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III.- RESUMEN

Este estudio, esta encaminado a evaluar el efecto que causa la presencia de liquidos, como lo son
agua libre y condensados de gas natural (gasoclina ligera), en la medicion de gas natural a través de
pilaca de orificio.  Con los resultados obtenidos de este trabajo, se podran definir las vanaciones que
se presentan en un proceso de medicién, segun las caracteristicas y porcentajes de liquidos
contenidos en una commiente de gas natural humedo.

Mediante trabajos experimentales se fogrd medir en campo el comportamiento del flujo en una
comente tanfo de gas seco comoc de gas humedo; es decir, en una misma tuberia con dos
Registrados de Flujo, conexiones, didmetros de placa de ornficio e inferor de tuberia, en
condiciones de operacion iguales.

Para lograr esto, se efectud una serie de pruebas sobre una linea de inyeccion de gas seco hacia el
espacio anular en tres pozos que operaban por medio de bombeo neumdtico. Para lograr el objetivo
deseado, el estudio se desarrollo en campos pefroleros del distrito Agua Dulce (concretamente
TONALA y OTATES), actualmente Activo de Produccién Cinco Presidentes.

Con la finalidad de investigar la magnitud del error existente en la medicién de comientes de gas
natural hiimedo, se trabajo mediante un ameglo donde se instalaron dos medidores de 2" de diam.
con placa de orificio de )" de didm., sobre una comiente de gas seco;, a una determinada distancia
después del primer medidor se colocd un inyector de liquidos, esto con fa finalidad de provocar la
humedad y registrar en el sequndo medidor un gasto de gas humedo. Para alterar las
condiciones de operacién y caracteristicas fisicas de la cormiente de gas seco, se inyecto de manera
controlada un volumen de agua o diesel; el cual estaba siendo registrando y cuantificado.

Con los resultados de las pruebas realizadas directamente en campo, se logré determinar una forma
de ajuste para los volumenes de gas humedo, empleando para ello paqueteria comin (como lo es el
EXEL), software y computacién aplicada.
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Capitulo No.- I INTRODUCCION

La correcta medicion de gastos de gas natural humedo siempre ha representado un problema para el
ingeniero de campo; por lo que su estudio, asi como el desarrolio de nuevas técnicas de medicién en
cenlrales de recoleccion y distribucién, plantas de proceso y puntos de transferencia o
comercializacion donde se manejan grandes volumenes de gas, adquiere una mayor importancia.

Durante mucho tiempo, el empleo de técnicas convencionales de medicién ha sido suficiente para
obtener una buena exactitud en la cuantificacién de los gastos de gas humedo, pero debido a que en
los ditimos afios el costo del gas se ha incrementado considerablemente, es importante efectuar una
medicién de mayor calidad.

Uno de los métodos indirectos mas simples y usados por su versatilidad, facilidad, confiabilidad y que
ademas se ha adoptado como estandar para el manejo de grandes volimenes de gas natural, es el
que consiste en la medicién por medio de placa de orificio concéntrico; su aplicacién se limita al
manejo de fiuidos homogéneos (agua, aire, gas natural, efc.), donde son conocidas sus propiedades
fisicas. Cabe hacer mencién, que cuando este instrumento es empleado en presencia de dos o

mas fluidos se presentan serios errores en la medicion, por lo fanto, no se recomienda su aplicacién.

La medicion de gastos de gas natural humedo con placa de orificio y relaciones liquido-gas
relativamente altas, debera de ser gobemada por ciertos pardmetros de ajuste, los cuales son
considerados como faclores de correccién, para lograr una mejor exactitud en la medicién.  Sin
embargo, cuando esta relacion es insignificante, no se altera el proceso de medicién y estos factores
no son aplicables, porlo que la presencia de la fase liquida se considera despreciable.

Como ya se menciono anteriormente, este trabajo se orienté a observar la desviacién en el proceso
de medicion de gas natural humedo al utilizar una placa de orificio, si se considera en las operaciones
de campo como gas seco, asi como definir correlaciones o factores de ajuste para comregir los
voldmenes de gas afectados porla presencia de la fase liquida.



El estandar empleado para realizar la medicién de flujos de gas esta presentado en el capitulo 14 del
A.P.I. Manual of Petroleum Measurement Standars ?% ; se debe recordar que su aplicacién para
la medicién de gas natural debera de ser en una sola fase, esencialmente gas seco. Un método
similar, es el empleado para la medicién del flujo de liquidos; es importante hacer mencién que hasta
el momenfo no existen recomendaciones estandarizadas para efectuar la medicion en sistemas de
flujo multifasico.

Los diversos estudios efectuados para determinar los problemas mas comunes en la medicién con
placa de onficio (realizados por investigadores en sistemas de flujo muiltifasico), han proporcionado
resultados que permiten cuantificar la magnitud del error al involucrar més de una fase, no asi, para
definir un método de correccién aplicable a los gastos de gas humedo medidos; por lo tanto, es
importante buscar pardmetros, factores de comeccion y procedimientos que permitan predecir y
compensar estos errores por medio de graficas o correlaciones empinicas.

Existe una gran variedad de elementos primarios o disposilivos para provocar una restriccion al fiujo y
crear una caida de presién. El metodo méas comumn lo constituye una placa delgada con un orificio
concénirico, mas pequefio que el didmetru inferior de la tuberia. Esta técnica se ha constituido como
Ifa forma mas rapida y sencilla para realizar la cuantificacién de voliimenes que fluyen por un ducto,
por lo que ha sido adoptada como el estandar de mayor aplicacion para la medicién del gas natural.

El principio de operacion de la placa de orificio se basa en provocar una caida de presién en una
comente (denominada presién diferencial), mediante una restriccién sobre la linea de flujo. El
desarrollo matematico y la deduccién de las ecuaciones involucradas para el céliculo del gasto de gas
con placa porta onficio, se obtienen a partir del principio de conservacién de energia haciendo una
serie de suposiciones en su dernvacion.

Con el fin de validar cualquiera de estos instrumentos de medicion, es necesario realizar su
calibracion;, esto es, hacer pasar secuencialmente un volumen conocido a través del medidor en
prueba y comparar el resultado con un medidor de referencia o patrén.

Mediante trabajos experimentales, se logré evaluar el error en la medicién de gastos de gas natural
huamedo con placa de ornficio (cuando éste se considera como gas seco), debido al efecto que causa
la presencia de liquidos como lo son agua libre y condensados de gas natural.  Para lograr ésto, se
efectud una serie de pruebas sobre una linea de inyeccién de gas hacia el espacio anular de un pozo
que opera por medio de bombeo neumdatico.



Este trabajo de campo, se desanollo directamente en tres pozos productores que operaban por
medio del sistema de produccién por bombeo neumatico intermitente, v fue orientado a observar el
comportamiento del flujo en una comente tanto de gas seco como de gas humedo, sobre una misma
tuberia con dos Registradores de Flujo nuevos, conexiones, diametros de orificio de ia placa e

interior de tuberia, en condiciones de operacion iguales.

Mediante un arreglo similar se instalaron dos medidores para placa sobre la misma comiente de gas
seco, para esto, a una determinada distancia después del! primer medidor se colocé un inyector de
liquidos (para inyectar agua y diesel), esto con la finalidad de provocar la humedad y registrar en el
segundo medidor un gasto de gas humedo.  Es importante mencionar, que con el empleo del
inyector de liquido fue mas facil alterar las condiciones de operacién y caracteristicas fisicas de Ia

comente de gas natural.

Con el inysctor, se pudo dosificar la cantidad de fiquidos en el sistema de medicién; por lo tanto, se
logr6 obtener una vanacién de manera controlada en la humedad del gas natural y por consiguiente,
diferentes condiciones de operacién asi como de relaciones liquido-gas.

Con la ayuda de estos parametros, se analizaron los resultados para obtener la desviacién existente
en la medicion de gastos de gas, asi como una cormelacion o forma de ajuste para compensar el ermor
presente debido a la presencia de liquidos.

Estos metodos de ajuste deben ser aplicados, debido a que los procedimientos estindares y
ecuaciones empiricas fueron formulados solamente para la medicién de gas seco (en una sola fase),
de tal manera que cualquier volumen de gas natural himedo deberd ser corregido.
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Capitulo No.- II GENERALIDADES DEL GAS NATURAL

2.1.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos con algunas impurezas, como lo son el
Nitrégeno, Acido Sulfhidrico y Bi6xido de Carbono. Los gases que contienen Acido Sulfhidrico y

Biéxido de Carbono son conocidos como gases amargos.

El gas natural esta formado basicamente por Metano, Etano, Propano, Butano, Pentano y pequerfias
cantidades de Hexano, Heptano y otras fracciones. En las mezclas de hidrocarburos gaseosos
obtenidos de los diferentes yacimientos, se ha observado que se encuentran concentraciones de
Metano que varian en proporciones desde un 80 hasta un 98 %.

El gas natural es normalmente considerado como una cadena lineal compuesta de hidrocarburos; su
composicién puede vanar en vanos rangos.  El volumen de gas natural obtenido de un yacimiento
cambia con el tiempo, debido a las variaciones en sus condiciones iniciales de presién y temperatura.

El transporte de gas natural desde el yacimiento hasta el lugar destinado para su entrega o proceso
se realiza por medio de tuberias. Para efoctuar los célculos comespondientes sobre el manejo y
compontamiento de fa produccién, es importante conocer las propiedades fisicas del mismo. El gas
natural, normaimente esta asociado con liquidos como condensados o agua libre, por lo que, el efecto
que causa la presencia de estos liguidos en las propiedades del gas tiene que ser necesanamente
considerado y evaluado.

2.1.1.- GAS IDEAL.- Es conocido como gas perfecto, se puede definir como un gas cuyo
volumen se reduce a la mitad cuarnido se duplica su presion. Esta presién, también se duplica si se
mantiene el volumen constante y se dobla su temperatura absoluta.
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La base para describir el comportamiento de un gas ideal se obtiene de las llamadas Leyes

Generales de los Gases, en las que se considera como principales las siguientes caracteristicas:

1.- El volumen real ocupado porlas moléculas es insignificante con respecto al volumen
ocupado por el gas en un recipiente contenedor.

2.- No existen fuerzas repulsivas o afractivas entre las moléculas 0 entre las moléculas
del gas y las paredes del recipiente contenedor.

3.- Todas las colisiones entre las moléculas son perfectamente elasticas, asi que no
existen pérdidas de energfa por colisién entre ellas.

2.1.2.- Ley de Charles.- La relacién conocida como Ley de Charles, establece que el

volumen de un gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta, siempre y cuando la
presién permanezca constante.

V1 V2

(2.1)
T1 Tz

2.1.3.- Ley de Boyle.- Esta ley relaciona directamente la presién y el volumen, establece

que el volumen de un gas varia inversamente proporcional a la presién cuando su temperatura
permanece constante.

P1 V2 = P2 V1 (2.2)

2.1.4.- Ley de los Gases.- Combinando las leyes de Boyle y Charles, se pueden obtener
una relacién directa entre la presion, volumen y temperatura de una cantidad determinada de gas. A
esta refacién se le denomina como "LEY GENERAL DE LOS GASES”, y se expresa asi:

P1r V1 Pz V2

= (2.3)
T1 Tz
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Siendo asi, todo gas que cumple con la siguiente ecuacion de estado es denominado como gas ideal.

PV =RT (2.4

También puede expresarse en términos del numero de moles de gas presente.

PV =nRT (2.5)
De donde: P = Presién [Ib /pg® abs.].
V = Volumen [pie’ ]
T = Temperatura [ °R ]
R = Constante universal para gases [R = 10.732 (Ib / pg’ abs.- pie*/ mole-lb -°R ) |
n = Nomero de moles de gas.

2.1.5.- GAS REAL.- Es aquel gas, cuyo volumen se reduce a la mitad del onginal, sin que
la presién sea necesariamente dos veces la presion inicial.  El gas real, generalmente es mas
compresible que un gas ideal o perfecto. A presiones bajas, las moléculas se encuentran distantes
unas de otras, por lo que las fuerzas atractivas son insignificantes, y tiende a comportarse como un
gas ideal.

El factor numérico que representa la medida en la desviacion del comportamiento de un gas real
respecto a un gas ideal, se denomina como Factor de Compresibilidad (nommalmente se representa
porlaletra Z).  El valor de este factor puede determinarse mediante un andlisis de laboratorio, o
por correlaciones empiricas partiendo del conocimiento de sus condiciones de presion y temperatura.

De la ecuacién de estado para un gas ideal (2.4); incorporando este factor de desviacion, se obtiene
la expresion que define a un gas real.

PV =ZRT _ (2.6)

Expresada la ecuacion anterior en términos del nimero de moles del gas presente.

PV =nZIRT 2.7)
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2.1.6.- Ley de Avogadro.- Establece que volumenes iguales de gases cualesquiera, en
iguales condiciones de presion y temperatura, contienen el mismo numero de moléculas.

2.1.7.- Ley de Dalton.- Ley de las presiones parciales, establece que a temperatura
constante, la presion ejercida por una mezcla de gases en un volumen definido, es igual a la suma de
las presiones individuales que cada gas ejerceria si éste ocupase solo ef volumen fotal.  La presion
total de una mezcla de gases, es igual a la suma de las presiones parciales de cada uno de los gases
componentes que forman la mezcla.

2.1.8.- Ley de Amagat.- ey de los volimenes parciales, para una mezcla cualquiera de
gases, el volumen total puede ser considerado como la suma de los volumenes parciales de cada uno
de los gases que constituyen la mezcla.

Hasta aqui se han discutido algunos de fos principios sobre la conducta de los gases (obtenidos por
experimentacién), lo que llevé a formular la teoria cinética de los gases. Esta teoria, pretende
predecir su conducta por procedimientos teéncos en funcién de la descripcién postulada para un gas.
Esta fue propuesta por primera vez en el afio de 1738 por Bernoulli, y més tarde Boltzman,
Clausius, Jean, Maxwell y van der Waals, la ampliaron e incluso mejoraron.

2.2.- TIPOS DE YACIMIENTOS DE GAS

Los sistemas en gue existen hidrocarburos en fase gaseosa dentro del yacimiento, son clasificados
segun sus caracteristicas de la forma siguiente.

2.2.1.- YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO

- Presentan un comportamiento retrégrado.

- Su temperatura es mayor a la critica del yacimiento, pero menor a la cricondeferma.
- El volumen de liquido condensado es del orden de un 10 % del volumen producido.
- La relacién gas-liquido, se encuentra entre 8 000 y 70 000 [pies’/bl a.c. std].
- Su densidad es superioralos 50° AP

- El color del liquido en la supetficie, es como el agua o ligeramente coloreado.




2.18

2.2.2.- YACIMIENTOS DE GAS Y CONDENSADO CERCANOS AL PUNTO CRITICO
- Presentan las mismas caracteristicas del anterior.

- Otra caracteristica importante, consiste en que forma un volumen considerable de liquidos

(condensados de gas), cuando se presenta una pequefia caida de presién.

2.2.3.- YACIMIENTOS DE GAS HUMEDO

Dentro del diagrama de fases, su temperatura siempre seré mayor a fa cricondeterma.

En el yacimiento siempre serd en esfado gaseoso.

A las condiciones del separador, siempre habra formacién de condensados.

La relacion gas-liquido, se encuentra entre 60 000 y 100 000 [ pies®/bi a.c. std].

Su densidad es mayora 60° A.P.I. (a condiciones de superficie).

Presenta un color del condensado transparente (como el agua).

La produccion del gas en la superficie es gobemada porla declinacién en la presién y
temperatura;, normalmente la fase liquida se recupera mediante equipo de separacién.

2.2.4.- YACIMIENTOS DE GAS SECO
- Siempre se encuentra en fase gaseosa, sin importar las condiciones de temperatura yde

presion, tanto en el yacimiento como en la superficie.

- Generalmente su relacién gas-liquido, es mayoralos 100 000 [ pies®/bl a.c. std. ]

- No existe formacién de condensados; el liquido asociado al gas en el yacimiento es agua.

Para entender el comportamiento del gas con respecto a los cambios de presién y temperatura, es

importante conocer como se comporta este gas a fas condiciones standard. A estas condiciones de

operacion, se dice que su comportamiento es ideal y muchos de Jos trabajos realizados sobre el

aprovechamiento y comercializacion del gas se efectiuan considerandolas.

El estudio del comportamiento de las mezclas de hidrocarburos, con respecto a las variaciones de

presion y temperatura es muy importante, por lo que se requiere entender y definir cormectamente, las

condiciones bajo las cuales puede presentar mas de una fase.

Se denomina como fase, a la parte homogénea y con caracteristicas diferentes de un sistema, que se

separa de las otras a traves de fronteras claramente definidas; el comportamiento de fase se refiere al

estudio de la misma bajo ciertas condiciones de presién y temperatura.
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Un diagrama de fases para sustancias puras, es decir un sélo componente, se puede ilustrar con /a
Figura No. 2.1. Las diferentes fases pueden estar presentes variando anicamente sus condiciones

iniciales, tanto de presion como de temperatura.

LINEADE FUSION

(Pc,Tc)

LINEA DE VAPORIZACION

SOLDOS LIQUIDOS

PRESION

UNEA DE SUBLIMAGION

TEMPERATURA Te

Figura No. 2.1
Diagrama de Fases.

Se observa, que la variacion de las condiciones operativas de un sistema, constituyen un factor

determinante para definir los volumenes de gas, condensados o hidrocarburos en fase liquida.

En el area de la Ingenieria de Produccién, el manejo de pardmetros como presién y temperatura es
importante, ya que en los diversos sistemas de separacibn liquido-gas, sélo éstos se pueden variar
para realizar una separacién eficiente de las fases presentes de acuerdo a los requerimientos
deseados de trabajo. En el caso particular de fa medicion del gas natural, con éstos se puede

determinar si a las condiciones del medidor se tiene o no presencia de liquido.
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2.3.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL

A continuacién se describen algunos parametros de inferés para la medicion del gas natural.

Densidad relativa del gas, a partir de fa relacién entre los pesos moleculares.

P Macas
SG = ———ee (2.8)
P M ARRE
Densidad del gas.

2.7044 (P) {r of)
Pe = {2.9)
Z (T+460)

Factor de volumen del gas, de la ecuacion para los gases reales se tiene la expresion.

0.02625 (Z) (T+460)
By = (2.10)
P

Viscosidad del gas, se puede detenmninar mediante la correlacion de Lee,

pg = K(10*) EXP[(X) (162428 pg )" ] (2.11)
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Donde:
K = [(94+0.02M)T" ] /(209+19M+T) (2.12)
X = 26 + (986/T) + 001 M (2.13)
Y = 24 -02X (2.14)

Recordando que:
vy gf= M, Densidad refativa del gas libre.
pg = Densidad absoluta del gas [Ibm/pie’].
T = Temperatura, °F
P = Presiéndelgas [Ibs/pg?abs.].
Z = Factor Z del gas o de Compresibifidad.
ug = Viscosidad del Gas [Cp.]
By = [pie® a.c. Yac./pie® a.c.std].

2.4.- ESPECIFICACIONES DEL GAS

El gas natural generalmente es producido en la superficie asociado con liquidos, esta mezcla es
nommalmente rica en gasolinas naturales ligeras y crudo. A bajas condiciones de presién de
separacién, el contenido de pesados asociados al gas es alfo. Durante un proceso tipico de
separacién de gas, se obtienen productos liquidos (agua y condensados). Para comercializar el
gas natural, éste deberd de cumplir con ciertas especificaciones de calfidad tales como: poder
calorifico, contenido de agua e impurezas como loson;, H:S, CO, y ofros.
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2.4.1.- CONTENIDO DE AGUA.- El contenido de agua, es expresado normalmente en
unidades de libras de agua por cada millén de pies cubicos de gas a condiciones standard. La
especificacién para comercializar del gas natural esté determinada en [ib/MMPC ].

2.4.2.- BIOXIDO DE CARBONO.- La determipacién de Bidxido de Carbono en pozos que
son productores de gas, se obtiene mediante andlisis PVT o Cromatografico. El maximo
contenido permitido de este contaminante en el gas natural comercial es del 3 %.

2.4.3.- ACIDO SULFHIDRICO.- El 4cido suffhidrico, es una impureza que provoca graves
problemas de corrosién, ademds de ser toxico.  La especificacién marcada para su manejo en el
gas natural como combustible es con un contenido méximo de [ 5.7 mg/m’].

2.4.4.- PODER CALORIFICO.- Este pardmetro se determina por medio de un calorimetro o
mediante un anélisis cromatografico.  El poder calorifico base para fines de transferencia comercial
es de 8460 Keal / 7.

2.4.5.- TRATAMIENTO DE GAS POR CONTENIDO DE AGUA.- El tratamiento mas comun
consiste en eliminar el agua del gas natural.  El remover el agua es importante y necesario, esto
permite prever una mayor condensacién de liquidos y formacién de hidratos en ductos.  El agua en
estado liquido, causa problemas de corrosién en tuberias, en vélvulas y equipos (particularmente
cuando existe presencia de Bibxido de Carbono y Acido Sulfhidrico).
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Capitulo No.- III =~ MEDICION DE GAS NATURAL

La medicion de hidrocarburos es de primordial importancia para las diferentes dreas de una Empresa
como lo es Petrdleos Mexicanos;, ya que es fundamental conocer con exactitud los volumenes
producidos de los diferentes yacimientos petroliferos, fransportados o bien comercializados.

En el caso particular del gas natural, es importante también conocer los volumenes transportados,

procesados e incluso los que se envian a la atmdsfera sin aprovecharse.

Los métodos o procedimientos para realizar la medicién de gas natural pueden ser directos ¢
indirectos. Los métodos directos son aquellos en que se emplea un elemento primario de medicion
para cuantificar directamente el volumen por unidad de tiempo que pasa por e mismo. Este es el
caso de fa medicién por desplazamiento positivo en cualquiera de sus diferentes modalidades.

Los métodos indirectos, como ya se menciono, requieren de la medicion de algun parametro
relacionado con el gasto, ya sea una carga manométrica, una diferencial de presiones o la velocidad,
para que en base a esta informacién se determine el volumen por unidad de tiempo.

3.1.- MEDICION DE GAS CON PLACA DE ORIFICIO

La medicion de volumenes que se obtiene en funcién de la caida de presién a fravés de una placa de
onficic, es conocida como medicion por presion diferencial.

Esta diferencial es registrada por un elemento secundario de medicion (el cual generalmente es un
Registrador de Flujo), con el se logra obtener informacién de las presiones tanto estatica como
diferencial, las cuales se involucran en ecuaciones empiricas establecidas por los esfandares de
medicién para obtener datos de presién, volumen y gasto. La medicién del gas natural a través de
placa de orificio, es tratada mas a fondo en él capitulo 14 del Manual de Medicién A.P.J. 9.
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La placa de orificio generalmente esta construida de metal, acero al carbén, acero inoxidable o acero
monel; en su inferior cuenta con una apertura de un tamafio predeterminado y bien definido, realizado
bajo cierfa folerancia de exactitud. Esta se instala de fal forma que el orificio de la placa sea
concéntrico en el tubo medidor y perpendicular al fiujo (observar la figura No. 3.1).

La placa es de un espesor deferminado y se disefia para resistir diversas condiciones de presién y
temperatura, pudiéndose obtener una relacién entre el didmetro del onficio y diametro interior del
medidor (relacién B ), que sirve para caracterizar y seleccionar la placa de orificio més adecuada
segun las condiciones de operacién y de acuerdo a las recomendaciones del A.G.A. y los
esténdares de medicidn internacionales, A.P.1.

Por construccion y diseiio, la placa de orificio concéntrico deberd contener un biselado en la parfe
comiente abajo con un angulo aproximado de 45° (véase la figura No. 3.2). Existen otros tipos de
placas de orificio, como las que tienen entrada cénica, orificio excéntrico, segmental, efc, los cuales
no han sido adoptados debido a gue no son de uso comun en la medicién del gas natural,
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Figura No.- 3.1
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3.1.1.- TOMAS DE PRESION

La magnitud de la medicién por presién diferencial es afectada por la localizacién de las tomas de
presién, por lo que se recomienda tener especial cuidado al considerar los puntos para obtener la
informacién necesaria de presién cormente ariba y comente abajo. A continuacién se mencionan
algunas caracteristicas de los tipos de tomas de presién més utilizados y comunes en la medicion.
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TOMAS EN LA CARADE LA PLACA

Este tipo de tomas de presién también es conocido como Tomas de Presion en Bridas. Se localizan
a una pulgada de las caras de la placa en ambos lados y por lo general son las més empleadas
principalmente en tuberias de pequefios didmetros (2" y 3" pgs. de diametro).

TOMAS EN TUBERIA

En estas tomas, los sensores de presion se localizan a una distancia de 2.5 veces el didmetro
interior de la tuberia comente armiba, y a 8 veces el didmetro en la parte comente abajo.

TOMAS DEL TIPO DE VENA CONTRACTA

La localizacion de este punto puede variar con respecto a la relacién beta, por lo que generalmente
se utiliza en sistemnas donde se manejan gastos constantes, es muy comun en instalaciones donde no
se requieren frecuentes cambios de la placa de orificio.

La localizacion del punto de toma de presion se tendré a una distancia que dependera del tamaiio de
orificio, ya que es seleccionado en gran medida por el gasto que se pretenda manejar. Con este tipo
de tomas se logra una buena exactitud, obteniéndose valores de presion diferencial significativos.

Debido a que la localizacién de la vena contracta es funcién de la relacion entre los diametros
(orificio y tuberia), cuando se realice un cambio en el diametro del orificio de la piaca, es necesario
recalcular esta relacién; esto con la finalidad de reubicar la nueva toma en vena contracta.

3.1.2.- INSTALACION DEL MEDIDOR

La instalacién del medidor de placa de orificio se efectda sobre la linea de flujo y puede ser en forma
permanente o temporal, cuidando siempre que la colocacién de éste se lleve a cabo de fal manera
que la placa forme un éngulo de 90° con respecto al eje del tubo medidor.
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Existen dispositivos especialmente disefiados para realizar la instalacion de placas de onficio sobre
lineas de comiente (denominados “FITTING’), estos son empleados en sistemas dorkle es necesario
variar continuamente los didmetros del orificic de la placa sin tener que suspender el flujo, e incluso,
en condiciones de aflta presién de operacibn, ya que cuentan en su intenior con una camara especial
de cierre hermético. La apertura, cierre y colocacion de placa en su interior se realiza accionando
mecanicamente un sistema de elevadores por medio de engranes.

La exactitud en la medicién dependera en parte de la forma en que llegan los fluidos al medidor, es
decir, como se desarrollan los peffiles de flujo comiente armiba. Las mejores condiciones se lograran
cuando se obtenga flujo en régimen turbulento pero sin efectos de remolino, por lo cual es importante
determinar la distancia minima de seccién recta necesaria para evitar estos problemas comiente
amba de la placa. En muchas ocasiones es necesario disponer de dispositivos encausadores de
flujo, los cuales son instalados en el interior del tubo medidor, cumpliendo siempre con las
especificaciones recomendadas en los procesos de medicién.

Algunos de los tipos de instalaciones més comunes segun estudios realizados y que se han tomado
como estandares, se pueden observar en las recomendaciones propuestas por A.G.A. en su reporte
No. 3 Estas permiten determinar las distancias maximas y minimas requerndas para efectuar la
correcta instalacién del medidor después de cualquier accesorio, ramificacion, ensanchamiento, codo,
reduccién u otro tipo de conexién en la tuberia, teniendo como parametro de referencia las diferentes
relaciones entre didmetros del orificio y tubo medidor, conocida como refacion befa.

3.1.3.- FORMULA GENERAL PARA EL CALCULO DEL GASTO

La ecuacién general para efectuar él calculo del gasto de gas en un medidor con placa de orificio, se
derivada de la ecuacién de energia, aplicada a dos puntos en una commiente de flujo (el primer punto
representa la parte comiente armba en la placa de orificio y el segundo la parte de estrangulamiento).

La ecuacién fundamental de la hidrodinamica es la comespondiente al feorema de Bernoulli, la cual
es empleada en la deduccién de la férmula general de célculo; ésta relaciona a la presion, velocidad,
area de flujo y altura entre dos puntos situados a lo largo de una linea de comente.
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Para el cdlculo de los volumenes de gas natural, se recomienda la siguiente ecuacién (No.- 3.1).

Qv = C \Vhw PTF

Endonde: Qu = Es el Gasto volumétrico a condiciones base [ pie® /hr. |.
0 Constante de fiujo del onficio.
h w = Presién diferencial registrada en el medidor [ pulgadas de agua ].
Pf = Presién estética absoluta del flujo [Ib/pg” abs.]

La presién diferencial “hw?", como ya se menciond, es provocada por la placa de orificio
(commiente abajo, en la restriccién al flujo), y se obtiene de la gréfica del Registrador de Flujo en la
denominada lectura diferencial.  La presién estatica “ P f " es la presion de flujo o presion de
entrega del gas, la cual se obtiene a partir de la lectura estatica en la gréfica del Registrador.

El Registrador de Flujo, es el instrumento que reproduce las fluctuaciones de flujo y las registra como
lecturas (son obfenidas generalmente en una gréfica de rafz cuadrada). Es importante recordar,
que este aparato no proporciona informacién directa, ya que las férmulas y procedimiento de célculo
se aplican directamente a las lecturas de la gréfica (tanto diferencial como estética), asf como a los
método de calibracion y rango del aparato registrador.

La constante “C”, es denominada constante de flujo del orificio y es igual al producto de los
siguientes factores de comeccion que intervienen en el céiculo.

C° = Fn (Fc +Fst) Y1 Fpb Fir Fgr Fpv (3.2)

Sin duda alguna, el buen empleo de la técnica de medicién por medio de pfaca de orificio, asi como la
correcta aplicacion e interpretacion de todos aquelios parametros y factores de ajuste que intervienen
en ella, contnbuyen a lograr una comecta medicion; pero también es importante, considerar los
siguientes factores al momento de realizar la instalacién de las placas de orificio, Fiting y paquetes
de medicion, ya que son causa de un mal procedimiento en la medicion de gas natural.
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1.- Estimacién incorrecta del diametro de orificio.

2.- Deformacion de la placa, si esté céncava o convexa.

3.- Excentricidad del orificio con respecto a la tuberia.

4.- Excesiva rugosidad en el interior de la tuberia.

5.- Espesor y forma de fa placa en el borde del onficio (debera de ser biselado).

6.- Acumulacion de liquidos e impurezas en el fondo, comiente amiba del tubo medidor.

7.- Calibracion deficiente del aparato Registrador de Fiujo.

8.- Presencia de lfquidos en la cormiente.

9.- Presencia de hidratos en el medidor.

10.- Existencia de fugas a través de la placa de onficio.

11.- Incomecto movimiento de la carta del Registrador de Flujo.
12- Mala interpretacién de la informacion.

13.-  Manejo de fluidos en mas de una fase.

Cabe sefialar que también es importante tomar en cuenta las caracteristicas y propiedades fisicas de
los fluidos que se estén midiendo, asi como sequir las recomendaciones generales de la A.GA. y
A_P.l., paralograr una comecta medicién.

3.2.- CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES DE FLUJO
Los diferentes dispositivos empleados como medidores de flujo poseen las siguientes caracteristicas:

EXACTITUD

Es la caracteristica que presenta un medidor para reproducir inforracién dentro de un rango de error
y tolerancia, es un indicativo de fa confiabilidad del medidor para cuantificar el gasto. Representa
una medida en la desviacién del gasto medido con respecto al real y se define como.

Abs. [ Gasto real - Gasto medido ]
Exactitud = x 100 % (3.3
Gasto real
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Donde Abs. (x), representa el valor absoluto. La exactitud es reportada de dos formas, como un
porcentaje respecto a una escala total, o como porcentaje respecto a una lectura. El porcentaje de
exactitud respecto a una lectura resulta mejor (para fines de evaluacion del medidor), ya que el error
que se obtiene en un proceso de medicién generalmente es proporcional a la magnitud def gasto.

RANGEABILIDAD

Es conocida como la relacién entre el maximo gasto y el minimo gasto de flujo, para ciertas
especificaciones de exactitud, a través de la cual una precisién es mantenida.

Méximo gasto que se puede medir
Rangeabilidad = (3.4)
Minimo gasto que se puede medir

REPETIBILIDAD

Es la caracteristica de un medidor para reproducir lecturas de medicion iguales en condiciones de
flujo idénticas durante un determinado periodo de tiempo. Esto es evaluado como la maxima
diferencia entre las lecturas de medicién y se expresa como un porcentaje dentro de una escala total;
este concepto no es sinénimo de exactitud, es decir, podria existir una muy buena repetibilidad pero
una mala exactitud; un proceso de medicién sera excelente cuando se obtenga una buena exactitud
acompafiada de una buena repetibilidad.

LINEALIDAD

Representa una desviacién en las condiciones de operacién respecto a las curvas de calibracion de
un medidor. Las lineas de calibracién deberdn de ser tomadas en cuenta, ya que son los puntos de
referencia que proporciona el fabricante acerca del comportamiento y las condiciones de operacion
del medidor para lograr una buena exactitud. Estas especificaciones pueden ser sobre los rangos de
flujo, condiciones ambientales y operativas, instalacion, fluidos, efc.
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Capitulo No.- IV EFECTOS QUE CAUSA LA PRESENCIA

DE LIQUIDOS EN LA MEDICION DE
GAS NATURAL A TRAVES DE PLACA
DE ORIFICIO

4.1.- ORIGEN DEL PROBLEMA

En la mayoria de las ocasiones, la exactitud que se alcanza en un proceso de medicién se puede
lograr cuando éste se realiza para fluidos que se encuentran fluyendo en una sola fase, medidos con
uno o varios aparatos diferentes operando en condiciones propicias.

En la practica, cuando se trata de gas natural muchas veces es dificil lograr que se conserve en una
sola fase a las condiciones del medidor, debido a que pequeiios cambios en sus condiciones de
operacién (temperatura y presién), originan una condensacién de gas y formacién de agua libre.

Uno de los métodos mas simple y empleado para medir volimenes de gas nafural, es el que se
realiza por medio de placas de orificio. Esta forma de medir resulta muy sencilla en el manejo del
gas en una sola fase, sin embargo, se aprecia grandes errores en la medicién cuando este método se
aplica a dos o mas fases fluyendo en una misma comiente. Generalmente, la presencia de mas de
una fase es ignorada o desconocida, debido a que normmalmente no se cuenta con la informacién
suficiente para cuantificar los gastos de cada una de las fases.

Bajo condiciones cambiantes de operacién, el gas natural norrmalmente no presenta la homogeneidad
deseada; debido a esto, se tiene que recurmir a modificar sus lineas de fiujo e instalar estaciones de
recoleccion de liquidos, trampas, calentadores y equipo de separacion multifasica.

Existen otros factores que provocan errores en la medicién de gas natural con placas de ornificio tal
como la rugosidad interna de fa tuberia, el biselado en el orificio de la placa (a la salida de la
comiente, si lo tiene o0 no y de que forma es), la presencia de pequefias cantidades de liquido, el
pandec de la placa, suciedad en el fluido, mala posicién de la placa en Ia instalacion, etc. De esfos
factores, la presencia de liquido es uno de los problemas que mas afectan en la medicién de gas.
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4.2.- ESTUDIOS PREVIOS

El problema de la medicion de gas humedo ha sido estudiado por investigadores y compafiias,
analizando el efecto que causa en la medicién con placa de onficio la presencia de la fase liquida, asi
como estableciendo cormrelaciones para predecir y compensar el posible emor.  Los resultados
logrados en muchos de estos trabajos, son empleados en la actualidad como un método de
comeccién y compensacion a los voltimenes medidos.

Muchos de los trabajos desarrollados para la medicién de gas natural con pequefias presencias de
liquidos (gas huimedo), se realizaron a principios de los affos 60's, feniendo como sus prncipales
exposifores a J. W. Murdock™, R. A. Schuster ?®, J. R. Wright®”, A. G. Nangea®, y D.
Chisholm ©®  entre otros.

En los aitimos afios, debido al incremento en el precio del gas natural, asf como de la importancia que
representa su comercializacion, ha provocado que se sigan realizando trabajos para lograr una mejor
medicion de calidad, como se puede apreciar en el inferés mostrado por comparsiias como la
Chevron Co. y Shell Co. Muchas de las comrelaciones desarrolfadas fueron presentadas
después de una serie de trabajos con equipo, instalaciones y modelos fisicos de campo.

Los estudios realizados estuvieron encaminados a observar la desviacién en la medicién y comparar
las dimensiones del error, logrando obfener resultados de las multiples pruebas por el hecho de tener
que considerar al gas humedo como si se tratase de un gas seco.

Por ello, este trabajo se realizé variando las condiciones de operacién en una comiente de gas seco, a
la cual se le inyectd en un punto previamente determinado un volumen controlado de liquidos con la
finalidad de cambiar sus caracteristicas fisicas (convirtiéndolo en un gas humedo). De esta forma,
se realizé la medicion sobre el mismo ducto en dos puntos diferentes, la primera medicién se efectuo
antes del inyector y la segunda después del inyector, logrando obtener valores comparativos para
apreciar la desviacion en la medicién entre un gas seco y un gas humedo.

Los resultados de este estudio permitieron encontrar formas de ajuste y comelaciones para la comecta
medicién de gas a diferentes condiciones de presion (empleando paqueteria comun, como es EXEL),
relaciones liquido-gas, voliimenes de liquido inyectado, efc.
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El comportamiento de la compresibilidad del fluido en tuberias es bien entendido, asi que las caidas
de presién por friccién para fluidos en una sola fase, pueden ser por lo tanto determinadas.

Los trabajos desarollados por los diferentes investigadores se llevaron a cabo en ductos
transparentes, donde se podian apreciar los efectos que causa sobre la medicion de gas la presencia
de liquidos, observando los siguientes fenémenos.

1.- Una reduccién en el area disponible al flujo de la fase gaseosa, ya que en el interior de la
tuberia se presenta acumulacién de liquidos (en el fondo).

2.- Una considerable pérdida de energia debido a la rugosidad intemna, provocada por la
superficie de contacto (ya que la presencia de liquido forma ondas).

3.- Una considerable pérdida de energia de la fase gaseosa, por el transporte de liquido a lo
largo de la tuberia, ya que se ha comprobado que la velocidad del gas es mayor cuando
fluye en una sola fase.

4.- En los procesos parala medicién de gas natural humedo se deberé de tener cuidado de
no modificar bruscamente sus condiciones de operacién (presion y temperatura), debido
a que la vaniacién de estos pardmetros provoca alferaciones en su comporfamiento,
asi como en sus propiedades fisicas.

Por ejemplo, durante ciertas temporadas del afio (como el inviemo), los hidrocarburos mas pesados
de gas natural se depositan en el fondo de las tuberfas, formando pequefias cantidades de liquidos
los cuales son transportados por fa corriente; sin embargo, esfo no es novedad, ya que muchas veces
es apreciable la cantidad de liquido encontrada en estaciones de separacién y recoleccion.

Esencialmente todos los gases presentan una condensacién de los hidrocarburos mas pesados,
conociéndose este fenémenc como condensacion refrograda. Los cambios en las condiciones de
operacién (principalmente de temperatura y presién), son los factores que dan origen y gobieman la
formacién de la fase liquida dentro de una comente nefamenie gaseosa.

Una de [as conclusiones mds importantes obtenidas por los investigadores, de los trabajos realizados
en instalaciones de campo fue la siguiente:



4.34

“La formacién de liquidos, depende en ocasiones del medjo donde se localiza el sistema de
tuberfas. En los cruces de rfos, pantanos y lagunas, se pudo apreciar que en épocas de
invierno se alcanza una condensacién hasta del 50 % de la comriente de gas, porlo que el
volumen de fiquidos origina una reduccién considerable en al drea expuesta al fiujo y por
consiguiente, una reduccion considerable en la capacidad de transporte, asi como un
incremento en la presién de bombeo”.

Uno de los trabajos iniciadores sobre ef estudio de la medicién de gas humedo, se efectud a fines de
la década de los afios 50s., por D. Katz ", quien determiné el efecto causado por la presencia de
liquidos en la medicién de volumenes de gas natural. Katz, realiz6 pruebas en comientes fluyendo
en dos fases (gas y condensados), sobre medidores de 4~ de diam., colocados en posiciones
horizontal y vertical a una presién promedio de 1400 Ibjpg”. Su estudio consistié en hacer pasar una
mezcla homogénea a través del medidor de orificio, realizando posteriormente la separacién y
medicién de cada una de las fases presentes. Los resultados recabados por el medidor horizontal,
permitieron obtener factores de comeccién para una comiente de gas humedo en funcién de los
voltimenes recuperados de liquido y gas. La figura No. 4.1, presenta la forma en que se puede
realizar la comeccién por presencia de liquidos, para deferminar el gasto real de gas a partir del
calculado del un gasto de gas humedo con un medidor de presion diferencial.
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R. A. Schuster ??, fue uno de los primeros investigadores que estudiaron el fenémeno que causa la
presencia de liquidos en la medicién de gas a través de medidores por presién diferencial.  El
encontrd, que siempre se presenta un incremento en la lectura diferencial al cruzar la coriente
hameda el orificio de la placa, ademas, pudc apreciar diferencias poco significativas entre los efectos
causados por los condensados de gas y por agua.

Este autor propuso una expresion (4.1), obtenida de una senie de pruebas, en las cuales se trabajé a
una presién promedio de 62 bars. y con volimenes de liquido del ordende 0 a 450 nP por cada
10° m’ de gas, observando un incremento en la lectura diferencial del orden de un 0.03 % por cada
metro cubico de liquido.

J. W. Murdock ?”, en 1962, empleo un modelo de flujo en el que el liquido y el gas eran separados
después de haber pasado por el orificio. Su comelaciéon propuesta fue el resulfado del andlisis de
dafos expenmentales sobre fiujos en corientes con agua a una presién de 40 bars. Sus conclusiones
se presentan en la figura No. 4.2 (para ciertas relaciones liquido-gas), confirnando con esto lo
encontrado por Schuster, aunque la inclinacién de la linea recta resulfa diferente.

Qre
Qe = 4.1)

1+ 126 [(1-x)/x] [(CcEqpre] [Vpe7pL]

En forma simitar, B. J. Chisholm ®®, propuso una expresién para calcular el gasto, en ella se cubre
un amplio rango en las condiciones de operacién.

Qrp
Qc = {4.2)
N1+ (ksy) +(179%)]

Dedonde: y =[x/ (1-x)] (p./pe)™ (4.3)
k = (pL/pe)™ + (pL/pe)™® (4.49)
x = Calidad de Ia corriente (%).
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Los resultados obtenidos con las expresiones de Murdock y Chisholm, se presentan en la Figura
No. 4.3, para un gas humedo fluyendo a condiciones de presién de 100 bars.

Aunque las expresiones son diferentes, la informacion obtenida fue similar, sin embargo, los datos
base experimentales fueron determinados a las condiciones de operacién mencionadas, por lo que

fos resultados se extrapolaron a partir de la medicién original.

Para comparar el fenomeno observado, se efectuaron una serie de pruebas con gas humedo a las
mismas condiciones de operacion, con otro tipo de medidores, como Vortex, Ultrasénico y Turbina.

Con el medidor Vortex, se observé que los resuftados si eran afectados por la presencia de liquido y
dependian sobre todo del gasto de gas, notando que a bajas relaciones liquido-gas, los efectos no
eran representativos.

La presencia de liquidos tiende a incrementar la presién diferencial, lo que se manifiesta en un
incremento de la lectura proporcionada por el registrador (esto se puede apreciar claramente en las
figuras que se presentan a continuacién, asi como en las gréficas obfenidas de este trabajo; capitulo
No.- 6). Para el caso de los medidores tipo Vortex, se observé también un incremento de igual
forma en la lectura, el cual depende del contenido de liquido en la comiente y de la velocidad de
desplazamiento.

Otra expresién simple, y similar a la anterior fue propuesta por L. Mattar ®, de la siguiente manera:

Qs = Qmw / [1+ b (pL/pa)] (4.5)

Asumiendo que la constante b fue deferminada experimentalmente para cada condicién de presién,
asi como de operacién y composicién de las fases liquida y gaseosa.

Esta expresién fue empleada por ofros autores que estudiaron el mismo fenomenc y encontraron

resultados muy simifares.
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Por lo general, el colgamiento de liquidos causa una reduccion en el drea de una seccion transversal
disponible al flujo de gas, es comun observar y encontrar que en tuberias se presentan obstrucciones
parciales y casi totales por acumulamiento. En la practica, el desplazamiento entre cada una de las
fases, conduce a las siguientes conclusiones.

El liquido viaja mas lento que ef gas y reduce enormemerite el area disponible al fiujo de gas, por lo
que, la velocidad del gas se incrementa por un factor que es funcién de la magnitud de la relacion
existente de entre el liquido y gas.

De los trabajos presentados por estos autores se pudo concluir que fa presencia de liquidos
incrementa la lectura diferencial, y por lo tanfo, un gasto de gas aparentemente. El incremento
depende de la forma como se desplazan las fases en la comiente, la cual es el resultado del
colgamiento de Ifquidos en la tuberia, también depende de la geometria de las instalaciones y
propiedades de cada una de las fases presentes.

El efecto originado por la presencia de liquido en medidores Venturi, resuitd parecido al obtenido de
un medidor con placa de onficio. Aunque las expresiones son diferentes se lograron resultados
similares en funcién de los rangos y do las relaciones liquido-gas (las cuales se encontraban dentro
deunrangode O a 400nm®/10°m’®).  Durante los célculos se considert a la densidad del gas
como si fuese seco y los gastos fueron comegidos empleando las ecuaciones de Murdock y
Chisholm. Usando cualquiera de estas dos expresiones y siguiendo el método de trabajo, se predijo
que el efecto causado en corientes de gas fluyendo a una presién entre 80 - 100 bars. resulta en un
enor del orden de + 1 % cuando existe una relacién de 100 n’ de liquido porcada 10°nm’ de gas.

Otro trabajo onenfado a la medicién comecta de un gas humedo con resulfados semejantes, fue
presentado por N. Nederveen "2, quien experimenté con medidores tipo Venturi, a presiones de
operacién que oscilaban def orden de 80 a 100 bars. y relaciones liquido-gas de 200 nm’ a 10° m’.

De igual forma, A. G. Nangea y colaboradores ? estudiaron los diferentes patrones de flujo y su
comportamiento en un sistema aire-agua, operando dentro de un rango de presiones de 0 a 15 Ib/pg”
y a temperatura ambiente, empleando para ello medidores en posiciones honzontal y vertical (con
placas de onficio de 1000 y 0625 pgs). Los resulfados obfenidos fueron comparados y
relacionados con las correlaciones presentadas por Schuster ®Y y J. R. Wright ® en estudios
desarrollados ern forma similar.
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Para efectuar los experimentos con gastos de aire seco y humedo, Nangea, construyo un modelo
fisico (ver figura No. 4.4 ). Los trabajos consistieron en medir con el primer medidor una corriente
de aire seco, a la cual, después de ser medida se le inyectaron volumenes de liquido controlado, para
posteriormente medirio de nuevo con los medidores 2 y 3, colocados en posiciones vertical y
honzontal, respectivamente. Asimismo, el error en la medicién se calculo de la siguiente manera.

E1

[(Qz-Q1)/ Q1] x 100% (4.6)

E2

[(Qs- Q1) /7 Q1] x 100% (4.7)

Los resultados proporcionados por fos medidores en posiciones vertical y honzontal, fueron
presentados y comparados con los datos obtenidos por Schuster y Wright. La correccién obtenida
para el medidor en posicién horizontal {observar la Figura No. 4.5), mostro una linea recta con una
pendiente de 0.0268 [porciento de error / (bl / MMPC)].  La curva obfenida por Schuster, cuyo
trabajo fue desarrollado para presiones dentro de rango de 600 a 1000 lb/pg?, muestra una
pendiente de 0.1655 [por ciento de error / (bl / MMPC)]. Mientras que la curva obtenida por Wright,
después de haber trabajado a una presisnde 19 a 40 Ib/pg®, presenté una pendiente con emor de
Ia magnitud de 0.03 [por ciento de error/ (bl / MMPC)].

Se puede apreciar que fa curva para la correccién del medidor instalado en posicion vertical, mostré
una pendiente de 0.034 [por ciento de error / (bl / MMPC)], la cual resulté ser mayor & la obtenida
para el medidor en posicién horizontal (tal como se puede ver en la Figura No. 4.6). Las
conclusiones mas importantes de este trabajo fueron las siguientes.

1.- E! utilizar medidores en posiciones horizontal y vertical para medir comientes de gas
humedo, representan un gasto mayor respectfo al gasto real.

2.- El medidor en posicién vertical, registré un mayor volumen con respecto al instalado en la
posicién horizontal, debido a la velocidad de desplazamiento de la fase lfquida.

3.- Se observé de igual forma que el error registrade en el medidor honizontal, es funcién
de la presién de flujo.
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Figura No. 4.4
Modelo empleado en trabajos realizados por Nangea (2).
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En la industria petrolera se ha utilizado fa medicién de gas con placa de orificio en posicion vertical
para comientes en dos fases, basado en la hipétesis de que la caida de presion causada por efecto
de liquidos a través del orificio no afecte la exactitud en la medicion, sin embargo, los resultados
obtenidos por estos investigadores contradicen esta hipbtesis, observandose un eror mas severo que
el registrado para un medidor horizontal.

La correccién del gasto de gas humedo cuando se utifiza un medidor con placa de onficio puede
efectuarse en funcibén de la cantidad de liquido, como se aprecio en las Figuras Nos.- 4.7 y 4.8

Otros estudios sobre la medicién de gas humedo a través de medidores con pfaca de onficio, fueron
efectuados por E. Wichert ®, en 1973, quien desamollé un método simple para calcular ef flujo de
gas o el total de vapores de hidrocarburos equivalentes, a partir de mediciones multifasicas realizadas
en instalaciones de campo sobre lineas de pozos productores de gas. Para la aplicacién de su
método de trabajo resulta ser importante conocer los pardmetros involucrados en los calculos de flujo
para gas y liquido, asf como también las diferentes relaciones gas-aceite y gas-agua.

Es importante recordar que la aportacién de pozos que producen gas natural es comin que se
efectue simultdéneamente acompafiada con agua y condensados, cabe hacer mencién que a
condiciones de alta presion y temperatura en el yacimiento, la mezcla de hidrocarburos existe en fase

vapor, al obtenerse produccion en la superficie, la variacion de los parametros mencionados forman
una mezcla rica en pentanos y fracciones més pesadas. A continuacién se describe su trabajo.

E! flujo total de hidrocarburos producidos puede ser expresado por la siguiente ecuacion.
Qwe = Qe + Qv (4.8)

Donde:
Qe = Qe RHL E (4.9

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente expresion.

Qme = Qe + Qo RuL E {4.10)
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Esta ecuacién expresa el total de hidrocarburos aportados por un pozo en unidades de pies cubicos
por dia a condiciones standard, adn cuando en la supefficie se obfenga parte de la produccion en
fase liguida.  El volumen de agua es considerado por separado y reportado en unidades de barmiles
de agua por dia o barriles de agua por cada MMPC a condiciones estéandar.

Anteriormente, se mencionaron los resuitados obtenidos por Schuster, quien concluyé que la fase
liquida causa un incremento en la presion diferencial al cruzar la placa de onificio, lo que se reflejaba
en un incremento del gasto de gas; aparentemente no se consideré la diferencia entre liquidos
(condensados y agua). Las grdficas de sus resultados, indicaban que el incremento aparente del
gasto de gas es lineal y proporcional a la cantidad de liquido presente. Esta proporcionalidad es
presentada en la figura No. 4.9 y puede ser expresada matematicamente asi.

[(Qw - Qs) / Qé] <« Rn 4.11)

Qme.- Es el gasto de gas aparente calculado a partir de las lecturas del medidor de orificio,
como si o que fluyera fuese sélo gas y usando sus propiedades fisicas. Esta gréfica se
presenta como una linea recta, la cual puede representarse mediante la siguiente ecuacién.

[Qw /Qc] = Rn. S + 1 (4.12)

S.- Es la pendiente de la recta [MMPC std. /BIs] y 1 es lainferseccion a la ordenada de la

gréfica (véase la figura a continuacion).
Multiplicando la ecuacibn anterior (4.12), por Qe, queda de fa siguiente forma.
Qw = Qs R § + Q6 {4.13)

Schuster, suginé que la pendiente de la linea (S}, fuese dependiente de la presion. Esta también,
fue una conclusién de Nangea ™, quien confirmé fo encontrado por Schuster a bajas presiones.
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Murdock, aprovecho eslas consideraciones para estudiar la determinacién del volumen de una
comente que se encuentra fiuyendo en dos fases, a partir del conocimiento de las lecturas diferencial
y estética obtenidas del Registrador de Fiujo.

Dividiendo ahora la ecuacién No. 4.10, entre la ecuacién 4.13, y muttiplicando por Que se obfiene.

Qwe = Qw [(1+RHL E)/ (1+ Rn S)] (4.14)

Esta ecuacién pemmite obfener el gasto total de hidrocarburos, en MMPCD a condiciones estandar; a
partir de las lecturas obtenidas de un medidor que maneja flujo multifasico.
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Qme- Es el gasto de gas aparente, calculado con el procedimiento normal para
medidores de orificio, usando fas propiedades del gas y datos del medidor con presencia de
liquidos. Este valor es modificado por las refaciones liquido-gas, después de ser obtenidos
en forma independiente mediante un proceso de separacién y medicién de cada una de las
fases presentes.

Rn esla sumade RHL y Rw (son definidas como las relaciones condensados-gas y agua-gas,
respectivamente), en unidades de [Bls. / MMPC]. El valorde E se obtiene de un anélisis de los
hidrocarburos liquidos presentes en la comiente de gas a condiciones del medidor de orificio, asi
como de presién y temperatura.

Schuster y Nangea, indicaron que S variaba con la presién; éstos sugineron que ésta dependiera
de la relacién volumétrica entre el liquido y gas, para una corriente a condiciones de operacion del
medidor, presion y temperafura. Estos factores, asi como el de compresibilidad, son parémetros
importantes en la determinacion de las dimensiones de un yacimiento, asi como de su ntmo de
explotacién. Todos estos factores estan incluidos en la siguiente ecuacién de estado, donde se
obtiene la densidad molar de un gas [moles / pie?® ].

p=P/(ZRT) (4.19

Considerando esto, es légica la relacién existente entre S y p . Lo antenior, sugiere la

dependencia de S en funcién de P. Sin embargo, estudios realizados en campo por la compafiia
PETROFINA Co., en condiciones de presién que variaron de 1200 a 1400 Ib/jpg’, mostraron el
comportamiento de este factor (densidad molar); pero no pudieron determinaric para condiciones de
baja presién. Mas tarde, Schuster y Nangea, publicaron informacion recopilada en estudios a baja
presién. Reed y Alexander, hicieron extensivos estos estudios; consecuentemente, fueron
involucrados en la siguiente ecuacion.

S = 0.0024 (p )*® (4.16)

L os datos obtenidos, fueron el producto de pruebas realizadas en campo sobre una comiente de flujo
medida simultaneamente; después, ésla sufrié un proceso de separacion y medicion, hasta conocer
independienternente cada una de las fases presentes.
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Recientemente, L. J. Kolada ®, derivé una ecuacién tomando como punto de partida los trabajos
propuestos por Murdock, simplifica en ella el célculo y encuenira un error del orden del 0.3 %,
empleando su método.  De acuerdo a lo anterior, su expresion queda de la manera siguiente.

S = 0.00395 G1 (p/GGL)™ (4.17)

Otros estudios, como el realizado por K. C. Hong ™, consistieron en demostrar la variacién que
puede existir en el caiculo del gasto de gas a partir de la relacién gas-liquido; en una comente cuando
se presentan diferentes condiciones de operacién, como lo es, la velocidad del gas, presién y
temperatura de operacién, asi como la viscosidad del liquido en la corriente.

En general, el principio de todas las cormelaciones presenfadas en la literatura estd basada en la
ecuacion fundamental para medir fluidos en una sola fase, con medidores de orificio; la cual se
puede escribir en forma general como sigue.

Q = Kd V' (ap /p) (4.18)

R. James. ® Trabajo con pozos geotérmicos empleando la ecuacién anterior, en ella, remplazo
valores y sustifuyo el valor correcto de la densidad de una mezcla fluyendo en dos fases, é/ obtuvo
mediante un andlisis masico la informacién requerida.

En otras aproximaciones, R. V. Smith y J. T. Lang. ' efectuaron trabajos similares, en ellos
modificaron el coeficiente de descarga (Kd ).

Murdock, Bizon y Chisholm; tomaron diferentes aproximaciones en sus frabajos. Ellos, relacionaron
la caida de presién en una comrmiente fluyendo en dos fases a partir del conocimiento de cada una de
las fases fluyendo por separado (gas y liquido).  No obstante, Murdock y Bizon, tomaron en cuenta
los efectos causados por el esfuerzo o tensién superficial entre las fases, mencionaron también que
se deberia de tormar en cuenta y aplicaron la siguiente expresién.

[(APe )"/ (APG)™] = a + b [(APL )"/ (APa)'?] (4.19)



4.48

Observaron que [ ( APL )" 7 (APc) "], es igual a la relacién liquido-gas. Cuando no existe
presencia de liquido, esta relacion es cero y por consiguiente igual a uno, la ecuacién anterior es
equivalente a la presentada por E. Wichert .

Qre/Qe = 1+ b’ (QL/ Qs) (4.20)

Chisholm, considert el esfuerzo cortante interfacial entre las fases, liquida y gaseosa, argumentando
que se podria obfener con fa siguiente relacion.

APt = AP+ K (APe APL )+ APL (4.21}

Esta ecuacion es valida para dos condiciones extremas, cero flujo de liquido y cero flujo de gas. Sin
embargo, se evallio las ecuaciones anteriores para cuando a = 1, mostrando que ésta es vdlida
cuando se cumple sélo una de esas condiciones, gasto de liquido igual a cero. No puede ser valida
para cuando el gasto de gas es igual a cero, amenos que b=b'=1.

X = (APL)™ / (APg)™ (4.22)
Lockhart - Martinelli , Obtuvieron parémetros que relacionaron Ia caida de presién al cruzar el flujo

por el orificio de una placa, asi como la presién estatica (para un fluido incompresible); de la manera
siguiente, para cualquier relacion liquido-gas.

X = [(APL)'?7 (AP6) "] = (w./ we )} (pe/pL)™? (4.23)
Chishoim, presenté la siguiente expresién para cuando el coeficiente de flujo dependa de la relacién

de las fases K es decir, para cuando se considera una relacion entre las velocidades de flujo de las
fases (F), constante.

K = [(1/F) (pt/ps)™] + F (pe/pL)™® (4.24)
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Para X <1, F = (pL/pec)™ (4.25)

Para X >1, F = (pi/Puom)"” (4.26)
we WL -

Donde. Prom = [ + ] (4.27)
wps  wpL

Chisholm, mostrd que James, Murdock y Bizon, habian expresado sus datos en funcién de la
ecuacion No 4.20, por que en ella se contabiliza el esfuerzo entre las fases y representa un buen
rango de valores en forrma efectiva; incluyendo las condiciones limite (para cuando los gastos de
liquido o gas, sean igual a cerv). Esta es considerada como la comelacién mas aproximada para
medidores de orificio con flujo en dos fases.

Con estos antecedentes, L. Mattar y colaboradores ®, efectuaron aproximadamente 251 pruebas, en
estas, la caida de presién originada por el flujo después de cruzar el orificio del medidor { APr), fue
empleada para detenninar un gasto de gas, al que llamaron pseudogas ( Q s ), considerando que
sblo fluye gas; asi mismo se definié un valor para un pseudoliquido { Q ), como si la comiente
fuese en fase liquida.

La relacion del célculo entre los gastos, fue medida y comparada con respecto a los voltiimenes de
gas y liquido, obtenidos después de un proceso de separacién, como sigue.

(Qme/Qe) y (Qme/Qu) (4.28)

También observo, que los resultados son independientes del tamafio del orificio en el medidor

Con los datos obtenidos de prusbas y basados en el modelo de Wichert, la ecuacién No. 4.20,
proporciona los siguientes resultados.

Para relaciones liquido-aire, inferiores a 0.35 M'/M® { 63 Bis. / MPC ).

(Qrrc / Qc) = 1 + 50 (QL/Qg) (4.29)
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Para relaciones mayores a la mencionada, se debera de emplear la siguiente expresion.

(Qrrc /Qs) = 1+ 40 (QL /Q6) {4.30)

Los resultados también pueden ser reproducidos utifizando la ecuacién de Murdock, considerando en
lamismaque a=1y b=12925 porlotanto, se puede escribirse de la siguiente forma.

(Qree /Qc) = 1+ 51.7 (QL/QG) (4.31)

Utilizando ef modelo de Edward Wichert, estos resultados pueden reproducirse con la expresion:
(Qre /Qs) = 1+ 72 (QL/Qs) (4.32)
Como se podra observar, los coeficientes obtenidos en las ecuaciones No. 4.29, 4.30 y 4.31, son

simifares. La expresién 4.31, representa datos razonables para bajas relaciones liquido-aire. La
ecuacion No. 4.32, es la tnica que no reproduce acepiablemente los datos obtenidos.

Los resultados obtenidos, también pueden ser empleados en una expresion similar a la de Chisholm
y Watson @ obteniéndose:

(Qee /Qa) = 1+ 41,5 (QL / Qe }°% (4.33)

(Qree /QL) = 1+ 0.0704 (QL / Qe ) *¥ (4.34)

Las propiedades del gas y liquido que se emplearon en estas pruebas, fueron sustituidas en las
ecuaciones de Chisholm (de la No. 4.20 a la No. 4.27 ), obteniendo las siguientes correlaciones.
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Para (Q. /Qe) < 0.025 m’/m’;
F o= 4.157 (4.35)

Ahora, si (Q. /Qs) > 0.025 m’/m®,

F = {[(Qu/Qs)+ 0421 ]/ [(Q/Qc)+0.00141] }*? (4.36)
De donde:
K = (17.28 / F ) + 0.05T9F (4.37)

Escnibiendo ahora las ecuaciones para cada una de las fases.

Gas- (Qmwe/Qc) =[1+41K(QL/Qc) + 1681(QL/Qa)]"? (4.38)

Liquido.- (Qrrc/ Q) ([1+ [K/41(QL/ Qs )] + [1/1681 (QL/Qc )*])'* (4.39)

Las conclusiones mas importantes derivadas de este trabajo son las siguientes.

1.- Una simple ecuacién como la No. 4.20, puede representar el flujo total a través de un medidor
de orificio {placa), proporcionando el valor del coeficiente b"; obtenido de pruebas a condiciones de
flujo actuales. Esta expresion es valida para un rango de valores limifado pero practico de
relaciones liquido-gas; ademas, es independiente del tamaiio del orificio.

2.- Para un amplio rango de relaciones liquido-gas, es recomendable emplear fas ecuaciones
propuestas por Chisholm (de ecuacion No. 4.20 ala No. 4.27).

3.- Las ecuaciones No. 4.33 y 4.34, pueden usarse para reproducir datos para medidores de
onficio con flujo en dos fases. Sin embargo, se recomienda que tanto el coeficiente de flujo como el
exponente obtenido, sean proporcionados de las respectivas pruebas a las condiciones de flujo
actuales, determinando valoresde QL, Qc y AP



4.52

EJEMPLOQ DE APLICACION.- Una mezcla de aire y aceite fluyendo a través de un medidor de
orificio de 2 pg. Y con placa de orificio de '/ de didm. de didmetro, presenta una caida de
presion de 74 pgs., en columna de agua (mediante calculo obtenido por la gréfica). Después de
pasar la comente por la placa, fue separada y medida cada una de las fases, determinandose los
siguientes gastos:

Qe = 177 MMPCD std. (es el gasto de gas después de un proceso de separacion).
QL = 34 BIs/Dia. (es el gasto de liquidos después de un proceso de separacion).
AP = 74" pgs. (con este valor se determina el pseudo gasto de gas, obteniéndose:

Qe = 189 MPCD std.).

Solucién:
Gasto de pseudogas. Qrec = 189 MPCD std.
Gasto del gas, actual. Qe = 177 MPCD std.
Relacién Aceite-Aire (QL /Qc) = 34/177 = 0.19209 [BI/MPC std]

Por lo tanto:
(189/177) = 1 + b’ (0.19209)

Despejando el valorde b’ ;
b’ = 0.35294

Sustituyendo los valores encontrados se puede solucionar el problema:

(Qrec /Qc) = 1 + 0.35294 (QL /Qe),

Ahora bien, para obtener el gasto real de un gas a partir de un gasfo de gas humedo deferminado en
cualquier punto, se procederd a conocer principalmente la relacibén liquido-gas, para postenormente
despejara Qc. Esimportante obtener una primera vez el valor de la variable b’ ; en caso contrano,
se deberd de ajustar a cualquiera de las expresiones mencionadas segin las condiciones de flujo
para emplearia en los postenores célculos. Obsérvese gque el dalo del gastc gas himedo
(pseudogas), s mayor.

QG Qrec / [1+0.3529(QL /Qq) ]

Qo 177_MPCD std.
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Investigadores de la compafiia Chevron ®, desarroliaron una serie de trabajos con la finalidad de
lograr una buena exactitud en la medicién de los gastos de gas humedo. FPor la variedad de los
factores que afectan a la medicién de gas, consideraron como el problema de mayor importancia ia
presencia de liquidos, los emores originados por la instalacién de la placa en sentido contrario, ef
pandeo de placa y rugosidad interna del tubo de medicion no fueron evaluados.

V.C. Ting"® y J. J. Shen, Y ': se dedicaron en los dltimos afios a investigar principalmente los
efectos que causa en la medicion la presencia de liquidos en una comente de gas. Estos trabajos
fueron encaminados a la obtencién de las dimensiones del error que se ongina por este problema.
Los estudios se desarroffaron en campos petroleros operados por la Compafiia Chevron y en el
laboratorio de la Habra, California. En estos frabajos, se emplearon como medidores foberas
convencionales, para flujo sénico en tuberfasde 2,4 y 6 pgs. de didmetro. Para la medicién del
volumen de agua se empleo una turbina, descargando el flujo por medio de un conductode '/; pg.

Los resultados de las pruebas se compararon con un medidor de orificio, la desviacién en la medicién
fue expresada de la siguiente manera; asimismo, de cada uno de fos datos se deferminé un nimero
de Reynolds segun el didmetro nominal de Ia tuberia.

Emmor = [(Qo - Qn} /QN] x 100% (4.40)

Ro = [(Qo Do p)/ pA ] (4.41)

Las pruebas se efectuaron a un numero de Reynolds bajo. Un medidor de orificio de 2 pg., c¢on
inyeccion de agua instalado comiente abajo de las toberas (véase la figura 4.10). El medidor de
orificio fue hecho de policarbonato, un matenal claro y transparente para poder apreciar visualmente
el flujo aire-agua en la tuberia y la zona de circulacién atras del orificio. Los gastos de aire y agua
fueron medidos por medio de toberas y turbinas, respectivamente.

Los datos obtenidos fueron con relaciones beta de 0.37 y 0.55, asi como a un gasto nominal de aire
del orden de 180 MPCD y a una presién de 4 Iblpg® (90 000 numero de Reynolds).  El agua fue
inyectada variando el gasto de 0 hasta 0.5 GPM (galones por minuto). Se logré observar también,
que no se acumuld liquido frente a la placa.  Ademds, se observd un efecto de turbulencia cuando
la commente atravesd el orificio.



4.54

VALVULA REGULADORA
 _ DE PRESION.
ENTRADA DE AIRE ( 2
- & -
COMPRESOR BY PASS.
ENFRIADOR
TOBERA
VALVULA REGULADORA
DE PRESION. _(:l_“_
- N g -
pd TOBERA 4
SALIDA DEL MEDIDOR DE I_‘IO MEDIDOR DE ORIFICIO
FLUJO. ORIFICIO b4 DE 4"y 6* pgs.

DE 2" pgs.

" PUNTO DE INYECCION DE AGUA

Figura No. 4.10
Diagrama del modelo empleado por Ting, en el cual trabajo con Tobera (16).

[

El estudio mostré que a bajos gastos de gas, se puede emplear bien la ecuacién para determinar la
desviacién de gastos; observando que para cuando la cantidad de liquido es menorde 0.07% enla
comente del medidor, la desviacién resulta negativa, por consiguiente, el célculo de la medicién del
gasto de gas humedo resultard menor al gasto de gas seco.

Para un alto contenido de liquidos (amiba de 0.07%), la medicién se aproxima a la verdadera. Si e/
volumen de liquido se continda incrementando, la desviacién resultaba positiva; analizando lo
anterior, se tendra una sobremedicion del gasto de gas seco.  Observar la siguiente figura No. 4.11
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Efecto de la presencia de lfquidos en medidor de orificio de 2° pg. y relacién beta de 0.55
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Aunque no se definié bien este fenémeno, se pudo apreciar que una de las causas que provocaron
este comportamiento en la medicién se debié al efecto de la relacién entre diametros (beta). En este
estudio se presentan los resultados de dos relaciones beta, para determinar Ia desviacion a diferentes
gasfos de inyeccién. Para un bajo gasto de agua inyectada 0.01 %, la medicién del fiujo de aire
indicé una desviacién del orden de 0.3 %. De tal manera que si las cantidades de fiquidos fluyendo
en fa commente de gas no son medidas con exactitud, las pérdidas pueden resultar significativas.

Dos afios después, Ting '” presenté otro estudio para tratar nuevamente el efecto causado por la
presencia de liquidos en la medicién de gas natural, para ello siguié el mismo principio de trabajo y
en su modelo realizé la instalacién de un medidor en posicién vertical (véase la figura 4.12).

Como estos trabajos se efectuaron para grandes gastos de liquido, Ting encaminé sus estudios a la
obtencién de correlaciones para la medicién de cargas minimas de liquido. Al igual que en su trabajo
anterior; éf realizé una observacién visual a través de un medidor transparente colocado en posicién
horizontal, por medio def cual confirmé los fenémenos mencionados.
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Los resultados del medidor de policarbonato en posicion honzontal, midiendo aire con pequeilas
cantidades de liquido, fueron menores al gasto verdadero de aire (es decir, el célcufo del gasto
resuffaba ser menor).  Por ejemplo, en el medidor horizontal, con un bajo fiujo de inyeccion de agua
0.01, proporcionaba una medicién del gasto de aire abajo del 0.3 % respecto al indicado para una
relacién beta de 0.55, observando ademdas que el efecto de la presencia de liquidos fue mas severo
a mayores relaciones beta.

Estos investigadores concluyeron que el error en la medicién se incrementaba a grandes relaciones
de masa, para el medidor en posicién vertical. La desviacién aproximada entre los medidores
colocados en posiciones diferentes mostraron un enor del 2 % para una relacion entre masas de
0.05, siendo mayor o error para el medidor instalado en posicién vertical,

Sus resulfados finales también indicaban un menor gasto de gas hiumedo respecto a la comente del
gasto de gas seco. Todos los procesos de medicién de estas pruebas, se efectuaron en un modelo
fisico entre la cabeza del pozo y la planta de proceso, encontrando como fase liquida al agua y
condensados de gas.

Como conclusién de su trabajo, Ting, observd que el medidor colocado en posicién horizontal
proporciont una mayor precision, ademas, se lograron mejores resultados cuando se trabajé con
relaciones befadentrode unrangode 0.5 a 0.6

J. J. Shen ¥ también de Chevron Co., realiz6 una serie de estudios con pozos productores de
gas natural para determinar ofros factores que afectan los procesos de medicién, los cuales no fueron
considerados en su mormento por Ting.

Los resultados y discusiones sobre la medicién, se realizaron cuidando los perfiles de velocidad: se
analizé el emor en la medicién de flujos alterando los perfiles de velocidad en la parte comiente arriba
del medidor. Los dafos expernimentales fueron mostrados y aplicados en campo para condiciones
semejantes, como lo es la salida de un codo en un plano.

Sobre ia base de los resultados logrados, se pudo determinar finalmente que efectivamente, los
peffiles de velocidad en una comente afectan fa exactitud en la medicidn a través de orificios.
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Figura No. 4.12
Arreglo de un nuevo modelo empleado por Ting. en campos de la compania Chevron (17).
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El estudio se apoy6 en la construccién de una unidad de deshidratacién para un bajo contenido de
humedad en el gas, asi como de la instalacién de un nuevo medidor de orificio con medicién
electronica en la parte comente abajo. Como resulfado, se obtuvo una comparacion de dos
medidores de orificio, demostrando que la humedad de un gas medido por medio de medidor viejo y
con salida después de un plano, presentd una desviacion del 3.0 % abajo de la medicion

efectuada para un gas seco, con un nuevo medidor.

Sus estudios fueron encaminados a diagnosticar el efecto de instalacién y el impacto sobre la
medicion con orificio en centrales de produccién. Asi que, se pudo apreciar el comportamiento de la
medicion para cuando se efectia el cambio a nuevas instalaciones {y con grandes flujos de gas
hamedo). Comparando el resultado obtenido entre instalaciones nuevas y las ya existentes.

En instalaciones viejas se debera de considerar la rugosidad intema del tubo medidor, la cual provoca
gran incertidumbre, especialmente para medidores operando con altas relaciones beta.

Entre los efectos causados por una mala instalacién, para un caso particular corriente amiba (dos
salidas de un plano o codos, separadas por 10 veces el didmetro de la tuberia, ademds una
expansion despues del segundo codo), no cumple con las especificaciones de una instalacién ideal,
sugeridas. Esto es obvic por el disturbio en el flujo de la comiente de gas, ya que la distancia
minima requerida para una instalacion segun el A.G.A., indica que la distancia minima al medidor
serd de 22 veces el diametro del tubo medidor para evitar distorsiones en el flujo y alcanzar un
desarrollo total de los perfiles de velocidad.

Con los trabajos que Chevron realizé para comientes en una sola fase, las cuales fueron efectuadas
con diferentes valores de gravedad especifica del gas, presién de operacién, didgmetros de los tubos
de medicion, relaciones beta (relacion entre los didmetros orificio-tuberia), nimeros de Reynolds y
diametros de las toberas; se logré obtener conclusiones que permitieron predecir el error presentado
en la medicién de flujos de gas, los cuales se encuentran dentro de un rango del orden de 05 a
2.5%, porabajo del gasto real.



4.59

Algunos otros estudios llevaron a confirmar el efecto causado por pequeflas cantidades de liquidos en
comentes de gas;, mediante célculos de la desviacién entre la medicion de un gas seco y un gas
humedo; concluyeron que se presenta un error de aproximadamente 1.7 %, dependiendo este
valor de la relacién beta y del gasto de liquido.

En ciertas épocas de afio, como es diciembre, este error se acrecentaba hasta 2.3 % tal como fue

observado en estudios presentados por L. Oranje ®.

Basado en los estudios realizados, se concluy$ que el emor en la medicién para una relacién beta
inicial era de 0.7 (en un medidor vigjo), al cambiarse por un medidor nuevo y con una relacion beta
de 0.63, fuede solo 0.6 %. Por lo tanto, una comparacion de los resuffados entre un medidor
viejo y uno nuevo, permitieron observar que en el medidor de orificio se presento una menor medicion
de gas humedo, del ordende 2.0 al 3.0 %.

Muchos de los factores que fueron considerados; como la rugosidad intema de la tuberia, contenido
de liguidos en la corriente, relacién beta y disefio de la instalacién, tuvieron grandes efectos.

Para medir comentes de gas humedo, se recomendd Ia instalacion de unidades de deshidratacion o
equipo de separacién para remover las cantidades de liquido y lograr una buena exactitud.
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Capitulo No.- V. DESARROLLO DE PRUEBAS EN CAMPO

5.1.- DESCRIPCION DEL MODELO FiSICO

Para llevar a cabo este proyecto, fue necesario desarrollar una serie de trabajos en campo con la
finalidad de disponer de las instalaciones necesarias para evaluar el emor existente en la medicién de
gas natural con presencia de liquidos, a traves de placas de orificio.

Para esto, se instalé en campo y sobre una linea de flujo de gas, un inyector de liquido y dos
medidores de flujo con placa de orificio, y sus respectivos registradores de flujo.

En teoria, se realizé dos veces la medicién del mismo volumen de gas natural, de fal manera que en
un prnmer registrador de fiujo se obtuvo informacion de la medicién de gas seco y posteriormente,
después del punto donde descarga el inyector de liquido, en un segundo registrador se realizé la
medicién del gas hamedo.

Debido a que empresas tan importantes como lo es Petrdleos Mexicanos, dificiimente facilitan sus
instalaciones para efectuar investigaciones o pruebas de campo, se recurrié a trabajar sobre lineas
de flujo ya existentes, unicamente que se tendrian que adecuar de acuerdo a las necesidades y
condiciones que se pretendian evaluar.

Como caracteristica principal, las lineas de bombeo neuméatico en que se decidid trabajar (de 2 3/8”
pygs. de diam.), se encuentran localizadas en Campos de la Regién Sur de Pémex Exploracién -
Produccidn, los cuales manejan gas natural seco, esencialmente; ya que para efectos de este estudio
era muy importante contar con un gas que presenfara este tipo de caracteristicas; que no fuese
considerado humedo, es decir sin presencia de liquidos.
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Para simular la humedad del gas natural, se empleé durante todo el tiempo que durd la prueba, un
inyector para dar origen a fase liquida, teniendo como productos agua y diesel.

El volumen de liquidos a inyectar en el sistema fue controlado de tal manera que se pudieran
determinar las relaciones liquido-gas, lo que permitié analizar estadisticamente los resultados y
obtener comelaciones de ajuste entre los gastos de gas seco y hiumedo registrados, evaluando asi el
efecto que causa la presencia de liquidos en la medicién de gas natural.

En primera instancia se tenia planeado construir el modelo fisico en el campo Blasillo, pero debidoe a
Jos continuos problemas de bloqueo a los accesos y por produccién de crudo parafinado, no fue
posible hacerfo aqui, ya que en un punto sobre la red de bombeo neumdtico se esta inyectando
reactivo quimico (como desparafinante y bacterias inhibidoras de parafinas), para fratar de mejorar
las condiciones operativas de los pozos.

Por las caracteristicas de operacién de la red de bombeo neumético en los campos TONALA y
OTATES, se decidié trabajar sobre las lineas de suministro de gas de la red de Bombeo Neumatico a
pozos, los cuales en la actualidad aportan crudo por medio de este sistema artificial de produccion.
De esta forrna, la construccién del modelo se simplific, ya que las instalaciones sélo se modificaron y
ajustaron a las condiciones operativas requeridas en campo para realizar las pruebas.

Debido a que estos campos operan con gas seco, proporcionado por el Gasoducto de 24 pgs.
Cd. PEMEX - MEXICO, y por sus caracteristicas fisicas, asi como de presién, este ducto resulté tener
fas condiciones propicias para la operacién deseada.

Para tales efectos, inicialmente se tenia pensado construir el modelo sobre tuberias de 2 y 3 pg.
de didmetro, pero debido a la presencia de problemas que no se tenfan considerados, esto no fue
posible, por lo que, se opté en trabajar unicamente con las instalaciones ya existentes (2 pg.); las
cuales tuvieron que ser modificadas y ajustadas para cumplir con las especificaciones recomendadas.

Para conocer mas a fondo la forma en que se desamrollé este trabajo, en las siguientes figuras se
presenta el modelo fisico construido, asf como las caracteristicas mecanicas y operativas de los
pozos seleccionados para este estudio; de igual manera, también se presentan los diagramas de
localizacién de campos e instalaciones en el Distrito Agua Dulce.
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La instalacién tipo se llevo a cabo en los pozos TONALA 201-D, TONALA 215 y OTATES 26,
En las siguientes paginas, se presenta con defalle cada uno de los pozos seleccionados, asi como
sus condiciones mecénicas y operativas al momento en que se realizaron las pruebas.

Cabe recordar que este trabajo fue orientado en su totalidad a la medicién de gas natural seco y
humedo, y que en ningun momento se traté de vanar o modificar las condiciones operativas de los
pozos (los cuales se encuentran operando por medio de este sistema artificial).

En la Figura No. 5.1, se muestra la localizacién del Distrito Agua Dulce de la Region Sur de Pemex
Exploracién Produccion, actualmente denominado Activo de Produccién Cinco Presidentes.

La Figura No. 5.2, presenta la distnbucion de los diferentes campos.

Con fa presentacion de la Figura No. 5.3, se muestra el diagrama del modelo fisico que se empleé en
los pozos Tonald 201-D, Tonalé 215 y Otates 26, de los campos Tonalé y Otates,
respectivamente.

En el arreglo del modelo se instalaron dos registradores de flujo nuevos con Bourdon y fuelles (tipo
Barton), con rangos de presi6n diferencial 100 y 200 pg. de agua; asimismo, con un rango
de 1000 Ib/pg® para la presién estética.

Para el manejo de los liquidos que se inyectaron, se instalé un inyector “TEXTEAM” SERIE -5100,
con vastago de % pg. Siendo agua y diesel los productos empleados para provocar la humedad a
fa comiente de gas.
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5.2.- CONDICIONES DE OPERACION

Como se menciond anteriormente, para efectuar las pruebas de campo se modificaron las
instalaciones superficiales de los pozos acordes al trabajo que se pretendia llevar a cabo. Para ello,
se aprovechd la infraestructura existente, ampliando y ajustando las distancias para obtener arreglos
que cumplieran con las especificaciones requeridas, segun las recomendaciones del Manual de
Medicién (30); de igual forma, se realizé la instalacién del inyector de liquido cuidando que el sistema
guedara dentro de las normas, segun el disefio.

En los tres pozos donde se trabajé, se procurd tener un modelo igual (véase la Figura No. 5.3), pero
esto no fue posible ya que tuvieron que realizarse modificaciones en las longitudes y conexiones; aun
asi, se traté siempre de cumplir con el prototipo del modelo inicial.

Las instalaciones que se llevaron a cabo en los tres pozos, fueron sobre la tuberia de
suministro de gas, en la red de bombeo neumético hacia el pozo, siendo ésta de un diametro
nominal de 2 %/ pg. (Didmetro interior de 1.939 pgs.). En cada uno de los arreglos de
medicién se utilizaron tomas de presién en bridas y se emplearon anicamente placas con
orificios de '/, pg. de diédmetro (con una relacién entre didmetros de 0.257); las dos placas
presentaron un biselado con un &ngulo de 45° grados en el lado corriente abajo.

En los tres pozos el equipo que se empled siempre fue el mismo, simplemente variaron las
distancias al ser instalado de un pozo a otro. El rango de operacién para la presion estitica
siempre fue el mismo, no asi el rango para la presidn diferencial, el cual tuvo que ser
cambiado con la finalidad de lograr una mejor apreciacion de las lecturas diferenciales.

Para provocar la humedad al gas, se opto por emplear agua dulce, cabe hacer mencion que
inicialmente se efectuaron pruebas con diesel, observado que no se presentaban diferencias
significativas entre uno y otro producto.

En los diagramas que se muestran a continuacién se pueden apreciar los datos de operacién y
produccién de cada uno de los pozos en que se reafizaron las pruebas: Tonalé 201-D, Tonald 215 y
Otates 26.



—

o LR St

i

POZO TONALA No.- 201-D

ot

P A S T R e e RN 5

Produccion Bruta 25 BPD
Porcentaje de agua 48.0 %

TR 16"a 323m. Produccion Nefa 13 BPD

TR 958 a 211m. Al Densidad del crudo, 0.98 gr/cm3

T.R 656 a 810m. i Vi No- 1 2 2500 mts Produccién de Gas 28 230.04 PCD

Gas Manejado 46 800 PCD

- T
s

Relacién Gas Producido-Liquido
1 129.20 PC/BI

T
St P

Lt

Relacién Gas Manejado-Liquido
TP 27/8" a 616m. 1872 PC/BI

! Vaivula No.- 2 a 462 mts. Presion en Red de Bombeo Neumético
42 Kgs/cm2

Densidad refativa del Gas, 0.596
Temperatura ambiente, 35 °C

A e
ars” pp Dol o

e

I

B
o

i

el

LN

Temperatura de flujo, 32 °C

Valvula No.-3 a 592 mts.
KBM a 602.07 mts.

T TR T
B AL R S B e A

EMPACADOR K
a 616.5 mts. INTERVALOS
PRODUCTORES
632 - 835 mts.
638 - 643 mts.
651 - 657 mis,
667 - 672 mis.
676 - 688 mts.
693 - 702 mts.

||||I|{II|II IIII‘IIII i

ﬁumqum T

CIMA DEL TAPON
a 810mts.

4
i

Figura No. 54

A

sl b

riEd

-

a A N A VA A e S S A A o P SR N o ENC R 0 Y N P N

o AN SR T AR T S L R N AT TN AT O L AT R e S A
e R e a R A e 12l R A TR TR S e
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Ya se comentté antenonmnente lo relacionado con el elemento primanio de medicién, pero no asi del
elemento secundario (Registrador de Flujo), del cual es importante seflalar las condiciones de trabajo
y precision en su operacion. A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas mas
importantes.

Por medio de los Registradores de Flujo, se registran las fluctuaciones de las presiones de operacién,
antes y después de la placa de orificio (proporcionando las lecturas estatica y diferencial), a partir de
las cuales se obtienen los datos de las presiones de operacion; estos utilizan diafragmas y fuelles,

como elementos de respuesta.

Algunos diseflos modemos usan dos fuelfes con el espacio entre ellos lleno de un liquido
anticorrosivo.  Este liquido previene defornaciones en condiciones de sobrerango y hace posible
instalar un equipo de amortiguamiento ajustable entre los dos fuelles.

La informacién queda registrada mediante graficas tipo BARTON L- 10, las cuales son circulares y
estén estandanzadas para proporcionar valores de raiz cuadrada; fos instrumentos empleados son
calibrados de tal manera que la grifica gire una reveolucion por hora, cada veinticuatro horas o bien
cada siete dias. La gréfica tiene que reemplazarse cuando el periodo de tiempo termina, lo cual se
realiza manualmente o por cambios autométicos.

Los Registradores de Flujo, estan equipados con una, dos o tres plumillas. Para la medicién de gas
se requiere de dos plumillas con el fin de registrar las presiones estdtica y diferencial. Si se prevén
cambios importantes de temperatura durante el lapso de tiempo que dure el proceso de medicién se
requerira de una tercer plumilla.

Estas graficas pueden ser de lecturas directa o con una escala de raiz cuadrada. Por medio de un
integrador se puede determinar el promedio de lecturas para cuantificar el gasto.

Para el caso que nos ocupa, se emplearon gréficas con una revolucién cada veinticuatro horas, la
calibracién de esfos instrumentos fue normalmente perniddica, salvo en los casos en que se fuvo
alguna duda sobre su operacién (para estas situaciones la revisién se efectut¢ de inmediatc). Por lo
general, los cambios en la dosificacién del volumen de liquido inyectado se realizaron después de
cambiar la grafica, purgar y limpiar el registrador de flujo.
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Cuando se iniciaron las pruebas en el pozo Tonald 201-D, el Registrador de Flujo presentaba un
rango de 1000 Ib/pg” para la lectura estatica, por 200 pgs. de H20, para la lectura diferencial.

Para trabajar en los otros dos pozos, se opté por cambiar el rango de la lectura diferencial; esto con la
finalidad de lograr una mayor sensibilidad del aparato, provocando una lectura mas representativa
para condiciones de operacion similares, quedando con los siguientes rangos: 1000 Iblpg? para la
presion estatica y 200 pgs. de H20, en la presion diferencial.

Durante el tiempo que duraron estas pruebas, se logré recopilar importante informacion de
situaciones en los cuales de una manera u otra se habfa incurmido en algan ermor.

Con el inyector de liquido, marca “TEXTEAM” SERIE - 5100 (se efecttio la dosificacion de liquidos),
el cual presentaba un diametro del véstago de % pgs. con una camera aproximada de 1.22047 pgs.

Mediante este tipo de inyector, fue refativamente facil ajustar el numero de emboladas o descarga por
minuto, ampliando posteriormente este dato hasta fograr el volumen inyectado por dia al sistema
(para conseguir la humedad del gas), por lo tanto, el caiculo del gasto se obtiene como sigue.

Volumen = (Area) (L) (5.1)
Volumen = [(x D*/ 4)] (L) (16.387064) (5.2)
Gasto de Liguido Inyectado = (Volumen) (Dosific.) (1440) (5.3)
Dedonde: D = Diametro del pistén del Inyector [ pulgadas ].

L = Camera del pistén [ puigadas ].

Volumen = Volumen de Liquido [cn’].

Dosific. = Dosificacidon [ Emboladas por minuto | .

Gasto = Litros de Liquido / Dia.
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Con el procedimiento antetior, se obtuvo la informacién bésica para el calculo del volumen de liquidos
inyectados a la tuberia por la cual circulaba gas seco, asi como diferentes relaciones liquido-gas.

Se procurd en todos los casos mantener un volumen de gas constante, para determinar los efecfos a
causa de liquidos en la medicidon. Aun asi, cuando se alcanzé una vanacion muy representativa
también se cambié el volumen de gas manejado; esto con la finalidad de observar si el error
presentaba una linealidad o vanaba en forma desproporcionada.

Durante todos los dias que duré la prueba en cada pozo, se cambié un juego de graficas en cada uno
de los registradores de flujo. Como ya se menciono, un registrador se encontraba instalado anfes del
inyector para determinar el gasto de gas seco, y el ofro registrador después del inyector, para la
determinacion de gas humedo. Posteriormente se deferminaron las lecturas promedio para efectuar
los calculos de los volumenes registrados, para su posterior comparacion.

Se tomaron muestras de gas para conocer sus propiedades fisicas mediante un anédlisis
cromatografico. Continuamente se procedié a tomar las temperaturas ambiente y de flujo promedio.

Todla esta informacién fue recopilada y analizada, posteriornente por medio de un programa se
efectio el calculo de todos los factores de correccién (para los gastos de gas seco y gas himedo),
asi como de la relacién gas-liquido o liquido-gas, acorde a las recomendaciones propuestas por el
A.G.A. y el Manual de Mediciéon (30). Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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COMPOSICION CROMATOGRAFICA DEL GAS SECO EMPLEADO EN LAS
PRUEBAS DE CAMPO

COMPOSICION DE
LA MUESTRA GAS
SECO (EN POZO)

% MOLES

POZO TONALA 201-D

POZO TONALA 215

POZO OTATES 26

% PESO

% MOLES

% PESO

% MOLES

% PESO

C1

93.27

85.99

93.8

87.40

82.40

84.30

C2

4.33

7.51

4.24

7.44

4.77

8.16

Ca

0.14

0.35

013

0.33

0.22

0.55

iCs

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

0.07

nC4

0.01

0.03

0.00

0.00

0.07

0.22

iCs

0.01

0.32

0.00

0.00

0.06

0.23

nCs

0.01

0.40

0.00

0.00

0.07

0.28

C6+

0.57

243

0.32

1.16

0.69

3.38

N2

1.60

2.57

1.86

3.04

1.63

2.59

CO2

0.06

0.15

0.07

0.18

.08

0.20

H2S

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

PODER CALORIFICO

BTU /pie

3

Kcal/m”’

BTU/ pie

3

Kcecal/m”

BTU /pie”

Kcal/m’

BRUTQ

1050.0

9350.33

1036.50

9230.11

1063.79

89473.10

NETO

946.93

8432.49

934.76

8324.08

960.14

8550.12

VALOR DEL FACTOR DE
COMPRESIBILIDAD

0.999845

0.999850

0.999839

DENSIDAD RELATIVA
DEL GAS SECO

0.5867

0.5915

0.6068

PESO MOLECULAR DE
LA MUESTRA.

17.22

17.14

17.58

" PRESION EN LA RED
DE B.N. (Kg/Cm*)

42.0

42.0

52.0

TEMPERATURA
PROMEDIO (°C)

28 -32

28-32

28 -32
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Capitulo No.- VI ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.- PRESENTACION DE RESULTADOS

Durante 56 dias se efectuaron trabajos de campo en los tres pozos seffalados anferiormente. Las
caracteristicas de cada una de las instalaciones fueron presentadas en los capitulos anteriores, lo
mas relevante sobre este estudio, consistié en observar la vanacion y la tendencia del error que se
presenta en los procesos de medicién para volumenes de gas natural con presencia de liquidos, a

través de piaca de orificio concéntrico.

Anteriormente, se mencioné que el estudio fue desarroflado en los campos TONALA y OTATES,
para ello se seleccionaron tres pozos productores que operaban por medio de bombeo neumético,
en cada uno de estos pozos se aprovecho la instalacién de las tuberias de inyeccién de gas hacia
el espacio anular (conexiones superficiales).  Sobre las tuberias de inyeccién gas se realizé
trabajos, de fal formma que la construccion del modelo fisico se efectuara aprovechando la instalacién

existente.

En el pozo TONALA No.- 201-D, se inyecté como fluidos mojantes agua y diesel, la prueba se
efectué durante trece dias, en ese liempo se preseniaron problemas que alteraron la forma de
trabajo y no fue posible continuar en esta instafacion. Cabe mencionar que durante el periodo de
tiempo que se trabajé aqui, se pudo recopilar informacién de gran interés, ademéds se concluyé que
las caracteristicas de los liquidos en la comiente no presentan comportamientos diferentes, por lo

que, en los ultimos dias se decidio inyectar solamente agua.

Esta conclusién tambien fue similar a la obtenida por otros investigadores, ya que no se presentaron
diferencias significativas en el proceso de medicién por el hecho de emplear diferentes productos

para proporcionar la humedad al gas.
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Debido a la problematica de trabajo en el pozo antenior, hubo la necesidad de cambiar la instalacion
al pozo TONALA No.- 215, donde se desarrollaron pruebas por 18 dias; en este pozo se inyecté

como productos mojantes dnicamente agua.

En este pozo se observé una vanacion muy significativa en la operacién del aparejo sub-superficial;
inicialmente el comportamiento del aparejo de bombeo neumético realizaba una operacién
intermitente muy bien definida, pero en los dltimos dias cambié y se manifesté siguiendo un

comportamiento en forma continua.

En las gréficas de este pozo de observa picos infermitentes hacia el centro (onginados por un
interruptor de fiempo), esto debido a fas dimensiones de la red de bombeo neumatico, presién de
operacion y la poca profundidad del pozo. Resumiendo lo anterior, el reflejo en la operacién y los
trabajos que se desarrollaban en pozos vecinos siempre repercutian sobre las diferentes

instalaciones en la red de inyeccitn de gas.

Como los dos pozos mencionados anteriornente operan a una presion simifar (la presion en Ia red
de bombeo neumdtico del campo TONALA, es en promedio de 42 Kgs / Cn# ),  se buscé

desarroflar pruebas en una area de mayor presion, por tal motivo se escogit el campo OTATES.

Sobre la linea de inyeccion de gas de pozo OTATES No. 26, se adecud el mismo modelo y se
empleo solamente agua como producto inyectado (la presién en la red de bombeo neumético de
este campo es en promedio de 52 Kgs/Cn¥ ). En este pozo, se efectuaron mediciones donde se
altero de manera brusca el volumen de gas manejado (gas inyectado), con el propdésito de definir el

error que se provocaba para cuando se tenian las condiciones mas criticas de liquido en el sistema.

Durante el tiempo que se efectuaron los trabajos en los tres pozos, siempre se procurd tener
cuidado en la operacion del Registrador de Flujo, por lo que se revisaba continuamente la
calibracion de los instrumentos empleados, e incluso del inyector de liquidos. Mediante la ayuda

de un cronémetro se determinaron las velocidades y ritmos de inyeccién de liquidos al sistema.

En las tablas que se presentan a continuacidn, se pueden apreciar los resultados obtenidos de

cada una de estas pruebas en los diferentes pozos.
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DE INICIO

TABLA No.- 6.1

6.7

RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO TONALA No.- 201-D

POSICION
RESPECTO AL
INYECTOR

03-MARZO-86

“O4£MARZO-96 |

ANTES
" DESPUES

04-MARZO-96

ANTES

05-MARZO-96

DESPUES ~ |

GASTO DE AGUA
{LITROS / DIA)

GASTO DE AGUA
(BLS. / DIA)

GASTO DE GAS
(PIE CUBICO /HR)

GASTO DE GAS
{ MMPCD )

1330.619
1928505
f4s0282
1603.727

003193486
0.03185629
003574276
0.0384945

05-MARZC-96

ANTES

D6-MARZO-96

DESPUES

0.13336

06-MARZ(O-96

ANTES

07-MARZO-96

DESFUES

e
004446

1799.903
3015223

~0.04319768
0.07236536

7 71914.696

1988219 |

| 0.0459527
0.04771724

07-MARZO-96

ANTES

1971.806

0.04588334

08-MARZO-96

DESPUES ™

1950.012

0.04680029

08-MARZO-96

ANTES

1832.619

0.04398285

08-MARZO-96

DESPUES

1903.136

0.0567526

09-MARZO-96

ANTES

10-MARZO-96

DESPUES

10-MARZO-96

ANTES

11-MARZO-96

DESPUES | T 7

| 11-MARZO-96

ANTES |

15-MARZO-96

DESPUES ™

12-MARZ0O-96

T13MARZO-96 |

14-MARZO-96
15-MARZ0-96

15-MARZO-96

16-MARZO-96

ANTES
'DESPUES
ANTES
DESPUES

ANTES
DESPUES

- 0.08002

0.09781

-0
0.10667

0
0.13334

1680.025

" 0.04032059

- 1680.025

0.04032059

©1680.025

1718173

0.04032059

 0.04723615

160262
1840.942
7840.942
1843.717
1802.62
1840.942

1799.903
2675.932

(64326288
0.04418261

- 0.04418267

0.04326288

0.0416261
0.04319768
0.06422238
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TABLA No.- 6.2

RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO TONALA No.- 215

FECHA
DE INICIO

POSICION
RESPECTO AL
INYECTOR

GASTO DE AGUA
(LITROS / DIA)

02-ABRIL-96

ANTES

03-ABRIL-96

DESPUES

GASTO DE AGUA
(BLS. / DIA)

GASTO DE GAS
(PIE CUBICO / HR)

GASTO DE GAS
( MMPCD )

1438.99

0.0345357

1439.476

OF-ABRIL-96

ANTES

_ 0.0345743

T 1479.013

T 0.03549631

04-ABRIL-96

DESPUES

2579.109

0.06189862

04-ABRIL-96

ANTES

1517.734

0.03642563

05-ABRIL-96

DESPUES

0.08892

2039.455

0.04894692

05-ABRIL-96

ANTES

06-ABRIL-96

DESPUES

T 1517.734

~ 0.03642563

70,0503

1810.183

0.0434444

06-ABRIL-96

ANTES

1479.013

0.03549631

07-ABRIL-96

DESPUES

0.13336

1928,263

0.04627832

O7-ABRIL-96

ANTES

0

1428.064

0.03427353

08-ABRIL-86

DESPUES

0.15116

2023.151

 0B-ABRIL-96

ANTES

09-ABRIL-96

DESPUES

1655.437

0.03733049

2185.292

09-ABRIL-96

" 10-ABRIL-96 |

ANTES
~ DESPUES

" 10-ABRIL-96

T 11-ABRIL-S6 |

" 14-ABRIL-96 |
T {ZABRIL-96 |

" 11-ABRIL-96
12-ABRIL-96

11-ABRIL-96
12-ABRIL-96

~ ANTES

" "DESPUES

TANTES (1)
"DESPUES (1) —
ANTES (2)

DESPUES (2)

ANTES (3)
DESPUES (3)

017783

0.05244701

1631.861

0.03916466

171932

1453538
1453.538

2003.694 "
2803.694

4071.392
4383.121

1562.896
1555.437

0.04726368

003488492
0.03488492

+ 0.06726864 _
0. 067288"6{‘ _'_

009771342
0.1051949
0.0375095 "
0.0373049
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TABLA No.- 6.2
(CONTINUACIONj)

RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO TONALA No.- 215

FECHA POSICION GASTO DE AGUA | GASTO DE AGUA GASTO DE GAS | GASTO DE GAS
DE INICIO RESPECTO AL (LITROS / DIA) (BLS. /DIA) {PIE CUBICO / HR) (MMPCD)
INYECTOR

11-ABRIL-96 ANTES (4) 0 1547.081 0.0371995
12-ABRIL-96 DESPUES (4) 0.17783 2396.1 0.05750639

12-ABRIL-96 ANTES 0 1504.488 0.0361077
13-ABRIL-96 DESPUES 0.22223 2447.049 0.05872817

13-ABRIL-96 ANTES 1568.13 0.03763511
14-ABRIL-96 DESPUES 1580.911 0.03794188

14-ABRIL-96 ANTES 1422.406 0.03413775
15-ABRIL-96 DESPUES 1428.064 0.03427353

16-ABRIL-96 ANTES 1634.176 0.03922022
17-ABRIL-96 DESPUES 0 1631.551 0.03915722

13-ABRIL-96 ANTES 0 1688.19 0.04051657
20-ABRIL-96 DESPUES 0.22228 2247.887 0.05394929




FECHA
DE INICIO

TABLA No.- 6.3

RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO OTATES No.- 26

POSICION

RESPECTO AL

INYECTOR

GASTO DE AGUA
{ LITROS 7 DiA)

GASTO DE AGUA
(BLS. /DIA)

GASTO DE GAS
(PIE CUBICCG/HR)

(MMPCD)

6.79

GASTO DE GAS

29-ABRIL-86

ANTES

3125.69

0.07501657

30-ABRIL-96

DESPUES

4004.378

" 0.09610508

" 30-ABRIL-96

ANTES

3143.529

0.07544469

01-MAYO-96

DESPUES

0.13336

3207.251

0.07697402

01-MAYO-86

ANTES

0

3163.658

0.07592779

02-MAYO-96

DESPUES

0.13336

3291.423

0.07899415

02-MAYO-96

ANTES

0

3041718

0.07300124

03-MAYO-96

DESPUES

0.13336

3056.772

0.07336253

03-MAYO-96

ANTES

0

2958.55

0.0710052

04-MAYQ-96

DESPUES

0.17783

3171.613

0.07611871

04-MAYO-96

ANTES

0

3397.492

0.08153982

05-MAYCO-96

DESFUES

0

3472.85

0.0833484

05-MAYO-96

ANTES

3844.069

0.09225765

06-MAYO-96

DESFUES

0

3846.391

0.09183338

06-MAYO-56

ANTES

0

2858106

07-MAYQ-96

DESPUES

0.22228

37112.029

0.0746887

| 0.06859454

07-MAYO-96

ANTES

0

 3015.281

08-MAYO-96

DESPUES

_0.177823

08-MAYQ-96

ANTES

09-MAYO-96

DESPUES

0

~3079.405 '_j

~ 0.07236675
10.07390572

T '3762.106

0.09029055

0.177823

" 09-MAYO-96

" T ANTES

0

2977.032

222817

; 0.09414762

0.07144876

10-MAYO-96

DESPUES

0.22228

10-MAYO-96
11-MAYC-96

"ANTES (1)

"DESPUES (1)

0- .
0.22228

3623.695
4702.87

3717.107 |

0.08697347

 0.1128689




FECHA
DE INICIO

TABLA No.- 6.3
(CONTINUACION)

RESULTADOS OBTENIDOS DEL POZO OTATES No.- 26

POSICION
RESPECTO AL
INYECTOR

GASTO DE AGUA
(LITROS / DIA}

GASTO DE AGUA
(BLS. / DIA)

GASTO DE GAS
{(PIE CUBICO / DIA}

6.80

GASTO DE GAS
(MMPCD)

10-MAYO-96

ANTES (2

0

4115.671

0.0987761

11-MAYO-96

DESPUES (2)

0.222280

5338.081

0.1281139

11-MAYO-36

ANTES (1)

0

4083.529

0.09800468

12-MAYO-96

DESPUES (1)

0.22228

5337.077

0.1280898

11-MAYC-96

ANTES (2)

0

4501.378

0.1080331

12-MAYO-96

DESPUES (2)

0.22228

5870.115

0.1408828
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6.2.- ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrolfo de las pruebas en pozos, continuamente se revisaba la operacion del equipo
empleado y se verificaba su calibracién con personal y equipo adecuado. En las gréficas obtenidas
por cada uno de los dias en que se trabajo, se cambio el nitmo de inyeccion de liquido, siendo la
dosificacién de menos a mads. De la Figura No.- 6.5, en adelante, se presenta segmentos de
graficas obtenidas en estas pruebas, debido a la cantidad de éstas se opto sélo por presentar

algunas de ellas para ilustrar Ia forma de cémo se desanolio el trabajo.

En el pozo TONALA No.- 201-D, se pudo observar que a gastos de inyeccibn de liquido
relativamente pequefios (menos de cinco litros por dia), no hubo alteracién en la lectura diferencial
registrada en grafica por parte del medidor de gas humedo. La vanacién en la lectura diferencial se
aprecio de una manera significativa cuando se inyecté a un nitmo amba de las 12 emboladas por

minuto (aproximadamente 17 litros pordia).

Para el pozo TONALA No.- 215, se presenté un comportamiento similar al primero, sélo que en
éste, se registraron pulsaciones debidas a la operacién de un control de inyecciones ubicado sobre
la misma red en un pozo vecino. Posiblemente la causa de ello se debié a la poca profundidad del
pozo y la cercania entre las instalaciones superficiales. Cabe sefalar que fue el unico pozo donde
se presento una situacion asi, por lo que se decidié cerrar momentaneamente el pozo interruptor
durante los dias que dur¢ la prueba.

En el ditimo pozo (OTATES No.- 26), no fue posible trabajar el tiempo necesario y varnar la
dosificacion de inyeccion de liquido, debido a que bloguearon el acceso a la instalacién durante
algunos dias; por lo que se opté en buscar de inmediato las condiciones de operacién mas

representativas (sobre la misma grafica se aprecia diferentes ritmos de inyeccién de gas).

Sobre fas condiciones de trabajo en que desarrollaron las pruebas, se siguié un nitmo semejante; es
decir, la dosificacién en la inyeccion de liquido fue de menos a mas y los cambios se efectuaban
diariamente. Cuando se alcanzé el méximo gasto, se procedio a varar sobre una misma gréfica
diferentes gastos de gas en la coriente; con esto fue facil determinar el comportamiento del gasto

para cuando se trabajo en condiciones crificas (véase la Figura No.- 6.4).
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A continuacién se ilustrara el comportamiento de cada una las pruebas por pozo y los distintos
parametros obtenidos; esto con el propésito de apreciar el comportamiento que siguio el gasto de
gas seco respecto al gasto de gas humedo. La desviacién o el ermor en la medicién fue
determinado mediante la forma clasica, de la siguiente manera.

Q Humepo - Q) seco
DESVIACION = x 100 (6.1)

Q seco

De donde: Q HUMEDO Gasto de gas humedo [Unidades cubicas por unidad de tiempo].

Q seco (Gasto de gas seco [Unidades cubicas por unidad de tiempo).

Todos los datos que se presentan a continuacién, fueron obtenidos después de analizar el
comportamiento que siguié la medicién durante un periodo de veinticuatro horas, a un rtmo de
inyeccidn de liquido controlado y previamente detenminado.

En las gréficas que se presentan a continuacion, se ilustran los pardmetros mas representatives
para definir los efecfos causados por presencia de liquidos en la medicion de gas natural a través de
placas de orificio; en algunas de elfas, se puede observar que se verificaba continuamente la
calibracién, asf como también se realizaban corridas de volumenes de gas sin inyeccién de liquido.

1.- La Figura No.- 6.1, presenta el resultado de los valores calculados para los diferentes
gastos de gas htmedo, para elfo se partié del conocimiento de la relacién liquido-gas.

Como se aprecia en ésta, los volumenes determinados de gastos de gas de humedo
fueron siempre mayores a los de un gasto de gas seco. Porlo que, existe una
sobrelectura en comparacién de los dos gastos deferminados.
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2.- Enla Figura No.- 6.2, se representa el resuifado oblenido en la desviacién sobre la
medicién de gastos de gas natural (en %), considerando una aproximacion en funcion
de fa cantidad de liquidos existentes en fa comiente. Los valores gréficos de la desviacién

fueron también determinados mediante la misma ecuacién (No.- 6.1).

3.~ Conla Figura No.- 6.3, se presenta la distribucién de datos con la informacién de los

gastos de gas seco y humedo, en forma similar a Ia antenor.

Segun fas diferentes pruebas, en la gréfica se determind la linea de tendencia que mejor
se aproximaba a la distribucion de puntos (previo analisis estadistico), se encontré una

correlacién de ajuste para la curva, siendo esta ecuacién del tipo polinomial.

El uso de esta grafica es a partir del conocimiento del dato de gas humedo; con este valor
se interceptar la curva, el resultado se lee en la proyeccién al eje de las ordenadas “Y”,
o bien, se emplea la siguiente comelacién de ajuste.

GS. = -2X10'{GH) + 9X10{GHJ - 2X10{GH) + 0.5324 (GH) + 256.22

Gasto de Gas Humedo
Gasto de Gas Seco

Donde. G.H.
G.S.

i

La utilidad de este metodo de ajuste es muy interesante; se debe tomar en cuenta para determinar
un procedimiento de comeccion o para definir una comelacién, se tendréd que partir de pruebas
especificas, donde se tenga el conocimiento de los volumenes empleados en cada una de las fases
presentes. Actualmente, el empleo de software, paqueteria comin y computacion aplicada,

permiten facilitar el trabajo y encontrar estas formas de ajuste.
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4.- Enla Figura No.- 6.4, se presentaun segmentode grafica en forma de linea recta,
donde se aprecia el resuitado de la informacién obtenida para cuando se alcanzé la
mayor dosificacion de liquidos en el sistema de inyeccion de gas. Para obtener estos
valores, lo que se hizo consistié en vanar bruscamente los volimenes de gas inyectado

al espacio anular del pozo.

Estas pruebas se efectuaron solamente en el pozo OTATES No.- 26. El trabajo que se
realizado en esta instalacién permite observar la tendencia del error en la medicion o bien,

poder adecuar una ecuacién a la tendencia de la linea, segun la distribucion de puntos.

Es decir, una vez alcanzado el maximo gasto de inyeccién de liquido, se varié los gastos
de gas inyectado al pozo, observando una desviacioén entre Jos gastos de gas casi en
forma proporcional. Esta pudo ser la consideracion que obtuvieron investigadores como

Nangea, Shuster y Wright, recordando que ellos propusieron una forma de ajuste lineal.

Cabe hacer mencién que esta figura no representa la mejor aproximacién respecto a su
linea de tendencia, sino que simplemente proporciona una aproximacién de la forma en

que trabajaron los investigadores arba sefialados.
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FIGURA No.- 6.5

Esta grafica pertenece al pozo TONALA No.- 201-D, se observa en fa parte de la lectura
diferencial una respuesta inmediata a la presencia de liquido en el sistema; el error en el
proceso de mediciébn es marcado por la diferencia representada entre las lecturas de
ambos aparatos. Esimportante hacer mencién que se inyectaba liquidos a razén de
21.2 litros por dia.

Oftro punto se interés, se aprecia en que al momento de iniciar la inyeccion de liquido, las
lecturas presentadas en los dos registradores son similares.
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FIGURA No.- 6.6

Estas gréficas se obtuvieron del pozo TONALA No.- 215; la numero UNO est4 instalada
antes del inyector y representala medicién del gasto de gas seco; [a gréfica numero
DOS esté localizada después del inyector y proporciona informacion del gasto de gas
humedo. Se observaenlas dos figuras que se registra la misma informacién, estoes
debido a que no existe inyeccion de liquidos.




. \”.

7 TTERIL T

. =
,\‘ LY
URMLE -_\\_-«
B

FIGURA No.- 6.7
Esta gréfica es obtenida del pozo TONALA No.- 215, en ella se aprecia la calibracién y
correcta operacién de los dos registradores de flujo, no existe inyeccién de liquidos al
sistema. Se observa una similitud en lecturas estatica y diferencial.
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FIGURA No.- 6.9

Esta gréfica se obluvo del pozo TONALA No.- 215, en ella se aprecia la variacién entre
un registrador y otro; enelaparato DOS, se observa un incremento de la lectura
diferencial as/ como disparos hacia el centro de la gréfica (debido a la operacion de un
control de inyecciones sobre la red de bombeo neumaético).

El volumen inyectado de liquidos es del orden de 8.5 litros por dia.
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FIGURA No.- 6.10

Esta gréfica pertenece al pozo OTATES No.- 26, se observa que existe simifitud en las
lecturas, ya que no se inyectaba liquidos al sistema; también es notorio que la lectura
diferencial marca mds arriba, esto es debido a que en este campo se trabaja a una mayor
presion en la red de bombeo neumético.
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FIGURA No.- 6.11

6, se observa que existe una diferencia

2
se inyectaba liquidos al sistema a razén de

Esta gréfica pertenece al pozo OTATES No.

28.3 litros por dia. En esta fecha se recalibraron los dos registradores de flujo; asimismo,

se aprecia también la similitud en la operacién de ambos.

bien definida entre las lecturas diferenciales,
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FIGURA No.-6.12

Esta gréfica pertenece al pozo OTATES No.- 26, se observa que existe una diferencia
bien definida entre las lecturas diferenciales, se inyectaba a razon de 35.3 litros por dia.
La prueba en esta fecha, consistié en vanar bruscamente los gastos de gas inyectado al
pozo, esto con el propésito de apreciar el comportamiento del error en la medicion para
cuando se tenia las condiciones més criticas de inyeccién de liquidos.
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Capitulo No.- VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dado que el procedimiento recomendado por el A.P.l., (para cuantificar los gastos de gas que se

entregan con medidores de placa de orificio), no considera la presencia de liquido a las condiciones

del medidor, los resultados logrados en este trabajo son muy impontantes y pueden contribuir a

lograr una medicién comrecta de los gastos de gas humedo.

7.1.-

CONCLUSIONES

Comeo conclusiones derivadas de la observacion en las pruebas realizadas, se tienen las siguientes.

1.-

Se obtuvieron correlaciones empiricas que permiten convertir el gasto calculado de
gas humedo a gasto de gas seco y viceversa. La aplicacién de estas correlaciones
permitira comegir los errores que se cometen en la medicién de estas comentes por el

efecto de los liquidos, y obtener una mejor estimacion de los voliumenes de gas.

En los tres pozos donde se trabajé, se pudo apreciar que en el aparato Registrador de
Flujo (para el gas humedo), si el gasto de inyeccién de liquido era minimo (menos de
siete lifros por dia), no se manifesté ninguna diferencia entre las lecturas estética y

diferencial en gréficas.

Cuando se lograron alcanzar gastos de inyeccién de liquido representativos (amba de
doce emboladas por minuto), y se fue incrementando, se observé una diferencia muy
significativa en la lectura diferencial. Es obvio que si se realizaba el calcufo de los
gastos de gas antes y después del inyector, las diferencias también se reflejaban en

el estimado de los gastos.
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Se observé de los trabajos efectuados en el pozo Otates No.- 26, que cuando se logro
la méaxima dosificacién, al variar los gastos de gas seco (en el medidor localizado antes
del inyector), se presenté un incremento de igual forma en el segundo (para el gasto

de gas humedo); esto quedé bien definido, ya que se siguié esta prueba por un

espacio de tres dias.

Def punto anterior, se concluyé que la diferencia entre las lecturas diferenciales al
mdéximo gasto de dosificacién seguia un comportamiento lineal, ya que asi lo

demostraba el caiculo de los gastos y la representacion grafica de los mismos.

El tipo de liguidos que se inyecté al sistema de medicién no representé ninguna
diferencia en la medicién; es decir, el efecto que causd la presencia de agua en el

sistema de medicién, fue el mismo que se origind por presencia de diesel.

Las sobrelecturas que se registraron en las gréficas del Registrador de Flujo localizado
comiente abajo del inyector de liquido, cuando se analizaron, integraron y calcularon,
condujeron a la obtencién de mayores gastos; es decir, se observé siempre una mayor

cuantificacion de los volimenes de gas humedo, con respecto al gas seco.
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liquida en la medicién de gas natural a través de placas de orificio, por lo que, se deben tomnar en

cuenta las siguientes recomendaciones, con la finalidad de lograr una mejor medicién del mismo.

1.-

En general, para lograr una buena cuantificacion de! gas natural se recomienda que el
arreglo del sistema de medicién y su operacién, se ajusten y apliquen estrictamente a

fos estandares y procedimientos de calcufo recormendados porel A.P.1

Por otra parte, dado que todas las recomendaciones del A.G.A. y APl al respecto,
se refieren a gas esencialmente seco, se recomienda acondicionario antes de ser
medido (es decir deshidratar), para tratar enlo posible de manejar una sola fase y
evitar los emores por la presencia de liquido a las condiciones del medidor,

Finalmente, para las comientes de gas humedo estudiadas, y para ofras con
caracferisticas similares, se recomienda aplicar las cormelaciones oblenidas en forma
similar a este trabajo, para corregir los volumenes medidos.

Con el fin de obtener correlaciones o factores de correccion aplicables a una amplia
gama de gases, con diferentes caracteristicas, se recomienda ampliar este estudio

para la obtencién y aplicacion de correlaciones generalizadas.

No se debe olvidar que este procedimiento y obtencion de correlaciones fue para
condiciones de operacién especificas; porlo tanto, es recomendable analizar casos
particulares con la finalidad de tener una gama de factores de ajuste. Esto se lograra
cuando se realicen este tipo de pruebas en diferentes instalaciones (diametros de

tuberia y orificio, presién de operacién, temperatura, etc.)

Cuando no sea posible fograr un buen acondicionamiento def gas natural, se deberg
de instalar en linea un cromatografo de gas y un computador de fiujo, programado
para determinar la relacién liquido-gas alas condiciones del medidor, aplicarlas
comrelaciones o factores de correccién al gasto de gas aparente, para obtener

finalmente el gasto real de gas.

Gradias.



NOMENCLATURA

m™m o ©® o o

Fgr

Fn
Fpb
Frv
FsL
Fro
Frr
G.H.
G.S.

hw, h

Kd

It

Factor volumétrico del gas [pie® a.c. Yac. /pie* a.c. std].

Constante del orificio.

Constante de flujo del orificio.

Digmetro interior del onficio [pulgadas].
Diametro interior del tubo de medicion [pulgadas].
Error calculado [% ]

Relacién in-situ de la velocidad gas - liquido.
Factor por densidad relativa.

Factor de calculo del orificio.

Factor de conversién numérico.

Factor de presién base.

Factor por supercompresibilidad.

Factor por pendiente.

Factor por temperatura base.

Factor por temperatura de flujo.

Gas humedo.

Gas seco.

Presién diferencial [Pulgadas de agua de columnal.

Factor numérico.
Coeficiente de descarga del medidor de orificio.
Carrera del piston [Pulgadas].

Ndamero de moles de gas.
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Ps

Qe
QH
Qwe
Qrve

Qve

R1L

SG

Tf

W w

wd

n
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Presién [ib / pg® abs.].

Presién base [Ib / pg? ].

Presién de flujo estéatica [ib / pg* ].

Gasto volumétrico ( pie ®/dia].

Gasto de! flujo de gas [MMPCD].

Gasto del flujo a condiciones base [MMPCD].
Gasto aparente del flujo de gas [MMPCD].
Gasto tofal producido por un pozo [MMPCD].
(Gasto de vapor equivalente [MMPCD].
Constante universal del gas [ 10.732 (Ib/pg? abs.- pie * / mole-lb - °R ) ).
Numero de Reynolds [Adim.].

Relacién gas-aceite [MMPC /B8]

Refacion Condensados - Gas. [Bl / MMPC].
Relacién de solubilidad.

Relacién liquido-gas [Bl / MMPC].

Valor de la pendiénte de Wirchet [BI/ MMPC].
Densidad relativa del gas.

Temperatura [ °R ].

Temperatura de flujo [ °F ].

Volumen [ pie® ].

Gasto del flujo masico total.

Densidad relativa del gas seco.

Calidad de la comiente humeda [% ].

Factor de correccién por expansion.

Facfor de Compresibilidad.
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GRIEGAS

.4 = Constante numérnica [3.14159265].

P = Densidad [Ib/pie’ ].

Y = Densidad refativa.

1 = Viscosidad [cp |.

AP = Caida de presién al cruzar [Ib/pg®].
SUBINDICES

1 = Comiente amba.

2 = Comiente abajo.

r = Condiciones de flujo.

Gg = Gas.

HOM = Homogéneo.

L = Liquido.

o = Aceile.

TP = Dos fases.
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