION

Configuracion para bajo contenido de gas

Cuando se presenta un bajo porcentaje de gas se tiene un sistema con un
arreglo de "U" inverlida, disefiado para operar corriente abajo de un separador
bifasico o directamente en la linea de medicion sila produccion de gas es menor del
20% en volumen, en este caso se dispone de un muestreador lateral que opera
aprovechando la presién diferencial provocada por el medidor de placa de orificio.
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Fig. ill.2.6.a Medidor Muitifasico Jiskoot para bajo contenido de gas "

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 de
microondas, y posteriormente por un segundo medidor de flujo de placa de orificio,
que contiene venas alineadoras, como se muestra en la figura H11.2.6.a.

Configuracion para alto contenido de gas

El modelo para corrientes con fracciones de gas mayores del 20% contiene un
tramo de tuberia inclinada que actia como un separador inclinado, que proporciona
al sensor una muestra de liquido representativa y con relativamente poco gas. La
configuracion con inclinacion descendente en sentido del flujo provoca condiciones
de flujo estratificado.

109



o SO

Separador Inciinado

,-F . S Medndo; Vortice
11 !
o b i
,Zs',[' \ N, . Cas e .
e N, .') . R PR
.:\_ AN ’ L NN
\
" \\ \ ’ \‘s
."Q N ‘\
" ,
\ S \
X(/ A
Liquice ; 1’
Sensor de 1
Microongas !
)
l Medidor de ’

Placa <Ie Qrificio

' Entrada del fluido F ] Nesid

{7y
-

e o ’
Sahda dei fluido

, FIG, 111,2.6.b Medidor Mullifasico Jiskoot para alto contenido de gas ®

La muestra entra al separador inclinado, el cual tiene una ramificacion lateral,
por donde parte del liquido de la mezcla pasa, para medirse el contenido de agua
con el sensor de microondas. El liquido sale de esta ramificacion para
posteriormente pasar por el medidor de placa de orificio.

El gas separado se mide con un medidor tipo vértice, para posteriormente
incorporarse a la corriente de liquido, como se muestra en Ia figura 11.2.6.b.

MEDICION DE GASTO TOTAL

Se realizaron estudios de laboratorio a mezclas de aceite, salmuera y gas, de
aqui se permite la construccion de juegos de curvas que describen el
comportamiento de las tres fases. De esta forma, las fracciones de agua y gas se
determinan seleccionando la curva correspondiente y midiendo la atenuacion de las
microondas y el resbalamiento de las fases.
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La medicion del flujo total, aceite, agua y gas se lleva a cabo con un medidor
de placa de orificio, en la configuracion para bajo contenido de gas.

En el caso de la configuracion de aito contenido de gas, el liquido se mide con
el medidor de placa de orificio y el gas con el medidor vértice.

Para calcular las fracciones volumétricas de gas, agua y aceite se utilizan
técnicas estadisticas desarrolladas. La precision del sistema es proporcional a la
cantidad de gas en el flujo.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

Para bajo contenido de gas

~ Sensor de Microondas. Proporciona la fraccion de agua de la mezcla (f,, )

- Placa de Orificio. Determina el gasto de la mezcla (qm)

- Este medidor no cuenta con un dispositivo para la cuantificacion del gas, ya
que debe instalarse a la salida de un separador

por lo tanto;
Qo @cs. = qu (1 - fw )/Bo
Qw @cs. = QL fw / Bw

Para alto contenido de gas

- Sensor de Microondas. Proporciona la fraccion de agua de la mezcla (fw ).
- Vértice. Determinacion del gasto de gas (qg)
- Placa de Orificio. Determina el gasto de liquido (qu)
por lo tanto:
Qo @es. = G (1 - fw) /Bo



Qo @cs. = 0L fw /By

Gg @es. = g del vartice + Jo (R-13)
en donde:
q esta dado a @c.f,, y para conocer los gasto a condiciones estandar es

necesario conocer el factor de volumen de cada una de las fases (B, y By), asi como
la relacion de solubilidad (Rs) y la relacion gas-aceite instantanea (R).

PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR JISKOOT

o Este medidor utiliza la lecnologia de microondas aplicandola a la corriente en la
medicion y a un fluido de referencia, para determinar el porcentaje de agua que
conliene la mezcla.

¢ La configuracion con separador inclinado puede manejar hasta el 70% de gas y se
puede instalar directamente en la linea de medicion; sin embargo, presenta
inconveniente que no es Un equipo compacto.

¢ Enambas configuraciones se presentan considerablos caidas do presién doebido a
los elementos primarios de medicion utilizados y a los separadores requeridos
para operar el sistema.

¢ Este medidor es sensible al flujo bache.

» No es un equipo de linea disponible en le mercado y no tiene experiencia de
campo.



ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONDICIONES DE OPERACION

(bajo disefio especifico)

Temperatura del sensor

0-350 °F

Presion maxima

Porcentaje de agtia

segun se requiera

0-100%

Porcentaje de gas libre

0-20 % configuracion de “U"

0-70 % configuracion separador

inflinado
Exactitud + 10 % del flujo total
Patron de flujo que marneja Todos
Salinidad 0-250,000 ppm
Comercial No

11.2.7 MEDIDOR MULTIFASICO FISHER-ROSEMQUNT (16K

E!l medidor mullifasico Fisher-Rosemount, es un sistema que no ha sido
disehado para usarse como medidor multifasico, sin embargo, la integracion de sus
elementos le permilen la madicion de aceite, agua y gyas manejados en las baterias
de separacion, colocados en las lineas de descarga de un separador de prueba
bifasico, lo que permite utitizarlo como medidor multifasico.
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COMPONENTES

Los componentes que integran el sistema son [os siguientes:

Sensor de flujo de masa, densidad y temperatura (Coriolis) .- Este elemento se
instala directamente a la descarga del liquido o saiida inferior del separador.
Dependiendo del rango de flujo a la salida del separador, el tamafio del sensor
puede ser de 1 pg, 1.5 pg 0 3 pg.

Transmisor de flujo, densidad y temperatura .- Este equipo recibe la senal del
sensor anterior y su objetivo es interpretar la informacion recibida, realizar calculos 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 calcula el porcentaje de agua en la mezcla, el
flujo volumétrico de agua libre de crudo, flujo volumétrico de crudo libre de agua,
total del agua libre y el total de crudo libre de agua. '

Vartice .- Este equipo se instala en la salida superior del separador para medir
exclusivamente la corriente de gas. Transmite un senal analégica proporcional al
flujo de gas.

Unidad RTU (ROC) .- Esta unidad recibe las sefiales enviadas por el NOC y por el
medidor de flujo de gas tipo vorice, en donde las procesa y ordena, a demds puede
calcular el flujo de gas compensado. Tienen una sefial de salida con la cual puede
interaccionar con una computadora mediante un programa especifico el cual ya se
encuentra desarrollado. Se considera la instalacion de una unidad ROC por cada
separador y imediante un multiplexor es posible conectar varias de estas unidades a
una computadora personal.
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PRINCIPIO DE OPERACION

Este medidor utiliza un medidor masico por efecto do coriolis con of cual so
puede medir simulténeamente af liquido total y el porcentaje o contenido de agua en

esta emulsion .

El principio de operacion de estos medidores se basa en al vibracién de dos
tubos paralelos, generalmente en forma de U aunque existen diferentes modelos. El
movimiento de liquido a través de estos tubos induce una fuerza denominada de
coriolis, que provoca que cada uno de ellos experimente un giro proporcional al
gasto masico que fluye por su interior durante cada ciclo.

El gasto masico 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 es proporcional a la {recuencia de vibracion, El gasto volumétrico se obtiene
retacionando el gasto masico con la densidad de la meztla. El componente NOC es
una computadora que uliliza la informacion del medidor de flujo mdsico por efecto

coriolis.
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La presencia de gas en el liquido es interpretada por el sensor como un

liquido de muy baja densidad, lo que conduce a una sobrestimacion de! gasto
volumétrico.

Este medidor utiliza para cuantificar el gas un medidor tipo vortice, en el cual
se tiene una obstruccion al paso del gas, que genera corriente abajo de la
obstruccion areas con movimiento de torbellino y velocidad local elevada y por lo
tanto de menor presion que la que tiene el fluido circulante (ver Capitulo II). La
frecuencia de generacion de los vértices es directamente proporcional a la velocidad
del fluido, por lo que el gasto se puede expresar como el producto de la velocidad
por el area de la seccion transversal de la tuberia.

MEDICION DE FLUJO TOTAL

El liquido se mide con el medidor coriolis el cual envia un sefial al transmisor
RTF en el que se interpreta la sefial recibida, en sefales de flujo, densidad y
temperatura para transmitirlas a la unidad NOC.

Para la medicion de gas el medidor voértice envia su sefal al dispositivo RTU
para ser procesada y determinar el gasto de gas.

Se calcula la densidad de la mezcla en funcidn de la frecuencia de vibraciones
de los tubos mencionados y a partir de su valor se calcula la fraccion de agua
instantanea f,, con la siguente relacion.

Pw - pu_

£, =
Yo, e,

donde py y po son las densidades del agua y del aceite producidos por el pozo en
prueba, mismos que deben introducirse como datos al sistema.
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Generalmente se dispone de un sensor de temperatura para lograr una mejor

determinacion de la densidad, al compensar el valor de la constante del sensor, y

para corregir el valor de las densidades py ¥ po introducidas al sistema a una
temperatura base determiriada.

Obtencion de los gastos con los dispositivos de medicion:

- Vortice. Envia la sefial a la unidad RTU para la determinacion del gasto de gas
(9g)

- Coriolis. Envia la senal al transmisor para la determinacion del gasto de liquido
(qu) vy la densidad del la mezcla, con las cuales la unidad NOC determina la
fraccion de agua de la mezcla (fy) como se vio anteriormente

por lo tanto:
Qo @es. = q (1 - fw)/ Bo
Ow @cs. = AL fw / Bw
Qg @cs. = Ay vertice + o (R-Rs)

PARTICULARIDADES DEL MEDIDOR FISHER-ROSEMOUNT

¢ El sistema puede ser utilizado solamente para la fase (aceite y agua), ya que la
presencia de gas libre, prodicto de una separacion deficiente o su formacion por
un caida de presion en el medidor provocan fa reduccion de la densidad medida
de la mezcla, lo que conduce a una estimacién mayor del gasto de liquido y a una
menor en el porcentaje de agua.

» No se recomienda utilizarlo para medir el porcentaje o contenido de agua de
emulsiones que contienen aceite pesado, el crudo que forma parte de la mezcla
multifasica debera tener un grado ?AP! mayor de 15.
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» Para obtener mejores resuliados con esle sistema cuando se aplica a pozos que
producen muy bajos porcentajes de agua, se recomienda utilizar separadores

trifasicos.

* Las mediciones de flujo masico y densidad pueden resultar afectados si la
frecuencia de una vibracion externa tienen una amplitud significativa.

* Es recomendable que la salida del liquido del separador sea amplia, ademas de
que exista una columna hidrostatica que permita la presencia de una sola fase en
el medidor masico coriolis.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CONDICIONES DE OPERACION
(bajo disefno especifico)

Presién maxima Depende de los dispositivos

Gastos de liquido Depende de las dimensiones del
separador

Porcentaje de agua 0-100%

Salinidad 0-200,000 ppm

Temperaltura del vértice -40 - 450 °F

Temperalura del coriolis -40 - 400 °F

Dimensiones Depende de las dimensiones del
separador
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CAPITULO IV

ANALISIS TECNICO DE LOS SISTEMAS DE
MEDICION DE LA PRODUCCION DE LOS POZOS

Medir representa una necesidad indispensable para la industria petrolera y
sobre todo saber que tipo de medidor instalar, porque una cuantificacién precisa del
petréleo y sus derivados, es de suma importancia para toda empresa relacionada
con su suministro, proceso y comercializacion, ya que la ventaja que ofrece una
buena medicion se refleja en las pérdidas o utilidades obtenidas, y ademds
proporciona indicadores para planear, programar y destinar recursos a mediano v
largo plazo en la modernizacion y actualizacién de los sistemas de medicidn.

Un sistema de medicidn convencional representa una actividad béasica en toda
labor productiva y tiene como objetivo: separar las fases de la mezcla para
posteriormente medirlas individuaimente, aplicando el medidor que mas satisfaga
las necesidades requeridas.

Por otra parte tenenos que el sistema de medicion muttifasica, esta pasando
de la etapa de experimentacion y prototipo a la de comercializacion y su aplicacion
tiene como objetivo general: una mayor frecuencia en la medicion de la produccion
de cada uno de los pozos que convergen al sistema, en tiempo real y a condiciones
de flujo, que permita su control local y remoto hasta una central de monitoreo y
control, desde la cual es posible monitorear y manejar la informacién de la medicidn,
asl como la impresidn de resultados estadisticos de produccién.

Retomando todo lo desarroliado anteriormente y con base en los Capitulos Il y
Il se hard un analisis técnico de los sistemas de medicién convencional y multifasico
asi como los diferentes medidores que lo integran, por lo que en los siguientes
puntos se presentaran tablas con el resumen de las ventajas y desventajas, y las
principales caracteristicas técnicas para facilitar la seleccién de los medidores que se
ocuparan para la evaluacion técnico econdmica del Capitulo V.
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IV.1 SISTEMA DE MEDICION CONVENCIONAL

Como se muestra en la figura IV.1.1 el sistema de medicién convencional'*
se utiliza regularmente para conocer la produccion de aceite y gas e los pozos
petroleros. La corriente proveniente de los pozos se envia a dicho sistema, el cual
esta formado por un separador gas-liquido, un medidor de gas y un tanque en el que
se determina el liquido total.
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FIG. IV.1.1 Sistemas de Medicion

El gas liberado en el separador se cuantifica con un medidor monofasico para
gas que regularmentre es de placa de orificio, por lo cual se tiene que efectuar
cdlculos manualmente, apartir del registro de la presion diferencial y la presion
estatica, las cuales se registran sobre una grafica mediante dos plumillas, ésto
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resulta muy tedioso ya que se tiene que estar calibrando constantemente el
registrador, ademas de que se tiene que cuidar que las plumillas siempre tengan
tinta, la lectura de las dos presiones se vacia a una ecuacion ya establecida para el
calculo del gasto de gas. Esta cuantificacion no incluye el gas que a las condiciones
de separacion se encuentra disuelto en el aceite y que se libera a la atmdsfera una
vez que el liquido se envia al tanque de medicion.

El volumen total de liquido se determina a partir de la medicion directa de la
altura del liquido en el tanque de medicion, que el personal operativo realiza
manualmente con cinta métrica. La medicidn de la altura total del liquido y del agua
separada se relaciona con las tablas de calibracién para determinar tambien el
volumen de agua libre. Cabe senalar que la altura del agua regularmente no se
determina, ya que generalmente se tiene una zona de emulsion en el tanque, y para
ello se requiere del muestreo de los fluidos a distintas alturas.

Por lo anterior, para conocer el volumen tlotal del agua producida, es
necesario relacionar a esta las alturas de muestteo y sus volumenes con el
porcentaje de agua determinado en el laboratorio, considerando el agua que se
encuentra atrapada o emulsionada en el aceite.

A continuacién se presentan ventajas y desvenlajas generales do los sistemas
de medicién convencional®:

Ventajas

Experiencia operativa.- Se emplean procedimientos de medicion tradicional.

+ Tecnologia normalizada.- Los procedimientos para medicion de liquidos en tanque
y gas se fundamentan en normas y estandares internacionales ya eslablecidos.

¢ Infraestructura.- Se dispone de infraestructura de medicion, de acuerdo con lo que
indican las normas y estandares correspondientes.

¢ Facilidades de operacion.- El sistema de medicion es facil de operar por le
experiencia de campo adquirida.



¢ Acondicionamiento.- Se puede acondicionar o reacondicionar para diferentes
propiedades de los fluidos, y diversas condiciones de presion y temperatura.

Desventajas

o Infraestructura limitada.- Cuando no se dispone de todos los elementos que
marcan las normas para efectuar una medicion integral de aceite, gas y agua.

o Aplicacion parcial de normas y estandares.- Se da por que el personal que realiza
la medicion difiere en algunos aspectos con los procedimientos de normas
establecidas al respecto, esto debido a las condiciones particulares de las
instalaciones, necesidades de medicion y carencias de equipo.

o Proceso lento que involucra el factor humano.- El nimero elevado de personas
que intervienen en el proceso de medicion, lo vuelven lento e incrementa la
incertidumbre en los resultados.

o Imprecision en la medicion.- Por errores en las tomas de lecturas en los
medidores, asi como en los tanquos do medicion, mala calibracién de lanques,
etc.

¢ Dimensiones.- Esto representa una gran desventaja en plataformas, por no contar
con suficiente espacio.

Con el propdsito de dar una idea general de las especificaciones técnicas de
los medidores dinamicos monofasicos intrusivo y no intrusivos se describen algunas
de las ventajas y desventajas de estos, y asl poder seleccionar cual es el mas
adecuado para medir la corriente de gas o de liquido.

Medidores no intrusivos.- Estos manejan diferentes principios de medicion (caidas de
presion, técnicas magnéticas, técnicas sonicas, técnicas radiactivas, etc), por lo que
son mas complejos y mas costosos que los medidores intrusivos, y estos trabajan
para diferentes condiciones de flujo.
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Medidores intrusivos.- Son féciles de operar e instalar, sus elementos estan
sometidos a desgastes por lo que ocasiona una caida de presion adicional, estos
medidores son menos costosos que los no intrusivos.

Uno de los factores mas importantes en el disefio de un sistema de medicion
es su exactitud, ya que errores aparentemente pequeios en manejo de grandes
volumenes de hidrocarburos, se convierten en grandes pérdidas, por tal motivo es de
suma importancia la seleccion del medidor monofésico mas adecuado a emplear en
el sistema de medicion. En la tabla IV.1.1 se presentan las principales ventajas y
desventajas de los medidores monofasicos.

Tabla IV.1.1 Principales Ventajas y Desventajas de los medidores Monofasicos

COMPARACION DE MEDIDORES

MEDIDOR VENTAJAS DESVENTAJAS
¢ Bajo coslo Grandes pérdidas de presién
Presion o Facll Instalacién y/o reemplazo Baja exactitud

Diferencial

No tiene partes moviles
Adecuado para gases y
liquidos

Disponible en diferentes
tamanos y modelos

Rango de flujo limitado
La exaclitud es afectada cuando se
tionon fiuidos abrasivos

Vértice

Buena exactitud

Se ulillza en la medicién de
liquido o gas ( es mas
recomendable para gas)
Minimo mantenimiento (no
tiene partes moviles)
Buena linealidad

No adecuado para fluidos abrasivos
Limitado para bajas velocidades
Caldas de presion apreciables

Desplazamiento

Buena exactitud y

Requiere de un mantenimiento

Positivo rangeabilidad regular
¢ Buena repetibilidad Grandes pérdidas de presion
» La exactitud no es afectada por | e Utiliza partes moviles
las condiciones de Operacién No adecuado para fluidos abrasivos
» Adecuado para fluidos muy Es caro, particularmente con
ViSCOS0S diametros grandes
Turbina ¢ Alta exaclitud Partes moviies

Rangeabilidad de 10:1

Altas temperaturas, corrosion y



Muy buena repetibilidad
Bajas caidas de presion
Versatil y adecuado para
operar bajo condiciones
severas

abrasion pueden afectar la vida del
medidor

Relativamente caro

Requiere de filtros

Magnético Baja obstruccion al flujo El liquido a medir tiene que ser
No es afectado por la presion, eléctricamente conductivo
temperatura, viscosidad y No adecuado para gases
densidad Caro, especialmente para
Buena exactitud y medidores pequenos
rangeabilidad Se requiere de calibracion
Adecuado para liquidos
corrosivos o abrasivos

Masico Mide todos los fluidos vy Muy caro T
(coriolis) espumas No recomendable para gases
Alta exactitud Requiere calibracion cuando la
Buena rangeabifidad densidad es muy diferente a ta
Bidireccional densidad del fluido empleado para
calibrarlo
Ultrasonico No intrusivo Méaxima temperatura de 150°C

Alta rangeabilidad

Facil de instalar

Costo independiente del
diametro de la tuberia

Se requieren ciertas condiciones de
operacidn ( Para los medidores de
tiempo de trayectoria: el liquido
debe ser limpio; para los medidores
por etecto Doppler la corriente de
flujo debe contener particulas o
impurezas)

No tiene buena exactitud y requiere
de una caiibracién periddica

Los medidores monofasicos se encuentran disponibles en el mercado por
varios proveedores, ademas de contar con un respaldo técnico y de experiencia de
campo, asi como la normalizacion de éstos; por lo anterior y con el objeto de
coadyuvar en la definicion del mejor medidor, se presenta en la tabla 1V.1.2 un
resumen de las especificaciones técnicas¥®™®  para la cuantificacion de la medicion
de cada uno de los medidores monofésicos.
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IV. 2 SISTEMA DE MEDICION MULTIFASICA

Como ya se presentd en el Capitulo I, los diferentes medidores multifasicos
integran elementos primarios de medicién convencional, y otros se han disefado
basandose totalmente en nuevas tecnologias que hasta hace poco, no se utilizaba
con fines petroleros.

Dado que los sistemas de medicion multifasica™” a nivel interacional son de
desarrollo reciente, éstos emplean diferentes principios y elementos primarios de
medicidn que aun no han sido normalizados, por lo que es dificil definir que
tecnologia es la mas adecuada para ser implantada, ya que cada una de ellas ofrece
diferentes ventajas y desventajas técnicas, en funcion de sus principios de
operacion, de las condiciones operativas de los pozos y de las caracteristicas de los
fluidos manejados.

Entre las ventajas y desventajas que se pueden tener con el sistema de
jas y q
medicion multitasico®*® pueden mencionarse:

Ventajas

s Informacién suficiente, confiable y oportuna sobre la produccion de los pozos;
requisito indispensable para una buena administracién del yacimiento.

e Medir pozos directamente en los cabezales remotos que no dispongan
actualmente de linea independiente de medicion a bateria o mas aun de bateria
propia.

» Resultados de medicion en tiempo real, tanto instantaneos como totalizados.



TABLA IV.1.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MEDIDORES MONOFASICOS

MEDIDORES DE FLUJO MONOFASICO

PARAMETROS PLACADE | VENTURL .| VORTICE 'DESPLZ.- | TURBINA | MAGNETICO | CORIOLIS | ULTRASONICO
ORIFICIO POSITIVO
PRESION MAXIMA {psi] 8.705 8.705 2.600 2,900 5.800 2.900 5.700 2.900
TEMPERATURA MAXIMA 500 500 400 250 Ligq. 150 200 250 150
[°Cl] 50 Gas |
FLUIDO QUE MIDE Liq o Gas Lig. o Gas Liq. o Gas Liq o Gas Liq. o Gas Liquido Lig o Gas Liguido [
RANGEABILIDAD 4:1 4:1 10:1 Liq. 10:1 Lig 10:1 10:1 10:1+30:1 20:1
20:1 Gas 20:1 Gas l
REPETIBILIDAD [%] +0.25 +0.25 +0.15 +0.05 +0.05 +0.25 +0.04 >0.25 '
EXACTITUD [ %] +2 +2 +1 Liq +03 +05 +0.5 *0.15 ** +2 f
+2 Gas
RANGO DE GASTOS q,{BPD} 0-5,140 0-5,140 3.5-103.000 35-548.000 3.5-548.000 2.000-300.000 $.1-100.000
*(1b/hr ) .
qg[PCD] 2.5-115.500 2.5-115,500 1,400-2" §80.000 ‘
250-60.000
*{Ib/hr
(Ib/hr) N
COSTO DE Bajo Medio Bajo Alto Medio Bajo Bajo Bajo
MANTENIMIENTO i
COSTO DE OPERACION Alto Medio Bajo Medio Bajo Bajo Alo Bajo ’
SENSIBLE A CAMBIOS DE Si Si No No No No No No

DENSIDAD

* Unidades de gasto masico

** Dependiendo de la cantidad de espuma



e Mayor frecuencia en la medicion de la produccidn de pozos, ya que puede
definirse el tiempo minimo de medicién por pozo.

o Control estadistico de produccion .- El software del sistema permite llevar a cabo
un control estadistico de produccién por pozo, campo o bateria, en cualquier
periodo de tiempo de interés, asi como emitir cualquier tipo de formato impreso.

» Minimo requerimiento de espacio para instalacién de operacion.- requiere un
espacio muy reducido para su instalacion u operacién, comparado con e! sistema
convencional.

¢ Abatir los riesgos y la contaminacion atmosférica causados por la emanacion de
vapores en los tanques de medicidn mismos que habran de eliminarse asi como a
los separadores de prueba.

o Simplifica y facilita la automatizacién de las instalaciones

* Manejo de la informacion por medio del sistemas de datos tales como los
sistemas SCADA o de control distribuido.

Desventajas

» Nueva tecnologia no normalizada.- Por tratarse de una tecnologia relativamente
reciente aun no se ha normalizado, lo cual dificulta definir cual es la mas
adecuada en términos de precision, confiabilidad, incertidumbre y repetibilidad de
medicidn, ya que cada fabricante establece los criterios de evaluacién de sus
equipos.

¢ Experiencia limitada.- Por el mismo motivo que en el punto anterior aun no se
tiene experiencia suficiente en la aplicacion de las diferentes marcas de equipo en
situaciones reales en campos petroleros, lo cual tambien dificulta realizar una
mejor seleccion.
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» Se requiere capacitacion del personal para operacion.- Por ser tecnologia poco
conocida, es necesario capacitar al personal para la adecuada operacion de este
tipo de equipos, lo que requiere invertir tiempo y recursos economicos.

Por lo anterior y con el objeto de coadyuvar en la definicidn de la mejor
tecnologia de medicion mullifasica, se presenta en ia tabla IV.2.1 un resumen de
cada uno de los principios y tipos de dispositivos utilizados por los medidores
multifasicos, para la cuantificacion de la medicion de cada una de las fases de la

mezcla.

Tabla 1V.2.1 Resumen de los principios de medicion de los Medidores

Mulitifasicos

PRINCIPIOS DE MEDICION DE LOS
MEDIDORES MULTIFASICOS

MEDIDOR FLUJO TOTAL 'CONTENIDO DE.GAS | :CONTENIDO DE AGUA
WellComp Medicion Masica* Medicién con Vértice | Medicién de Capacitancia
(Coriolis) y de Capacitancia
y Medicion con Vértice
Kongsberg Medicion con Vénturi Medicién con Velocidad | Medicién de Capacitancia
(Técnica Radiactiva) (Técnica Radiactiva)
Fluenta Medicion con Vénluri Medicién de Densidad | Medicion de capacitancia
(Técnica Radiactiva) g inductancia
Framo Medicidn con Vénturi Medicion de Densidad Medicién de Densidad
(Técnica Radiactiva) (Técnica Radiactiva)
Agar Medicion Volumétrica Medicion con Vénturi | Medicion por Microondas
Jiskoot Medicidn con Placa de | Separacidn y Correlacion | Medicién por Microondas
Oriticio
Fisher Medicion Masica* Medicion con Vértice Medicién de Densidad
Rosemount (Coriolis) (Coriolis)
y Medicion con Vdrtice

*Medicion de liquido Total
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Para la seleccion de un medidor multifasico debe apoyarse en la experiencia
lograda en campo por otros usuarios y las recomendaciones de los proveedores.
Aungue hay que tomar en cuenta que para cada caso habra factores diferentes a
considerar.

Cabe senalar que todos los medidores de flujo muitifasico requieren conocer
las siguientes propiedades de los fluidos: R, Rs, Bo, Bg y Bw , para poder determinar
el gasto de cada una de las fases a condiciones estandar.

La funcionalidad de un medidor se evallia comparando el comportamiento que
tendria idealmente, con el real a las condiciones de operacién, a continuacién se
enlistan los parametros que generalmente se consideran mas importantes para su
evaluacion.

o Complejidad y costo de instalacion.

¢ Mantenimiento.

» Precision, linealidad y repetibilidad.

» Dependencia de las propiedades de los fluidos.

¢ Caracteristicas hidraulicas del medidor y del fiuido.
¢ Confiabilidad y seguridad.

o Costos de operacion,

La forma mdas comun de evaluar la funcionalidad de un medidor es
considerando los errores como porcentaje del gasto manejado 0 como porcentaje de
la capacidad del medidor. El error asociado en funcién de la capacidad del medidor,
disminuye al aumentar el gasto; mientras que el asociado con la especificacion en
funcidon del porcentaje del gasto serd constante para todos los gastos a que es
aplicado.

Generalmente, la forma mds conveniente de considerar el error es como
porcentaje de gasto manejado, ya que el error se expresa en funcién de la variable
medida y no de una cantidad que depende del medidor.

La variedad de medidores de flujo multifasico en desarrollo o disponibles en el
mercado dificulta la seleccién del mas adecuado, debido a que utilizan diferentes
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principios de medicién de los elementos vy dispositivos que lo integran, por lo que
estos medidores pueden ser tan sencillos o complejos como se presenté en el
Capitulo Hll, creando ventajas y desventajas operacionales, técnicas y econdmicas

para las diferentes condiciones de operacién, como se muestra en la tabla IV.2.2.

Tabla IV.2.2 Ventajas y desventajas de los Medidores Multifasicos.

COMPARACION DE MEDIDORES

MEDIDOR VENTAJAS DESVENTAJAS
Experiencia de campo No es compacto
Maneja cualquier patrén de Partes moviles
WellComp flujo Sensible a altas relaciones gas
Equipo comercial disueito-aceite
Operable automaticamente Caidas de presién considerables
Intrusivo
Equipo compacto intrusivo
Sin partes moviles Velocidad de flujo limitada
Poca calda de presion Sensor susceptible a falla por
Kongsberg Maneja flujo en bache depositacion orgénica
No se tienen resultados de
experiencia de campo
No intrusivo Posibles inconvenienles por ol uso
Compacto de material radiactivo
Buena resolucion para Sensible a cambios en las
Fluenta determinar porcentajes de propiedades de los fluidos
agua No se tiene experiencia de campo
Sin partes moviles
Poca calda de presion
Maneja flujo en bache
Compacto Posibles inconvenientes por uso de
Sin partes moviles material radiactivo
Maneja cualquier patrén de Sensible a cambios en las
Framo flujo propiedades de los fluidos
Experiencia de campo Intrusivo
Caida de presién considerable
No sensible a cambios en las Partes moviles
Agar propiedades de los fluidos Intrusivo
No se requiere separar fases Experiencia en campo limitada
Equipo compacto No es equipo comercial
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Caida de presion considerable

Jiskoot

No sensible a cambios en las
propiedadles de los fluidos

El patron de flujo no afecta la
precision en fa determinacion
de fw

Sin partes moviles
Autocalibrable

E! medidor para bajo contenido de
gas requiere de un separador
corriente arriba

Fraccion de gas limitada al 70%
Medicidn de flujo total es sensible al
patron de flujo

Caida de presion considerable
Intrusivo

No es equipo cometcial

Sin experiencia de campo

Fisher-
Rosemount

Se aprovecha infraestructura
existente en baterias y algunos
cabezales

Mayor facilidad para lograr una
medicion precisa de las fases
Jiquida y gaseosa

Experiencia reconocida como
elementos de medicidn
monofdsica

Con experiencia de Campo

Requiere de fases separadas con
alta eficiencia

Aplicable solo a baterias con
separador

Sistema no integrado
comercialmente como medidor
multifasico

Calda de presion considerable
Partes moviles

Intrusivo

Con el fin de asimilar mejor las nuevas tecnologias relacionadas con la
medicion multifasica y de conocer las capacidades, limitaciones y experiencias de los
fabricantes y sus equipos, en la tabla IV.2.3 se describen las principales
especificaciones técnicas de los medidores multifasicos” desarrollados en el

Capitulo Hl,



TABLA [V.2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MEDIDORES MULTIFASICOS

MEDIDORES DE FLUJO MULTIFASICO
PARAMETROS WELLCOMP KONGSBERG FLUENTA FRAMO AGAR JISKOOT FISHER-R.
MCF-351 Serie-1900 Serie 301 _Star Cut
PRESION DE OPERACION 5.700 Psi 1,016 psi La requerida La requerida 710 Psi 0 mas La requerida 1.200 Psi
TEMP. DE OPERACION 204 °C 0-80 °C 0-200 °C 148 °C 0-176 °C 0-204 °C
PATRONES DE FLUJO Todos Intermitente Todos Todos Todos Todos Todos
% DE AGUA 0-100% 0-100% 0-100% 0-100% 0-100% 0-100% 0-100%
% DE GAS 0-100% 0-70% 0-100% 0-100% 0-97% 0-20% 0-100<%
0-70%
RANGO DE GASTOS q. 25.000 BPD 450-22.050 BPD 24213 BPD 45,300 BPD 800-24.260 BPD 0-100.000 BPD 50-25.000 BPD
qe 65 MMPCD 13-247 MMPCD de flujo total
EXACTITUD + 5% del + 10% gas v ac. +35-10% del + 5% del * 10% del = 10 % del + 29 para gas
gasto total +4% agua gasto otal gasto total gasto total gasto 1otal + 0.15 para lig. ’
MATERIAL RADIACTIVO No No Cs-137 Ba-133 No No NG o
SEPARACION DE FASES Si No No No No Si Si
CAIDA DE PRESION Considerable Poca Poca Considerable Considerable Considerable Considerable
COMERCIAL . Si Si Si Si No No Si
INTRUSIVO Si Si Si Si Si Si Si
DIMENSIONES 1.52x142m 0.6x0.3x0.85 m altura 2 m. diam 0.6 m 1.4x1.5x3.7 m Depende del
N tamafio del
altura 3.3 m altura 1.5 m separador
PESO 1.820 Ke. 133 Kg. 220 Kg. 700 Kg 1,400 Kg
SALINIDAD 0-7% en peso 0-230.000 ppm 0-200.000 ppns
EXPERIENCIA DE CAMPO Si No No Si Si No Si
SENSIBLE A CAMBIOS EN Sencible a St 7 Si ST o No 7 ;\':xﬂiw 1
LAS PROPIEDADES DI RGA aitas
1.0S FLUIDOS
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CAPITULO V

EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LOS
SISTEMAS PARA LA MEDICION DE LA
PRODUCCION DE POZOS

Para poder realizar la evaluacion técnica™® y econémica® de los sistemas
de medicion, se toma en cuenta el Sistema de Medicidn Multifasica y la
Automatizacion del Sistema Convencional de Medicidn. La opcidén seleccionada, no
apontara beneficios econémicos de manera directa o tangible, ya que se trata de una
actividad indispensable dentro del proceso de produccién y administracion de los
yacimientos,

El objetivo de este capitulo es el de evaluar los sistemas de medicion
convencional y multifasico, desde el punto de vista técnico y econdmico y definir la
alternativa de medicion mas adecuada y conveniente, para ser implantada en la
plataforma ZAAP-C de la Regién Marina Noreste, la cual aun no cuenta con sistema
de medicion.

Dichos sistemas ya fueron evaluados técnicamente en el capitulo 1V, por lo
cual se tiene una mejor vision de comparacion para la seleccion de los posibles
medidores monofasicos y multifasicos que integraran el sistema de medicion.

La plataforma ZAAP-C pertenece al activo Ku-Maloob-Zaap de la Regién
Marina Noreste (figura V.1). La plataforma es un octapodo que se encuentra en un
tirante de agua de 78 m, y actualmente cuenta con cuatro pozos perforados y uno
mas por terminarse en junio de 1996, la estrategia de desarrollo del campo
contempla la perforacién de 12 pozos. La configuracién de la plataforma se muestra
en la figura V.2

Los prondsticos de produccion indican que la maxima produccion probable
que se manejara por pozo, sera en 1999 con un gasto de 10,000 BPD de liquido y 10
MMPCD de gas, de los cuales 4,6 MMPCD de gas serdn de la inyeccién del bombeo

neumatico.
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INFRAESTRUCTURA DEL CAMPO KU-MALOOB-ZAAP
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Con el aforo del pozo y andlisis PVT de muestras tomadas en marzo 1996 se
obtuvieron las siguientes propiedades:

Propiedad r EOCENO BRECHA JURASICO
MEDIO | PALEOCENO | ,SLEERDR

Grados ?API 17.26 | 20.00 25.5
Factor de Volumen m¥m’ 1.24 1.22 1,27
Presién inicial Kg/em® 275 2211 502
Presion de Saturacion Kg/em® 172 216 172
Presién media Kalem® 275 220 502
RGA m¥m® 75 80 84
Temperatura °C 102 115 120
Viscosidad del aceite @ c.y. (cp) 2.54 cp 1.05 cp

A continuacion se hara la evaluacion econdmica del Sistema de Medicidn
Convencional con Automatizacion y del sistema de Medicion Multifisica, tomando la
paridad de 7.7014 N$/USD para la inversion.

Independientemente del sistema de medicion a impldntar en lu plataforma, se
llevarda a cabo la automatizacién del cabezal, para tener un control directo en la
alineacion de los pozos a medir.,

SISTEMA DE MEDICION CONVENCIONAL

Dada la experiencia operativa que tiene el sistema de medicién convencional
por el empleo de procedimientos de medicidn tradicional, los cuales estén
fundamentados en normas y estandares ya establecidos, es la razén por la cual se
tomé como una alternativa a instalar en la plataforma ZAAP-C, ya que esta
plataforma cuenta con el espacio suficiente para poder instalar este sistema de

medicion.

El sistema de medicién convencional que se propone para ser instalado en la
plataforma ZAAP-C, consta de un separador bifasico horizontal™, de 60" de
diametro por 12' de longitud, maneja de 2-12 MBPD de liquido separado, y de 4-10
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MMPCD de gas separado con una eficiencia del 99%, opera con una presion de
separacion de 5 a 38 kg/cm® y una temperatura de 25-73°C.

SELECCION DE LOS MEDIDORES

Como ya se analizaron anteriormente los dos sistemas y sus diferentes
medidores que lo integran, podemos seleccionar de las especificaciones técnicas,
desarrolladas en el Capitulo IV, los medidores monofdsicos mas confiables para
manejar las propiedades de los fluidos y los prondsticos de produccion.

Medicion Monofasica de Liguido

Para la medicion de liquido los medidores seleccionados son : Placa de
Orificio, Desplazamiento Positivo, Turbina, Magnético, Coriolis y Ultasdnico.

Parametro Placa de Desplaza. | Turbina | Magnético | Coriolis |Uitrasdnico
Exactitud +2% +0.5% +0.5% +0.5% +0.15% +2%
Rangeabilidad 4:1 10:1 10:1 10:1 10:1/30:1 20:1
Repetibilidad +0.25 +0,05 +0.5 +0.25 +0.04 +0.25
Presion Max. 8,705 2,900 5,800 2,900 5,700 2,900
Temperatura 500 250 150 200 250 150
Max.

Tradicionalmente se ha venido utilizando para cuantificar la corriente tanto del
liquido como del gas las placas de orificio, ya que son de costo relativamente bajo,
faciles de instalar y con buena aceptacion en la medigion.

De acuerdo al analisis realizado tenemos que el medidor de turbina al igual
que los medidores de desplazamiento positivo, tienen una buena exactitud aunque el
medidor cotiolis es el que presenta las mejores ventajas en cuanto a exactitud,
repetibilidad y rangeabilidad, ademas de que nos permite conocer el porcentaje o la
fraccion de agua contenida en la corriente de liquido, ya que este medidor nos
proporciona la densidad del liquido.

E! medidor coriolis tiene mayor exactitud que cualquiera de los medidores
seleccionados, aunque su costo es relativamente alto, La rangeabilidad del medidor
ultrasnico es parecida a la del coriolis pero este Ultimo tiene mayor repetibilidad que
todos los medidores antes seleccionados. Para el empleo del medidor coriolis se
recomienda que a la salida del separador exista una columna hidrostatica de modo
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de que el fluido a medir (liquido) este homogenizado (en caso de presencia de gas
en la corriente de liquido) y asi asegurar una buena medicion.

Los medidores de desplazamiento positivo requieren de un filtro antes del
medidor para prevenir la entrada de particulas extraias, y tambien en ocasiones un
dispositivo para eliminar aire o vapores de liquido, para evitar un posible dano del
medidor, las particulas deben ser menores de 100 micrones. Estos medidores
requieren frecuentemente mantenimiento y en fluidos abrasivos el mantenimiento
resulta muy costoso.

Como los medidores de desplazamiento positivo y el de turbina miden la
velocidad del fluido tienen errores en la medicion cuando la tuberia no esta
totalmente llena, ya que para determinar el gasto del fluido se muitiplica el velocidad
del fluido por el area transversal de la tuberia.

La desventaja que presenta el medidor de turbina es que las combinaciones
de las propiedades de los fluidos y las caracteristicas mecanicas del medidor
produce una desviacion en la linealidad por lo que tiene que calibrarse
periodicamente, ademas de que es susceptible a la acumulacién de cera, lo cual
tiene efecto directo en la velocidad de rotacién del medidor.

Por lo anterior, se selecciona para la medicién de liquido en la plataforma
ZAAP-C el medidor masico coriolis sin despreciar a los medidores de turbina y
desplazamiento positivo que tienen una exactitud bastante aceptable.

Medicion Monofasica de Gas

Para la medicion de gas los medidores seleccionados son; placa de orificio, de
vortice y turbina.

Parametro Placa de Vértice Turbina
Orificio .

Exactitud 2% +2% +0.5%
Rangeabilidad 41 20:1 10:1
Repetibilidad 10.25 +0.15 10.5
Presion Max. 8,705 2,600 5,800
Temperalura 500 400 150
Max.
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En plataforma la medicion de gas siempre se ha utilizado placa de orificio por
todos los beneficios que estas ofrecen, pero tambiéen hay que tomar en
consideracion que este tipo de medidor no permitira operar adecuadamente al
sistema automatizado, ya que requiere el cambio de la placa de acuerdo al rango
aportado por cada pozo.

Tanto el medidor de placa de orificio y de vértice, tienen la misma exactitud,
aunque una desventaja que presenta el medidor de placa de orificio es que requiere
de un transmisor de presion diferencial para enviar la senal medida, mientras que el
medidor de vdrtice no requiere de un dispositivo adicional.

El medidor de turbina tiene mayor exactitud que los medidores anteriores,
pero el de vortice tiene mejor rangeabilidad que los medidores de turbina y de
placa de orificio.

El medidor de turbina tiene mejor repetibilidad y linearidad, pero es mas
costoso que el de vérlice ademas de que este Ultimo maneja gastos més grandes de
gas por lo que se recomienda para la medicion de gas en la plataforma ZAAP-C el
medidor de placa de orificio y de vortice, ya que el medidor de turbina es mas
recomendable para la medicion de liquidos con baja viscosidad.

ANALISIS ECONOMICO ™9

A la salida del separardor una vez separadas las fases, se tiene la alternativa
de instalar dos arreglos diferentes para la medicion de la corriente de gas o liquido.

Para la medicién del flujo de liquido se tiene la opcién de un medidor de placa
de orificio o un medidor coriolis, y para la medicién de gas se tiene la opcién de un
medidor vortice o placa de orificio.

En la tabla V.1 se muestran los costos de medicion del sistema de medicion
convencional con la automatizacién; tomando para esto dos allernativas, la
Alternativa 1 seria la instalacion de 2 placas de orificio una para la medicion de gas y
la otra para la medicidén de liquido, mientras que para la Alternativa 2 se tendria para
la medicidn de gas un medidor tipo vortice y para liquido un medidor masico coriolis.

Tabla V.1 Costo de Inversidn del Sistema Convencional de Medicidon
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CONCEPTO Alternativa 1 Alternativa 2
Placa do orificio para medir el tiquido Coriolis para medir el liquido
Placa de oriticio para madir el gas Vortice para medir el gas
Pesos($) UsSb Pesos($) __USD
Separador 1'776,351 230,263 1'776,351 230,263
Placas de Orificio (2) 40,532.5 5,263
Transmisor de presion| 26,215.5 3,404
diferencial
Medidor de Densidad (2) 109,513.9 14,220
Vortice 54,679.9 7,100
Coriolis 92,239.6 11,977
Transmisor de Temperatura| 13,477.4 1,750 13,477 .4 1,750
del separador
Transmisor de Presion del] 12,976.8 1,685 12,976.8 1,685
separador
Acondicionamiento de la 54,780 7,118 54,780 7,583
instalacion
TOTAL 2'033,847.1 263,698 2'008,124.4 260,364

En la tabla V.2 se presenta el costo de operacion y mantenimiento anual para
el sistema convencional de medicién, el cual tiene una vida util de 15 afios, por lo
que se proyecta su costo de mantenimiento a 15 afios, en tiempo presente. Se
considero el 15% de la inversion para el costo de operacion y Mantenimiento,

Tabla V.2 Costo de Mantenimiento del Sistema Convencional de Medicidn

CONCEPTO Alternativa 1 Alternativa 2
Pesos($) UsD Pesos($) USD
Costo de Op. y Mtto Anual | 304,626.5 39,554.7 291,233.06 37,815.6
ggsto de Op y Mtto para 15{ 4'569,397.5 | 593,320.5 | 4'368,495.9 567,234
fios
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En la tabla V.3 se presenta los costos totales del sistema convencional para
las dos alternativas planteadas anteriormente.

Tabla V.3 Costo Total del Sistema Convencional de Medicion

CONCEPTO Alternativa 1 Alternativa 2
Pesos($) USD Pesos($) Usb
Costo de Inversion 2'033,847.1 263,698 2'008,124 .4 260,364
Costo de Op. y Mtto para 15| 4'569,397.5 593,320.5 4'368,495.9 567,234
ANos
COSTO TOTAL 6'603,244.6 | 875,018.5 | 6'376,620.3 827,598

SISTEMA DE MEDICION MULTIFASICA

La medicion multifasica es una tecnologia que a nivel internacional es de
nuevo desarrollo y estd siendo implantada en algunos campos petroleros,
empleando nuevos principios y elementos primarios de medicion para la
cuantificacion de los fluidos. Su aplicacion tiene como objetivo: una mayor froctiencia
de medicion de cada uno de los pozos que convergen al sistema en tiempo real y
acondiciones de flujo, que permita su control local y remoto hasta una central de
monitoreo y control, asi como la impresion de resultados estadisticos de produccion.

SELECCION DE LOS MEDIDORES

Los medidores estan pasando de prototipo a la comercializacién y como aun
no estan nomatizados dificulta Ia eleccién del mas adecuado, ya que cada fabricante
establece sus propios criterios de evaluacién de los equipos.

De la variedad de medidores multifisicos presentados en el Capitulo 1V, se
hara la seleccion de los medidores multifisicos de manera semejante a la seleccion
de los medidores monofasicos, retomandose el andlisis técnico de los medidores
multifasicos presentados en el Capitulo IV, y asi seleccionar los medidores
multifasicos que presenten mejores condiciones de operacion, en base a sus
especificaciones técnicas y sean mas confiables para manejar las propiedades de
los fluidos y los prondsticos de produccion requeridos.
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Debido a que los medidores Agar, Jiskoot y Fisher-Rosemount no son
comerciales, no se consideran en el analisis de la seleccion del medidor multifasico
mas confiable para la medicion de la mezcla de hidrocarburos.

El medidor WellComp presenta buena exactitud, pero estd limitado ya que
utiliza un acondicionador de fiujo, que para sus dimensiones no asegura una buena
separacion de las fases, por lo que el medidor coriolis podria presentar un error en la
medicion por la presencia de gas en la corriente de liquido, Este medidor cuenta
ademas con otra restriccién que en plataforma es muy importante y es la del peso.

Como ya se analizé en el Capitulo IV el medidort Kongsberg tiene una mala
exactitud lo cual puede restringirlo en su uso ademas de que no se recomienda ya
que podria presentar problemas en fa medicién de flujo tipo bache, fluidos con
grados API| altos o cerosos, ya que sus sensores se pueden ver afectados por la
depositacion de parafinas.

Por lo tanto los medidores multifasicos mas confiables es el Framo y el
Fluenta, aunque el Framo tiene una mejor exactitud y maneja .odo tipo de regimen
de flujo. Es por eso que técnicamente hacemos la recomendac:lon de este medidor
multifasico para implanterse en plataforma.

Estos medidores cuentan con experiencia en la implantacion de estos
equipos y cumplen los requerimientos técnicos, almacenamiento, integracion del
sistema al proceso y puesta en operacion asf como los servicios de capacitacién del
personal.
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ANALISIS ECONOMICO™®

La integracion de costos del Sistema de medicion multifasico, involucra el
equipo de mediciéon vy toda la serie de materiales y equipo auxiliar que permitan
operar y controlar remotamente la informacion registrada.

Dado que en el costo total del sistema de medicion muitifasica, el mayor
porcentaje lo representa el equipo de medicién, y debido a que la informacién de
costos de equipos de varias compaiiias es considerablemente variable, se presenta
en las tablas V.4, V.5 y V.6 los costos de adquisicion, para cada uno de los
medidores multifasicos seleccionados anteriormente.

Tabla V.4 Costo de Inversion del Medidor Multifasico WellComp

CONCEPTO WellComp

Pesos($) USD

Costo del equipo 2'266,167.7 294,254

Derechos de importacion del|{ 271,936.4 35,310

equipo o

Derechos aduanales del equipo 68,557.8 8,902

Seguro de equipo 4,5628.4 588

Costos  del equipo  de| 230,448.9 29,923

comunicacion

Derechos de imporacion del| 27,6557 3,591

equipo de comunicacion

Derechos aduanales del equipo 6,338.3 823

de comunicacion

Costos de capacitacion 89,929.3 11,677

Costos de acondicionamiento 99,771.6 12,955

TOTAL 3'065,334 398,023
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Tabla V.5 Costo de Inversion del Medidor Multifasico Framo

CONCEPTO Framo

Pesos($) UsD

Costo del equipo 3'296,199.2 428,000

Derechos de importacién del| 395,543.9 51,360

equipo

Derechos aduanales del equipo 90,645.5 11,770

Seguro de equipo 6,592.3 856

Costos del equipo de] 225,058 29,223

comunicacion

Derechos de importacion del 27,648 3,590

gquipo de comunicacion

Derechos aduanales del equipo 6,338.2 823

de comunicacion

Costos de capacitacion 89,929.3 11,677

Costos de acondicionamiento 99,771.6 12,955

TOTAL 4'237,726 550,254
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Tabla V.6 Costo de Inversion del Medidor Multifasico Fluenta

CONCEPTO Fluenta

Pesos($) UsSD

Costo del equipo 2'472,149.4 321,000

Derechos de importacion del| 296,503.9 38,500

equipo

Derechos aduanales del equipo 67,987.9 8,828

Seguro de equipo 4,944.2 642

Costos  del equipo  de| 230,448.9 29,923

comunicacion

Derechos de importacion del| 27,655.7 3,591

equipo de comunicacion

Derechos aduanales del equipo 6,338.2 823

de comunicacion

Costos de capacitacion 89,929.2 11,677

Costos de acondicionamiento 99,763.9 12,954

TOTAL 3'295,721.3 427,938

En la tabla V.7 se presentan los costos de mantenimiento anual de cada uno
de los medidores multifasicos, los cuales tienen aproximadamente una vida util de 15
afos (o menor si son intrusivos), se proyectaran los costos de mantenimiento a 15

afos en tiempo presente.

Tabla V.7 Costo de Operacion y Mantenimiento de los Medidores Multifasicos

CONCEPTO Wellcomp Framo Fluenta
Pesos($) usD Pesos($) uspD Pesos($) usD
Costo de Operacion 190,640.5 | 24,754 190,648 24,755 190,648 24,755
Costo de Mantenimiento | 261,023.5 | 33,893 | 364,029.7 [ 47,268 | 281,624.7 [ 36,568
Costo de Op. y Mito para 15 6'77:.95; 77877571,77657 Var'azoi,1s7 1'080,345 | '320,167 | 1'080,345
Afios
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En la tabla V.8 se presentan los costos totales de los sistemas de medicidn
multifasica para cada uno de los medidores respectivamente.

Tabla V.8 Costo Total del Sistema de Medicion Multifasica

COSTOS Welicomp Framo Fluenta
Pesos($) usD Pesos($) usD Pesos($) usb
Costo de Inversién 3'065,334 | 398,023 | 4'237,726 | 550,254 | 3'295,721 | 427,938
Costo de Op y mtto para 15| 6'774,958 | 879,705 | 8'320,167 | 1'080,345 | 8'320,167 | 1'080,345
ARoS
COSTO TOTAL 9'840,202 | 1'277,828 | 12'667,893 | 1'630,509 | 11°615,599 | 1'508,283

AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION ©

La automatizacion tiene como objetivo: integrar sistemas de control y de
supervision del sistema de medicion, para contar con una medicién mas confiable y
oportuna, al efectuarse en tiempo real.

Actualmente el avance y vanguardia tecnolégica, en el area de Sistemas de
Control y Supervision es tan acelerado, que ha obligado a los fabricantes de este tipo
de sistemas a desarrollar equipos de construccion modular, de alta confiabilidad que
cumplen con estandares internacionales.

Por lo anterior, y con la marcada tendencia a utilizar sistemas de control y
supervision para la automatizacion de sistemas de medicion, tenemos la gran
ventaja de poder monitorear y llevar un control estadistico de las operaciones
rutinarias. La automatizacion nos presenta los siguientes beneficios:

« Establecer lineamientos tecnoldgicos estadndar reconocidos y adoptados
internacionalmente.

¢ Maximizar la seguridad operacional.

¢ |mplantacion de instrumentacion con tecnologia de vanguardia.

« Implantacion de tecnologia de vanguardia en control de proceso.

* Adquisicion confiable y oportuna de informacion de proceso en tiempo real.
* Integracion de la informacion generada de produccion en un solo punto.
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* Toma de decisiones en tiempo real.

Reduccion de los costos de operacion y mantenimiento.

Optimizacion de la explotacion de los pozos.

Disminucion del deterioro ecoldgico.

La automatizacion juega por lo tanto, un papel muy importante en Ia
modernizacion, la cual es necesaria para competir con calidad y precio en los
mercados internacionales, ya gue si los modelos actuales de produccion no cambian
en un corto tiempo se encontrardn obsoletos y sin oportunidad de competir en el
escenario internacional.

En ia figura V.3 se muestra el esquema de automatizacion de la plataforma
ZAAP-C donde el PLC (Control Légico Programable) es el sistema que reclbe y
envia senales para llevar un control de los sistemas.

El PLC recibe la sefial que es enviada de los medidores de flujo y transmite la
sefial por medio de un médem hacia la subestacion, que en este caso es KU-A en
donde se llevara a cabo el monitoreo y control de la medicién de ZAAP-C.

De la plataforma KU-A se envia la sefial al PLC para la alineacién del pozo a
medir, abriendo y cerrando las vaivulas del cabezal por medio de los actuadores ,
con la previa seleccion del pozo a medir.

El actuador tiene la funcion de abrir o cerrar las valvulas del cabezal, para
alinear los pozos a medicion, estos son dispositivos producen un movimiento lineal o
rotacional, utilizando una fuente de poder bajo la accién de la sefial enviada por el
PLC.

Los controladores i¢gicos pregramables (PLC) son equipos que por su costo,
precision y flexibilidad, satisfacen con eficiencia los requerimientos de lazos de
control.

Un PLC es un dispositivo elacirénico basado en un microprocesador que
opera digitalmente, y que en base a un programa configurado por el usuario
(almacenado en memoria), puede realizar funciones digitales, analdgica,
secuenciales, de tiempo. de conteo y aritméticas para controlar diferentes tipos de
maquinas o procesos a través de modulos de entradas/salidas digitales y/o
analdgicas segln sea el caso.
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Para automatizar un proceso es indispensable la adecuada seleccion del
equipo de control con el cual se pretende reducir los costos de operacion y
mantenimiento, ademas de obtener un alto indice de calidad en la produccion.

En la tabla V.9 se presentan los costos correspondientes a la automatizacion

del cabezal para la plataforma ZAAP-C.

Tabla V.9 Costo de inversion para la automatizacion del cabezal

CONCEPTO Costo Unitario  Costo Total

Pesos($) uSsD Pesos($)

Actuadores (26) 25,414.6 3300 660,779.6

Transmisor de presion por| 12,129.7 1,575 145,556.4

pozo (12)

Transmisor de presion del} 12,129.7 1,575 12,129.7

cabezal general

Transmisor de temperatura;  8,407.6 1,093 8,407.6

del cabezal general

Gabineles 96,096.5 12,477.8 96.096.5

Equipo PLC 228,023 29,608 228,023

Equipo de radio] 167,671.8 21,7716 167,671.8

comunicacion o

Ingenieria de PLC 8,484.6 1,101.7 8,484.6

Montaje e instalacion 7,262.4 943 7,262.4

Eq. para la visualizacion de| 10,161.2 1,319.4 10,161.2

la informacion

Acondicionamiento de la 108,637.5

plataforma

TOTAL 1'453,220.3
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EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LOS SISTEMAS PARA
LA MEDICION DE LA PRODUCCION DE POZOS CON
AUTOMATIZACION DEL CABEZAL.

En la tabla V.10 se presenta el costo total con automatizacion para las dos
alternativas del sistema de medicion corvencional de la cual podemos observar y
concluir que la alternativa 2 es mas factible a implantar en la plataforma ZAAP-C, ya
que técnica y econémicamente es iejor que la alternativa 1

Tabla V.10 Costo total del Sistema Convencional con Automatizacion del
cabezal

CONCEPTO Alternativa 1 Alternativa 2

Pesos($) usbD Pesos($) UsbD

Costo de Inversion del Sis.| 6'603,244.6 875,018.5 6'376,620.3 827,598
Conv.

Costo de Automatizacion| 1'453,220 188,695 1'453,220 188,695
del Cabezal

COSTO TOTAL 8'056,464.6 | 1'063,713.5 | 7'829,840 1°016,293

Enlatabla V.11 se presentan los costos totales con automatizacion para cada
uno de tos medidores multifasicos

Tabla V.11 Costo total de los medidores Multifasicos con automatizacion del
cabezal

COSTOS Wellcomp _Framo Fluenta

Costo de Inversion del 9840292 | 1277828 | 12'657.693 | 1'630.599 | 11'615,509 | 1'508.283

Pesos($) usp Pesos(s) usDh Pesos($) | USD

| Sis. Mult. o
Costo de Automatizacion 1'453,220 | 188,695 | 1'453220 | 188,695 | 1'453,220 | 188,695
del Cabezal

COSTO TOTAL 11'293,512 | 1'466,523 14'011,113 | 1'819,294 | 13'069,108 | 1'696,978
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De la tabla anterior podemos observar que el medidor mas factible de los
medidores multifasicos a implantar es el WellComp, pero tiene la limitante de no
poder manejar alta RGA, y aunque maneja cualquier patron de flujo se ve afectado
por la presencia o formacion de espuma, otra desventaja podria ser el que no es
compacto, ademas como se menciono en el Capitulo Il no se considera como un
medidor multifasico.

Tecnologicamente el medidor Framo es el medidor multifasico mas factible de
implantarse, ya que maneja todos los patrones de flujo y no es sensible a estos, ni a
la arena producida o al uso de agentes quimicos, ademas de que tiene experiencia
en su aplicacion en la Region Marina Noreste con buenos resultados, pero presenta
la gran desventaja de emplear material radiactivo.

Del andlisis y evaluacion técnica-economica que se realizo de los
sistemas de medicion convencional y multifasica para ser implantada en la
plataforma ZAAP-C se concluye que la mejor opcion técnica y economica a
instalar es la del Sistema de Medicion Convencional con Automatizacion
Altertnativa 2, dado que tiene mayor exactitud en la medicion de los fluidos y
sobre todo que esta respaldada por una gran experiencia de campo en su
aplicacion.
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CONCLUSIONES

Para la eleccion del sistema de medicién a implantar, hay que tomar en
cuenta que las propiedades fisicas de los fluidos son parametros que juegan un
papel muy importante en la medicion, ya que en funcion de éslos, y con informacior
actual y confiable de las instalaciones de produccion se hara la integracion de los
medidores mas factibles. Otro de los faclores para dicha seleccion es la exactitud del
medidor ya que errores aparentemente pequeios en manejo de grandes volimenes
de hidrocarburos se convierten en pérdidas millonarias.

El sistema convencional de medicion presenta la ventaja de que los
procedimientos para la medicion de liquido y gas se fundamenta en normas vy
estandares internacionales ya establecidos, los medidores que lo forman presentan
una buena exactitud, ademds de contar con un gran respaldo de experiencia
acumulada en su aplicacion; la desventaja que presenta es que algunos medidores
involucran factor humano lo cual lo vuelve lento e incrementa la incertidumbre en los
resultados, ademas de exponer al personal a accidentes.

Durante la mediclon multifasica es importante tener presente que aunque los
gastos permanezcan constantes, el patrén de flujo cambia dado que la distribucion
de liquido y gas tanto en las secciones transversales como longitudinales de una
tuberia son variables con el tiempo.

Para poder realizar la seleccion del medidor multifasico mas adecuado para
una aplicacion determinada, se requiere de conocer las tecnologias disponibles para
este fin, del proceso al que estard sometido el fluido a medir, asi como las
propiedades fisicas de dicho fluido. La determinacion de los bastos de cada fase en
estos medidores se realiza en la mayoria de los casos haciendo la medicion del flujo
total y mediante dispositivos o correlaciones que determinan las fracciones de cada
fase. Es importante sefalar que de acuerdo a los dispositivos para determinar los
gastos de cada fase se puede intuir la exactitud que tendra la medicion.

Dado que los sistemas de medicion multifasica a nivel internacional son

relativamente de nuevo desarrolio, estos medidores aun no estan normatizados, por
lo que es dificil definir cual tecnologia es la mas adecuada para ser implantada ya
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que cada fabricante establece sus propios criterios de evaluacion de sus equipos,
ofreciendo diferentes ventajas y desventajas técnicas como economicas.

Del analisis técnico econdmico realizado en el Capitulo V, se puede observar
que el sistema de medicion convencional en este caso es factible de implantarse en
la plataforma ZAAP-C, aunque cabe sefalar que en otras condiciones no sea el mas
adecuado, sobre todo cuando se trata instalar un sistema de medicion en plataforma,
ya que en muchas ocasiones no se dispone de espacio disponible, por lo que un
medidor multifasico seria una buena opcidn.

Como se desarrollé en el Capitulo V la automatizacion brinda la gran ventaja
de poder monitorear y llevar un control estadistico de las operaciones rutinarias,
ademas de la adquisicién confiable y oportuna de la informacién en tiempo real, asi
como toma de decisiones, optimizacion de la explotacién de los pozos y disminucion
del deterioro ecoldgico.
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